
J   

Europäisches  Pa ten tamt  

European  Patent  Office  ©Veröffentlichungsnummer:  0  1  8 3   0 3 4  

Office  european  des  brevets  A 2  

©  EUROPAISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©Anmeldenummer:  85113105.2  ©Int.CI.4:  C  25  D  5 /08  

^   C  25  D  7 /06  
(22)  Anmeldetag:  16.10.85 

©  Prioritat:  31.10.84  DE  3439750  ©  Anmelder:  INOVAN-Stroebe  GmbH  8t  Co.  KG 
Industrlestrasse  44 
D-7534  Birkenfeld(DE) 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung: 
04.06.86  Patentblatt  86/23  @  Erfinder:  Sauter,  Erwin  A.,  Dr. 

Bauschlotter  Strasse  2 
@  BenannteVertragsstaaten:  D-7531  Neulingen-Gobrichen(DE) 

AT  BE  CH  FR  GB  LI  NL  SE 
©  Vertreter:  Trappenberg,  Hans 

Postfach  1909  Wendtstrasse  1 
D-7500  Karlsruhe  21  (DE) 

M)  Galvanisierverfahren. 

©  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Erhöhung  der 
Abscheidegeschwindigkeit  von  Beschichtungsmaterialien  im 
Wege  des  Galvanisierens  auf  bandförmige  Materialien  sowie 
eine  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens. 

Hohe  Abscheidegeschwindigkeit  bei  guter  Stromaus- 
beute  kann  beim  Galvanisieren  nur  erreicht  werden,  wenn 
genügend  abzuscheidende  Metallionen  in  der  Umgebung 
der  Kathode  vorhanden  sind.  Dies  wird  nach  der  Erfindung 
dadurch  erreicht,  daß  die  Elektrolytlösung  im  Gegenstrom 
zur  Bewegungsrichtung  des  zu  beschichtenden  bandförmi- 
gen  Materials  geführt  wird,  so,  daß  auch  in  der  Grenzschicht 
zwischen  Material  und  Elektrolytlösung  eine  turbulente 
Strömung  herrscht,  die  stets  abzuscheidenen  Metallionen  in 
die  unmittelbare  Umgebung  der  zu  beschichtenden  Fläche 
bringt.  Die  turbulente  Strömung  wird  durch  hohe  Relativge- 
schwindigkeit  zwischen  Band  und  Elektrolytlösung  erreicht, 
bei  einer  Reynolds-Zahl  oberhalb  von  80.000. 

Die  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens 
besteht  aus  einer  vorzugsweise  senkrecht  aufzustellenden 
Hohlschiene,  durch  die  das  bandförmige  Material  von  unten 
nach  oben  geführt  wird,  während  die  Elektrolytflüssigkeit 
innerhalb  einer  Ringleitung  die  Hohlschiene  von  oben  nach 
unten  durchströmt. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zum  A u f b r i n g e n   m e t a l l i -  

s c h e r   S c h i c h t e n   d u r c h   G a l v a n i s i e r e n   au f   h a n d -   oder   s e i l f ö r -  

mige  M a t e r i a l i e n ,   wobei   d ie   mit  dem  M i n u s p o l   e i n e r   S t r o m -  

q u e l l e   v e r b u n d e n e n   zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l i e n ,   d u r c h  

e i n e   in  e inem  g e e i g n e t e n   Gefäß  b e f i n d l i c h e   E l e k r o l y t l ö s u n g ,  

v o r b e i   an  e i n e r   d o r t   mit  dem  P l u s p o l   der   S t r o m q u e l l e   v e r -  

b u n d e n e n   Anode ,   k o n t i n u i e r l i c h   h i n d u r c h g e f ü h r t   werden   s o w i e  

e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   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 .  

Zum  B e s c h i c h t e n   der   O b e r f l ä c h e   von  D r ä h t e n ,   B ä n d e r n ,   S t a n z -  

g i t t e r n ,   S e i l e n   o d e r   s o n s t i g e n   b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l i e n  

d u r c h   G a l v a n i s i e r e n ,   w e r d e n   d i e s e   M a t e r i a l i e n   k o n t i n u i e r -  

l i c h   d u r c h   e i n   Gefäß   h i n d u r c h g e f ü h r t ,   in  dem  s i c h   e i n e  

E l e k t r o l y t l ö s u n g   ( o d e r   auch  S a l z s c h m e l z e )   b e f i n d e t .   H i e r b e i  

b i l d e t   das  zu  b e s c h i c h t e n d e   M a t e r i a l   d i e   K a t h o d e ,   an  d e r  



s i c h   i n f o l g e   de r   I o n e n w a n d e r u n g   d i e   im  E l e k t r o l y t e n   g e l ö s -  

t en   M e t a l l e   a n l a g e r n .   Durch  d i e s e   I o n e n w a n d e r u n g   v e r a r m t  

der  E l e k t r o l y t   in  der  Umgebung  der   K a t h o d e   an  a b s c h e i d b a r r n  

M e t a l l i o n e n ,   so  daß  s t e t s   für   d i e   Z u f u h r   von  f r i s c h e m  

E l e k t r o l y t   g e s o r g t   w e r d e n   muß.  D i e s   g e s c h i e h t   bei   den  b e -  

k a n n t e n   G a l v a n i s i e r b ä d e r n   im  a l l g e m e i n n   b e r e i t s   d a d u r c h ,  

daß  das   b a n d f ö r m i g e   M a t e r i a l   d u r c h   d ie   E l e k t r o l y t l ö s u n g  

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

in  B e r ü h r u n g   kommt.   Bei  m o d e r n e n   A n l a g e n   w i rd   a u ß e r d e m   d e r  

E l e k t r o l y t   s t e t i g   umgepumpt   und  e r n e u e r t ,   so  daß  s i c h   z u m i n -  

d e s t   im  G e f ä ß ,   d u r c h   das  d ie   b a n d a r t i g e n   M a t e r i a l i e n   h i n -  

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

s e n d e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   b e f i n d e t .   D ie s   b e s a g t   a l l e r d i n g s  

noch  n i c h t ,   daß  in  der   u n m i t t e l b a r e n   Umgebung  der   K a t h o d e ,  

a l s o   des   zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s ,   e b e n f a l l s   g e n ü g e n d  

M e t a l l i o e n   v o r h a n d e n   s i n d .   Nur  a b e r   dann,   wenn  g e n ü g e n d  

I o n e n   ( b e z i e h u n q s w e i s e   A n i o n e n )   fü r   den  S t r n m t r a n s p o r t   z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h e n ,   kann  e n t s p r e c h e n d   v i e l   M e t a l   au f   d e r  

K a t h o d e   a b g e s c h i e d e n   b e z i e h u n g s w e i s e   kann  mit   e i n e r   q u t e n  

S t r o m a u s b e u t e   g e r e c h n e t   w e r d e n .   D a r a u s   e r g i b t   s i c h ,   daß ,   j e  

b e s s e r   de r   E l e k t r o l y t a u s t a u s c h   an  der   O b e r f l ä c h e   des   z u  

b e s c h i c h t e n d e n   T e i l e s   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   d e s t o   h ö h e r   d i e  

A b s c h e i d u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  d i e   S t r o m a u s b e u t e   i s t   b e z i e -  

h u n g s w e i s e   d e s t o  s c h n e l l e r  d a s   M e t a l l   i n  e r w ü n s c h t e r   W e i s e  

auf   dem  M a t e r i a l   a b g e s c h i e d e n   w i r d   bei   g l e i c h z e i t i g   v e r -  

b e s s e r t e m   W i r k u n g s g r a d   der   G a l v a n i s i e r u n g s e i n r i c h t u n g .  

Um  d i e s e r   V e r a r m u n g   in  der   Nähe  des   zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e -  

r i a l s   zu  b e g e g n e n ,   w u r d e ,   wie  oben  e r w ä h n t ,   b e r e i t s   v o r g e -  

s c h l a g e n ,   d i e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   k o n t i n u i e r l i c h   zu  e r n e u e r n  

und  a u c h   d i e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   i n n e r h a l b   des  E l e k t r o l y s e -  

g e f ä ß e s   in  R e w e q u n g   zu  h a l t e n .   Durch   d i e s e   Maßnahme  s o l l t e  

e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß  s i c h   immer  f r i s c h e   E l e k t r o l y t l ö s u n g  

mit  g e n ü g e n d   a b z u s c h e i d e n d e n   M e t a l l i o n e n   in  der  U m g e b u n g  

des  zu  h e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   b e f i n d e t .  



Mit  d i e s e n   b e k a n n t e n ,   dem  S t a n d e   der  T e c h n i k   z u z u z ä h l e n d e n  

A n l a g e n ,   waren   b e r e i t s   r e c h t   hohe  A h s c h e i d e n e s c h w i n d i g k e i -  

t e n   zu  e r z i e l e n .   Die  E r f i n d u n g   ha t   s i c h   j e d o c h   die   A u f g a b e  

g e s t e l l t ,   d i e s e   A b s c h e i d e g e s c h w i n d i r g k e i t e n   noch  w e i t e r   z u  

e r h ö h e n .  

D i e s   g e l i n g t   nach   der   E r f i n d u n g   d a d u r c h ,   daß  d ie   E l e k t r o l y t -  

l ö s u n q   in  G e g e n r i c h t u n q   zur  ß e w e g u n g s r i c h t u n g   des  zu  h e -  

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

A u g a n g s p u n k t   der   E r f i n d u n g   war  h i e r b e i   d i e   Ü b e r l e g u n g ,   d a ß  

e i n   h o h e r   E l e k t r o l y t a u s t a u s c h   an  der   Ü b e r f l ä c h e   des  zu  b e -  

s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   e r z i e l t   w i rd   bei  h o h e r   R e l n t i v g e -  

s c h w i n d i q k e i t   z w i s c h e n   dem  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l   u n d  

der   E l e k t r o l y t l ö s u n q ,   wobei   d ie   h ö c h s t e   R e l a t i v g e s c h w i n d i n -  

k e i t   dann  e r r e i c h t   w i r d ,   wenn  d ie   B a n d b e w e g u n g   und  d i e  

E l e k t r o l y t s t r ö m u n g   in  q e n a u   e n t g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   v e r -  

l a u f e n .   D a d u r c h   i s t   g e w ä h r l e i s t e t ,   daß  d a n n ,   wenn  die   Umge-  

bung  der   K a t h o d e ,   a l s o   des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s ,   a n  

a b z u s c h e i d e n d e n   M e t a l l i o n e n   b e g i n n t   zu  v e r a r m e n ,   b e r e i t s  

f r i s c h e   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   b e r a n g e  f ü h r t   w i r d ,   so  d a ß  

s t e t s   e in   u n u n t e r b r o c h e n e r   Z u s t r o m   von  M e t a l l i o n e n   z u r  

K a t h o d e   g e s i c h e r t   i s t .  

Es  muß  a l l e r d i n g s   h i n z u g e  f ü g t   w e r d e n ,   daß  d i e s e   Ü b e r l e g u n g  

zwar  t h e o r e t i s c h   r i c h t i q ,   in  der  P r a x i s   a b e r   n i c h t   immer  z u -  

t r e f f e n d   i s t .   I n s b e s o n d e r e   t r i f f t   d i e s e   t h e o r e t i s c h e   Ü b e r -  

l e g u n g   dann  n i c h t   zu,   wenn  d ie   E l e k t r o l y t s t r ö m u n g   l a m i n a r  

v e r l ä u f t .   Es  w i r d   d a h e r   nach   der   E r f i n d u n g   f e s t g e l e g t ,   d a ß  

d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des  E l e k t r o l y t e n   und  d a r ü b e r  

h i n a u s   auch  d ie   R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t   in  der   G r e n z s c h i c h t  

z w i s c h e n   der  Bewegung  des  zu  h e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   u n d  

d e r j e n i g e n   des  E l e k t r o l y t e n   im  B e r e i c h   der   t u r b u l e n t e n  

S t r ö m u n q   l i e g e n   s o l l .   D i e s   s e t z t   im  a l l g e m e i n e n   v o r a u s ,   d a ß  

d ie   R e w e g u n q s g e s c h w i n d i q k e i t   den  b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l s  

o b e r h a l b   von  0,1  m/s  und  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   der  e n t g e g e n -  



g e r i c h t e t e n   S t r ö m u n g   des  E l e k t r o l y t e n   o b e r h a l b   von  1  m / s  

bei  e i n e r   R e y n o l d s - Z a h l   o b e r h n l h   8 0 . 0 0 0   l i e g t .   M a ß g e b e n d  

für   d i e   l a m i n a r e   o d e r   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   i s t   d ie   R e y n o l d s -  

Z a h l ,   a l s o   das   V e r h ä l t n i s   der   T r ä g h e i t s k r ä f t e   zu  den  Z ä h i q -  

k e i t s k r ä f t e n ,   wobe i   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   b e z i e h u n q s -  

w e i s e   d i e   R e l a t i v g e s c h w i n d i q k e i t   z w i s c h e n   dem  b a n d f ö r m i g e n  

M a t e r i a l   und  dem  E l e k t r o l y t e n   in  d i e s e m   F a l l e   d ie   a u s s c h l a g -  

g e b e n d e   R o l l e   s p i e l t .   M a ß g e b e n d   i s t   ja  n i c h t ,   daß  in  dem 

E l e k t r o l y s e b a d ,   a l s o   in  dem  d ie   E l e k t r o l y t l ö s u n o   e n t h a l t e n -  

den  Ge fäß   s t e t s   f r i s c h e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   zur  V e r f ü g u n g  

s t e h t ,   s o n d e r n   daß  d i e s e   f r i s c h e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   mit  e i n e r  

hohen   Anzah l   von  a b s c h e i d b a r e n   M e t a l l i o n e n   in  u n m i t t e l b a r e n  

Umgebung  des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   v o r h a n d e n   i s t .  

D ies   w i r d   zwar  nach   der   E r f i n d u n g   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  d i e  

E l e k t r o l y t l ö s u n g   in  G e g e n r i c h t u n g   zur   R e w e g u n g s r i c h t u n g   d e s  

zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   b e w e g t   w i r d ,   daß  a l s o   e i n e  

h ö c h s t e   R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t   z w i s c h e n   dem  M a t e r i a l   u n d  

der  E l e k t r o l y t l ö s u n g   h e r b e i g e f ü h r t   w i r d .   Die  V e r a r m u n g   w i r d  

j e d o c h   mit   S i c h e r h e i t   dann  v e r m i e d e n ,   wenn  auch  in  d e r  

G r e n z s c h i c h t   e i n e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   v o r h e r r s c h t   d ie   b e -  

w i r k t ,   daß  d i e   M e t a l l i o n e n   n i c h t   nur   in  d ie   Nähe  d e r  

K a t h o d e   g e b r a c h t   w e r d e n ,   s o n d e r n ,   d u r c h   d ie   t u r b u l e n t e  

S t r ö m u n g ,   auch   noch  d ie   E l e k t r o n e n w a n d e r u n g   zur  K a t h o d e  

u n t e r s t ü t z t .   Es  d a r f   in  d i e s e m   Z u s a m m e n h a n g   auch  d a r a u f  

h i n g e w i e s e n   w e r d e n ,   daß  d i e   G r e n z s c h i c h t   bei   t u r b u l e n t e r  

S t r ö m u n g   um  G r ö ß e n o r d n u n g e n   k l e i n e r   i s t   a l s   bei  l a m i n a r e r  

S t r ö m u n g ,   daß  a l s o   d i e   nach  der  E r f i n d u n q   a n g e s t r e b t e   h o h e  

R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t   und  d ie   d a m i t   h e r b e i g e f ü h r t e   T u r h u -  

l enz   m a ß g e b e n d   f ü r   d i e   hohe  A b s c h e i d e g e s c h w i n d i n g k e i t   i s t .  

T u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   h e r r s c h t   j e d o c h   nach   e m p i r i s c h   f e s t q e -  

l e q t e n   W e r t e n   b e r e i t s   ah  e i n e r   R e y n o l d s - Z a h l ,   d ie   g r ö ß e r  

a l s   2 . 3 2 n   i s t .   Bei  e i n e r   R e y n o l d s - Z a h l ,   wie  d i e s   von  d e r  

E r f i n d u n g   f e s t g e l e g t   w i r d ,   von  RE  8 0 . 0 0 0 ,   i s t   a l s o   m i t  

S i c h e r h e i t   e i n e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   v o r h a n d e n .  



Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   wi rd   nach  der  E r f i n d u n g  

e i n e   V o r r i c h t u n q   v o r g e s c h l a g e n ,   d ie   g e k e n n z e i c h n e t   i s t  

d u r c h   e i n e   aus  I s o l i e r m a t e r i a l   b e s t e h e n d e n   H o h l s c h i e n e ,  

d e r e n   f r e i e r   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   etwa  dem  Q u e r s c h n i t t  

des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   e n t s p r i c h t ,   d u r c h   in  d i e  

H o h l s c h i e n e   e i n g e f ü g t e   Anoden   sowie   d u r c h   e i n e   b e i d s e i t s   a n  

d i e   H o h l s c h i e n e   a n g e s c h l o s s e n e ,   den  E l e k t r o l y t e n   f ü h r e n d e  

R i n g l e i t u n g ,   in  d i e   e i n e   Umwälzpumpe  e i n g e f ü g t   i s t .   S e l b s t -  

v e r s t ä n d l i c h   kann  in  d i e s e   R i n g l e i t u n g   noch  e in   S a m m e l -  

h e c k e n   für   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   e i n g e f ü g t   w e r d e n ,   dem  d a n n  

auch   s t e t s   f r i s c h e   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   zur  ß e i b e h a l t u n g  

der   z u v o r   b e s t i m m t e n   o p t i m a l e n   Wer te   b i n z u g e f ü g t   w e r d e n  

k a n n .   Die  Länge  der   H o h l s c h i e n e   wi rd   h i e r b e i   nach  der   a u f -  

z u b r i n q e n d e n   S c h i c h t d i c k e   f e s t g e l e g t ,   w o b e i ,   bei   k o n s t a n t e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n   und  S t r o m s t ä r k e n ,   die   S c h i c h t d i c k e   d e r  

Länge   der  H o h l s c h i e n e   p r o p o r t i o n a l   i s t .   Der  P r o p o r t i o n a l i -  

t ä t s f a k t o r   i s t   a l l e r d i n g s   m a t e r i a l a b h ä n g i g ;   so  müßte   zum 

A b s c h e i d e n   von  P a l l a d i u m   u n t e r   s o n s t   g l e i c h e n   ß e d i n g u n g e n  

d i e   Länge  der   H o h l s c h i e n e   e twa  zehnmal   g r ö ß e r   s e i n   a l s   f ü r  

d i e j e n q e   zum  B e s c h i c h t e n   mit   S i l b e r .  

Die  Anoden  k ö n n e n   in  e r f i n d u n g s n e m ä g ß e r   Weise   d ie   g e s a m t e  

I n n e n w a n d f l ä c h e   des  f r e i e n   D u r c h g a n g s g u e r s c h n i t t s   der   H o h l -  

s c h i e n e   b e d e c k e n   o d e r   auch   nur  T e i l e   h i e r v o n .   So  k ö n n e n   d i e  

Anoden   b e i s p i e l s w e i s e   nur   e i n s e i t i g   a n g e b r a c h t   s e i n ,   um 

v o r z u g s w e i s e   e i n e   S e i t e   e i n e s   b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   z u  

b e s c h i c h t e n ,   wobe i   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   d ie   den  Anoden  a b g e -  

k e h r t e   B a n d s e i t e   d u r c h   e i n e   in  der  H o h l s c h i e n e   a n g e b r a c h t e  

o d e r   m i t l a u f e n d e   Maske  a b g e d e c k t   w i r d .   Es  k ö n n e n   j e d o c h  

auch   d ie   Anoden  s t r e i f e n f ö r m i g   in  L a n g s r i c h t u n g   der   H o h l -  

s c h i e n e   v e r l a u f e n ,   um  e i n e n   ß e s c h i c h t u n g s s t r e i f e n   auf   e i n e m  

b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l   o d e r   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   auch  m e h r e r e  

d e r a r t i g e   S t r e i f e n   zu  e r z e u g e n .   Auch  dann ,   wenn  d ie   g e s a m t e  

F l ä c h e   des  b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   zu  b e s c h i c h t e n   i s t ,  

e m p f i e h l t   es  s i c h ,   d i e   Annden  s t r e i f e n f ö r m i g   i n n e r h a l b   d e r  

H o h l s c h i e n e   a n z u o r d n e n ,   wobei   die   e i n z e l n e n   S t e i f e n   z w e c k -  



m ä ß i g e r w e i s e   in  L ä n g s r i c h t u n g   u n t e r t e i l t   und  g e g e n e i n a n d e r  

v e r s e t z t   a n z u o r d n e n   s i n d .   M ö g l i c h   i s t   a u c h ,   d i e   Anoden  i n  

g l e i c h m ä ß i g e m   A b s t a n d   h i n t e r e i n a n d e r   i n n e r h a l b   der  H o h l -  

s c h i e n e   a n z u b r i n g e n   und  e i n e   W o r r i c h t u n g   v o r z u s e h e n ,   d i e  

das   zu  b e s c h i c h t e n d e   M a t e r i a l   j e w e i l s   im  A b s t a n d   der   A n o d e n  

v o n e i n a n d e r   t a k t w e i s e   v o r b e w e q t .   D a d u r c h   k ö n n e n   s o w o h l   i n  

de r   B r e i t e   wie  a u c h   in  der   Länge  des  b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l s  

s e l e k t i e r t e   ß e s c h i c h t u n g s l i n i e n   b e z i e h u n g s w e i s e   ß e s c h i c h -  

t u n g s p u n k t e   e r z e u g t   w e r d e n .  

Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w i r d   der   A b s t a n d   der   Anoden  von  dem  z u  

b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l   e i n s t e l l b a r   a u s g c f ü h r t ,   indem  d i e  

Anoden   an  q u e r   zu r   L ä n g s r i c h t u n g   der   b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a -  

l i e n   v e r s t e l l b a r e n   J u s t i e r s c h r a u b e n   a n g e b r a c h t   w e r d e n .   D a -  

d u r c h   k a n n ,   d u r c h   Ä n d e r u n g   des  ß a n d w i d e r s t a n d e s ,   E i n f l u ß  

a u f   d i e   A b s c h e i d u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ,   j e d o c h   auch  auf   d i e  

g e o m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   der   A b s c h e i d u n q   genommen  w e r d e n .  

Es  wurde   s c h o n   e r w ä h n t ,   daß  es  v o r t e i l h a f t   s e i n   k a n n ,   i n  

de r   H o h l s c h i e n e   e i n e   das   d u r c h l a u f e n d e   M a t e r i a l   t e i l w e i s e  

a b d e c k e n d e   Maske  a n z u o r d n e n .   Um  nur  s e l e k t i v   zu  b e s c h i c h -  

t e n ,   b e s t e h t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   auch   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   a u f  

dem  Band  m i t l a u f e n d e   A b d e c k u n n e n   v o r z u s e h e n .  

H i n s i c h t l i c h   der   A u f s t e l l u n g   der   H o h l s c h i e n e   ha t   es  s i c h ,  

wie  V e r s u c h e   g e z e i g t   h a b e n ,   b e w ä h r t ,   daß  d ie   H o h l s c h i e n e  

s e n k r e c h t   a u f g e s t e l l t   w i r d ,   so,   daß  das  b a n d f ö r m i g e .   M a t e -  

r i a l   von  u n t e n   n a c h   oben   b e w e g t   w i r d   und  der  E l e k t r o l y t   d i e  

H o h l s c h i e n e   von  oben   n a c h   u n t e n   d u r c h s t r ö m t .  

Auf  der   Z e i c h n u n g   i s t   s c h e m a t i s c h   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V o r r i c h t u n g   d a r g e s t e l l t .   Durch  e i n e  

H o h l s c h i e n e   1  mit   e i n e m   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t ,   der  e t w a  

dem  Q u e r s c h n i t t   des  d u r c h z u f ü h r e n d e n   b a n d f ö r m i g e n   M a t e -  

r i a l s   2  e n t s p r i c h t ,   w i r d   von  u n t e n   nach   o b e n ,   wie  d i e s   d i e  

P f e i l e   3  a n d e u t e n ,   das   b a n d f ö r m i g e   M a t e r i a l   2  h i n d u r c h g e -  



f ü h r t .   E x a k t   in  G e q e n r i c h t u n q   h i e r z u   s t r ö m t   E l e k t r o l y t f l ü s -  

s i q k e i t   d u r c h   d i e s e   H o h l s c h i e n e   1,  d a r g e s t e l l t   d u r c h   d i e  

q e s t r i c h e l t e n   P f e i l e   4.  Die  E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   w i rd   v o n  

e i n e m   S a m m e l b e h ä l t e r   5  m i t t e l s   e i n e r   Umwälzpumpe  6  ü b e r  

e i n e   R i n q l e i t u n g   7,  d ie   b e i d s e i t s   an  d i e   H o h l s c h i e n e   1 

a n g e f l a n s c h t   i s t ,   im  K r e i s l a u f   g e f i i h r t .  

Bei  E i n h a l t u n g   der   oben  e n g e g e b e n e n   ß e d i n g u n g e n ,   a l s o   e i n e r  

B e w e g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des  b a n d f ö r m i g e n   M a t e r i a l s   2  o h e r -  

h a l b   von  0,1  m/s  und  e i n e r   u n t e r e n   S t r ö m u n n s g e s c h w i n d i g k e i t  

des   E l e k t r o l y t e n   von  1  m/s  e r q e h e n   s i c h   d a m i t   t a t s ä c h l i c h ,  

wie  V e r s u c h e   g e z e i g t   h a b e n ,   d e u t l i c h   e r h ö h t 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 e n ,   d i e   b i s   zum  z e h n f a c h e n   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   r e i c h e n ,   d i e   bei   den  zum  S t a n d e   der   T e c h n i k  

g e h ö r e n d e n   A n l a g e n   zu  e r z i e l e n   s i n d ,   bei   e i n e r   S t r o m a u s -  

b e u t e   z w i s c h e n   97 %  und  100  %. 



1.  V e r f a h r e n   zum  A u f b r i n g e n   m e t a l l i s c h e r   S c h i c h t e n   d u r c h  

G a l v a n i s i e r n   auf   b a n d -   o d e r   s e i l f ö r m i g e   M a t e r i a l i e n ,   w o b e i  

d i e   mit   dem  M i n u s p o l   e i n e r   S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n e n   zu  

b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l i e n   d u r c h   e i n e   in  e i n e m   g e e i g n e t e n  

Gefäß   b e f i n d l i c h e n   E l e k t r o l y t l ö s u n q ,   v o r b e i   an  e i n e r   d o r t  

mit  dem  P l u s p o l   der   S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n e n   Anode  k o n t i n u -  

i e r l i c h   h i n d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,  

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 l ö s u n q   in  G e g e n r i c h t u n q   (4)   zur  ß e w e g u n g s -  

r i c h t u n g   (3)  des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   (2)  b e w e g t  

w i r d .  



2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   l ,  

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 ö m u n g s g e s c h w i n d i q k e i t   des  E l e k t r o l y t e n   im 

B e r e i c h   der   t u r b u l e n t e n   S t r ö m u n g   l i e g t .  

3.  V e r f a h r e n   nach   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 n e t ,  

daß  d i e   R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t   in  der  G r e n z s c h i c h t   z w i s c h e n  

der  Bewegung   des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   (2)  und  d e r -  

j e n i g e n   des  E l e k t r o l y t e n   im  ß e r e i c h   der  t u r b u l e n t e n   S t r ö -  

mung  l e g t .  

4.  V e r f a h r e n   nach   e inem  oder   m e h r e r e n  

der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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   ß e w e g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des  M a t e r i a l s   (2)  o b e r -  

h a l b   0 ,1  m/s  und  d i e   G e s c h w i n d i g k e i t   der  e n t g e g e n g e r i c h -  

t e t e n   S t r ö m u n g   des  E l e k t r o l y t e n   o b e r h a l b   von  1  m/s  b e i  

e i n e r   R e y n o l d s - Z a h l   o b e r h a l b   8 0 . 0 0 0   l i e n t .  

5.  V o r r i c h t u n g   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s  

nach  den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4 ,  

g e k e n n z e i c h n e t  

d u r c h   e i n e   aus  I s o l i e r m a t e r i a l   b e s t e h e n d e   H o h l s c h i e n e   ( 1 ) ,  

d e r e n   f r e i e r   D u r c h t r i t t s q u e r s c h n i t t   etwa  dem  Q u e r s c h n i t t  

des  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e r i a l s   (2)  e n t s p r i c h t ,   d u r c h   i n  

d ie   H o h l s c h i e n e   (1)  e i n g e f ü g t e   Anoden  sowie   d u r c h   e i n e  

b e i d s e i t s   an  d i e   H o h l s c h i e n e   (1)  a n g e s c h l o s s e n e ,   d e n  

E l e k t r o l y t e n   f ü h r e n d e   R i n g l e i t u n g   ( 7 ) ,   in  die  e i n e   U m w ä l z -  

pumpe  (6)  e i n g e f ü g t   i s t .  

6.  V o r r i c h t u n g   nach   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 c h n e t ,  

daß  d i e   Länge   der   H o h l s c h i e n e   (1)  p r o p o r t i o n a l   d e r  

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



7.  V o r r i c h t u n g   nach   A n n 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 c h n e t ,  

daß  d i e   Anoden   d i e   g e s a m t e   I n n e n w a n d f l ä c h e   des  f r e i e n  

D u r c h g a n g s g u e r s c h n i t t e s   der   H o h l s c h i e n e   (1)  b e d e c k e n   o d e r  

a u c h  n u r   T e i l e   h i e r v o n .  

8.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   7 ,  

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   Anoden  s t r e i f e n f ö r m i g   in  L ä n g s r i c h t u n g   d e r  

H o h l s c h i e n e   (1)   v e r l a u f e n .  

9.  V o r r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   7  o d e r   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   Anoden   in  L ä n g s r i c h t u n g   u n t e r t e i l t   und  v e r -  

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

10.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   ode r   m e h r e r e n  

der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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   Anoden   in  g l e i c h m ä ß i g e m   A b s t a n d   h i n t e r e i n a n d e r  

i n n e r h a l b   de r   H o h l s c h i e n e   (1)  a n g e b r a c h t   s i n d   und  daß  e i n e  

V o r r i c h t u n g   zum  t a k t w e i s e n   V o r b e w e g e n   des  zu  b e s c h i c h t e n d e n  

M a t e r i a l s   ( 2 ) ,   j e w e i l s   im  A b s t a n d   der   Anoden  v o n e i n a n d e r ,  

v o r g e s e h e n   i s t .  

11.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   oder   m e h r e r e n  

der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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

daß  der   A b s t a n d   der   Anoden  vom  zu  b e s c h i c h t e n d e n   M a t e -  

r i a l   (2)   e i n s t e l l b a r   i s t .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   ode r   m e h r e r e n  

der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  in  de r   H o h l s c h i e n e   (1)   e i n e   das  d u r c h l a u f e n d e   M a t e -  

r i a l   (2)   t e i l w e i s e   a b d e c k e n d e   Maske  a n g e o r d n e t   i s t .  



13.  V o r r i c h t u n g   nach   e inem  ode r   m e h r e r e n  

der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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   H o h l s c h i e n e   (1)  s e n k r e c h t   a u f g e s t e l l t   i s t .  
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