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(m)  Verfahren  zum  galvanischen  Abscheiden  einer  Dispersionsschicht,  Anwendung  des  Verfahrens  und  Vorrichtung  zu 
dessen  Ausführung. 

  Ein  Verfahren  bzw.  eine  Vorrichtung  zum  galvanischen 
Abscheiden  einer  Dispersionsschicht  auf  der  zylindrischen 
bzw.  leicht  konischen  Innenfläche  (28)  eines  kathodischen 
Werkstücks  (24)  bewirken  die  kontinuierliche  Zuführung 
eines  zirkulierenden  Elektrolyten  (48)  mit  Metallionen  und 
suspendierten  feinförnigen  Hartstoffpartikeln.  Das  katho- 
disch  geschaltete  Werkstück  (24)  bzw.  dessen  Innenfläche 
(28)  wird  mindestens  als  oberer  Teil  der  Aussenwand  des 
ringförmigen  Elektrolytbehälters  (10,20)  eingesetzt.  Dieser 
Innenfläche  (28)  wird  in  einer  spiralförmig  aufsteigenden, 
wirbelfreien  Strömung  Elektrolyt  (48)  zugeführt. 

Das  Verfahren  wird  für  alle  zylindrischen  bzw.  leicht 
konischen  metallischen  Innenflächen,  die  mindestens  einsei- 
tig  offen  sind.  angewendet.  insbesondere  zum  Beschichten 
von  Bremstrommein  aus  Aluminium  oder  einer  Aluminium- 
legierung. 





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

s c h e n   A b s c h e i d e n   e i n e r   D i s p e r s i o n s s c h i c h t ,   m i t   e i n e m   m e t a l -  

l i s c h e n   G r u n d g e f ü g e   und  g l e i c h f ö r m i g   v e r t e i l t e n ,   f e i n k ö r n i -  

gen  H a r t s t o f f p a r t i k e l n ,   a u f   de r   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t  

k o n i s c h e n ,   m e t a l l i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   e i n e s   k a t h o d i s c h e n  

W e r k s t ü c k s   d u r c h   k o n t i n u i e r l i c h e   Z u f ü h r u n g   e i n e s   z i r k u l i e -  

r e n d e n   E l e k t r o l y t e n   m i t   M e t a l l i o n e n   und  s u s p e n d i e r t e n   f e i n -  

k ö r n i g e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l n .   W e i t e r   b e t r i f f t   d i e   E r f i n d u n g  

d i e   Anwendung  d e s   V e r f a h r e n s   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   zu  d e s s e n  

A u s f ü h r u n g .  

Die  V e r w e n d u n g   von  M e t a l l e n   im  i n d u s t r i e l l e n   B e r e i c h   e r f o r -  

d e r t   in  v i e l e n   F ä l l e n   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   O b e r f l ä c h e n -  

e i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e   de r   A b r i e b f e s t i g k e i t ,   H ä r t e - ,  

G l e i t -   und  V e r s c h l e i s s e i g e n s c h a f t e n .   Z a h l r e i c h e   V e r w e n -  

d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   von  A l u m i n i u m   im  A u t o m o b i l -   und  M a s c h i -  

n e n b a u   s i n d   nur   in   K o m b i n a t i o n   mi t   h a r t e n   und  v e r s c h l e i s s -  

f e s t e n   B e s c h i c h t u n g e n   r e a l i s i e r b a r .   Die  g a l v a n i s c h e   A b -  

s c h e i d u n g   e i n e r   M e t a l l s c h i c h t   mi t   g l e i c h z e i t i g e r   E i n l a g e -  

rung   von  H a r t s t o f f p a r t i k e l n ,   w e l c h e   zu  D i s p e r s i o n s s c h i c h t e n  

f ü h r t ,   s t e l l t   e i n e   e i n f a c h e   und  fü r   v i e l e   V e r s c h l e i s s p r o -  

b l e m e   g e e i g n e t e   M ö g l i c h k e i t   d a r ,   d i e   O b e r f l ä c h e   bzw.  d e r e n  

m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   zu  v e r b e s s e r n .  

D e r a r t i g e   D i s p e r s i o n s s c h i c h t e n ,   m e i s t   e i n   N i c k e l / S i l i z i u m -  

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

des   T e i l c h e n w e r k s t o f f s ,   d e r   T e i l c h e n g r ö s s e   und  - v e r t e i l u n g  



v i e l s e i t i g e   E i g e n s c h a f t e n .  

Die  H e r s t e l l u n g   g a l v a n i s c h e r   D i s p e r s i o n s s c h i c h t e n   i s t   b e -  

r e i t s   s e i t   e i n i g e n   J a h r z e h n t e n   b e k a n n t .   D i e  G B - P S   860  291 

b e i s p i e l s w e i s e   b e s c h r e i b t   e i n   B e s c h i c h t u n g s v e r f a h r e n ,   b e i  

w e l c h e m   in  e i n e m   B o t t i c h   d u r c h   e i n e   ü b e r   d i e s e m   a n g e o r d n e t e  

Z u f ü h r u n g s l e i t u n g   E l e k t r o l y t   e i n g e f ü l l t   w i r d ,   d e r .   vom  B o t -  

t i c h b o d e n   w i e d e r   a b g e z o g e n   und  dem  E l e k t r o l y t k r e i s l a u f   z u -  

g e b r a c h t   w i r d .   Im  E l e k t r o l y t e n   d r e h t   s i c h   d e r   an  s e i n e r  

O b e r f l ä c h e   zu  b e s c h i c h t e n d e   K ö r p e r .   N i c h t   m i t   d e r   B e s c h i c h -  

t u n g   zu  v e r s e h e n d e   F l ä c h e n t e i l e   m ü s s e n   vor   dem  E i n t a u c h e n  

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   Lack  a b g e d e c k t   w e r d e n .   Nach  dem  A u f -  

b r i n g e n   d e r   B e s c h i c h t u n g   i s t   wegen  d e r e n   s e h r   r a u h e n   O b e r -  

f l ä c h e   e i n e   i n t e n s i v e   N a c h b e a r b e i t u n g   e r f o r d e r l i c h .   E i n  

w e i t e r e r   Mange l   e n t s t e h t   d a d u r c h ,   d a s s   de r   E i n b a u   de r   F e s t -  

t e i l c h e n   in  das   a b g e s c h i e d e n e   M e t a l l   in  A b h ä n g i g k e i t   v o n  

den  S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n   s e h r   u n t e r s c h i e d l i c h   a u s f ä l l t ;  

e i n e   g l e i c h m ä s s i g e   B e s c h i c h t u n g   i s t   n a c h   d e r   GB-PS  860  291 

n i c h t   m ö g l i c h .   S o l l e n   I n n e n f l ä c h e n   von  H o h l k ö r p e r n   m i t  

e i n e r   B e s c h i c h t u n g   v e r s e h e n   w e r d e n ,   w i r d   d u r c h   d i e   b e i m  

T a u c h v o r g a n g   e n t s t e h e n d e   B l a s e n b i l d u n g   e i n   w e i t e r e r   d i e   B e -  

s c h i c h t u n g   s t ö r e n d e r   E i n f l u s s   e r z e u g t .  

In  d e r   Z e i t s c h r i f t   " O b e r f l ä c h e n t e c h n i k " ,   ( 1 9 7 5 ) ,   S e i t e n  

4 5 - 5 2 ,   w i r d   d a r a u f   h i n g e w i e s e n ,   d a s s   d i e   B a d b e w e g u n g   e i n e  

s e h r   g r o s s e   B e d e u t u n g   f ü r   d i e   E i n b a u r a t e   d e r   H a r t s t o f f p a r -  

t i k e l   in  das   a b g e s c h i e d e n e   M e t a l l   h a t .   Es  w i r d   v o r g e s c h l a -  

g e n ,   d i e   B a d b e w e g u n g   d u r c h   E i n b l a s e n   von  L u f t ,   Umwälzen   d e s  

E l e k t r o l y t e n   ode r   mi t   H i l f e   e i n e s   R ü h r e r s   zu  b e w i r k e n .   D i e  

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

m i t   dem  E l e k t r o l y t e n   an  e i n e   o b e r h a l b   des   W e r k s t ü c k s   g e l e -  

gene   S t e l l e   g e l a n g e n   l a s s e n ,   so  d a s s   s i e   s i c h   d u r c h   E i n w i r -  



kung  d e r   S c h w e r k r a f t   a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k s   a b -  

s e t z e n   k ö n n e n   und  d u r c h   den  M e t a l l b e l a g   g e b u n d e n   w e r d e n .   E s  

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

i n s o f e r n   u n g e e i g n e t   s i n d ,   a l s   s i e   zu  I n h o m o g e n i t ä t e n   b z w .  

K o n z e n t r a t i o n s u n t e r s c h i e d e n   im  E l e k t r o l y t e n   m i t   den  s u s p e n -  

d i e r t e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l n   f ü h r e n ,   und  d a m i t   auch   u n r e g e l -  

m ä s s i g e   E i n b a u r a t e n   des   d i s p e r g i e r t e n   S t o f f e s   b e w i r k e n .  

A e n d e r u n g e n   de r   T u r b u l e n z   e n t l a n g   d e r   zu  b e s c h i c h t e n d e n  

W e r k s t ü c k e   e r g e b e n   immer  e i n e   u n g l e i c h m ä s s i g e   F e s t s t o f f a b -  

l a g e r u n g .  

In  d e r   DE-OS  31  42  739  w i r d   e i n   V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h -  

t u n g   zur   A u f b r i n g u n g   e i n e r   D i s p e r s i o n s s c h i c h t   a u f   h o h l e  

W e r k s t ü c k e   b e s c h r i e b e n ,   w e l c h e   d i e   oben   e r w ä h n t e n   N a c h t e i l e  

n i c h t   a u f w e i s e n .   Dazu  w i r d   d a s   h o h l e ,   i n s b e s o n d e r e   z y l i n -  

d r i s c h e   bzw.  k o n i s c h e ,   W e r k s t ü c k   a l s   T e i l   des   E l e k t r o l y t b e -  

h ä l t e r s   e i n g e s e t z t   und  d e r   I n n e n f l ä c h e   ü b e r   e i n e   b e w e g t e  

Z u f ü h r u n g   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   z u g e f ü h r t .   Dabe i   w i r d   d i e   Z u -  

f ü h r u n g   fü r   den  das   B e h a n d l u n g s b a d   b i l d e n d e n   S u s p e n s i o n s -  

e l e k t r o l y t e n   e n t l a n g   d e r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   W e r k s t o f f o b e r -  

f l ä c h e   g e f ü h r t .  

Die  E r f i n d e r   h a b e n   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   den   g u t e n ,  

r e g e l m ä s s i g e n   S c h i c h t a u f b a u ,   w e l c h e r   nach   d e r   DE-OS 

31  42  739  e r z e u g t   w e r d e n   k a n n ,   mi t   e i n f a c h e r e n   M i t t e l n  

w i r t s c h a f t l i c h e r   zu  e r r e i c h e n .  

In  bezug   auf   das   V e r f a h r e n   w i rd   d i e   A u f g a b e   d a d u r c h   g e l ö s t ,  

d a s s   das   k a t h o d i s c h   g e s c h a l t e t e   h o h l e   W e r k s t ü c k   mi t   d e r   z y -  

l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   m i n d e s t e n s  

a l s   o b e r e r   T e i l   de r   A u s s e n w a n d   des   r i n g f ö r m i g e n   E l e k t r o l y t -  

b e h ä l t e r s   e i n g e s e t z t   und  d i e s e r   I n n e n f l ä c h e   in  e i n e r   s p i -  



r a l f ö r m i g   a u f s t e i g e n d e n ,   w i r b e l f r e i e n   S t r ö m u n g   E l e k t r o l y t  

z u g e f ü h r t   w i r d .  

Nach  d i e s e m   e i n f a c h e n   K o n z e p t   m ü s s e n   weder   e i n   Moto r   n o c h  

s o n s t w i e   m e c h a n i s c h   b e w e g t e   K o n s t r u k t i o n s t e i l e   e i n g e s e t z t  

w e r d e n .   Dank  d e r   s p i r a l f ö r m i g   a u f s t e i g e n d e n   S t r ö m u n g   i s t  

d i e   K o n t a k t z e i t   des  d i e   s u s p e n d i e r t e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l  

e n t h a l t e n d e n   E l e k t r o l y t e n   m i t   d e r   I n n e n f l ä c h e   d e s   W e r k -  

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

l a m i n a r e   r e g e l m ä s s i g e   S t r ö m u n g   e r l a u b t   g r ö s s e r e   und  r e g e l -  

m ä s s i g e r e   E i n b a u r a t e n   von  D i s p e r s i o n s s c h i c h t e n .  

B e v o r z u g t   w i r d   d i e   w i r b e l f r e i e   S t r ö m u n g   im  B e r e i c h   d e r   z y -  

l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   des   W e r k -  

s t ü c k s   d a d u r c h   e r z e u g t ,   d a s s   d i e s e s   e i n e n   o b e r e n   R i n g r a u m  

nach   a u s s e n   b e g r e n z t .   U n t e r h a l b   d a v o n   w i rd   in  e i n e m   u n t e r e n  

R i n g r a u m   e i n e   k r e i s e n d e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   des   E l e k t r o l y -  

t e n   e r z e u g t ,   i ndem  e i n e   t a n g e n t i a l   a n g e o r d n e t e   Z u f u h r l e i -  

t u n g   den  E l e k t r o l y t e n   in  den  u n t e r s t e n   B e r e i c h   d i e s e s   R i n g -  

raums  m ü n d e t .   Im  o b e r e n   B e r e i c h   des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   s i n d  

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

zen  b r e c h e n   und  den  E l e k t r o l y t e n   w i r b e l f r e i   in  den  u n t e r -  

s t e n   B e r e i c h   de r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   I n n e n f l ä c h e   l e i t e n ,   wo 

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

g e m ä s s   s p i r a l f ö r m i g   a u f s t e i g e n d e   Bewegung   ü b e r g e h t .  

O b e r h a l b   de r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t  

k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k s   f l i e s s t   de r   E l e k t r o l y t  

z w e c k m ä s s i g   in  den  I n n e n r a u m   des   r i n g f ö r m i g e n   E l e k t r o l y t b e -  

h ä l t e r s .   D o r t   w i rd   de r   E l e k t r o l y t   g e s a m m e l t   und  ü b e r  

e i n e   Umwälzpumpe   w i e d e r   t a n g e n t i a l   in  den  u n t e r s t e n   B e r e i c h  

des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   e i n g e l e i t e t .  



W ä h r e n d   des   B e s c h i c h t u n g s p r o z e s s e s   w e r d e n   de r   E l e k t r o l y t  

und  d i e   d a r i n   d i s p e r g i e r t e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l   l a n g s a m   a b e r  

s t e t i g   a u f g e b r a u c h t .   Der  E r s a t z   d e r   H a r t s t o f f p a r t i k e l   w ä h -  

r end   des   P r o z e s s e s   e r f o l g t ,   wenn  ü b e r h a u p t ,   p o r t i o n e n w e i s e  

o d e r   k o n t i n u i e r l i c h .   Der  E r s a t z   d e r   zur   E r z e u g u n g   d e r   M a -  

t r i x s c h i c h t   a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l i o n e n   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e  

d a d u r c h ,   d a s s   im  E l e k t r o l y t b e h ä l t e r   e i n e   Anode  a n g e o r d n e t  

i s t ,   d i e   m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   aus  dem  e n t s p r e c h e n d e n   M e t a l l  

b e s t e h t .   So  w i r d   w ä h r e n d   des  e l e k t r o l y t i s c h e n   P r o z e s s e s   a n  

d e r   Anode  in  g l e i c h e m   Masse   M e t a l l   a u f g e l ö s t ,   wie  es  a u f  

d e r   zu  b e s c h i c h t e n d e n   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n  

I n n e n f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k s   a b g e s c h i e d e n   w i r d .  

Der  E l e k t r o l y t k r e i s l a u f   kann  s i c h   ü b e r   e i n e   o d e r   m e h r e r e  

Z e l l e n   zum  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   E r z e u g e n   von  D i s p e r s i o n s -  

s c h i c h t e n   e r s t r e c k e n .   Bei  g r o s s e n   P r o d u k t i o n s s e r i e n   k ö n n e n  

d u r c h   d i e   s e r i e n w e i s e   S p e i s u n g   von  Z e l l e n   aus   e inem  E l e k -  

t r o l y t b e h ä l t e r   w e i t e r e   w i r t s c h a f t l i c h e   V o r t e i l e   e r z i e l t  

w e r d e n .  

Das  V e r f a h r e n   kann  f ü r   a l l e   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i -  

s c h e n   m e t a l l i s c h e n   I n n e n f l ä c h e n ,   d i e   m i n d e s t e n s   e i n s e i t i g  

o f f e n   s i n d ,   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  

Als   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   ha t   s i c h   d i e   Anwendung   des   V e r -  

f a h r e n s   zum  B e s c h i c h t e n   de r   B r e m s f l ä c h e   e i n e r   a l s   W e r k s t ü c k  

e i n g e s e t z t e n   B r e m s t r o m m e l   e r w i e s e n ,   i n s b e s o n d e r e   wenn  d i e s e  

aus   A l u m i n i u m   o d e r   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   b e s t e h t .  

i  In  bezug   auf   d i e   V o r r i c h t u n g   wi rd   d i e   A u f g a b e   e r f i n d u n g s g e -  

mäss  d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a s s  



-  d e r   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r   im  w e s e n t l i c h e n   aus   e i n e m   u n t e r e n  

R i n g r a u m ,   mit   e i n e r   im  u n t e r s t e n   B e r e i c h   t a n g e n t i a l   e i n -  

m ü n d e n d e n   Z u f u h r l e i t u n g   f ü r   den  E l e k t r o l y t e n ,   m i n d e s t e n s  

zwei   im  o b e r e n   B e r e i c h   a n g e o r d n e t e n   S c h i k a n e n   zum  B r e c h e n  

de r   T u r b u l e n z e n   und  im  o b e r e n   Rand  d e r   A u s s e n w a n d   a u s g e -  

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

e n t s p r e c h e n d   a u s g e b i l d e t e n   u n t e r e n   R a n d e s   des   W e r k s t ü c k s ,  

und  e i n e m   e n t l a n g   d e s   Umfangs   nach   u n t e n   o f f e n e n   o b e r e n  

R i n g r a u m ,   g e b i l d e t   von  d e r   z y l i n d r i s c h e n   o d e r   l e i c h t   k o -  

n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   des   W e r k s t ü c k s   a l s   A u s s e n w a n d ,   d e r  

o b e r s t e n   S c h i k a n e   a l s   B o d e n ,   de r   V e r l ä n g e r u n g   des   u n t e r e n  

R i n g r a u m s   a l s   I n n e n w a n d   s o w i e   dem  W e r k s t ü c k   u n d / o d e r  

e i n e m   a b g e w i n k e l t e n   bzw.  a b g e b o g e n e n   T e i l   d e r   I n n e n w a n d  

a l s   D e c k f l ä c h e ,   b e s t e h t ,  

-  a n   d e r   I n n e n w a n d   des   o b e r e n   R i n g r a u m s   d e s   E l e k t r o l y t b e -  

h ä l t e r s   d i e   r i n g f ö r m i g   a u s g e b i l d e t e   Anode   b e f e s t i g t   i s t ,  

w e l c h e   m i t t e l s   d u r c h   den  I n n e n r a u m   des   E l e k t r o l y t b e h ä l -  

t e r s   f ü h r e n d e r   S t r o m z u f ü h r u n g e n   s p e i s b a r   i s t ,   u n d  

-  o b e r h a l b   des  N i v e a u s   d e r   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i -  

s c h e n   I n n e n f l ä c h e   d e s   W e r k s t ü c k s   K a n ä l e   vom  o b e r e n   R i n g -  

raum  zum  I n n e n r a u m   d e s   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   f ü h r e n .  

Der  u n t e r e   R i n g r a u m   d e s   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s ,   d i e   S c h i k a n e n  

und  d i e   I n n e n w a n d   des   o b e r e n   R i n g r a u m s ,   e i n g e s c h l o s s e n   e i n  

g e g e b e n e n f a l l s   d i e   D e c k f l ä c h e   b i l d e n d e r   T e i l ,   b e s t e h e n d  

v o r z u g s w e i s e   aus  e i n e m   m e c h a n i s c h   s t a b i l e n ,   k o r r o s i o n s b e -  

s t ä n d i g e n   und  t e m p e r a t u r f e s t e n   K u n s t s t o f f .   In  de r   P r a x i s  

h a b e n   s i c h   i n s b e s o n d e r e   P o l y ä t h y l e n   und  P o l y p r o p y l e n   b e -  

w ä h r t .   Die  oben  e r w ä h n t e n ,   n i c h t   zum  W e r k s t ü c k   g e h ö r e n d e n  

F o r m t e i l e   des   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   der   Z e l l e   k ö n n e n   j e d o c h  



auch   aus  e i n e m   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e n   M e t a l l   b e s t e h e n ,   i n s -  

b e s o n d e r e   aus  dem  l e i c h t   f o r m b a r e n   A l u m i n i u m   bzw.  L e g i e r u n -  

gen  d a v o n .   Im  l e t z t e r e n   F a l l   m ü s s e n   j e d o c h   a l l e   U e b e r g ä n g e  

zum  k a t h o d i s c h   g e s c h a l t e t e n   W e r k s t ü c k   und  zu  de r   A n o d e  

s o r g f ä l t i g   i s o l i e r t   w e r d e n .   Zum  I s o l i e r e n   und  zu  e i n e r   a l l -  

f ä l l i g e n   B e s c h i c h t u n g   des   A l u m i n i u m s   w e r d e n   vom  F a c h m a n n  

b e k a n n t e   M a t e r i a l i e n   bzw.  P r o z e s s e   e i n g e s e t z t .  

Die  zum  B r e c h e n   de r   T u r b u l e n z e n   im  o b e r e n   B e r e i c h   des   u n t e -  

ren   R i n g r a u m s   e i n g e s e t z t e n   S c h i k a n e n   s i n d   z w e c k m ä s s i g  

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

I n n e n -   und  A u s s e n w a n d   des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   v e r b u n d e n .   I n  

a l l e n   F ä l l e n   muss  j e d o c h   d i e   o b e r s t e   S c h i k a n e   mi t   d e r   I n -  

nenwand  v e r b u n d e n   s e i n   und  d e r e n   Umfang  im  u n t e r s t e n   B e -  

r e i c h   der   zu  b e s c h i c h t e n d e n   z y l i n d e r f ö r m i g e n   bzw.  l e i c h t  

k o n i s c h e n   I n n e n w a n d   des   W e r k s t ü c k s ,   u n t e r   B i l d u n g   e i n e s  

R i n g s p a l t e s ,   a n g e o r d n e t   s e i n .  

Obwohl  d i e   Anode  d u r c h a u s   aus   e i n e m   i n e r t e n   M a t e r i a l ,   d a s  

k e i n e   K a t i o n e n   an  den   E l e k t r o l y t e n   a b g i b t ,   b e s t e h e n   und  a l s  

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

a n o d e n   b e v o r z u g t .   D i e s e   e n t h a l t e n   s t a b i l i s i e r e n d e   E l e m e n t e ,  

z .B .   e in   G e f l e c h t ,   u n d / o d e r   S t ü t z e l e m e n t e   aus  e i n e m   i n e r t e n  

M e t a l l .   Im  Korb  s i n d   K ü g e l c h e n   bzw.  P e l l e t s   vom  B e s c h i c h -  

t u n g s m e t a l l   a n g e o r d n e t ,   w e l c h e   s i c h   w ä h r e n d   des   E l e k t r o l y -  

s e p r o z e s s e s   u n t e r   B i l d u n g   de r   e n t s p r e c h e n d e n   K a t i o n e n   a u f -  

l ö s e n .   Das  G e f l e c h t   aus   i n e r t e m   M a t e r i a l ,   b e i s p i e l s w e i s e  

T i t a n ,   wird   d a b e i   n i c h t   a n g e g r i f f e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   de r   Z e i c h n u n g   b e i s p i e l s w e i s e   n ä -  

her   e r l ä u t e r t .   Die  e i n z i g e   F i g .   1  z e i g t   e i n e n   V e r t i k a l -  

s c h n i t t   d u r c h   e i n e   V o r r i c h t u n g   zum  E r z e u g e n   von  D i s p e r s i -  



o n s s c h i c h t e n   a u f   B r e m s t r o m m e l n   von  A u t o r ä d e r n ,   wobe i   e i n e  

B r e m s t r o m m e l   a u f   d i e   Z e l l e   a u f g e s e t z t   i s t .  

Die  Z e l l e   m i t   dem  im  w e s e n t l i c h e n   r i n g f ö r m i g e n   E l e k t r o l y t -  

b e h ä l t e r   h a t   e i n e n   aus  P o l y p r o p y l e n   b e s t e h e n d e n   u n t e r e n  

R i n g r a u m   10,   d e r   von  e i n e r   s t a r k e n   A u s s e n w a n d   12  und  e i n e r  

d ü n n e r e n   I n n e n w a n d   14  b e g r e n z t   w i r d .   Im  u n t e r s t e n   B e r e i c h  

des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   10  i s t   d i e   Z u f u h r l e i t u n g   16  f ü r   d e n  

E l e k t r o l y t e n   48  s i c h t b a r ,   w e l c h e   t a n g e n t i a l   e i n m ü n d e t .   D e r  

E l e k t r o l y t   48  s t e i g t   in  t u r b u l e n t e r   z i r k u l i e r e n d e r   S t r ö m u n g  

hoch   und  e r r e i c h t   d i e   u n t e r e ,   an  d e r   A u s s e n w a n d   b e f e s t i g t e  

k r e i s f ö r m i g e   S c h i k a n e   18.  Nach  dem  U m l e n k e n   des   E l e k t r o l y -  

t e n   an  d e r   l e i c h t   g e n e i g t e n   I n n e n w a n d   14  e r r e i c h t   d e r   E l e k -  

t r o l y t   d i e   o b e r e ,   aus  de r   I n n e n w a n d   14  a u s g e f o r m t e ,   e b e n -  

f a l l s   s c h e i b e n f ö r m i g   a u s g e b i l d e t e   S c h i k a n e   19,   w e l c h e   d e n  

u n t e r e n   R i n g r a u m   10  vom  o b e r e n   R i n g r a u m   20  des   E l e k t r o l y t -  

b e h ä l t e r s   t r e n n t .  

Der  o b e r e   Rand  22  de r   A u s s e n w a n d   12  des   u n t e r e n   R i n g r a u m s  

10  h a t   zwei   s i c h   übe r   den  g a n z e n   Umfang  e r s t r e c k e n d e   A u s -  

b u c h t u n g e n .   D i e s e   s i n d   d e r a r t   g e s t a l t e t ,   d a s s   s i e   in  p a s -  

s e n d e   A u s s p a r u n g e n   des   u n t e r e n   R a n d e s   26  d e r   a u f g e s e t z t e n  

B r e m s t r o m m e l   24  p a s s e n .   D i e s e   B r e m s t r o m m e l   h a t   e i n e   z y l i n -  

d r i s c h e   I n n e n f l ä c h e   28,   d i e   B r e m s f l ä c h e ,   w e l c h e   zu  b e -  

s c h i c h t e n   i s t .   W e i t e r   h a t   d i e   B r e m s t r o m m e l   m e h r e r e   K ü h l l a -  

m e l l e n   30.  Die  Nabe  32  de r   B r e m s t r o m m e l   r e i c h t   in  den  I n -  

n e n r a u m   d e s   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   1 0 , 2 0   h i n e i n .  

Die  zu  b e s c h i c h t e n d e   I n n e n f l ä c h e   28  de r   a l s   W e r k s t ü c k   e i n -  

g e s e t z t e n   B r e m s t r o m m e l   24  i s t   z u g l e i c h   A u s s e n w a n d   des   o b e -  

ren   R i n g r a u m s   20.   Die  I n n e n w a n d   34  des   o b e r e n   R i n g r a u m s   i s t  

e i n e   V e r l ä n g e r u n g   de r   I n n e n w a n d   14  des   u n t e r e n   R i n g r a u m s  



10.  Die  I n n e n w a n d   34  i s t   im  o b e r e n   B e r e i c h   nach   i n n e n   a b g e -  

w i n k e l t ,   b i l d e t   e i n e n   T e i l   d e r   D e c k f l ä c h e   und  r e i c h t   n a h e  

o d e r   ganz   an  d i e   B r e m s t r o m m e l   24  h e r a n .  

Im  o b e r e n   R i n g r a u m   20  s t e i g t   d e r   E l e k t r o l y t   48  in  e i n e r  

s p i r a l f ö r m i g e n   Bewegung   l a n g s a m   an  und  f l i e s s t   in  e i n e r   r e -  

g e l m ä s s i g e n   l a m i n a r e n   S t r ö m u n g   ohne   W i r b e l b i l d u n g   e n t l a n g  

de r   I n n e n f l ä c h e   28.   D a d u r c h   i s t   e i n e   l a n g e   K o n t a k t z e i t  

z w i s c h e n   d e r   I n n e n f l ä c h e   28  d e r   B r e m s t r o m m e l   24  und  dem 

E l e k t r o l y t e n   48  mi t   den  s u s p e n d i e r t e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l n  

g e w ä h r l e i s t e t ,   was  den  A u f b a u   e i n e r   r e g e l m ä s s i g e n   D i s p e r s i -  

o n s s c h i c h t   mi t   g r o s s e r   A u f b a u r a t e   g e w ä h r l e i s t e t .  

Nach  dem  E r r e i c h e n   de r   t e i l w e i s e   d u r c h   d i e   B r e m s t r o m m e l   24  

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

s t e n   B e r e i c h   d e r   n a c h   i n n e n   a b g e w i n k e l t e n   I n n e n w a n d  3 4   a u s -  

g e s p a r t e   K a n ä l e   36  in  R i c h t u n g   des   I n n e n r a u m s   38  d e s   E l e k -  

t r o l y t b e h ä l t e r s   1 0 , 2 0   ab.  U n t e r h a l b   d e r   Z e l l e  -   in  F i g .   1 

n i c h t   s i c h t b a r  -   w i r d   de r   E l e k t r o l y t   g e s a m m e l t   und  v o n  

e i n e r   Umwälzpumpe   w i e d e r   in  d i e   Z u f u h r l e i t u n g   16  g e l e i t e t .  

Im  o b e r e n   R i n g r a u m   20,   an  d e r   I n n e n w a n d   34  und  d e r e m   n a c h  

a u s s e n   a b g e w i n k e l t e n   T e i l   i s t   d i e   Anode  40  b e f e s t i g t .   S i e  

b e s t e h t   aus   e i n e m   Korb  mi t   e i n e m   G e f l e c h t   aus   T i t a n   und  d a -  

r i n   e i n g e f ü l l t e n   N i c k e l k ü g e l c h e n .   Die  B e f e s t i g u n g   e r f o l g t  

d u r c h   T i t a n s c h r a u b e n   42,  w e l c h e   auch   den  K o n t a k t   des   A n o -  

d e n k o r b s   zu  den  p o s i t i v e n   S t r o m z u l e i t u n g e n   44  s i c h e r s t e l -  

l e n .  

Die  a n o d i s c h e n   S t r o m z u l e i t u n g e n   44  s i n d   mi t   e i n e r   in  F i g .   1 

n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   G l e i c h s t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n ;   d e r e n   n e -  

g a t i v e r   Po l   f ü h r t   zu  d e r   B r e m s t r o m m e l   2 4 .  



Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   b e f e s t i g e n   d i e   T i t a n s c h r a u b e n   42  e i n e n  

T i t a n r i n g   46 ,   w e l c h e r   mit   i n s g e s a m t   s e c h s   S t r o m z u l e i t u n g e n  

44  v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   e b e n f a l l s   aus   T i t a n   b e s t e h e n ,   a b e r  

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

e r s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Der  Weg  d e s   E l e k t r o l y t e n   48  mi t   den  s u s p e n d i e r t e n   F e s t -  

s t o f f p a r t i k e l n   d u r c h   d i e   Z e l l e   i s t   m i t   P f e i l e n   s k i z z i e r t .  



1.  V e r f a h r e n   zum  g a l v a n i s c h e n   A b s c h e i d e n   e i n e r   D i s p e r s i -  

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

g l e i c h f ö r m i g   v e r t e i l t e n ,   f e i n k ö r n i g e n   H a r t s t o f f p a r t i -  

k e l n ,   auf   de r   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n ,   m e -  

t a l l i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   (28)   e i n e s   k a t h o d i s c h e n   W e r k -  

s t ü c k s  . ( 2 4 )   d u r c h   k o n t i n u i e r l i c h e   Z u f ü h r u n g   e i n e s   z i r -  

k u l i e r e n d e n   E l e k t r o l y t e n   (48)   m i t   M e t a l l i o n e n   und  s u s -  

p e n d i e r t e n   f e i n k ö r n i g e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l 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  

das   k a t h o d i s c h   g e s c h a l t e t e   h o h l e   W e r k s t ü c k   (24)   mi t   d e r  

z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   ( 2 8 )  

m i n d e s t e n s   a l s   o b e r e r   T e i l   de r   A u s s e n w a n d   des   r i n g f ö r -  

m i g e n   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   ( 1 0 , 2 0 )   e i n g e s e t z t   und  d i e s e r  

I n n e n f l ä c h e   (28)  in  e i n e r   s p i r a l f ö r m i g   a u f s t e i g e n d e n ,  

w i r b e l f r e i e n   S t r ö m u n g   E l e k t r o l y t   (48)   z u g e f ü h r t   w i r d .  

2.  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 h n e t ,   d a s s  

m i t t e l s   m i n d e s t e n s   z w e i e r   S c h i k a n e n   ( 1 8 , 1 9 ) .   d i e   i n  

e i n e m   u n t e r e n   R i n g r a u m   (10)  u n t e r h a l b   des   W e r k s t ü c k s  

(24)  k r e i s e n d e   t u r b u l e n t e   S t r ö m u n g   d e s   E l e k t r o l y t e n  

(48)   in  e i n e   den  u n t e r s t e n   B e r e i c h   d e r   z y l i n d r i s c h e n  

bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   (28)   des   W e r k s t ü c k s  

(24)   w i r b e l f r e i   e r r e i c h e n d e ,   s p i r a l f ö r m i g   a u f s t e i g e n d e  

S t r ö m u n g   u m g e w a n d e l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   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   de r   E l e k t r o l y t   (48)  o b e r h a l b   de r   z y l i n d r i -  

s c h e n   bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   (28)   des   W e r k -  



s t ü c k s   (24)   übe r   K a n ä l e   (36)  in  den  I n n e n r a u m   (38)  d e s  

r i n g f ö r m i g e n   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   ( 1 0 , 2 0 )   a u s f l i e s s t   u n d  

von  d o r t   ü b e r   e i n e   Umwälzpumpe   und  e i n e   Z u f u h r l e i t u n g  

(16)  t a n g e n t i a l   in  den  u n t e r s t e n   B e r e i c h   des   u n t e r e n  

R i n g r a u m s   (10)  z u r ü c k g e f ü h r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   de 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   f e i n k ö r n i g e n   H a r t s t o f f p a r t i k e l  

des   E l e k t r o l y t e n   (48)   z u g e g e b e n   und  d e s s e n   M e t a l l i o n e n  

d u r c h   t e i l w e i s e s   A u f l ö s e n   e i n e r   v o r z u g s w e i s e   k ö r n i g e n  

Anode  (40)  im  o b e r e n   R i n g r a u m   (20)   k o n t i n u i e r l i c h   e r -  

s e t z t   w e r d e n .  

5.  Anwendung  des   V e r f a h r e n s   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

4  zum  B e s c h i c h t e n   d e r   B r e m s f l ä c h e   (28)   e i n e r   a l s   W e r k -  

s t ü c k   (24)  e i n g e s e t z t e n   B r e m s t r o m m e l .  

6.  Anwendung  des   V e r f a h r e n s   n a c h   A n s p r u c h   5  zum  B e s c h i c h -  

t e n   de r   B r e m s f l ä c h e   (28)   e i n e r   a l s   W e r k s t ü c k   (24)  e i n -  

g e s e t z t e n   B r e m s t r o m m e l   aus  A l u m i n i u m   o d e r   e i n e r   A l u m i -  

n i u m l e g i e r u n g .  

7.  V o r r i c h t u n g   zur   A u s f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   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 ,   d a s s  

-  de r   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r   im  w e s e n t l i c h e n   aus  e i n e m   u n -  

t e r e n   R i n g r a u m   ( 1 0 ) ,   mi t   e i n e r   im  u n t e r s t e n   B e r e i c h  

t a n g e n t i a l   e i n m ü n d e n d e n   Z u f u h r l e i t u n g   (16)  f ü r   d e n  

E l e k t r o l y t e n   ( 4 8 ) ,   m i n d e s t e n s   zwei   im  o b e r e n   B e r e i c h  

a n g e o r d n e t e n   S c h i k a n e n   ( 1 8 , 1 9 )   zum  B r e c h e n   de r   T u r b u -  



l e n z e n   und  im  o b e r e n   Rand  (22)   d e r   A u s s e n w a n d   ( 1 2 )  

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

nahme  des   e n t s p r e c h e n d   a u s g e b i l d e t e n   u n t e r e n   R a n d e s  

(26)  des   W e r k s t ü c k s   ( 2 4 ) ,   und  e i n e m   e n t l a n g   des   Um- 

f a n g s   n a c h   u n t e n   o f f e n e n   o b e r e n   R i n g r a u m   ( 2 0 ) ,   g e b i l -  

d e t   von  d e r   z y l i n d r i s c h e n   o d e r   l e i c h t   k o n i s c h e n   I n -  

n e n f l ä c h e   (28)   des   W e r k s t ü c k s   (24)   a l s   A u s s e n w a n d ,  

d e r   o b e r s t e n   S c h i k a n e   (19)  a l s   B o d e n ,   d e r   V e r l ä n g e -  

rung   des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   a l s   I n n e n w a n d   (34)   s o w i e  

dem  W e r k s t ü c k   (24)   u n d / o d e r   e i n e m   a b g e w i n k e l t e n   b z w .  

a b g e b o g e n e n   T e i l   der   I n n e n w a n d   (34)   a l s   D e c k f l ä c h e ,  

b e s t e h t ,  

-  an  d e r   I n n e n w a n d   (34)  des   o b e r e n   R i n g r a u m s   (20)   d e s  

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

(40)  b e f e s t i g t   i s t ,   w e l c h e   m i t t e l s   d u r c h   den  I n n e n -  

raum  (38)   des   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   ( 1 0 , 2 0 )   f ü h r e n d e r  

S t r o m z u f ü h r u n g e n   (44)  s p e i s b a r   i s t ,   u n d  

-  o b e r h a l b   des   N i v e a u s   d e r   z y l i n d r i s c h e n   bzw.  l e i c h t  

k o n i s c h e n   I n n e n f l ä c h e   (28)   d e s   W e r k s t ü c k s   (24)   K a n ä l e  

(36)  vom  o b e r e n   R i n g r a u m   (20)   zum  I n n e n r a u m   (38)  d e s  

E l e k t r o l y t b e h ä l t e r s   ( 1 0 , 2 0 )   f ü h r e n .  

B.  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 ,  

d a s s   de r   u n t e r e   R i n g r a u m   ( 1 0 ) ,   d i e   S c h i k a n e n   ( 1 8 , 1 9 )  

und  d i e   I n n e n w a n d   (34)  des   o b e r e n   R i n g r a u m s ,   e i n g e -  

s c h l o s s e n   e i n   g e g e b e n e n f a l l s   d i e   D e c k f l ä c h e   b i l d e n d e r  

T e i l ,   aus   e i n e m   K u n s t s t o f f ,   v o r z u g s w e i s e   P o l y ä t h y l e n  

o d e r   P o l y p r o p y l e n ,   o d e r   aus  g e g e n   das   W e r k s t ü c k   ( 2 4 )  

und  d i e   Anode  (40)  i s o l i e r t e m ,   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e m  

M e t a l l   b e s t e h 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 ,   d a s s   d i e   S c h i k a n e n   ( 1 8 , 1 9 )   s c h e i b e n f ö r m i g  

a u s g e b i l d e t   s i n d ,   wobe i   s i e   a l t e r n i e r e n d   m i t   d e r   I n n e n -  

(14)  und  A u s s e n w a n d   (12)   des   u n t e r e n   R i n g r a u m s   ( 1 0 )  

v e r b u n d e n   s i n d ,   d i e   o b e r s t e   S c h i k a n e   (19)   j e d o c h   m i t  

d e r   I n n e n w a n d   (14)  v e r b u n d e n   und  d e r e n   Umfang  im  u n t e r -  

s t e n   B e r e i c h   de r   z y l i n d e r f ö r m i g   -bzw.  l e i c h t   k o n i s c h e n  

I n n e n f l ä c h e   ( 2 8 ) ,   u n t e r   B i l d u n g   e i n e s   R i n g s p a l t e s ,   a n -  

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

10.  V o r r i c h t u n g   nach   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   7  b i s   9,  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   Anode  (40)  a l s   Korb  m i t   m e t a l -  

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

d i e   S t r o m z u f ü h r u n g e n   ( 4 4 ) ,   v o r z u g s w e i s e   aus   T i t a n ,   d i e  

m e t a l l i s c h e n   K ü g e l c h e n   v o r z u g s w e i s e   aus  N i c k e l   b e s t e -  

h e n .  
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