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(54)  Verfahren  zum  gleichzeitigen  galvanischen  Beschichten  und  mechanischen  Honen  von  Oberflächen  eines 
Leichtmetaliwerkstückes. 

Beim  gleichzeitigen  galvanischen  Beschichten  und  me- 
chanischen  Honen  von  Oberflächen  (2)  eines  Leichtmetall- 
werkstückes  (1)  aus  z.B.  Aluminium  erfolgt  die  erforderliche 
Vorbeschichtung  bei  in  der  Honmaschine  (5)  bereits  zum 
Honen  fertig  aufgespanntem  Werkstück  (1)  bei  zunächst 
ruhenden  Honsteinen  (3).  Bei  der  Durchführung  des  Verfah- 
rens  sind  bestimmte  Parameter  einzuhalten.  So  ist  beispiels- 
weise  die  Dicke  der  Grundschicht  kleiner  oder  gleich  derjeni- 
gen  der  Hauptschicht  zu  wählen,  bei  der  Vor-  und  Hauptbe- 
schichtung  sind  etwa  gleiche  Stromdichten  zu  verwenden, 
die  Temperatur  der  Elektrolyt-flüssigkeit  (19)  soll  zwischen 
30  und  40°C  liegen,  der  elektrolytdurchflossene  Spalt  (14) 
zwischen  Elektrode  und  Werkstück  (1)  soll  zwischen  1  und  2,5 
mm,  die  Elektrolytgeschwindigkeit  im  Spalt  (14)  zwischen  2,5 
und  6  mis  und  die  Stromdichte  zwischen  250  und  750  A/dm2 
betragen. 





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

g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n   und  m e c h a n i s c h e n   Honen  von  O b e r -  

f l ä c h e n   e i n e s   L e i c h t m e t a l l w e r k s t i l c k e s   nach   dem  O b e r b e -  

g r i f f   von  A n s p r u c h   1,  wie  es  b e i s p i e l s w e i s e   aus  e i n e m  

A u f s a t z   in  de r   Z e i t s c h r i f t   " P r o d u c t s   F i n i s h i n g " ,   1 9 7 4 ,  

S.  4 8  -   57  a l s   b e k a n n t   h e r v o r g e h t .  

Das  g l e i c h z e i t i g e   g a l v a n i s c h e   B e s c h i c h t e n   und  m e c h a n i s c h e  

Honen  von  m e i s t   h o h l z y l i n d r i s c h e n   O b e r f l ä c h e n   w i r d   in  d e r  

F a c h w e l l t   a l l g e m e i n   a l s   H o n f o r m e n   b e z e i c h n e t .   Die  V o r t e i -  

le  d i e s e s   V e r f a h r e n s   l i e g e n   in  e inem  g e s c h i c h t e t e n   A u f b a u  

de r   a u f z u t r a g e n d e n   S c h i c h t   s o w i e   in  e inem  s c h n e l l e r e n   A u f -  

bau  d i e s e r   S c h i c h t   g e g e n ü b e r   e inem  r e i n   g a l v a n i s c h e n   B e -  

s c h i c h t e n ,   w e i l   d u r c h   das  s t ä n d i g e   Ü b e r s c h l e i f e n   d e r   O b e r -  

f l ä c h e   mi t   H o n s t e i n e n   d i e s e   e l e k t r i s c h   a k t i v i e r t   und  e i n -  

g e e b n e t   w i r d .   Insowei t   w i r d   zum  S t a n d   der   T e c h n i k  a u f   d i e  

DE-PS  2o  29  646  und  d i e   DE-OS  22  37  834  h i n g e w i e s e n .  
Bei  Anwendung   des  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n s   au f   L e i c h t m e t a l l -  

w e r k s t ü c k e   i n s b e s o n d e r e   aus  A l u m i n i u m   muß  j e d o c h   in  e i n e m  

u n a b h ä n g i g e n   v o r g e s c h a l t e t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   vo r   dem 

g l e i c h z e i t i g e n   g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n   und  m e c h a n i s c h e n  



Honen  z u n ä c h s t   e i n e  d ü n n e   G r u n d s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   w e r d e n ,  
au f   d i e   d a n n   e r s t   d i e   e i g e n t l i c h e   S c h i c h t   d u r c h   H o n f o r m e n  

a u f g e b r a c h t   w e r d e n   k a n n .   In  de r   oben  g e n a n n t e n   L i t e r a t u r -  

s t e l l e   w i r d   h i e r f ü r   e i n e   Z i n k a t - V o r b e s c h i c h t u n g   v o r g e -  
s c h l a g e n ,   um  f ü r   d i e   e i g e n t l i c h e   im  H o n f o r m v e r f a h r e n   a u f -  

z u b r i n g e n d e   S c h i c h t   e i n e   g u t e   H a f t u n g   zu  e r r e i c h e n .  

E i g e n e   V e r s u c h e   h a b e n   das  E r f o r d e r n i s   e i n e r   Z w i s c h e n -  

s c h i c h t   b e s t ä t i g t .   Es  h a t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  e i n e   R e i n i g u n g  
d e r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä c h e ,   z.  B.  be i   A l u m i n i u m   a l s  

G r u n d m a t e r i a l ,   n i c h t   a u s r e i c h t .   Wird  e i n e   g e r e i n i g t e   O b e r -  

f l ä c h e   e i n e s   A l u m i n i u m w e r k s t ü c k e s   z u g l e i c h   g e h o n t   und  g a l -  
v a n i s c h   b e s c h i c h t e t ,   so  w i r d   in  de r   A n f a n g s p h a s e   d i e   r e l a -  

t i v   w e i c h e   A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e   von  den  H o n s t e i n e n   b e s c h ä -  

d i g t   und  es  e r f o l g t   k e i n e   e i n w a n d f r e i e   H a f t u n g   de r   a u f z u -  

b r i n g e n d e n   S c h i c h t ,   z.  B.  Chrom  auf   dem  A l u m i n i u m g r u n d m a -  

t e r i a l .   Die  h i e r f ü r   b i s h e . r - v o r g e s e h e n e   Z w i s c h e n s c h i c h t  

-  e i n e   Z i n k a t s c h i c h t  -   muß te   in  e i n e r   g e s o n d e r t e n   E i n r i c h -  

t u n g   und  mi t   e i n e r   a n d e r e n   F l ü s s i g k e i t   a l s   d e r j e n i g e n ,   d i e  

b e i m   H o n f o r m e n   v e r w e n d e t   w i r d ,   a u f g e b r a c h t   w e r d e n .   D a d u r c h  

g e s t a l t e t e   s i c h   das  B e s c h i c h t e n   von  L e i c h t m e t a l l w e r k s t ü k -  

ken  n a c h   dem  H o n f o r m v e r f a h r e n   b e s o n d e r s   u m s t ä n d l i c h .  

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   a u f z u z e i g e n ,  

das   es  e r m ö g l i c h t ,   d i e   e r f o r d e r l i c h e   G r u n d s c h i c h t   u n t e r  

m ö g l i c h s t   g e r i n g e m   Aufwand   zu  e r z e u g e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d u r c h   d i e   k e n n z e i c h -  

n e n d e n   M e r k m a l e   von  A n s p r u c h   1  g e l ö s t .   D a n a c h   w i r d   d a s  



A u f b r i n g e n   d e r   e r f o r d e r l i c h e n   G r u n d s c h i c h t   mi t   dem  V e r f a h -  

r e n s s c h r i t t   des  g l e i c h z e i t i g e n   g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n s  

und  m e c h a n i s c h e n   H o n e n s   d e r a r t   k o m b i n i e r t ,   daß  d i e   G r u n d -  

s c h i c h t   in  de r   H o n f o r m m a s c h i n e   s e l b e r   und  mi t   de r   g l e i c h e n  

E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t  a u f g e b r a c h t   w i r d ,   so  daß  e in   V o r b e -  

s c h i c h t e n   in  e i n e r   von  der   H o n f o r m m a s c h i n e   g e s o n d e r t e n   z u -  
s ä t z l i c h e n   E i n r i c h t u n g   e n t b e h r l i c h   i s t .  

W e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g e n   und  V o r t e i l e   der   E r f i n d u n g   e r g a b e n  
s i c h   aus  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   bzw.  aus  de r   n a c h f o l g e n d e n  

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

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e s ;   d a b e i   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   s c h e m a t i s c h e n   V e r f a h r e n s a u f b a u   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   des  B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n s  

gemäß  der   E r f i n d u n g ,  

F i g .   2  e i n e n   T e i l a u s s c h n i t t   a u s  d e r   den  A r -  

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

W e r k s t ü c k o b e r f l ä c h e   a l s   G e g e n e l e k t r o d e  

u  n  d  

F i g .   3  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e   f e r t i g e  

n a c h   de r   E r f i n d u n g   a u f g e b r a c h t e   B e -  

s c h i c h t u n g   in  s t a r k   v e r g r ö ß e r t e r   D a r -  

s t e l l u n g .  

In  dem  in  F i g .   1  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n   V e r f a h r e n s a u f -  

bau  i s t   e i n e   H o n f o r m m a s c h i n e   5  a n g e d e u t e t   mi t   e i n e r   A n -  

o r d n u n g   zur   d e f i n i e r t e n   Aufnahme  e i n e s   L e i c h t m e t a l l w e r k -  

s t ü c k e s   1  und  e i n e m   S p i n d e l k o p f ,   der   e i n e n   d r e h b a r e n   u n d  

af  und  ab  b e w e g l i c h e n   H o n k n ü p p e l   18  t r a g t ,   an  d e s s e n   u n -  



t e r e n   Ende  e i n e   z y l i n d r i s c h e   E l e k t r o d e   6  mi t   m e h r e r e n   c n t -  

l a n g   von  M a n t e l l i n i e n   des  E l e k t r o d e n z y l i n d e r s   v e r l a u f e n d e n  

H o n s t e i n e n   3  a n g e o r d n e t   i s t .   Die  H o n s t e i n e   s i n d   in  R a d i a l -  

r i c h t u n g   v e r s t e l l b a r ,   wozu  im  I n n e r n   des  H o n k n ü p p e l s   u n d  

d e r   E l e k t r o d e   e i n e   Z u g s t a n g e   17  a x i a l b e w e g l i c h   a n g e o r d n e t  

i s t .   In  de r   h i e r   v e r e i n f a c h t e n   D a r s t e l l u n g   i s t   z u m  S p r e i -  

zen  bzw.  A n d r ü c k e n   d e r   H o n s t e i n e   am  u n t e r e n   Ende  der   Z u g -  

s t a n g e   e i n   A n p r e ß k e g e l   16  a n g e b r a c h t ,   de r   m i t   e i n e r   S c h r ä g -  
f l ä c h e   an  d e r   U n t e r s e i t e   de r   H o n s t e i n e   z u s a m m e n w i r k t .   D i e  

an  d e r   o b e r e n   S e i t e   e b e n f a l l s   a b g e s c h r ä g t e n   H o n s t e i n e   w i r -  

ken   mi t   e i n e m   f e s t s t e h e n d   im  I n n e r n   de r   E l e k t r o d e   a n g e -  
b r a c h t e n   Konus  in  s p r e i z e n d e m   S i n n e   z u s a m m e n .   Bei  E n t l a -  

s t u n g   de r   Z u g s t a n g e   17  k ö n n e n   d ie   H o n s t e i n e   b e i s p i e l s w e i s e  

d u r c h   d i e   K r a f t   e i n e r   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   F e d e r   nach   i n n e n  

z u s a m m e n g e z o g e n   w e r d e n .   Die  E l e k t r o d e   und  d i e   H o n s t e i n e  

k ö n n e n   zum  A u s g l e i c h   von  k l e i n e n   L a g e u n g e n a u i g k e i t e n   i n  

g e w i s s e n   G r e n z e n   p e n d e l n ,  w o z u   in  dem  H o n k n ü p p e l   w e n i g -  

s t e n s   e i n   G e l e n k a n  g e b r a c h t   i s t ,   was  h i e r   j e d o c h   n i c h t   d a r -  

g e s t e l l t   i s t .   D i e s e   g a n z e   A n o r d n u n g   i s t   an  s i c h   b e k a n n t ,  

w e s h a l b   das   h i e r   nur   s c h e m a t i s c h   v e r e i n f a c h t   d a r g e s t e l l t  

i s t .  

K o n z e n t r i s c h   um  d i e   E l e k t r o d e   mit   den  H o n s t e i n e n   herum  i s t  

das   L e i c h t m e t a l l w e r k s t ü c k   1  a n g e b r a c h t ,   d e r e n   zu  b e s c h i c h -  

t e n d e   O b e r f l ä c h e   im  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n  

H o h l z y l i n d e r   i s t .   Das  L e i c h t m e t a l l w e r k s t ü c k   i s t   n i c h t   n u r  
d e f i n i e r t   in  R e l a t i o n   zu  de r   E l e k t r o d e   i n n e r h a l b   de r   H o n -  

f o r m m a s  h i n e   g e h a l t e r t ,   s o n d e r n   es  i s t   auch   f l ü s s i g k e i t s -  

d i c h t   in  e i n e n   g e s c h l o s s e n e n   K r e i s l a u f   4  f ü r   E l e k t r o l y t -  

f l ü s s i g k e i t   19  e i n b e z o g e n .   Deswegen   i s t   u n t e r h a l b   u n d  



o b e r h a l b   des  W e r k s t ü c k e s   e in   nach  a u ß e n   hin  d i c h t e n d   a b g e -  

s c h l o s s e n e r   F l ü s s i g k e i t s r a u m   g e b i l d e t ,   in  den  h i n e i n   b z w .  

d u r c h   den  h i n d u r c h   de r   u n d   d i e   E l e k t r o d e   a x i a l  

h i n d u r c h b e w e g t   w e r d e n   k ö n n e n .   Der  z w i s c h e n   E l e k t r o d e   6 

und  zu  b e s c h i c h t e n d e r   O b e r f l ä c h e   2  g e b i l d e t e   r i n g f ö r m i g e  

A r b e i t s s p a l t   14  i s t   v e r t i k a l s t e h e n d   in  d e r   H o n f o r m m a s c h i n e  

a n g e o r d n e t .   Der  F l ü s s i g k e i t s k r e i s l a u f   4  i s t  -   wie  d u r c h  

S t r ö m u n g s p f e i l e   a n g e d e u t e t  -   d e r a r t   d u r c h f l o s s e n ,   daß  d e r  

A r b e i t s s p a l t   14  au f   s e i n e r   g a n z e n   Länge   f a l l e n d   d u r c h -  

s t r ö m t   w i r d   ( S t r ö m u n g s p f e i l   15) .   D i e  u n t e n   am  A r h e i t s -  

s p a l t   a u s t r e t e n d e   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   w i r d   in  e i n e m  

f l ü s s i g k e i t s r a u m   g e s a m m e l t   und  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   zu  e i n e m  

S a m m e l b e h ä l t e r   z u r ü c k g e f ü h r t ,   in  dem  m e c h a n i s c h   d u r c h   d i e  

H o n s t e i n e   a b g e r i s s e n e   P a r t i k e l c h e n   s i c h   a b s e t z e n   k ö n n e n .  

Der  Z w a n g s u m l a u f   der   F l ü s s i g k e i t   in  d e r   a n g e g e b e n e n   Um- 

l a u f r i c h t u n g   w i r d   d u r c h   e i n e   Umwälzpumpe   13  s i c h e r g e -  

s t e l l t .   Die  Pumpe  i s t   in  i h r e r   F ö r d e r l e i s t u n g   r e g e l b a r ,  

um  d i e   D u r c h l a u f g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t  

d u r c h   den  A r b e i t s s p a l t   auf   o p t i m a l e   G e s c h w i n d i g k e i t s w e r t e  

e i n s t e l l e n   zu  k ö n n e n .   Zur  E i n s t e l l u n g   und  Ü b e r w a c h u n g  

e i n e r   o p t i m a l e n   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r   i s t   in  dem  d ie   E l e k -  

t r o l y t f l ü s s i g k e i t   a u f n e h m e n d e n   S a m m e l b e h ä l t e r   e i n   Thermome- 

t e r   11  a n g e o r d n e t ,   w e l c h e r   ü b e r   e i n e   T e m p e r a t u r ü b e r w a -  

c h u n g s e i n r i c h t u n g   2o  au f   e i n e   d u r c h   e l e k t r i s c h e n   S t rom  g e -  

s p e i s t e   H e i z q u e l l e   12  e i n w i r k t .   Bei  T e m p e r a t u r a b f a l l   d e r  

E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   u n t e r   e i n e n   an  de r   T e m p e r a t u r ü b e r w a -  

c h u n g s e i n r i c h t u n g   2o  e i n s t e l l b a r e n   S o l l w e r t   w i rd   ü b e r   d i e  

H e i z q u e l l e   12  d i e   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   w i e d e r   b i s   auf   d e n  

e r f o r d e r l i c h e n   S o l l w e r t   a u f g e h e i z t   und  dann  s e l b s t t ä t i g  

w i e d e r   a b g e s c h a l t e t .  



In  d e r   G e s a m t a n o r d n u n g   i s t   noch  e i n e   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l -  

le  7  a n g e o r d n e t ,   d e r e n   P l u s p o l   an  d i e   E l c k t r o d e  6   und  d e -  

r e n   M i n u s p o l   an  das  L e i c h t m o t a l l w e r k s t ü c k   1  a n g e s c h l o s s e n  

i s t .   Es  i s t   d e s w e g e n   e r f o r d e r l i c h ,   daß  z u m i n d e s t   d i e   E l e k -  

t r o d e   6  e l e k t r i s c h   i s o l i e r t   i n n e r h a l b   de r   H o n f o r m m a s c h i n e  

a n g e o r d n e t   i s t .   Zur  Ü b e r w a c h u n g   der   S t r o m d i c h t e   i n n e r h a l h  

des   A r b e i t s s p a l t e s   14  i s t   in  dem  S t r o m k r e i s l a u f   e i n   Ampe-  
r e m e t e r   10  e i n g e s c h a l t e t .  

In  e i n e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   des  B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n s  

gemäß  d e r   E r f i n d u n g   wurde   d i e   B o h r u n g   e i n e s   W e r k s t ü c k e s  

aus   A l u m i n i u m   m i t   e i n e r   C h r o m s c h i c h t   v e r s e h e n .   Der  A l u -  

m i n i u m w e r k s t o f f   h a t t e   d i e   B e z e i c h n u n g   AL  si   12  Cu  Mg  N i ;  

das  Chrom  w u r d e   aus  e i n e r   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   ü b l i c h e r  

Z u s a m m e n s e t z u n g   a b g e s c h i e d e n .   Vor  dem  E i n s e t z e n   des  L e i c h t -  

m e t a l l w e r k s t ü c k e s   in  d ie   H o n f o r m m a s c h i n e   w u r d e   d i e   zu  b e -  

s c h i c h t e n d e   O b e r f l ä c h e   in  W a s c h m i t t e l ,   Lauge   und  S ä u r e  

t h e r m i s c h   v o r b e h a n d e l t ,   um  F e t t   und  O x i d s c h i c h t e n   zu  e n t -  

f e r n e n .   Das  s o l c h e r a r t   v o r b e h a n d e l t e   L e i c h t m e t a l l w e r k s t ü c k  

w u r d e   s o d a n n   in  e i n e   an  s i c h   b e k a n n t e   und  in  F i g .   1  s c h e -  

m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   H o n f o r m m a s c h i n e   e i n g e s e t z t .   W ä h r e n d  

des   z u n ä c h s t   e r f o l g e n d e n   V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s   s i n d   d i e  

H o n s t e i n e   3  von  der   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä c h e   a b g e h o -  

b e n ,   w o b e i   j e d o c h   d i e   l l o n s p i n d e l   und  d i e   E l e k t r o d e   6  s i c h  

d r e h e n   und  au f   und  ab  b e w e g t   w e r d e n ,   um  k e i n e   S c h a t t e n -  

b i l d e r   d e r   H o n s t e i n e   auf   de r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä c h e  

zu  e r h a l t e n .   Der  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   w i r d   n a t u r g e m ä ß  
m i t   d e r   g l e i c h e n   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   19  d u r c h g e f ü h r t   w i e  

d i e   d a r a n   a n s c h l i e ß e n d e   H a u p t b c s c h i c h t u n g   be im  H o n f o r m e n .  

Auch  d i e   ü b r i g e n   P a r a m e t e r   de r   V e r f a h r e n s g e s t a l t u n g   s i n d  

w ä h r e n d   des   V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s   w e i t g e h e n d   g l e i c h  



im  V e r g l e i c h   zu  dem  a n s c h l i e ß e n d e n   H o n f o r m e n .   Dies   t r i f f t  

z u n ä c h s t   f ü r   d i e   S p a l t w e i t e   a  d e s   A r h e i t s s p a l t e s   14  z w i -  

s c h e n   d e r   E l e k t r o d e   6  und  der   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä -  

che  2  zu,   d i e   o p t i m a l e r w e i s e   im  B e r e i c h   von  e t  w a / 2 , 5   mm 

l i e g t .   D i e s e s   M a ß  t r ä g t   dem  B e s t r e b e n   nach   e i n e m   m ö g l i c h s t  

e n g e n   S p a l t   R e c h n u n g .   Bei  e inem  v o r g e g e b e n e n   S t rom  n i m m t  

b e i   g e w ö l b t e n   zu  b e s c h i c h t e n d e n   F l ä c h e n   d i e   S t r o m d i c h t e  

mi t   g e r i n g e r   w e r d e n d e r   S p a l t w e i t e   zu,   was  s i c h   g ü n s t i g  
au f   d i e   A b s c h e i d e g e s c h w i n d i g k e i t   a u s w i r k t .   A n d e r e r s e i t s  

nimmt  mi t   g e r i n g e r   w e r d e n d e r   S p a l t w e i t e   auch   d i e   K n o s p i g -  

k e i t   de r   g a l v a n i s c h   a b g e s c h i e d e n e n   S c h i c h t   zu,   w a s  u n e r -  

w ü n s c h t   i s t .   Der  a n g e g e b e n e   Wert  1 bis von/2,5  mm  s t e l l t   e i n e n  

b r a u c h b a r e n   K o m p r o m i ß w e r t   z w i s c h e n   d e n  b e i d e n   g e g e n l ä u -  

f i g e n   F o r d e r u n g e n   nach  m ö g l i c h s t   h o h e r   S t r o m d i c h t e   u n d  

m ö g l i c h s t   g e r i n g e r   K n o s p i g k e i t   d a r .   E b e n s o   wie  d ie   S p a l t -  

w e i t e   i s t   auch   d i e   S t r ö m u n g s g e o m e t r i e   des  z w a n g s w e i s e  

d u r c h   den  A r b e i t s s p a l t   h i n d u r c h g e f ö r d e r t e n   E l e k t r o l y t e n  

beim  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   g l e i c h   wie  bei  dem  a n -  

s c h l i e ß e n d e n   H o n f o r m e n .   A n s t e l l e   e i n e s   au f   de r   g a n z e n  

Länge   f a l l e n d e n   D u r c h s t r ö m e n s   wäre  auch  e i n e   a u f s t e i g e n d e  

D u r c h s t r ö m u n g   o d e r   e i n e   g l e i c h z e i t i g   f a l l e n d e   und  a u f -  

s t e i g e n d e   D u r c h s t r ö m u n g   be i   Zu-  bzw.  A b f u h r   der   E l e k t r o -  

l y t f l ü s s i g k e i t   au f   m i t t l e r e r   Höhe  des  A r b e i t s s p a l t e s  

d e n k b a r .   Es  z e i g t   s i c h   a b e r ,   daß  bei  e i n e r   au f   de r   g a n -  

zen  Länge   des  A r b e i t s s p a l t e s   f a l l e n d e n   D u r c h s t r ö m u n g   d i e  

g e r i n g s t e n   R u n d h e i t s -   und  Z y l i n d r i z i t ä t s f c h l e r   e r r e i c h b a r  

s i n d .  

U n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e s  Q u e r s c h n i t t e s   des  A r b e i t s s p a l -  

t e s   i s t   d ie   F ö r d e r l e i s t u n g   de r   Umwälzpumpe  13  i n n e r h a l b  

des  F l ü s s i g k e i t s k r e i s l a u f e s   4  d e r a r t   e i n g e s t e l l t ,   d a ß  



s i c h   z u m i n d e s t   w ä h r e n d   des  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s ,   v o r -  

z u g s w e i s e   a b e r   auch   w ä h r e n d   des  H o n f o r m e n s   e i n e   D u r c h f l u ß -  

g e s c h w i n d i g k e i t   von  E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   d u r c h   den  A r b e i t s -  

s p a l t   in  Höhe  von  e twa  2,5  b i s   3  m / s e c .   e r g i b t .   Bei  h o h e n  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n   i s t   e i n   g l e i c h m ä ß i g e r e s   S c h i c h t -  

w a c h s t u m   be i   hohen   S t r o m d i c h t e n   e r r e i c h b a r ,   i n s b e s o n d e r e  

wenn  d i e   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r e n   r e l a t i v   n i e d r i g   l i e g e n ,   w o -  

r a u f   n o c h   w e i t e r   u n t e n   e i n g e g a n g e n   w i r d .   E ine   S t e i g e r u n g   d e r  

D u r c h f l u ß g e s c h w i n d i g k e i t   ü b e r   2 ,5   b i s   3  m / s e c .   b r i n g t   z w a r  

k e i n e   S t e i g e r u n g   der   A b s c h e i d e g e s c h w i n d i g k e i t   mehr  mi t   s i c h ,  

j e d o c h   i s t   d i e   A u s b i l d u n g   de r   S c h i c h t o b e r f l ä c h e   b e i   h ö h e r e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n   g l e i c h m ä ß i g e r .  

Mit   R ü c k s i c h t   d a r a u f ,   daß  s o w o h l   f ü r   den  V o r b e s c h i c h t u n g s -  

s c h r i t t   a l s   auch   f ü r   das  e i g e n t l i c h e   H o n f o r m e n   d i e   g l e i c h e  

E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   v e r w e n d e t   w i r d ,   i s t   es  n a h e l i e g e n d ,  

f ü r   b e i d e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   e i n   und  d e n s e l b e n   F l ü s s i g k e i t s -  

k r e i s l a u f   zu  v e r w e n d e n   und  s o m i t   b e i d e   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  

be i   de r   g l e i c h e n   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r   d u r c h z u f ü h r e n .   Ü b l i c h  

s i n d   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  e twa   55  °C.  Es  

z e i g t   s i c h ,   daß  be i   T e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  e twa   3o  b i s  

4o  °C,  i n s b e s o n d e r e   von  e twa  35  °C,  e i n e   g e r i n g e r e   R a u h i g -  

k e i t   d e r   a u f g e b r a c h t e n   S c h i c h t ,   e i n e   b e s s e r e   S t r o m a u s b e u t e  

und  e i n   s c h n e l l e r e s   S c h i c h t w a c h s t u m   e r z i e l t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Bei  dem  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   s c h e m a t i s c h e n   A u f b a u   i s t   a u s  

d i e s e m   G r u n d e   e i n e   T e m p e r a t u r s t e u e r u n g   f ü r   d i e   E l e k t r o l y t -  

f l ü s s i g k e i t   v o r g e s e h e n .   S o l l t e   d u r c h   den  F u n k t i o n s a b l a u f   d e s  

V e r f a h r e n s   e i n   so  g r o ß e r   W ä r m e e i n t r a g   in  d i e   E l e k t r o l y t f l ü s -  

s i g k e i t   h i n e i n   e r f o l g e n ,   daß  d i e s e   s i c h   s e l b s t ä n d i g   ü b e r   d e n  

o p t i m a l e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   h i n a u s   e r w ä r m t ,   so  muß  d ie   E l e k -  

t r o l y t f l ü s s i g k e i t  



m i t t e l s   e i n e r   K ü h l s c h l a n g e   21,  d i e   im  S a m m e l b e h ä l t e r  

s t r i c h p u n k t i e r t   a n g e d e u t e t   i s t ,   k ü n s t l i c h   und  s e l b s t t ä -  

t i g   d u r c h   d i e   T e m p e r a t u r s t e u e r u n g   h e r u n t e r g e k ü h l t   w e r -  
den.   Für  den  F a l l ,   daß  de r   V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   b e i  

e i n e r   a n d e r e n   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r   a l s   das  e i g e n t l i c h e  

H o n f o r m e n   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   s o l l ,   w ä r e n   zwei  s e p a r a -  
te  S a m m e l b e h ä l t e r   f ü r   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   mit   g e s o n -  
d e r t e n   T e m p e r a t u r s t e u e r u n g e n   v o r z u s e h e n .   Die  R ü c k l a u f -  

l e i t u n g   aus  d e r   H o n f o r m m a s c h i n e   s o w i e   de r   S a u g s t u t z e n  

de r   Umwälzpumpe   m ü ß t e n   j e w e i l s   mi t   e inem  U m s c h a l t v e n -  

t i l   sowie   mi t   e i n e r   V e r z w e i g u n g s l e i t u n g   in  je  e i n e n   d e r  

S a m m e l b e h ä l t e r   h i n e i n   a u s g e r ü s t e t   s e i n .  

Dank  des  s t ä n d i g e n   m e c h a n i s c h e n   B e a r b e i t e n s   der   O b e r -  

f l ä c h e   der   g a l v a n i s c h   a b g e s c h i e d e n e n   S c h i c h t   beim  H o n -  

fo rmen   w i r d  -   wie  g e s a g t  -   d e r e n   O b e r f l ä c h e   s t ä n d i g  

e l e k t r i s c h   a k t i v i e r t   und  g e g l ä t t e t .   A u f g r u n d   d e s s e n  

k ö n n e n   ohne  d i e   G e f a h r   e i n e s   w i l d e n   K n o s p e n w a c h s t u m s  

hohe  S t r o m d i c h t e n   z u g e l a s s e n   w e r d e n ,   d ie   e in   s c h n e l l e s  

S c h i c h t w a c h s t u m   b e w i r k e n .   Mit  R ü c k s i c h t   d a r a u f ,   daß  im 

A n s c h l u ß   an  den  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   d ie   m e c h a n i s c h e  

G l ä t t u n g   de r   e r s t e n   S c h i c h t   e i n s e t z t ,   können   auch  w ä h -  

r e n d   des  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s   in  g l e i c h e r   W e i s e  

hohe  S t r o m d i c h t e n   im  B e r e i c h   von  e twa  25o  b i s   75o  A / d m 2  

z u g e l a s s e n   w e r d e n .   Auf  d i e s e   Weise   können   be i   o p t i m a l e r  

A b s t i m m u n g   des  V e r f a h r e n s a b l a u f e s   2o  µ m / m i n .   an  C h r o m  

a b g e s c h i e d e n   w e r d e n .  

Die  S t ä r k e   b  de r   w ä h r e n d   des  V o r h e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s  

a u f g e b r a c h t e n  -   e r s t e n  -   S c h i c h t   8  s o l l t e   so  s t a r k   b e -  

m e s s e n   s e i n ,   daß  nach   e inem  A b s e t z e n   der   H o n s t e i n e   a u f  



d i e s e   e r s t e   S c h i c h t   d i e s e   das  d a r u n t e r l i e g e n d e   G r u n d m a t e -  

r i a l   mi t   S i c h e r h e i t   n i c h t   e r r e i c h e n   k ö n n e n .   Es  ha t   s i c h  

n ä m l i c h   beim  H o n f o r m e n   von  O b e r f l ä c h e n   an  L e i c h t m e t a l l -  

w e r k s t ü c k e n   g e z e i g t ,   daß  d ie   H o n s t e i n e   d i e   z u n ä c h s t   n o c h  

u n b e s c h i c h t e t e   O b e r f l ä c h e   s e h r   s t a r k   a u f r a u h e n ,   was  e i n e m  

g e o r d n e t e n   und  g l a t t e n   S c h i c h t a u f b a u   h i n d e r l i c h   i s t .  

Durch   d i e   e r s t e   S c h i c h t   s o l l   e i n e   s o l c h e   A u f r a u h u n g   d e s  

G r u n d m a t e r i a l s   d u r c h   d i e   H o n s t e i n e   v e r m i e d e n   w e r d e n .   E i n e  

S c h i c h t d i c k e   von  e twa  4o  µm  f ü r   d ie   e r s t e   S c h i c h t   8  w i r d  

h i e r f ü r   s i c h e r   a u s r e i c h e n d   s e i n .   D i e s e   S c h i c h t   i s t   d a m i t  

auch   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   a l s   d ie   z w e i t e   S c h i c h t   9  m i t  
dem  Maß  a,  d i e   w ä h r e n d   des  H o n f o r m e n s   a u f g e b r a c h t   w i r d .  

Beim  F e h l e n   des  m e c h a n i s c h e n   Honens   w ä h r e n d   des  V o r b e -  

s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s   b i l d e n   s i c h   au f   de r   O b e r f l ä c h e   2 

des  W e r k s t ü c k e s   1  K n o s p e n ,   d ie   im  w e s e n t l i c h e n   s e n k r e c h t  

von  d e r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä c h e   weg  in  den  Raum 

h i n e i n w a c h s e n .   Die  Knospen   w a c h s e n   auch   in  B r e i t c n r i c h -  

t u n g   und  es  b i l d e n   s i c h   immer  mehr  K n o s p e n ,   b i s   d i e   g a n z e  
O b e r f l ä c h e   l ü c k e n l o s   v o l l   mi t   Knospen   z u g e w a c h s e n   i s t .  

Beim  F e h l e n   e i n e s   s t ä n d i g e n   m e c h a n i s c h e n   A b s c h l e i f e n s   d e r  

g e b i l d e t e n   O b e r f l ä c h e   w e i s t   d ie   S c h i c h t   im  W e s e n t l i c h e n  

e i n e   S ä u l e n s t r u k t u r   a u f ,   was  in  F i g .   3  mi t   e i n e r   s e n k r e c h t  

zu r   O b e r f l ä c h e   2  g e r i c h t e t e n   S c h r a f f u r   a n g e d e u t e t   s e i n  

s o l l .   Die  in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e   g l e i c h m ä ß i g e   S c h i c h t -  

d i c k e   der   e r s t e n   S c h i c h t   e r g i b t   s i c h   e r s t   d u r c h   das  a n -  
s c h l i e ß e n d e   H o n e n  d i e s e r  S c h i c h t .   In  W i r k l i c h k e i t   i s t   d i e  

e r s t e   S c h i c h t   vor   dem  B e g i n n   des  Honens   r e l a t i v   u n g l e i c h -  

m ä ß i g .   Das  a n g e g e b e n e   S c h i c h t d i c k e n m a ß   von  e twa  4o  µm  i s t  

auch   mit   R ü c k s i c h t   d a r a u f   g e w ä h l t ,   daß  auch   an  den  d ü n n -  

s t e n   S t e l l e n   e i n e   mi t   S i c h e r h e i t   t r a g e n d e   S c h i c l a t s t ä r k e  

v o r h a n d e n   i s t .   Mit  R ü c k s i c h t   auf   d i e   bei   o p t i m a l e r   V e r -  



f a h r e n s e i n s t e l l u n g   e r z i e l b a r e n   S c h i c h t d i c k e n - W a c h s t u m s g e -  

s c h w i n d i g k e i t e n   von  e twa  2 0  µ m / m i n .   kann  e i n e   V o r b e s c h i c h -  

t u n g s z e i t   von  etwa  2  min .   s c h o n   g e n ü g e n .  

Im  A n s c h l u ß   an  den  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   w e r d e n   m i t t e l s  

de r   Z u g s t a n g e   17  d ie   H o n s t e i n e   3  a n g e s t e l l t .   Der  H o n k n ü p -  

p e l   18  v o l l f ü h r t   w ä h r e n d   de r   D r e h u n g   e i n e n   A x i a l h u b  H ,   d e r  

e i n s t e l l b a r   i s t .   Es  ha t   s i c h   g e z e i g t ,   daß  d i e   M a k r o f e h l e r  

an  de r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   O b e r f l ä c h e   nach  de r   B e s c h i c h t u n g  

am  g e r i n g s t e n   s i n d ,   wenn  de r   H o n s t e i n h u b   H  m ö g l i c h s t   g r o ß  
i s t .   Auch  de r   A n p r e ß d r u c k   f ü r   d ie   H o n s t e i n e   s o l l t e   o p t i m a l  

e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Zwar  i s t   das  S c h i c h t d i c k e n w a c h s t u m   b e i  

g e r i n g e n   A n p r e ß d r ü c k e n   de r   H o n s t e i n e   h ö h e r ;   auch  i s t   d i e  

e r z i e l b a r e   O b e r f l ä c h e   g l a t t e r .   Bei  h ö h e r e n   A n p r e ß d r ü c k e n  

s i n d   j e d o c h   k l e i n e r e   M a k r o f e h l e r   sowie   e i n e   b e s s e r e   H a f t -  

f ä h i g k e i t   der   S c h i c h t   e r z i e l b a r .   E m p i r i s c h   e r m i t t e l b a r e  

W e r t e   k ö n n e n   e i n e n   g u t e n   Kmpromiß  z w i s c h e n   den  g e g e n l ä u f i -  

gen  F o r d e r u n g e n   d a r s t e l l e n .  

Es  v e r s t e h t   s i c h ,   daß  a n s t e l l e   e i n e r   C h r o m s c h i c h t   a u c h  

e i n e   N i c k e l s c h i c h t   a u f g e t r a g e n   w e r d e n   k ö n n t e ,   was  n a t ü r -  

l i c h   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r   a n d e r e n   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t  

v o r a u s s e t z t .   Mit  R ü c k s i c h t   a u f   e i n e   a n d e r e   S t e l l u n g   d e s  

M e t a l l e s   N i c k e l   i n n e r h a l b   d e r   S p a n n u n g s r e i h e   a l s   C h r o m  

kann  es  j e d o c h   e r f o r d e r l i c h   s e i n ,   daß  vor  dem  A u f t r a g e n  

e i n e r   N i c k e l s c h i c h t   in  e i n e m   V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t   z u r  

E r z i e l u n g   e i n e r   a u s r e i c h e n d   g u t e n   H a f t u n g   e i n e   Z i n k a t -  

s c h i c h t   in  e inem  g e s o n d e r t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   a u f g e -  

h r a c h t   w e r d e n   muß.  Es  i s t   j e d o c h   auch  nach  dem  A u f b r i n -  

gen  e i n e r   s o l c h e n   P u f f e r s c h i c h t   d ie   V o r b e s c h i c h t u n g   i n  



der   H o n f o r m m a s c h i n e   ohne  a n g e l e g t e   H o n s t e i n e   s i n n v o l l ,  

w e i l   auch   d i e   Z i n k a t s c h i c h t   b e i   s o f o r t   a n g e l e g t e n   H o n -  

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



1.  V e r f a h r e n   zum  g l e i c h z e i t i g e n   g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n  

und  m e c h a n i s c h e n   Honen  von  O b e r f l ä c h e n   e i n e s   L e i c h t m e -  

t a l l w e r k s t ü c k e s   in  e i n e r   H o n f o r m - M a s c h i n e   mit   E l e k t r o -  

l y t k r e i s l a u f f ü h r u n g ,   w o b e i   vor   dem  g l e i c h z e i t i g e n  

g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n   und  m e c h a n i s c h e n   Honen  e i n e  

e r s t e   S c h i c h t   g a l v a n i s c h   a u f g e b r a c h t   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  ,   daß  der   V o r b e s c h i c h t u n g s -  

s c h r i t t   e b e n f a l l s   in  de r   H o n f o r m - M a s c h i n e ,   j e d o c h   o h n e  

E i n g r i f f   der   H o n s t e i n e   d u r c h g e f ü h r t   und  fü r   d ie   A b -  

s c h e i d u n g   b e i d e r   S c h i c h t e n   d e r s e l b e   E l e k t r o l y t   v e r w e n -  

de t   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  c h  g  e  k  e  n  n -  

z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   D i c k e   (b)  der   e r s t e n   S c h i c h t  

g e r i n g e r   o d e r   e t w a   g l e i c h   de r   D i c k e   (c)  der   z w e i t e n  

S c h i c h t   e i n g e s t e l l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   2,  d a d u r c h  

g e  k e  n  n  z  e i c  h n e  t,  daß  d i e   S t r o m d i c h t e  

w ä h r e n d   des   V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s   e twa  g l e i c h   g r o ß  

wie  b e i   dem  g l e i c h z e i t i g e n   g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n  

und  m e c h a n i s c h e n   Honen  e i n g e s t e l l t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e  k  e  n n  z  e  i c h  n e  t  ,   daß  d i e   T e m p e r a t u r   d e r  

E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   a u f   30  b i s   40oC,  v o r z u g s w e i s e  

e twa  35°C,   e i n g e s t e l l t   w i r d .  

5.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e  k e  n n z  e  i c h  n e  t  ,   daß  der   z w i s c h e n   E l e k -  

t r o d e   und  zu  b e s c h i c h t e n d e r   O b e r f l ä c h e   des  L e i c h t m e t a l l -  

w e r k s t ü c k e s   g e b i l d e t e   E l e k t r o l y t - d u r c h f l o s s e n c   S p a l t  

auf   1  b i s   2 , 5   mm  e i n g e s t e l l t   w i r d .  



6.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e  k  e  n n z  e i c  h n e  t  ,   daß  d i e   E l e k t r o l y t g e -  

s c h w i n d i g k e i t   im  S p a l t   w e n i g s t e n s   w ä h r e n d   des  V o r -  

b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s ,   v o r z u g s w e i s e   a b e r   auch   w ä h r e n d  

des   g l e i c h z e i t i g e n   g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n s   und  m e -  

c h a n i s c h e n   H o n e n s ,   a u f   w e n i g s t e n s   2 , 5   b i s   3  m / s ,  

v o r z u g s w e i s e   5  b i s   6  m / s , e i n g e s t e l l t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g  e  k e  n  n  z  e i c  h n e  t  ,   daß  d i e   S t r o m d i c h t e  

w e n i g s t e n s   w ä h r e n d   des  V o r b e s c h i c h t u n g s s c h r i t t e s ,  

v o r z u g s w e i s e   a b e r   auch   w ä h r e n d   des   g l e i c h z e i t i g e n  

g a l v a n i s c h e n   B e s c h i c h t e n s   und  m e c h a n i s c h e n   H o n e n s ,  

a u f   250   b i s   750  A/dm2  e i n g e s t e l l t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e  ic  h  n  e  t  ,   daß  d i e   e r s t e   S c h i c h t  

in  e i n e r   S t ä r k e   von  20  b i s   50,  v o r z u g s w e i s e   e t w a  

40  µm,   a u f g e b r a c h t   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   8.  d a d u r c h  

g   e  k   e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   V o r b e s c h i c h t u n g  

e t w a   2  M i n u t e n   l a n g   v o r g e n o m m e n   w i r d .  
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