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©  Verfahren  zur  kontinuierlichen  Vorbehandlung  eines  Bandes  oder  einer  Folie  aus  Aluminium  durch  elektrochemische 
Oxidation. 

©  Bei  der  Vorbehandlung  eines  Bandes  oder  einer  Folie  (40)  [  •  ~ 
aus  Aluminium  für  Lackier-,  Klebe-  oder  Kaschierverfahren  ^   T-̂   J   ̂ I 
werden  Schwermetallverbindungen  eingesetzt,  die  für  viele  \j  rV  \V  Fl/f  _  
Verpackungszwecke,  insbesondere  für  Lebensmittelverpack- 
ungen,  als  bedenklich  gelten. 

Diese  Nachteile  werden  vermieden,  wenn  das  Band  bzw. 
die  Folie  (40)  in  einem  Elektrolyten  (60)  Einwirkungen  eines 
dreiphasigen  Drehstroms  unterworfen  wird,  von  dem  eine 
Phase  gleichgerichtet  ist  und  die  zu  behandelnde  Seite  des 
Bandes  bzw.  der  Folie  mindestens  drei  hintereinander 
angeordnete  Elektroden  (1,  2,  3)  passiert,  von  denen  mindes- 
tens  eine  an  die  gleichgerichtete  Phase,  die  übrigen  an  

d i e �  

anderen  Phasen  des  Drehstroms  angeschlossen  sind. 
Eine  derartige  Vorbehandlung  hat  gegenüber  einer 

Wechselstromvorbehandlung  den  Vorteil,  dass  die  erzeugten 
Oxidschichten  hohe  Haftfestigkeiten  aufweisen  und  schneller 
durchgeführt  werden  können. 
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Bei der Vorbehandlung eines Bandes oder einer Folie (401 
aus  Aluminium  für  Lackier-,  Klebe-  oder  Kaschierverfahren 
werden  Schwermetallverbindungen  eingesetzt,  die  für  viele 
Verpackungszwecke,  insbesondere  für  Lebensmittelverpack- 
ungen,  als  bedenklich  gelten. 

Diese  Nachteile  werden  vermieden,  wenn  das  Band  bzw. 
die  Folie  (40)  in  einem  Elektrolyten  (60)  Einwirkungen  eines 
dreiphasigen  Drehstroms  unterworfen  wird,  von  dem  eine 
Phase  gleichgerichtet  ist  und  die  zu  behandelnde  Seite  des 
Bandes  bzw.  der  Folie  mindestens  drei  hintereinander 
angeordnete  Elektroden  (1,  2,  3)  passiert,  von  denen  mindes- 
tens  eine  an  die  gleichgerichtete  Phase,  die  übrigen  an  die 
anderen  Phasen  des  Drehstroms  angeschlossen  sind. 

Eine  derartige  Vorbehandlung  hat  gegenüber  einer 
Wechselstromvorbehandlung  den  Vorteil,  dass  die  erzeugten 
Oxidschichten  hohe  Haftfestigkeiten  aufweisen  und  schneller 
durchgeführt  werden  können. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r  

e i n e r   F o l i e   aus   A l u m i n i u m   f ü r   e i n   L a c k i e r - ,   K l e b e -   o d e r  

K a s c h i e r v e r f a h r e n   d u r c h   e l e k t r o c h e m i s c h e   O x i d a t i o n .  

L a c k i e r t e   B ä n d e r   o d e r   F o l i e n   aus   A l u m i n i u m   w e r d e n   zur   H e r -  

s t e l l u n g   von  V e r p a c k u n g s m a t e r i a l i e n   f ü r   L e b e n s m i t t e l   e i n g e -  

s e t z t ,   w o b e i   d a s   M e t a l l   d u r c h   d i e   L a c k s c h i c h t   v o r   K o r r o s i o n  

g e s c h ü t z t   w i r d .   Für   v i e l e   V e r p a c k u n g s z w e c k e   g e n ü g t   es ,   w e n n  

d e r   Lack  auf   u n b e h a n d e l t e s   A l u m i n i u m   a u f g e t r a g e n   w i r d .   F ü r  

a n s p r u c h s v o l l e   V e r p a c k u n g e n   wie   t i e f g e z o g e n e   B e h ä l t e r   f ü r  

p a s t e u r i s i e r -   o d e r   s t e r i l i s i e r b a r e   F ü l l g ü t e r   i s t   j e d o c h  

e i n e   V o r b e h a n d l u n g   des   A l u m i n i u m s ,   um  e i n e   a u s r e i c h e n d e  

L a c k h a f t u n g   zu  g e w ä h r l e i s t e n ,   e r f o r d e r l i c h .  

B e k a n n t   i s t   e i n e   V o r b e h a n d l u n g   von  A l u m i n i u m b ä n d e r n   o d e r  

- f o l i e n   d u r c h   c h e m i s c h e   Umwand lung   des   A l u m i n i u m s   an  s e i n e r  

O b e r f l ä c h e .   M e i s t   w e r d e n   s o l c h e   U m w a n d l u n g s r e a k t i o n e n   i n  

C h r o m s ä u r e ,   F l u s s ä u r e   o d e r   P h o s p h o r s ä u r e   e n t h a l t e n d e n  

B ä d e r n   v o r g e n o m m e n ,   wobei   d i e   n e u g e b i l d e t e   S c h i c h t   be i   V e r -  

wendung  von  C h r o m s ä u r e   C h r o m - V I - V e r b i n d u n g e n   e n t h ä l t ,   w e l -  

che  z u n e h m e n d   f ü r   L e b e n s m i t t e l v e r p a c k u n g e n   a l s   b e d e n k l i c h  

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

s c h i c h t e n   auf   s t r o m l o s e r   B a s i s   e n t w i c k e l t ;   d i e   Q u a l i t ä t  

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

K o r r o s i o n s b e s t ä n d i g k e i t   u n z u r e i c h e n d ,   b e s o n d e r s   fü r   s t e r i -  

l i s i e r b a r e   V e r p a c k u n g e n .  



Durch   d i e   DE-PS  17  71  057  i s t   es  b e r e i t s   b e k a n n t ,   e i n e   k o n -  

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

e i n e n   L a c k a u f t r a g   d a d u r c h   zu  e r r e i c h e n ,   d a s s   d e r   S t r e i f e n  

d u r c h   e i n   w ä s s r i g e s ,   s c h w e f e l s a u r e s   Bad  mit   e i n e r   T e m p e r a -  

t u r   von  8 0  -   100°C ,   in  dem  s i c h   E l e k t r o d e n   b e f i n d e n ,   g e -  

f ü h r t   und  mi t   W e c h s e l s t r o m   a n o d i s c h   o x i d i e r t   w i r d .   Die  E i n -  

r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   b e s t e h t   a u s  

zwei  g e g e n e i n a n d e r   und  g e g e n   d a s   Bad  i s o l i e r e n d   g e t r e n n t e r  

E l e k t r o d e n ,   w e l c h e   an  e i n e   W e c h s e l s t r o m q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n  

und  in  den  S c h w e f e l s ä u r e - E l e k t r o l y t e n   e i n g e t a u c h t   s i n d .   D a s  

d u r c h   den  E l e k t r o l y t e n   l a u f e n d e   M e t a l l b a n d   e r h ä l t   s o m i t ,  

de r   F r e q u e n z   des   W e c h s e l s t r o m e s   f o l g e n d ,   von  den  E l e k t r o d e n  

e i n   p o s i t i v e s   und  n e g a t i v e s   P o t e n t i a l ,   was  d a z u   f ü h r t ,   d a s s  

am  A l u m i n i u m s t r e i f e n   e i n e   O x i d s c h i c h t   g e b i l d e t   w i r d ,   d i e  

s i c h   w i e d e r   zum  g r ö s s t e n   T e i l   a u f l ö s t ,   wenn  de r   A l u m i n i u m -  

s t r e i f e n   d i e   K a t h o d e   b i l d e t .   D a b e i   e r f o l g t   d i e   A u f l ö s u n g  

d e r   e twa   0 ,05   um  d i c k e n   O x i d s c h i c h t   n i c h t   g l e i c h m ä s s i g   s o n -  

d e r n   p u n k t f ö r m i g   u n t e r   B i l d u n g   von  K r a t e r n ,   w o d u r c h   f ü r   d i e  

n a c h f o l g e n d e   L a c k i e r u n g   e in   a u f g e r a u h t e r   H a f t g r u n d   g e s c h a f -  

fen  w i r d .  

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

das   d i e   H a f t u n g   des  n a c h f o l g e n d   a u f g e b r a c h t e n   L a c k e s   o d e r  

K l e b e r s   bzw.  be i   de r   K a s c h i e r u n g   m i n d e s t e n s   den  b e r e i t s  

ü b l i c h e n   A n s p r ü c h e n   g e n ü g t   und  d i e   g e b i l d e t e   S c h i c h t   f r e i  

von  S c h w e r m e t a l l e n   i s t .   F e r n e r   s o l l   das   V o r b e h a n d l u n g s v e r -  

f a h r e n   k o n t i n u i e r l i c h   und  s c h n e l l e r   a l s   d i e   h e r k ö m m l i c h e n  

V e r f a h r e n   e r f o l g e n .  

Zur  Lösung   d i e s e r   A u f g a b e   f ü h r t ,   d a s s   e i n   Band  o d e r   e i n e  

F o l i e   in  e inem  E l e k t r o l y t   E i n w i r k u n g e n   e i n e s   d r e i - p h a s i g e n  



D r e h s t r o m s   u n t e r w o r f e n   w i r d ,   von  dem  e i n e   P h a s e   g l e i c h g e -  

r i c h t e t   i s t ,   und  d i e   zu  b e h a n d e l n d e   S e i t e   des   B a n d e s   b z w .  

d e r   F o l i e   m i n d e s t e n s   d r e i   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   E l e k -  

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

d i e   m i t t l e r e ,   an  d i e   g l e i c h g e r i c h t e t e   P h a s e ,   d i e   ü b r i g e n   a n  

d i e   a n d e r e n   P h a s e n   d e s   D r e h s t r o m s   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .  

W e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d e r   E r f i n d u n g   e r g e b e n   s i c h   aus   d e n  

A n s p r ü c h e n   2  b i s   7 .  

Es  wurde   f e s t g e s t e l l t ,   d a s s   in  e i n e r   E i n r i c h t u n g   mi t   d r e i  

g e g e n e i n a n d e r   und  g e g e n   das   zu  b e h a n d e l n d e   A l u m i n i u m b a n d  

i s o l i e r e n d   a n g e o r d n e t e n   E l e k t r o d e n ,   w e l c h e   j e w e i l s   auf   e i n e  

P h a s e   e i n e s   d r e i - p h a s i g e n   D r e h s t r o m s   a n g e s c h l o s s e n   w u r d e ,  

in  e i n e m   S c h w e f e l s ä u r e - E l e k t r o l y t   O x i d s c h i c h t e n   e r z e u g t  

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

a l s   be i   C h r o m a t s c h i c h t e n   i s t ,   i n s b e s o n d e r e   wenn  d e r   zu  b e -  

h a n d e l n d e   S t r e i f e n   an  d i e   N u l l p h a s e   a n g e s c h l o s s e n   w i r d .   D i e  

Anwendung  des   D r e h s t r o m s   a l l e i n   e r g i b t   j e d o c h   k e i n e   b e -  

s c h l e u n i g t e   O x i d s c h i c h t b i l d u n g .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   E r k e n n t n i s   z u g r u n d e ,   d a s s   b e i m  

G l e i c h r i c h t e n   von  e i n e r   o d e r   zwei  P h a s e n   des   D r e h s t r o m s  

w ä h r e n d   de r   B e h a n d l u n g   e i n e s   A l u m i n i u m b a n d e s   e i n e   V e r s c h i e -  

bung  zu r   s t ä r k e r e n   O x i d b i l d u n g   au f   K o s t e n   d e r   A u f l ö s u n g   d e r  

b e r e i t s   g e b i l d e t e n   O x i d s c h i c h t   s t a t t f i n d e t   und  s o m i t   d i e  

k r a t e r b i l d e n d e   f ü r   d i e   g u t e   L a c k h a f t u n g   n ö t i g e   A u f l ö s u n g  

de r   O x i d s c h i c h t   zwar  s t a t t f i n d e t ,   a b e r   n i c h t   b i s   zum  G r u n d -  

m e t a l l   e r f o l g t .   D u r c h   d i e   in  den  V e r t i e f u n g e n   d e r   K r a t e r  

v e r b l i e b e n e   O x i d s c h i c h t   w i r d   e i n e   h ö h e r e   K o r r o s i o n s b e s t ä n -  

d i g k e i t   e r r e i c h t ,   was  b e s o n d e r s   fü r   V e r p a c k u n g s z w e c k e   v o n  



k o r r o s i v e n   F ü l l g ü t e r n   von  e m i n e n t e r   B e d e u t u n g   i s t   und  b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n e   h ö h e r e   S t e r i l i s a t i o n s b e s t ä n d i g k e i t   d e r a r -  

t i g   b e h a n d e l t e r ,   zu  V e r p a c k u n g e n   v e r a r b e i t e t e r   B ä n d e r   z u r  

F o l g e   h a t .  

Die  e l e k t r o c h e m i s c h e n   V o r g ä n g e   an  den  E l e k t r o d e n   und  am 

Band ,   b e s o n d e r s   beim  G l e i c h r i c h t e n   von  e i n e r   o d e r   zwei  P h a -  

s e n ,   s i n d   o f f e n s i c h t l i c h   k o m p l i z i e r t   und  noch  n i c h t   e n d g ü l -  

t i g   g e k l ä r t .  

W e i t e r e   V o r t e i l e ,   M e r k m a l e   und  E i n z e l h e i t e n   d e r   E r f i n d u n g  

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

d e r   Z e i c h n u n g ;   d i e s e   z e i g t   i n  

F i g u r e n   1  b i s   3  s c h e m a t i s c h   im  Q u e r s c h n i t t   d i e  

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

n u n g ,   i n  

F i g u r   4  v e r g l e i c h e n d e   L a c k h a f t u n g s e r g e b -  

n i s s e   d e r   E r f i n d u n g   mit   dem  S t a n d  

d e r   T e c h n i k .  

F i g u r   1  z e i g t   e i n e   Wanne  50,   in  d e r   s i c h   e i n   E l e k t r o l y t   60 

b e f i n d e t   und  in  den  E l e k t r o d e n   1,  2,  3  e i n t a u c h e n ,   u n t e r  

d i e   ü b e r   U m l e n k r o l l e n   70 ,   71  e i n   A l u m i n i u m b a n d   40  b e w e g t  

w i r d .   Die  E l e K t r o d e n   s i n d   in  e i n e r   H a l t e r u n g   4  aus   e l e k -  

t r i s c h   i s o l i e r e n d e m   M a t e r i a l   so  e i n g e b e t t e t ,   d a s s   nur  d i e  

dem  M e t a l l b a n d   40  z u g e w a n d t e n   E l e k t r o d e n f l ä c h e n   10,  20,   30 

n i c h t   i s o l i e r t   s i n d .   Die  auf   das   Band  40  g e r i c h t e t e n ,   z w i -  

s c n e n   den  E l e k t r o d e n   1,  2,  3  b e f i n d l i c h e n   Wände  de r   H a l t e -  

rung  4  ü b e r r a g e n   d i e   E l e k t r o d e n f l ä c h e n   10,  20,   30  und  r e i -  

chen   m ö g l i c h s t   nahe  an  d i e   O b e r f l ä c h e   des  B a n d e s   40  h e r a n ,  



ohne  d i e s e   j e d o c h   zu  b e r ü h r e n .   Die  E l e k t r o d e n   1  und  3  s i n d  

mi t   den  W i c k l u n g e n   11  und  31  des   D r e i p h a s e n f o r m a t o r s   111 

d i r e k t ,   d i e   E l e k t r o d e   2  ü b e r   e i n e   Diode   22  m i t   d e r   W i c k l u n g  

21  v e r b u n d e n .   Bei  dem  P r o z e s s   f l i e s s t   de r   S t r o m   z w i s c h e n  

den  d r e i   E l e k t r o d e n   übe r   das   M e t a l l b a n d   40,   das   d a b e i   o x i -  

d i e r t   w i r d .   Der  A n s c h l u s s   des   N u l l e i t e r s   100  an  d a s   A l u m i -  

n i u m b a n d   40  i s t   b e s o n d e r s   e r f o r d e r l i c h ,   wenn  d i e   E l e k t r o -  

d e n f l ä c h e n   10,  2 0 , 3 0   e r h e b l i c h   ü b e r   d i e   B r e i t e   d e s   B a n d e s  

40  h i n a u s r a g e n .   Die  L a u f r i c h t u n g   des   M e t a l l b a n d e s   40  i s t  

d u r c h   den  P f e i l   P  a n g e z e i g t .  

In  den  F i g u r e n   2  und  3  wurde   d e r   U e b e r s i c h t l i c h k e i t   w e g e n  

d i e   Wanne  m i t   dem  E l e k t r o l y t   und  d i e   F ü h r u n g   des   M e t a l l -  

s t r e i f e n s   n i c h t   g e z e i c h n e t .   In  F i g .   2  w i r d   s t a t t   d e r   D i o d e  

22  be i   d e r   E l e k t r o d e   2  e i n   G r a e t z - G l e i c h r i c h t e r   25  b e i  

s o n s t   g l e i c h e r   A n o r d n u n g   wie  in  F i g .   1  v e r w e n d e t .   F i g u r   3 

z e i g t   be i   g l e i c h e r   A n o r d n u n g   wie  be i   den  F i g u r e n  1   und  2 

e i n e   w e i t e r e   D i o d e   23,  w e l c h e   d i e   m i t t l e r e   E l e k t r o d e   2  m i t  

de r   E l e k t r o d e   3  v e r b i n d e t .   Für  b e i d s e i t i g e   O x i d a t i o n   d e s  

M e t a l l b a n d e s   w i r d   das   g l e i c h e   E l e k t r o d e n s y s t e m   1,  2,  3  u n d  

4  g e g e n   d i e   U n t e r s e i t e   des   B a n d e s   a n g e o r d n e t ,   w o b e i   d i e  

e i n z e l n e n   E l e k t r o d e n   p a r a l l e l   zu  den  o b e r e n   a n g e s c h l o s s e n  

w e r d e n .  

Bei  d e r   E l e k t r o d e   1,  w e l c h e   v o r w i e g e n d   d i e   F u n k t i o n   f ü r   d i e  

E n t f e t t u n g   d e s   B a n d e s   a u s ü b t ,   b r i n g t   das   G l e i c h r i c h t e n   d e r  

e r s t e n   P h a s e ,   s o w o h l   in  p o s i t i v e r   wie  auch  in  n e g a t i v e r  

R i c h t u n g   e h e r   s c h l e c h t e r e   E r g e b n i s s e   a l s   be i   n i c h t   g l e i c h -  

g e r i c h t e t e r   P h a s e .   D i e s   kann   m ö g l i c h e r w e i s e   d a d u r c h  e r k l ä r t  

w e r d e n ,   d a s s   be im  W e c h s e l n   d e r   p o s i t i v e n   und  n e g a t i v e n  

H a l b w e l l e n   des   S t r o m s ,   d i e   aus  u n d e f i n i e r t e n   O x i d e n   u n d  

W a l z ö l s p u r e n   b e s t e h e n d e   O x i d h a u t   b e s s e r   z e r s t ö r t   und  a u f g e -  



l ö s t   w i r d ,   a l s   wenn  s i e   nur   d e r   a u f l ö s e n d e n   W i r k u n g   e i n e s  

n e g a t i v e n   P o t e n t i a l s   a u s g e s e t z t   w i r d .   A u s s e r d e m   w i r d   d a b e i  

e i n e   G r u n d s t r u k t u r   d e r   O x i d h a u t   g e b i l d e t ,   d i e   be i   den  z w e i  

f o l g e n d e n   S t u f e n   a b g e b a u t   w i r d .  

Im  B e r e i c h   d e r   E l e k t r o d e   2  w i r d   d i e   O x i d h a u t   d e s   A l u m i n i u m -  

bands   v e r s t ä r k t ,   wenn  d i e   z w e i t e   P h a s e   ü b e r   e i n e n   G l e i c h -  

r i c h t e r   so  an  d i e s e   E l e k t r o d e   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d a s s   d i e  

E l e k t r o d e   v o r w i e g e n d   e i n   n e g a t i v e s   und  das  Band  ü b e r w i e g e n d  

e in   p o s i t i v e s   P o t e n t i a l   e r h ä l t .   V e r s u c h e   z e i g t e n ,   d a s s   e s  

v o r t e i l h a f t   i s t ,   d i e s e   P h a s e   ü b e r   e i n e   D i o d e ,   wie  in  F i g .   1 

d a r g e s t e l l t ,   a n s t a t t   übe r   e i n e n   G r a e t z - G l e i c h r i c h t e r   25  z u  

e inem  p u l s i e r e n d e n   G l e i c h s t r o m   g l e i c h z u r i c h t e n ,   o b w o h l  

h i e r m i t   auch  r e c h t   g u t e   E r g e b n i s s e   e r z i e l t   w e r d e n .   Es  i s t  

e i n   w e i t e r e r   V o r t e i l ,   an  d i e   m i t t l e r e   E l e k t r o d e   2  ü b e r   e i n e  

g l e i c h s i n n i g   g e p o l t e   D iode   23  auch  d i e   d r i t t e   P h a s e   d e r  

E l e k t r o d e   3  a n z u s c h l i e s s e n .   Auch  h i e r   s i n d   d i e   e l e k t r o c h e -  

m i s c h e n   V o r g ä n g e   n i c h t   v ö l l i g   g e k l ä r t ,   a b e r   es  w i r d   a n g e -  

nommen,  d a s s   d u r c h   d i e   F r e q u e n z v e r s c h i e b u n g   P o t e n t i a l d i f f e -  

r e n z e n   z w i s c h e n   den  b e i d e n   P h a s e n   e n t s t e h e n ,   w ä h r e n d   e i n  

T e i l   des   n e g a t i v e n   H a l b w e l l e n s t r o m s   d e r   d r i t t e n   P h a s e   d e r  

E l e k t r o d e   3  zu  d e r   m i t t l e r e n   E l e k t r o d e   2  f l i e s s t   und  im  

G e g e n s a t z   d a z u   d a s   p o s i t i v e   P o t e n t i a l   an  d e r   d r i t t e n   E l e k -  

t r o d e   3  a n s t e i g t .  

Die  E l e k t r o d e   3,  mi t   o d e r   ohne   A n s c h l u s s   d e r   D i o d e   23  a n  

d i e   m i t t l e r e   E l e k t r o d e   2,  b e w i r k t ,   d i e   e r f o r d e r l i c h e   k r a -  

t e r f ö r m i g e   A u f l ö s u n g   de r   O x i d s c h i c h t   zu  b e e n d e n .   Wenn  d i e  

P h a s e   d e r   a n g e s c h l o s s e n e n   E l e k t r o d e   3  so  g l e i c h g e r i c h t e t  

w i r d ,   d a s s   d a s   M e t a l l b a n d   nur  n e g a t i v e s   P o t e n t i a l   e r h ä l t ,  

um  e i n e   s t ä r k e r e   A u f l ö s u n g   d e r   O x i d s c h i c h t   h e r b e i z u f ü h r e n ,  

b e w i r k t   d i e   W e c h s e l w i r k u n g   e h e r   e i n e   Z e r k l ü f t u n g   d e r   O x i d -  



s c h i c h t   a l s   e i n e   r e i n e   A u f l ö s u n g ;   s e l b s t   m i t   p u l s i e r e n d e m  

n e g a t i v e m   P o t e n t i a l .  

Bei  V e r s u c h e n   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   S c h w e f e l s ä u r e - E l e k t r o -  

l y t e n   (10  b i s   30%ig)   und  s o n s t   ü b l i c h e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n  

wurde   f e s t g e s t e l l t ,   d a s s   es  fü r   d i e   e r f o r d e r l i c h e   H a f t u n g  

d e r   O x i d a t i o n s s c h i c h t   v o r t e i l h a f t   i s t ,   da s   Bad  au f   m i n d e -  

s t e n s   50°C  zu  e r w ä r m e n .   A l l e   n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n e n  

B e i s p i e l e   w u r d e n   a b e r   be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  90°C  d u r c h -  

g e f ü h r t ,   da  es  s i c h   h e r a u s s t e l l t e ,   d a s s   s i c h   d i e   O x i d h a u t  

s c h n e l l e r   b i l d e t e   und  g l e i c h z e i t i g   e i n e   h e r v o r r a g e n d e   H a f t -  

f e s t i g k e i t   a u f w i e s .   F e r n e r   z e i g t e   s i c h ,   d a s s   d i e   O x i d -  

s c h i c h t   be i   10  b i s   3 0 % i g e r   S c h w e f e l s ä u r e ,   i n s b e s o n d e r e   b e i  

15  b i s   2 0 % i g e r ,   f ü r   n a c h f o l g e n d e s   L a c k i e r e n   b e s o n d e r s   g e -  

e i g n e t   i s t .  

B e i s p i e l e  

Zur  P r ü f u n g   d e r   H a f t f e s t i g k e i t   d e r   O x i d s c h i c h t e n   w u r d e n   d i e  

o x i d i e r t e n   A l u m i n i u m b ä n d e r   mit   e i n e r   D i c k e   von  1 /10   mm  m i t  

e i n e m   E p o x i - P h e n o l l a c k   so  l a c k i e r t ,   d a s s   nach   dem  E i n b r e n -  

nen  be i   205°C  e i n e   L a c k s c h i c h t   von  6  b i s   7  pm  D i c k e   e n t -  

s t a n d .   Die  P r o b e b ä n d e r   w u r d e n   s o d a n n   g e t e i l t   und  u n t e r   V e r -  

wendung  e i n e r   P o l y a m i d - F o l i e   so  z u s a m m e n g e f ü g t ,   d a s s   j e d e  

P o l y a m i d f o l i e n s e i t e   mi t   e i n e r   L a c k f l ä c h e   in  K o n t a k t   kam.  I n  

d i e s e r   S a n d w i c h a n o r d n u n g   wurde   das   M a t e r i a l   e i n e   S e k u n d e  

l a n g   be i   220°  q u e r   zu r   W a l z r i c h t u n g   g e s i e g e l t   und  in   15  mm 

b r e i t e   P r o b e s t r e i f e n   g e s c h n i t t e n .   Die  H ä l f t e   d e r   P r o b e n  

wurde   a n s c h l i e s s e n d   20  Min.  be i   121°C  in  d e s t i l l i e r t e m   W a s -  

s e r   s t e r i l i s i e r t .  



Durch  e i n e   S c h ä l k r a f t m e s s u n g   be i   e i n e m   A b z u g s w i n k e l   v o n  

180*  mi t   e i n e m   I n s t r o n - Z u g k r a f t m e s s g e r ä t   k o n n t e   d i e   H a f t -  

f e s t i g k e i t   des   L a c k e s   e r m i t t e l t   w e r d e n ,   da  es  be im  A b s c h ä -  

l en   a u s n a h m s l o s   z u r   T r e n n u n g   de r   L a c k s c h i c h t   vom  M e t a l l   kam 

und  k e i n e   K o h ä s i o n s b r ü c h e   a u f t r a t e n .   Die  E r g e b n i s s e   w u r d e n  

mi t   den  d u r c h s c h n i t t l i c h e n   S c h ä l k r a f t w e r t e n   - -   16  N/15  mm 

bei   s t e r i l i s i e r t e n   P r o b e n   - -   von  c h r o m a t i e r t e n   O b e r f l ä c h e n  

v e r g l i c h e n .  

F e r n e r   w u r d e n   V e r s u c h e   mi t   v e r s c h i e d e n e n   S t r o m a r t e n   u n t e r  

s o n s t   k o n s t a n t e n   V e r s u c h s b e d i n g u n g e n   - -   5  S e k u n d e n   B e h a n d -  

l u n g s z e i t ,   S c h w e f e l s ä u r e - E l e k t r o l y t   1 5  -   2 0 % i g ,   be i   9 0 ° C  

o x i d i e r t   - -   d u r c h g e f ü h r t ,   d i e   P r o b e n   a n s c h l i e s s e n d   l a c k i e r t  

und  d i e   H a f t u n g   g e m e s s e n .   F i g u r   4  s t e l l t   d i e s e   E r g e b n i s s e  

in  A b h ä n g i g k e i t   d e r   L a d u n g s d i c h t e   d a r .   Es  z e i g e n :  

Kurve   a  d i e   E r g e b n i s s e   mit   e i n p h a s i g e m   W e c h s e l s t r o m ,  

Kurve   b  d i e   E r g e b n i s s e   mit   d r e i p h a s i g e m   D r e h s t r o m   o h n e  

G l e i c h r i c h t u n g ,  

Kurve   c  d i e   E r g e b n i s s e   mit   d r e i p h a s i g e m   D r e h s t r o m   u n d  

p a r t i e l l e r   G l e i c h r i c h t u n g   n a c h   A n o r d n u n g   g e m ä s s  

F i g .   3  u n d  

Kurve   d  e i n e   ü b l i c h e   K o n v e r s i o n s s c h i c h t   ( c h r o m a t i e r t ,  

s t a b i l i s i e r t ) .  

Aus  den  K u r v e n   i s t   e r s i c h t l i c h ,   d a s s   f ü r   d i e   g l e i c h e   H a f -  

tung   be i   W e c h s e l s t r o m   e i n e   S t r o m m e n g e   von  ü b e r   130  C o u -  

lomb/dm2  b e n ö t i g t   w i r d ,   w ä h r e n d   be i   D r e h s t r o m   s c h o n   75  C o u -  

lomb/dm2  a u s r e i c h e n .   Wenn  j e d o c h   d i e   P h a s e   f ü r   d i e   m i t t l e r e  

E l e k t r o d e   2  mi t   e i n e r   Diode   22  g l e i c h g e r i c h t e t   w i r d   und  e i n  



T e i l   des   S t r o m e s   f ü r   d i e   l e t z t e   E l e k t o d e   3  e b e n f a l l s   ü b e r  

e i n e   D iode   23  d e r   m i t t l e r e n   E l e k t r o d e   2  z u g e s c h a l t e t   w i r d ,  

w i r d   e i n e   L a c k h a f t u n g   e r r e i c h t ,   w e l c h e   d e n j e n i g e n   g e m ä s s  

des   S t a n d e s   de r   T e c h n i k   w e i t   ü b e r l e g e n   i s t .  

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

g e m ä s s e n   V o r b e h a n d l u n g s v e r f a h r e n   be i   K l e b e -   und  K a s c h i e r -  

v e r s u c h e n   v o r g e f u n d e n .  

Das  V e r f a h r e n   nach   d e r   E r f i n d u n g   e r m ö g l i c h t   s o m i t ;  B ä n d e r  

und  F o l i e n   aus  A l u m i n i u m   f ü r   s t e r i l i s i e r b a r e   V e r p a c k u n g  

ohne   Anwendung  von  c h r o m - V I - h a l t i g e n   K o n v e r s i o n s s c h i c h t e n  

h e r z u s t e l l e n .   A u s s e r d e m   w i r d   e i n e   V e r k ü r z u n g   d e r   V o r b e h a n d -  

l u n g   auf   e in   D r i t t e l   b i s   e i n   V i e r t e l   d e r   Z e i t   e r r e i c h t ,   d i e  

be i   d e r   V o r b e h a n d l u n g   d u r c h   c h e m i s c h e   P r o z e s s e   n o t w e n d i g  

i s t .  

E i n e   d e u t l i c h e   V e r b e s s e r u n g   d e r   L a c k h a f t u n g   g e g e n ü b e r   n u r  

c h e m i s c h   e n t f e t t e t e n   F o l i e n   f ü r   n i c h t   s t e r i l i s i e r b a r e   V e r -  

p a c k u n g e n   wird   s c h o n   be i   e i n e r   L a d u n g s d i c h t e   von  10  C o u -  

l omb/dm2   e r r e i c h t ,   so  d a s s   das   V e r f a h r e n   auch  e i n e   k o n v e n -  

t i o n e l l e   E n t f e t t u n g   e r s e t z e n   k a n n .  



1.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus  A l u m i n i u m  

f ü r   e i n   L a c k i e r - ,   K l e b e -   o d e r   K a s c h i e r v e r f a h r e n   d u r c h  

e l e k t r o c h e m i s c h e   O x i d a t i o n ,  

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

d a s s   e i n   Band  o d e r   e i n e   F o l i e   (40)  in   e i n e m   E l e k t r o l y t e n  

(60)  E i n w i r k u n g e n   e i n e s   D r e i - P h a s e n - D r e h s t r o m s   u n t e r w o r f e n  

w i r d ,   von  dem  e i n e   P h a s e   g l e i c h g e r i c h t e t   i s t   und  d i e   z u  

b e h a n d e l n d e   S e i t e   des   B a n d e s   bzw.  d e r   F o l i e   (40)  d r e i   h i n -  

t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e   E l e k t r o d e n   ( 1 , 2 , 3 )   p a s s i e r t ,   v o n  

d e n e n   m i n d e s t e n s   e i n e ,   v o r z u g s w e i s e   d i e   m i t t l e r e   ( 2 ) ,   a n  

d i e   g l e i c h g e r i c h t e t e   P h a s e ,   d i e   ü b r i g e n   an  d i e   a n d e r e n  

P h a s e n   des  D r e h s t r o m s   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .  

2.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus  A l u m i n i u m  

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 ,   d a s s   das   B a n d  

bzw.  d i e   F o l i e   (60)  a m  N u l l e i t e r   (100)  a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

3.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus   A l u m i n i u m  

n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  

dem  D r e h s t r o m   u n t e r w o r f e n e   O b e r f l ä c h e   des   B a n d e s   bzw.  d e r  

F o l i e   (40)  e i n e   L a d u n g s d i c h t e   von  m i n d e s t e n s   10  C o u l o m b / d m 2  

a u f w e i s t .  



4.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   nach   m i n d e s t e n s  

e i n e m   d e r   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 ,   d a s s  

d i e   g l e i c h g e r i c h t e t e   P h a s e ,   v o r z u g s w e i s e   mi t   H i l f e   e i n e r  

D i o d e   ( 2 2 ) ,   so  g l e i c h g e r i c h t e t   i s t ,   d a s s   d i e   d a r a n   a n g e -  

s c h l o s s e n e   E l e k t r o d e   (2)  e i n   n e g a t i v e s   und  das   Band  b z w .  

d i e   F o l i e   (40)  e i n   p o s i t i v e s   P o t e n t i a l   e r h ä l t .  

5.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus  A l u m i n i u m  

n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   de r   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 ,   d a s s   zu  d e r   E l e k t r o d e   (2)  m i t   g l e i c h g e -  

r i c h t e t e r   P h a s e   e i n e   w e i t e r e   E l e k t r o d e ,   v o r z u g s w e i s e   d i e  

l e t z t e   E l e k t r o d e   ( 3 ) ,   ü b e r   e i n e   D i o d e   (23)  so  g e s c h a l t e t  

i s t ,   d a s s   d i e s e   D iode   d i e   n e g a t i v e   H a l b w e l l e   de r   W e c h s e l -  

s t r o m p h a s e   in  R i c h t u n g   d e r   E l e k t r o d e   (2)  mi t   g l e i c h g e -  

r i c h t e t e r   P h a s e   d u r c h l ä s s i g   i s t .  

6.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus  A l u m i n i u m  

n a c h   m i n d e s t e n s   e i n e m   de r   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 ,   d a s s   de r   E l e k t r o l y t   (60)  10  b i s   3 0 % i g e ,   v o r -  

z u g s w e i s e   15  b i s   20%ige   S c h w e f e l s ä u r e   e n t h ä l t   und  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  m i n d e s t e n s   50°C ,   v o r z u g s w e i s e   e t w a   9 0 ° C ,  

a u f w e i s t .  



7.  V o r b e h a n d l u n g   e i n e s   B a n d e s   o d e r   e i n e r   F o l i e   aus  A l u m i n i u m  

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

g e f ü h r t   w i r d .  
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