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©  Verfahren  zum  Ätzen  von  Oberflächen  8us  Kupfer  oder  Kupferlegierungen. 
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Es  wird  ein  Verfahren  zum  Ätzen  von  Oberflächen  aus 
Kupfer  oder  Kupferlegierungen  mittels  einer  sauren,  ein 
Oxidationsmittel  enthaltenden  Ätzlösung  angegeben.  Die 
Ätzlösung  durchströmt  nach  dem  Abtragen  der  Kupferoberf- 
läche  zur  Regeneration  des  Oxidationsmittels  eine  Elek- 
trolysezelle  (2),  an  deren  Kathode  (9)  das  abgeätzte  Kupfer 
abgeschieden  wird. 

Zur  Verhinderung  der  Entwicklung  von  Chlor  an  der 
Anode  (8)  der  Elektrolysezelle  und  zur  Verhinderung  eines 
chemischen  Angriffs  der  Apparaturteile  ist  die  Ätzlösung 
Chlorionen  freigehalten.  Als  Oxidationsmittel  wird  in  der  Ätz- 
lösung  Eisen(III)-Sulfat  bis  zu  einer  Konzentration  von  maxi- 

mal  140  gr  Fe/I  Ätzlösung  zugesetzt,  wobei  in  der  Ätzlösung 
ein  Kupfergehalt  von  zumindest  10  gr  Kupfer  1  Ätzlösung 
eingestellt  und  in  der  Elektrolysezelle  eine  Stromdichte  von 
wenigstens  2  A dm2  aufrechterhalten  wird.  Vorzugsweise 
wird  der  Ätzlösung  eine  an  der  Anode  Eisen(III)-Sulfat  bil- 
dende  Eisenverbindung  zugegeben.  Die  zugegebene  Menge der  Eisenverbindung  ist  so  bemessen,  daß  die  Ätzlösung 
nach  Druchströmen  der  Elektrolysezelle zwischen  10  und  140 
gr  Eiseni/I  Ätzlösung  als  Eisen(III)-Sulfat  enthält. 





Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s u c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   zum  Ä t z e n  

v o n   O b e r f l ä c h e n   a u s   K u p f e r   o d e r   K u p f e r l e g i e r u n g e n   m i t t e l s  

e i n e r   s a u r e n ,   e i n   O x i d a t i o n s m i t t e l   e n t h a l t e n d e n   Ä t z -  

l ö s u n g ,   d i e   n a c h   A b t r a g e n   d e r   K u p f e r o b e r f l ä c h e   z u r  

R e g e n e r a t i o n   des   O x i d a t i o n s m i t t e l s   e i n   Anode   und  K a t h o d e  

e n t h a l t e n d e   E l e k t r o l y s e z e l l e   d u r c h s t r ö m t ,   w o b e i   d a s   a b -  

g e ä t z t e   K u p f e r   an  d e r   K a t h o d e   a b g e s c h i e d e n   w i r d .  

Das  A b t r a g e n   v o n   a u s   K u p f e r   b e s t e h e n d e n   o d e r   K u p f e r  

e n t h a l t e n d e n   O b e r f l ä c h e n  m i t t e l s   e i n e r   Ä t z l ö s u n g   i s t  

f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   g e d r u c k t e r   S c h a l t u n g e n   b e k a n n t ,  

w o b e i   v o n   K u n s t s t o f f p l a t t e n ,   d i e   e i n -   o d e r   d o p p e l t -  

s e i t i g   k u p f e r k a s c h i e r t   s i n d ,   n a c h   A b d e c k e n   d e r   d i e  

S c h a l t u n g   b i l d e n d e n   F l ä c h e n   m i t   e i n e r   S c h u t z s c h i c h t  

d e r   ü b r i g e   T e i l   d e r   K u p f e r k a s c h i e r u n g   a b z u ä t z e n   i s t .  

Die   Ä t z l ö s u n g e n   w e r d e n   j e d o c h   a u c h   z u r   A u s b i l d u n g   d e r  

O b e r f l ä c h e   von   D r u c k e r e i w a l z e n   e i n g e s e t z t .   Um  d i e   V e r -  

f a h r e n   w i r t s c h a f t l i c h   zu  g e s t a l t e n ,   w e r d e n   d i e   v e r -  

b r a u c h t e n   Ä t z l ö s u n g e n   r e g e n e r i e r t   und  w i e d e r   a u f g e a r -  

b e i t e t .   D a b e i   w i r d   das   i n   d e r   Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n e   a b g e -  

ä t z t e   K u p f e r   z u r ü c k g e w o n n e n .  

F ü r   e i n e   k o n t i n u i e r l i c h e   W i e d e r a u f a r b e i t u n g   d e r   Ä t z -  

l ö s u n g   s i n d   e l e k t r o c h e m i s c h e   V e r f a h r e n   g e e i g n e t ,   w o b e i  



d i e   Ä t z l ö s u n g   i n   e i n e   E l e k t r o l y s e z e l l e   e i n g e f ü h r t  

w i r d ,   an  d e r e n   A n o d e   d a s   z u r   Ä t z u n g   d i e n e n d e   O x i -  

d a t i o n s m i t t e l   r e g e n e r i e r t   w i r d .   W i r d   E i s e n ( I I I ) -  

C h l o r i d   a l s   Ä t z m i t t e l   v e r w e n d e t ,   so  w i r d   d a s   b e i m  

Ä t z e n   g e b i l d e t e   E i s e n ( I I ) - C h l o r i d   zu  E i s e n ( I I I ) -  

C h l o r i d   o x i d i e r t .   In   g l e i c h e r   W e i s e   l a s s e n   s i c h  

Ä t z l ö s u n g e n   d i e   K u p f e r ( I I ) - C h l o r i d   a l s   O x i d a t i o n s -  

m i t t e l   e n t h a l t e n ,   r e g e n e r i e r e n .   Das  n a c h   A b t r a g e n  

d e r   K u p f e r o b e r f l ä c h e   i n   d e r   E l e k t r o l y t l ö s u n g   e n t -  

h a l t e n e   K u p f e r ( I ) - C h l o r i d   w i r d   an  d e r   A n o d e   d e r  

E l e k t r o l y s e z e l l e   w i e d e r   i n   K u p f e r ( I I ) - C h l o r i d   ü b e r -  

f ü h r t .   N a c h t e i l i g   i s t   d a b e i   j e d o c h   d i e   C h l o r e n t -  

w i c k l u n g   an  d e r   A n o d e ,   d i e   zu  e r h e b l i c h e r   B e l a s t u n g  

d e r   U m w e l t   und   zum  V e r b r a u c h   d e s   O x i d a t i o n s m i t t e l s  

f ü h r t .   Zur   V e r h i n d e r u n g   d e r   C h l o r e n t w i c k l u n g   i s t   e s  

a u s   DT-OS  2  537  537  b e k a n n t ,   e i n e   K u p f e r c h l o r i d   a l s  

O x i d a t i o n s m i t t e l   e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   d u r c h   E i n -  

l e i t e n   i n   e i n e n   K a t h o d e n r a u m   e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

u n t e r   Z u g a b e   v o n   S a l z s ä u r e   und  W a s s e r s t o f f p e r o x i d  

zu  r e g e n e r i e r e n ,   w o b e i   d e r   A n o d e n r a u m   d e r   E l e k t r o -  

' l y s e z e l l e   d u r c h   e i n   D i a p h r a g m a   vom  K a t h o d e n r a u m   g e -  
t r e n n t   i s t .   Der   A n o d e n r a u m   e n t h ä l t   e i n e   N a t r i u m -  

h y d r o x i d l ö s u n g .   Das  N a t i u m h y d r o x i d   d i e n t   z u r   A u f n a h m e  

d e s   s i c h   an   d e r   Anode   b e i   d e r   R e g e n e r a t i o n   d e r   Ä t z -  

l ö s u n g   e n t w i c k e l n d e n   C h l o r s .   Es  r e a g i e r t   m i t   d e m  

N a t r i u m h y d r o x i d   u n t e r   B i l d u n g   v o n   N a t r i u m h y p o c h l o r i t .  

N a c h t e i l i g   i s t   b e i   d i e s e m   V e r f a h r e n   d e r   h o h e   V e r b r a u c h  

an  C h e m i k a l i e n .   N e b e n   N a t r i u m h y d r o x i d   muß  a u c h   S a l z s ä u r e  



u n d   W a s s e r s t o f f p e r o x i d   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   um  d i e   A t z -  

b e d i n g u n g e n   im  d e r   Ä t z k a m m e r   k o n s t a n t   zu  m a l t e n .  

H a c h t e i l i g   i s t   d a r ü b e r   h i n a u s   d i e   t o x i s c h e   W i r k u n g  

d e s   im  A n o d e n r a u m   g e b i l d e t e n .   N a t r i u m h y p o c h l o r i t e ,  

d e s s e n   V e r a r b e i t u n g   a u f w e n d i g   i s t .  

E i n   w e i t e r e s   V e r f a h r e n   z u   R e g e n t r a t i o n   e i n e r   K u p f e r ( I I   ) -  

C h l o r i d   a l s   O x i d a t i o n s m i t t e l   e n t h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g  

i n   e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l   w i r d   i n   d e r   DE-OS  2  650  9 1 2  

b e s c h r i e b e n .   Um  d i e   C h l o g a s b i l d u n g   an  d e r   A n o d e   z u  

v e r m e i d e n ,   w e r d e n   s o w o h l   d e r   K u p i e r g e h a l t   d e r   zu  r e g e -  
n e r i e r e n d e n   Ä t z l ö s u n g   a l s   a u c h   d a s   V e r h ä l t n i s   v o n  

K u p f e r ( I ) -   zu  K u p f e r ( I I ) - I o n e n   a u f   e n g e   B e r e i c h e   b e -  

g r e n z t .   A u c h   s i n d   h o h e   S t r o m d i c h t e n   i n   d e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   e r f o r d e r l i c h .   N e b e n   e i n e r   a u f w e n d i g e n   R e g e -  

l u n g   z u r   E i n s t e l l u n g   d e r   v o r g e g e b e n e n   K o n z e n t r a t i o n s -  

g r e n z e n   i s t   i n f o l g e d e s s e n   a u c h   d a s   A b s c h e i d e n   des   a b -  

g e ä t z t e n   K u p f e r s   an  d e r   K a t h o d e   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

e r s c h w e r t .   Es  b i l d e n   s i c h   im  w e s e n t l i c h e n   s c h l a m m i g e  

, N i e d e r s c h l ä g e .   N a c h t e i l i g   i s t   b e i   V e r w e n d u n g   v o n  

E i s e n ( I I I ) - C h l o r i d   o d e r   K u p f e r ( I I ) - C h l o r i d   a l s   O x i -  

d a t i o n s m i t t e l   e n t h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g   d a r ü b e r   h i n -  

a u s   d e r   d u r c h   d i e s e   O x i d a t i o n s m i t t e l   e r f o l g e n d e   A n -  

g r i f f   d e r   f ü r   d e n   Bau  d e r   Ä t z a n l a g e n   v e r w e n d e t e n   W e r k -  

s t o f f e ,   s o w e i t   d i e s e   n i c h t   a u s   s ä u r e f e s t e n   M a t e r i a l i e n ,  

w i e   b e i s p i e l s w e i s e   K u n s t s t o f f e n   b e s t e h e n ,   d i e   j e d o c h  

n i c h t   t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g   s i n d .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   e i n   V e r f a h r e n   zum  c h e -  

m i s c h e n   Ä t z e n   m e t a l l i s c h e r   O b e r f l A c h e n   a n z u g e b e n ,   b e i  



dem  e i n e   C h l o r e n t w i o k l u n g   an  d e r   A n o d e   i n   e i n f a o h e r  

W e i s e   v e r h i n d e r t   w i r d   und   b e i   dem  z u g l e i c h   d i e   B a u -  

t e i l e   d e r   A p p a r a t u r e n   a u c h   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n  

c h e m i s c h   n i c h t   m e h r   a n g e g r i f f e n   w e r d e n .   A u c h   s o l l   d a s  

K u p f e r   b e i   R e g e n e r a t i o n   d e r   Ä t z l ö s u n g   i n   f e s t e r   F o r m  

a b s o h e i d b a r   s e i n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n   d e r   o b e n   g e -  

n a n n t e n   A r t   g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   d u r c h   d i e   im  P a t e n t - .  

a n s p r u c h   1  a n g e g e b e n e n   M a ß n a h m e n   g e l ö s t .   D u r c h   V e r -  

w e n d u n g   e i n e r   o h l o r i o n e n f r e i e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t -  

h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g   e n t s t e h t   a u c h   n a c h   v o l l s t ä n d i g e r  

O x i d a t i o n   d e s   i n   d e r   v e r b r a u c h t e n   Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n d e n  

E i s e n ( I I ) - S u l f a t s   k e i n   C h l o r   an  d e r   A n o d e .   Es  w i r d  

v i e l m e h r   S a u e r s t o f f   e n t w i c k e l t ,   d e r   i n   d i e   U m g e b u n g   a b -  

g e b l a s e n   w e r d e n   k a n n .   Die   e r r e i c h b a r e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t  

i s t   a b h ä n g i g   vom  E i s e n g e h a l t   d e r   Ä t z l ö s u n g .  G e m ä ß   d e r  

E r f i n d u n g   w i r d   d i e s e r   a u f   m a x i m a l   1 4 0   g  E i s e n   p r o   L i t e r  

Ä t z l ö s u n g   b e s c h r ä n k t ,   da  s i c h   g e z e i g t   h a t ,   daß   b e i   Ü b e r -  

s c h r e i t e n   d i e s e r   K o n z e n t r a t i o n   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t  

w i e d e r   a b n i m m t .   In   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   w i r d   e i n e   M i n d e s t -  

s t r o m d i c h t e   a u f r e c h t e r h a l t e n ,   d a m i t   a u s r e i c h e n d e   W e r t e  

b e i   d e r   A u s b e u t e   d e s   s i c h   an  d e r   K a t h o d e   a b s c h e i d e n d e m  

K u p f e r s   g e w ä h r l e i s t e t   s i n d .   Um  d i e   K u p f e r a b s c h e i d u n g   z u  

f ö r d e r n ,   w i r d   e i n e   u n t e r e   K o n z e n t r a t i o n s g r e n z e   f ü r   d e n  

G e h a l t   an   K u p f e r   i n   d e r   Ä t z l ö s u n g   a u f r e c h t e r h a l t e n .  

In   w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  

f a h r e n s   i s t   v o r g e s e h e n ,   d e r   Ä t z l ö s u n g   E i s e n v e r b i n d u n g e n  

z u z u g e b e n ,   d i e   b e i m   D u r c h s t r ö m e n   d e r   Ä t z l ö s u n g   d u r c h   d i e  



E l e k t r e l y z e z e l l e   an  d e r   A   E i s a n ( I I I ) - S u l f a t  

b i l d e n .  

G e e i g n e t   s i n d   E i s e n o x i d .   E l g e n k a r b o n a t   o d e r   E i s e n -  

a m m o n i u m a l l a u n .   B e v o r z u g t   w i r d   d e r   Ä t z l ö s u n g   E i s e n ( I I ) -  

S u l f a t   z u g e g e b e n .  

M a ß n a h m e n ,   um  d i e   Ä t z   zu  s t e i g e r n ,   s i n d  

in   P a t e n t a n s p r u c h   4  a n g e g e b e n .   Der   Ä t z l ö s u n g   w e r d e n  

e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e   K e b l e p a r t i k e l   z u g e g e b e n .   B e s o n d e r s  

g e e i g n e t   s i n d   i n   P a t e n t a n s p r ü c h e n   4  b i s   7  g e k e n n z e i c h n e t e  

K o h l e t e i l o h e n .   Die  K o h l e p a r t i k e l   w e r d e n   in   d e r   Ä t z l ö -  

s u n g   s u s p e n d i e r t .   Be i   D u r c h s t r ö m e n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

l a d e n   s i c h   d i e   K o h l e p a r t i k e l   an  d e r   Anode   a u f   und  ü b e r -  

t r a g e n   e l e k t r i s c h e   L a d u n g   a u f   d i e   zu  b e a r b e i t e n d e   K u p f e r -  

o b e r f l ä c h e .   B e i   B e r ü h r u n g   d e r   T e i l c h e n   an  d e r   K u p f e r -  

s c h i c h t   g e h e n   M e t a l l i o n e n   i n   L ö s u n g ,   so  daß  d i e   O b e r -  

f l ä c h e   z u s ä t z l i c h   z u r   c h e m i s c h e n   Ä t z u n g  m i t   E i s e n ( I I I ) -  

S u l f a t   e l e k t r o c h e m i s c h   a b g e t r a g e n   w i r d .   Die  in   L ö s u n g  

g e g a n g e n e n   K u p f e r i o n e n   s c h e i d e n   s i c h   an  d e r   K a t h o d e  

d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   w i e d e r   a b .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   d a h e r   e i n e  

A b t r a g u n g   d e r   K u p f e r s o h i o h t e n   m i t   e i n e r   im  K r e i s l a u f  

g e f ü h r t e n   Ä t z l ö s u n g   u n t e r   u n m i t t e l b a r e r   W i e d e r g e -  

w i n n u n g   d e s   a b g e s c h i e d e n e n   K u p f e r s   an  d e r   K a t h o d e   o h n e  

d i e   E n t w i c k l u n g   von   C h l o r . * )  D i s   L i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t -  

h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   e r m ö g l i o n t   d a r ü b e r h i n a u s   d i e   V e r -  

w e n d u n g   v o n   E d e l s t a h l   f ü r   de r   Bau  d e r   A p p a r a t e .  

*)  an  de r   Anode  der   C l e k i s l y s e z e l l e  



Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   e i n e r   i n   F i g u r   1  d e r   Z e i c h n u n g  

s o h e m a t i s o h   d a r g e s t e l l t e n   V o r r i o h t u n g   z u r   D u r o h f ü h r u n g  

d e s   V e r f a h r e n s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

w e r d e n   n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n .   Der   K u p f e r a b t r a g   i n  

A b h ä n g i g k e i t   vom  E i s e n g e h a l t   d e r   Ä t z l ö s u n g   i s t   i n  

F i g u r   2  w i e d e r g e g e b e n .   F i g u r   3  z e i g t   d i e   e r r e i c h t e  

S t r o m a u s b e u t e   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n   K u p f e r -   und   E i s e n g e -  

h a l t   i n   d e r   L ö s u n g ,   F i g u r   4  d i e   L a d u n g s ü b e r t r a g u n g   i n  

d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e .  

Wie  a u s   d e r   Z e i c h n u n g   e r s i c h t l i c h   i s t ,   w e i s t   d i e   V o r -  

r i c h t u n g   e i n e   Ä t z k a m m e r   1  u n d   e i n e   E l e k t r o l y s e z e l l e   2 

a u f ,   z w i s c h e n   d e n e n   e i n e   Ä t z l ö s u n g   3  im  K r e i s l a u f   g e f ü h r t  

w i r d .   I n   d e r   Ä t z k a m m e r   1  w i r d   d i e   Ä t z l ö s u n g   m i t t e l s   e i n e r  

S p r ü h d ü s e   4  a u f   d i e   zu  b e a r b e i t e n d e   O b e r f l ä c h e   e i n e s  

W e r k s t ü c k s   5  a u f g e b r a c h t .   Die   v e r b r a u c h t e   Ä t z l ö s u n g  

f l i e ß t   zum  B o d e n   d e r   Ä t z k a m m e r   1  a b .   Von  d o r t   w i r d   s i e  

ü b e r   e i n e   S a u g l e i t u n g   6  v o n   e i n e r   L ö s u n g s m i t t e l p u m p e   7  

a b g e s a u g t   und   in   d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   2  g e p u m p t .   In   d e r  

E l e k t r o l y s e z e l l e   i s t   z w i s c h e n   A n o d e   8  und   K a t h o d e   9  e i n  

D i a p h r a g m a   o d e r   e i n e   I o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   10  e i n g e s e t z t ,  

d i e   d e n   K a t h o d e n r a u m   11  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   vom  A n o d e n -  

r a u m   12  t r e n n t .   Am  k a t h o d e n r u m   11  i s t   f ü r   d i e   im  K a t h o d e n -  

r a u m   e n t h a l t e n e   L ö s u n g   e i n   Ü b e r l a u f   13  v o r g e s e h e n ,   d e r  

i n   d i e   Ä t z k a m m e r   1  m ü n d e t .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   b e -  

s t e h t   d i e   Anode   8  a u s   G r a p h i t   und   i s t   a l s   R o h r   a u s g e b i l -  

d e t ,   d u r c h   das   d i e   Ä t z l ö s u n g   h i n d u r c h f l i e ß t .   D i e  W a n d u n g  

d e s   G r a p h i t r o h r s   w e i s t   D u r c h b r ü c h e   14  a u f ,   um  d i e   Ä t z -  

l ö s u n g   an  d a s   D i a p h r a g m a   o d e r   d i e   I o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n  



h e r a n z u f ü h r e n   und   d e n   I o n e n a u s t a u s o h   z w i s c h e n   A n o d e n -  

r a u m   1 2  u n d   K a t h o d e n r a u m   1 1  z u   e r m ö g l i c h e n .   An  d e r  

K a t h o d e   9  s o h e i d e t   s i c h   K u p f e r   ab ,   an  d e r   Anode   w i r d  

d a s   O x i d a t i o n s m i t t e l   d e r   Ä t z l ö s u n g   r e g e n e r i e r t .   D i e  

w i e d e r a u f b e r e i t e t e   Ä t z l ö s u n g   s t r ö m t   a u s   dem  A n o d e n r a u m  
1 2  ü b e r   e i n e   D r u c k l e i t u n g   1 5  



z u r   Ä t z k a m m e r   1  z u r ü c k .  

A l s   Ä t z l ö s u n g   w i r d   e i n e   w ä s s r i g e ,   s c h w e f e l s a u r e ,  

E i s e n ( I I I ) - S u l f a t l ö s u n g   v e r w e n d e t .   In   d i e   im  K r e i s -  

l a u f   g e f ü h l t e   Ä t z l ö s u n g   l a s s e n   s i c h   e l e k t r i s c h   l e i t -  

f ä h i g e   K o h l e p a r t i k e l   i n   e i n e r   K o n z e n t r a t i o n   im  B e r e i c h  

z w i s c h e n   50  und  250  g / 1   Ä t z l ö s u n g   s u s p e n d i e r e n .   F ü r  

d i e   K o h l e p a r t i k e l   i s t   d a s   i n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e i n -  

g e s e t z t e   D i a p h r a g m a   o d e r   d i e   I o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   1 0  

u n d u r c h l ä s s i g .   Die  K o h l e p a r t i k e l   w e r d e n   an  d e r   A n o d e .   8  

d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   p o s i t i v   a u f g e l a d e n   und  t r a n s p o r t i e r e n  

e l e k t r i s c h e   L a d u n g   a u f   d i e   zu  b e a r b e i t e n d e   K u p f e r o b e r -  

f l ä c h e   d e s   W e r k s t ü c k s   5.  N e b e n   d e r   c h e m i s c h e n   Ä t z u n g  

w i r d   d a n n   K u p f e r   a u c h   e l e k t r o c h e m i s c h   a b g e t r a g e n ,  w o b e i  
d i e   K o h l e p a r t i k e l   i h r e   m i t g e f ü h r t e   L a d u n g   a b g e b e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   1  

I n   d i e   b e s c h r i e b e n e   V o r r i c h t u n g   w u r d e n   j e w e i l s   1 , 4   1  

e i n e r   1  m o l a r e n   s c h w e f e l s a u r e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t -  

h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g   e i n g e g e b e n .   D a b e i   w u r d e   d e r   E i s e n -  

g e h a l t   d e r   L ö s u n g   v o n   5  b i s   a u f   150  g  E i s e n   p r o   L i t e r  

Ä t z l ö s u n g   g e s t e i g e r t .   G e ä t z t   w u r d e n   a u s   K u p f e r   b e s t e h e n d e  

W e r k s t ü c k e ,   a u f   d i e   d i e   Ä t z l ö s u n g   m i t   e i n e r   T e m p e r a t u r  

v o n   45  °C  b e i   e i n e m   D r u c k   von   1 , 5   b a r   m i t t e l s   d e r   S p r ü h -  

d ü s e   4  a u f g e s p r ü h t   w u r d e .   Der  D u r c h s a t z   b e t r u g   1 , 9   1 / m i n .  

In   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   war   e i n e   g l e i c h b l e i b e n d e   P o t e n -  

t i a l d i f f e r e n z   von   c i r c a   + 3 4 0   mV  g e g e n ü b e r   e i n e r   R e f e r e n z -  

e l e k t r o d e   a u s   Q u e c k s i l b e r / Q u e c k s i l b e r s u l f a t   e i n g e s t e l l t .  

Es  w u r d e   d i e   G e s c h w i n d i g k e i t ,   m i t   d e r   d a s   K u p f e r   von   d e r  

W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   a b g e t r a g e n   w i r d ,   g e m e s s e n .   Die  e r -  



m i t t e l t e n   W e r t e   i n   mg  K u p f e r   p r o   M i n u t e   (mg  C u / m i n )  

s i n d   i n  F i g u r  2   ü b e r   dem  E i s e n g e h a l t   p r o   L i t e r   L ö -  

s u n g   (g  F e / 1 )   a u f g e t r a g e n ,   K u r v e   I .  

Aus  K u r v e   I  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  m i t   s t e i g e n d e m   E i s e n -  

g e h a l t   d i e   a b g e t r a g e n e   K u p f e r m e n g e   z u n i m m t ,   daß  j e -  

d o c h   b e i   e t w a   80  g  E i s e n  p r o   L i t e r   Ä t z l ö s u n g   e i n   M a x i -  

mum  e r r e i c h t   w i r d .   Die  A b t r a g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   n i m m t  

d a n n   m i t   z u n e h m e n d e m   Eis e n g e h a l t   w i e d e r   a b .   O p t i m a l e  

W e r t e   f ü r   das   A b t r a g e n   d e r   K u p f e r s c h i c h t e n   l a s s e n   s i c h  

a l s o   b e i   E i s e n g e h a l t e r   z w i s c h e n   30  b i s   140   g  E i s e n   p r o  
L i t e r   Ä t z l ö s u n g   e r z i e i t e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   2 

Der   s c h w e f e l s a u r e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t h a l t e n d e n   Ä t z -  

l ö s u n g   w e r d e n   15  Gew. -%  A k t i v k o h l e p u l v e r t e i l c h e n   z u g e -  
s e t z t .   A l l e   ü b r i g e n   P a r a m e t e r   w e r d e n   wie   im  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   1  e i n g e s t e l l t .   Die  e r z i e l t e n   Ä t z g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n   s i n d   i n   F i g u r   2,  K u r v e   I I   a u f g e t r a g e n .  

Wie  a u s   K u r v e   I I   e r s i c h t l i c h   i s t ,   w i r d   d i e   Ä t z g e s c h w i n d i g -  

k e i t   d u r c h   Z u g a b e   von   A k t i v k o h l e p u l v e r t e i l c h e n   e r h e b l i c h  

e r h ö h t .   D a b e i   n immt   d i e   Ä t z g e s o h w i n d i g k e i t   i n   g l e i c h e r   W e i -  

s e ,   w ie   im  e r s t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   m i t   w a c h s e n d e m   E i s e n -  

g e h a l t   in   d e r   L ö s u n g   zu .   Das  O p t i m u m   w i r d   b e i   e i n e m   G e -  

h a l t   v o n   120  g  E i s e n   p r o   L i t e r   Ä t z l ö s u n g   e r r e i c h t .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   3 

In  e i n e r   s c h w e f e l s a u r e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t h a l t e n d e n  

Ä t z l ö s u n g   w u r d e n   b e i   v e r s c h i e d e n e n   E i s e n g e h a l t e n   in   d e r  

Ä t z l ö s u n g   u n t e r s c h i e d l i c h e   K u p f e r k o n z e n t r a t i o n e n   e i n g e -  

s t e l l t .   Es  w u r d e   d i e   S t r o m a u s b e u t e   b e z o g e n   a u f   d i e   A b -  

s c h e i d u n g   von  K u p f e r   an  d e r   K a t h o d e   b e i   v e r s c h i e d e n e n  

S t r o m d i c h t e n   in  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   g e m e s s e n .  

Wie  aus   F i g u r   3  e r s i c h t l i c h   i s t ,   n immt   d i e   S t r o m a u s b e u t e  

m i t   s t e i g e n d e m   E i s e n g e h a l t   in  d e r   Ä t z l ö s u n g ,   g e m e s s e n  

in  g  F e / 1 ,   ab .   Dem  w i r k e n   d e r   K u p f e r g e h a l t   in   d e r   Ä t z -  

l ö s u n g ,   g e m e s s e n   in   g  C u / 1 ,   und  d i e   in   d e r   E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   a u f r e c h t e r h a l t e n e   S t r o m d i c h t e ,   g e m e s s e n   in  A / d m 2  

e n t g e g e n .   Je   h ö h e r   d e r   K u p f e r g e h a l t   und  je  h ö h e r   d i e  

S t r o m d i c h t e   e i n g e s t e l l t   s i n d ,   um  so  h ö h e r e   S t r o m a u s b e u -  

t e n   w e r d e n   e r z i e l t .   Die  in  F i g u r   3  e i n g e z e i c h n e t e n   F u n k -  

t i o n e n ,   d i e   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   S t r o m a u s b e u t e   vom  E i s e n -  

g e n a l t   in  d e r   Ä t z l ö s u n g   z e i g e n ,   g e l t e n   j e w e i l s   f ü r   k o n -  

s t a n t e   W e r t e   K u p f e r g e h a l t   und  S t r o m d i c h t e .   E r r e i c h t   d i e  

S t r o m a u s b e u t e   den  W e r t   0,  f i n d e t   an  d e r   K a t h o d e   k e i n e  

K u p f e r a b s c h e i d u n g   mehr   s t a t t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   4 

In  e i n e r   s c h w e f e l s a u r e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t h a l t e n d e n  

Ä t z l ö s u n g   m i t   e i n e r   K o n z e n t r a t i o n   e n t s p r e c h e n d   10  g  F e / 1  

w u r d e n   15  Gew.-%  A k t i v k o h l e p u l v e r   s u s p e n d i e r t .   An  d e r  



Anode   de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   w u r d e   e i n e   P o t e n t i a l d i f f e -  

r e n z   von  +  0 , 6   V  g e g e n ü b e r   e i n e r   R e f e r e n z e l e k t r o d e   a u s  

Q u e c k s i l b e r / Q u e c k s i l b e r s u l f a t   e i n g e s t e l l t .   Es  w u r d e   d i e  

L a d u n g s ü b e r t r a g u n g   z w i s c h e n   Anode   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  
und  Ä t z l ö s u n g   in  A b h a n g i g k e i t   vom  g e s o n d e r t   g e m e s s e n e n  
P o t e n t i a l   d e r   Ä t z l ö s u n g   e r m i t t e l t .   Das  E r g e b n i s   i s t   a u s  

F i g u r  4   e r s i c h t l i c h .   Zum  V e r g l e i c h   s i n d   im  D i a g r a m m   a u c h  

d i e   e r r e i c h b a r e   L a d u n g s t e r t r a g u n g   f ü r   Ä t z l ö s u n g e n   e i n -  

g e t r a g e n ,   d i e   e n t w e d e r   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   a l s   O x i d a -  

t i o n s m i t t e l   o d e r   n u r   A k t i v k o h l e p u l v e r t e i l c h e n   e n t h a l t e n .  

Im  D i a g r a m m   i s t   d i e   L a d u n g s ü b e r t r a g u n g   i  in  Ampere   (A) 

a u f   d e r   O r d i n a t e ,   d a s   P o t e n t i a l   d e r   Ä t z l ö s u n g   Es  i n  

V o l t   (V)  a u f   d e r   A b s z i s s e   a u f g e t r a g e n .  

K u r v e   I  im  D i a g r a m m   z e i g t   d i e   L a d u n g s ü b e r t r a g u n g   f ü r   e i n e  

s c h w e f e l s a u r e ,   j e d o c h   e i s e n f r e i e   Ä t z l ö s u n g ,   d i e   in  s u s -  

p e n d i e r t e r   Form  15  Gew.-%  A k t i v k o h l e p u l v e r   e n t h ä l t .  

K u r v e   I I   z e i g t   d i e   L a d u n g s ü b e r t r a g u n g   f ü r   e i n e   s c h w e f e l -  

s a u r e   Ä t z l ö s u n g   m i t   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   in  e i n e r   K o n z e n -  

t r a t i o n   e n t s p r e c h e n d   10  g  F e / 1   Ä t z l ö s u n g .   Die  L a d u n g s -  

ü b e r t r a g u n g   f ü r   d i e   Ä t z l ö s u n g   m i t   15  Gew.-%  s u s p e n d i e r -  

tem  A k t i v k o h l e p u l v e r   und  E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   in  e i n e r  

K o n z e n t r a t i o n   e n t s p r e c h e n d   10  g  F e / 1   z e i g t   s c h l i e ß l i c h  

K u r v e   I I I .   Aus  dem  D i a g r a m m   i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  m i t  

e i n e r   s c h w e f e l s a u r e n ,   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t h a l t e n d e n  

Ä t z l ö s u n g ,   in  d e r   A k t i v k o h l e p u l v e r t e i l c h e n   s u s p e n d i e r t  

s i n d ,   ü b e r r a s c h e n d   hohe   W e r t e   f ü r   d i e   L a d u n g s ü b e r t r a g u n g  

in  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e r r e i c h t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   zum  Ä t z e n   v o n   O b e r f l ä c h e n   a u s   K u p f e r  

o d e r   K u p f e r l e g i e r u n g e n   m i t t e l s   e i n e r   s a u r e n ,   e i n  

O x i d a t i o n s m i t t e l   e n t h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g ,   d i e   n a c h  

A b t r a g e n   d e r   K u p f e r o b e r f l ä c h e   z u r   R e g e n e r a t i o n   d e s  

O x i d a t i o n s m i t t e l s   e i n e   Anode   und  K a t h o d e   e n t h a l t e n d e  

E l e k t r o l y s e z e l l e   d u r c h s t r ö m t ,   w o b e i   d a s   a b g e ä t z t e  

K u p f e r   an  d e r   K a t h o d e   a b g e s c h i e d e n   w i r d ,   d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   d a ß  

d i e   Ä t z l ö s u n g   C h l o r i o n e n   f r e i   g e h a l t e n   i s t   und  a l s  

O x i d a t i o n s m i t t e l   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   b i s   zu  e i n e r  

K o n z e n t r a t i o n   von   m a x i m a l   1 4 0  g F e / l   Ä t z l ö s u n g   e n t -  

h ä l t ,   w o b e i   in   d e r   Ä t z l ö s u n g   e i n   K u p f e r g e h a l t   von   z u -  

m i n d e s t   10  g  K u p f e r   p r o   L i t e r   Ä t z l ö s u n g   e i n g e s t e l l t  

und  i n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e i n e   S t r o m d i c h t e   v o n  

w e n i g s t e n s   2  A/dm2  a u f r e c h t e r h a l t e n   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  d  a  d  u  r   o  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   d e r   Ä t z l ö s u n g   v o r  

E i n t r i t t   in   den   A n o d e n r a u m   e i n e   s o l c h e   Menge  e i n e r  

an  d e r   Anode  E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   b i l d e n d e n   E i s e n v e r -  

b i n d u n g   zugegeben  wird,   daß  d i e   Ä t z l ö s u n g   n a c h   D u r c h -  

s t r ö m e n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   z w i s c h e n   10  und  140   g  
E i s e n   p r o   L i t e r   a l s   E i s e n ( I I I ) - S u l f a t   e n t h ä l t .  



3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r   o  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  o  h  n  e  t  ,   daß   d e r   Ä t z l ö s u n g  

E i s e n ( I I ) - S u l f a t   z u g e g e b e n   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,   2  o d e r   3,  d   a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  o  h  n  e  t  ,   daß  i n   d e r   Ä t z l ö s u n g  

z u r   Ü b e r t r a g u n g   e l e k t r i s c h e r   L a d u n g   a u f   d i e   zu  ä t z e n -  

de  K u p f e r o b e r f l ä c h e   d i e n e n d e ,   e l e k t r i s c h   l e i t f ä h i g e  

K o h l e p a r t i k e l   s u s p e n d i e r t   s i n d ,   d i e   z e i t w e i l i g   a n  

d e r   Anode   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   a u f g e l a d e n   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   4,  d  a  d  u  r   o  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  o  h   n  e  t  ,   daß  i n   d e r   Ä t z l ö s u n g  

G r a f i t -   o d e r   A k t i v k o h l e p u l v e r   s u s p e n d i e r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d  a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  o  h   n  e  t  ,   daß   je  L i t e r   Ä t z l ö s u n g  

z w i s c h e n   50  und  250  g  G r a f i t -   o d e r   A k t i v k o h l e p u l v e r  

s u s p e n d i e r t   w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d  a  d  u  r   c  h 

g  e  k  e  n  n  z  e  i  o  h  ne  t  ,   daß  A k t i v k o h l e p u l v e r  

s u s p e n d i e r t   w i r d ,   d a s   z u v o r   i n   V a k u u m ,   i n e r t e r   o d e r  

r e d u z i e r e n d e   A t m o s p h ä r e   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n  

900  und  1 2 0 0   °C  ü b e r   e i n e   S t u n d e   l a n g   g e g l ü h t   w u r d e .  
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