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@ Verfahren und Vorrichtung zum selektiven Elekiroplattieren.

@ Verfahren und Vorrichtung zum Abscheiden von
Metall, beispielsweise Nickel auf der zylindrischen
Innenfldche einer Bohrung in einem komplizierten
Bauteil, beispieisweise einem Schmiedestlick fiir das
Fahrwerk von Luftfahrzeugen, bei dem auf der aus-
gewdhlten Oberfliche des Werkstiickes im Spait-
Elekiroplattierverfahren aus einer Elektrolytflissigkeit
Metall angeschieden wird. Die hierzu verwendete
Vorrichtung hat eine Anode (40) mit einer aktiven
Oberfliche (300), deren Gestalt an die Gestalt der
ausgewahlten, zu beschichtenden Oberfliche (5) des
Werkstlikkes (W) angepaBt ist und zusammen mit
dieser einen langgestreckien Spalt (g) von wenig-
= Stens 0,050" bildet. Eine Pumpe (60) driickt die
<Elektroplat tierldsung (170) mit den Metallkationen in
geschlossenem Kreislauf mit einer sehr hohen Ge-
schwindigkeit durch den Spalt (g)., so daB die Elek-
¢\] froplattierldsung (170) im Spalt mindestens 25mal
pro Minute ausgetauscht wird. Zwischen der ausge-
wihlten, zu plattierenden Werkstlickoberfliche (5)
eund der aktiven Oberfliche (300) der Anode flieft
cdurch den Spalt ein Strom mit einer Stromdichte von
liber 2,0 A/"2,
Q.
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Verfahren und Vorrichtung zum selektiven Elektroplattieren

Die Erfindung betrifit ein Verfahren und eine
Vorrichiung zum Elekiropiattieren und mehr in ein-
zelnen das galvanische Abscheiden von Metall auf
einer ausgewihlten Oberfliche eines Werstiickes
nach dem Spalt-Elektroplattier-Verfahren.

Im Gegensatz zur Tank- oder Badplattierung,
bei der eine enifernt angeordnete, verbrauchbare
oder nicht verbrauchbare Anode zusammen mit
ginem zu behandelnden Werkstlick in einem Be-
hilter angeordnet wird, bezieht sich die Erfindung
auf das Spalt-Elekiroplattieren. Bei der Badplattie-
rung wird das Metall nach der Elekirolysetechnolo-
gie auf allen Oberflachen des Werstlickes nieder-
geschiagen, die sich im Tank befinden. Um bei
einem solchen Tank- oder Behélterverfahren nur
gine ausgewdhlte Oberfliche zu plattieren, muB
das Werkstlick maskiert, mit einem Schutzlberzug
versehen oder auf andere Weist vor der im Tank
befindlichen Badl&sung geschiitzt werden. Bei der
Spali-Elektroplattierung wird ein vollstdndig ande-
res Konzept verfolgt. Hierbei erhiit eine Anode
eine sciche Gestalt und Oberfldche, die der Gestalt
und der ausgewihlten Oberfliche des zu plattie-
renden Werkstlickes weitgehend angepaft ist. Der
Strom fliefit zwischen Anode und Kathode durch
einen vorherbestimmien Spalt, der sich durch die
Geometrie der Anodenoberfliche ergibt, soweit
diese an die zu plattieren de Werkstlickoberfldche
angepaBt ist. Diese Spali-Elektroplattierung kann in
einem Behélter durchgefiihrt werden und wird auch
oft in einem Behélter zur galvanischen Oberfla-
chenbehandlung durchgefihrt; die Spalt-Elekiro-

plattierung bendtigt jedoch nicht unbedingt einen -

Tank. Sie kann vielmehr auch dadurch durchge-
fihrt werden, daB eine Plattierlsung in den Spalt
zwischen Anode und Kathode geleitet wird, wéh-
rend man zwischen diesen beiden Elekiroden einen
Strom flieBen 148t, solange ein geschlossener oder
ununterbrochener Plattiermittelstrom durch den
Spalt fiieft. Diese Ari der Spaltplattierung ist Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung.

Eine Spali-Elekiroplattierung mit geschlosse-
nem Kreislauf, wie sie Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung ist, ist ganz allgemein in den US-
Patenten 4 111 761 von LaBoda und 4 441 976 von
lemmi beschrieben, wo eine Anode mit einer zylin-
drischen Aufienumfangsfldche konzentrisch in einer
zylindrischen Fldche eines zu plattierenden Werk-
stiickes angeordnet ist, mit der sie einen Spalt
oder eine Plattierzelle bildet. Der Rest des Werk-
stlickes einschiielich seiner vollstdndigen AuBen-
flache soil nicht plattiert werden. Um zu verhindern,
daB der Rest des Werkstlickes plattiert wird, wird
die Elekiroplattierlésung mit derjeni-gen Fldche
des Werkstlickes nicht in BerUhrung gebracht, die
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nicht plattiert werden soll. Bei dem Verfahren nach
dem US-Patent 4 345 977 von Bianc wird ein
abgewandeltes Behiltersystem benuizi. Eine Plat-
tierung des duBeren Teiles des Werkstlickes wird
hier durch Dichtungen verhindert. Die innere Zylin-
derfliche wird durch diese Vorrichtung in erster
Linie plattiert aufgrund der Anodenanordnung und
des L&sungsstromes, andere Teile des Werstlickes
werden aber auch plattiert, weil der Tank tatséch-
lich mehr umschlieft, als die ausgewé&hlite innere
Zylinderfidche. Dieses Patent offenbart keine Spalt-
Elektroplattierung, aber es zeigt in allgemeiner
Form eine Vorrichtung zum Plattieren einer ausge-
wéhiten Flache.

Das Verfahren zum Spaltplattieren ist schon
einige Jahre bekannt. Die Einspannvorrichtungen
fur diese Verfahren waren jedoch verhditnisméBig
teuer und die Arbeitsergebnisse waren nicht gleich-
mé&Rig, insbesondere bei langgestreckten, im allge-
meinen unzuginglichen Bohrungen in komplexen
Werkstiicken. Aus diesem Grunde wurde filir die
Reparatur und das Wiederaufbauen von Ubergro-
fen Bohrungen in verschiedenen Werkstlicken oft
entweder die Tankplattierung oder Birstenplattie-
rung ausgefiihrt. Die Tankplattierung geht exirem
langsam vor sich und liefert ohne ausgedehntes,
teures Maskieren keine gleichférmigen Ergebnisse
auf ausgewdhiten Teilfldchen. Der Erfolg der Br-
stenplattierung hdngt wesenilich von der Erfahrung
des Arbeiters ab und kann nur bei ganz besonde-
ren, exponierten Fldchen angewendet werden. Es
besteht deshalb ein echter Bedarf an sinem Plat-
tiersystem, mit dem in verschiedenen Bohrungen
eines komplexen Woerkstlickes, beispielsweise in
einem Schmiedestiick eines Fiugzeugfahrgestelies,
eine Plattierung gleichf&rmig bis zu einer betricht-
lichen Dicken von Uber 0,050" aufgebracht werden
kann. AuBerdem ist es wesentlich, daf ein solches
Plattierverfahren schnell und mit geringen Einrich-
tungskosten von Personen mit durchschnittlicher
Erfahrung durchgeflihrt werden kann.

Es bestand auch ein Bedarf, in etwas schwer
zugénglichen Stellen eines groBes Werkstlickes zu
plattieren, um eine sehr verschleiffeste Schmier-
mitteliliche von erheblicher Dicke zu schaffen, um
komplizierte  Werkstlicke, wie beispielsweise
Schmiedestlicke wiederzugewinnen, bei denen nur
bestimmte Fldchen Uber die akzeptierbaren Toler-
anzen hinaus verschlissen waren. Um diesen Anfor-
derungen zu geniigen, kann Chrom nicht immer
verwendet werden, weil bei der Dicke, die erforder-
lich ist, um eine UbergrdBe Bohrung in annehmbare
Toleranzen zu bringen, mikroskopisch feine Risse
auftreten. Auch wenn bei der Wiedergewinnung
oder Reparatur von verschlissenen Teilfldchen bei
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komplexen Werkstlicken meistens Chrom verwen-
det wird, ist Chrom nicht immer ein optimales
Material. AuBerdem ist die Tankplattierung solcher
Oberflichen mit Chrom nicht universell anwendbar.
Dies ist insbesondere bei der Reparatur von zu
groB gewordenen L&chern in Stahlschmiedestiik-
ken von h&chster Festigkeit (240 KSI oder gréBer)
der Fall, wie sie bei Raumfahrzeugen und Luftfahr-
zeugteilen verwendst werden. Im Hinblick auf diese
Beschrénkungen und Anforderungen ist Chrom aus
der Behilterplattierung fiir die Reparatur von Werk-
stiicken, d.h. zum Plattieren der Innenfldche einer
Bohrung in einem hochfesten Stahischmiedestlick
nicht vollsténdig zufriedenstellend. Ferner erfordert
die Chromplattierung flr die Reparatur verschlisse-
ner Fldchen, auch wenn sie mdglich und/oder wiin-
schenswert ist, extrem lange Plattierzeiten. HShere
Stromdichten zum Verringern dieser Plattierzeit er-
héhen die Geschwindigkeit, mit der Chrom abgela-
gert wird, nicht wesentlich, weil der Wirkungsgrad
bei erhdhter Stromdichte rapide sinkt.

Auch wenn die Tankplattierung von Chrom auf
Oberflichen eines komplexen Werkstlickes zur Re-
paratur, Wiedergewinnung oder zum Auf-MaB-Brin-
gen von Fldchen verwendet wurde, ist dieses Ver-
fahren doch nicht vollstdndig befriedigend. In der
Tat kann es in manchen F3llen auch nicht wirksam
ausgeflihrt werden. Die Tankplattierung mit Nickel
ist als Reparatur-, Wiedergewinnungs- oder Kali-
brierverfahren ebenfalls schwierig und teuer.

Im Hinblick auf die vielen erfahrenen Schwie-
rigkeiten beim Versuch, verschlissene oder Uberdi-
mensionierte Bohrungen in komplexen Werkstiik-
ken, wie beispielsweise in hochfesten Stahlschmie-
destlicken fiir Fahrwerke zu reparieren, wurde ein
Plattierverfahren entwickelt, welches kein Chrom
banétigt und das ohne hohen Kapitalaufwand, ohne
lange Beschichtungszeiten und ohne besonders
ausgebildetes Personal durchgefiihrt werden kann,
wie es bei dem gemeinhin bekannten Tankplattier-
verfahren der Fall ist.

Das Plattierverfanren und die Plattiervorrich-
tung nach der Erfindung wurden geschaffen, um
wesentliche Vorteile gegentiber der Spezialplattie-
rung flr eine spezielle Anwendung zu erreichen,
bei der es darum geht, selektive Fldchen zu plattie-
ren, wihrend das Werksilick selbst keine Spezial-
behandlung erfordert und bei dem die lange Be-
schichtungszeit, die beim Tankplattieren bendtigt
wird, nicht erforderlich ist. Mit dem Verfahren und
der Vorrichtung nach der Erfindung wird eine be-
merkenswert dicke Metallschicht rasch auf einer
ausgewdhiten Fliche eines Werkstlickes abgela-
gert, auch wenn das Werkstiick eine komplexe
Gestalt hat, wobei ein Maskieren und andere kom-
plexe, langwierige und zeitraubende Vorplattierver-
fahren nicht erforderlich sind.

Mit der Erfindung wird eine Elekiroplattiervor-
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richtung zum raschen Niederschlagen sines Metal-
les auf einer ausgewidhlten Fldche des Werkstik-
kes bereitgestellt, die eine Anode mit einer aktiven
Fliche ausgewdhiter Gestalt aufweist, die zusam-
men mit der ausgewdhlten Fldchengestalt des
Werkstiickes einen ldnglichen Spalt von minde-
stens 0,050" bildet. AuBerdem hat die Elekiroplat-
tiervorrichtung einen Tréger, der diese Anode in
siner Steilung fixiert, um den ldnglichen Spait zu
bilden. Ferner ist eine Umwélizvorrichtung vorgese-
hen, welche eine mit Metallionen beladene Elekiro-
plattierlésung in einem im wesentlichen geschlos-
senen Kreislauf mit einer Geschwindigkeit durch
den Spait driickt, daB die Elektroplattieridsung im
Spait mindestens 25mal pro Minute ausgetauscht
wird. Ferner ist eine Stromquelle vorgesehen, um
zwischen der ausgewidhiten Werkstlickfldche und
der aktiven Fldche der Anode einen Strom mit
giner Stromdichte von mehr als 2,0 A/"? (2,0
Ampere/Quadratzoll) flieBen zu lassen.

Diese neue Vorrichtung nach der Erfindung ist
in erster Linie zum Plattieren einer zylindrischen
Innenfldche in einem im wesentlichen komplex ge-
formten, hochfesten Stahischmiedestlick geeignet,
bei dem der Spalt einen kreisringfdrmigen Quer-
schnitt hat und ein erstes und ein zweites Stirmen-
de aufweist. Die Plattierl&sung wird mit einer ultra-
hohen Geschwindigkeit von dem ersten Stirnende
des Spaltes zu dessen zweitem Stirnende ge-
drickt. .

Besonders zweckmapBig ist es, wenn die Anode
sine nicht verbrauchbare Anode ist und die Plattier-
i6sung aus Nickel-Sulfamat besteht. Die Fliege-
schwindigkeit durch den Spait kann als
"Ultrahochgeschwindigkeit” oder
"HochgeschwindigkeitsdurchfluB” bezeichnet wer-
den, da die FlieBgeschwindigkeit oder der Flissig-
keitsaustausch durch den Spalt grdfer ist als bis-
her. Vorzugsweise liegt die FlieBgeschwindigkeit in
der GréBenordnung von 200 bis 1000mal Aus-
tausch von L&sung im Spalt pro Minute. Vorzugs-
weise kann die ultrahohe Fllissigkeitsaustauschge-
schwindigkeit bei mindestens 2500mal pro Minute
liegen, wobei sie nur durch die Ausriistung und die
erhdlilichen Pumpen begrenzt wird. Bei Verwen-
dung einer solchen ultrahohen Volumenaustausch-
geschwindigkeit kdnnen zwischen den in ihrer
Form aufeinander abgestimmten Fldchen von Ano-
de und Werkstlick Stromdichten Uber 2,0 A/"? ver-
wendet werden, ohne hierbei die Elektroplattierls-
sung zu lberhitzen oder in irgendeiner Weise die
Gleichférmigkeit der Plaitierldsung zu beeinflussen,
wihrend diese vom einen Ende des Spaltes zum
anderen flieBt. Dieser ultrahohe Volumenstrom ge-
wihrleistet die Abscheidung von Gasblasen, die
Beibehaltung der niedrigen Temperatur und den
hohen Kontakidruck der L8sung an der Anodenflé-
che und den Werkstlickflichen. Die radiale Breite
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des Spalies, der die Plattierzelle bildet, betrdgt
mindestens 0,050" und vorzugsweise zwischen
0,50 und 1,0". Spaltbreiten, die {iber 2,5" errei-
chen, kénnen bei dem Verfahren nach der Erfin-
dung verwendst werden, wenn das Durchflufvolu-
men erh&ht wird.

Nach der Erfindung wird zwischen der ausge-
wihlten Fifiche einer feststehenden Anode und der
ausgewihiten, zu piattierenden Fldche ein Spalt
geschaffen. Dieser Spalt steuert den Losungsstrom
ldings dieser Fldachen. Ultrahohe DurchfiuBge-
schwindigkeiten erlauben hohe Stromdichten, die
wiederum eine rasche Metallabscheidung aus der
strémenden Plattierldsung zur Folge haben, wel-
ches vorzugsweise Nickel ist. In jedem beliebigen
Fall steht in allen Querschnitisflichen des Spaltes
gine frische, nicht verbrauchte Plattierlésung mit
kontroilierter Temperatur flir eine gleichméBige
Plattierung zur Verfligung, die einen hohen Kon-
taktdruck auf die den Spalt begrenzenden Flichen
auslibt. In der Praxis wird die PlattierlSsung vertikal
nach oben gedrlickt, so daB alles Gas, was sich bei
der Elektrolyse im Spalt entwickelt, in gleicher
Richtung wie die Plattierldsung nach oben wandert
und ausgetrieben wird.

Das Verfahren nach der Erfindung, welches
sich der oben erlduterten Vorrichtung bedient, dient
zur Spaliplatiierung einer ausgewihliten Oberfléche
gines Werkstlckes. Hierbei bildet diese ausgewihi-
te, zu platiierende Oberflache die eine Begrenzung
des oben erwihnten Plattierspaltes.

Hauptziel der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Spaliplattierung anzuge-
ben, weiches ultrahohe FlieBgeschwindigkeiten
oder DurchfluBmengen der Plattierldsung durch
den Spalt anwendet. Der Spalt ist die Plattierzelle
zwischen einer feststehenden Anode und der be-
sonderen Oberfiiche des Werkstlickes, die flir die
Plattierung ausgewdhit wurde.

Wie oben dargelegt, hat die Erfindung den
Vorteil, daB Stromdichten verwendet werden kdn-
nen, die 2,0 A/"2 Ubersteigen, so da8 die Plattierge-
schwindigkeit wesentlich erhdht wird und die Plat-
tierzeit abnimmt, wodurch eine Applikation, die bis-
her in einem Tank Uber drei Tage dauerte, nun in
weniger als zwei bis vier Stunden vor sich gehen
kann.

Mit der Erfindung gelingt es, eine dicke Metall-
schicht auf einer ausgewdhiten Oberfldche eines
Werkstlickes schnell und gleichfdrmig Uber die
ganze Fliche derart abzuscheiden, daB das Verfah-
ren von einem Werkstlick zum anderen wiederholt
werden kanne, ohne die Verdnderungen, die durch
die Grenzen der Handfertigkeit verursacht werden.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin,
dafi dicke, gleichfSrmige Fldchen hergestellt wer-
den k&nnen, die bisher ohne wesentliche Einspan-
nung und/cder Maskierung durch Tankplattierung
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nur schwierig, wenn Uberhaupt, zu erreichen waren.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
wird ein wirbeinder DurchfluB der Plattierlésung
durch den Ringspalt verwendet, wo die Strémung
von der Plattierlésung selbst erzeugt wird.

Eine weiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, daB die Plattierldsung auf der ganzen Linge
des Spaltes auf siner gleichmagigen, verhiitnismé-
Big niedrigen Temperatur gehalten werden kann,
um eine gleichfrmige Plattierung ldngs des gan-
zen Spaltes zu gewdhrisisten,

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung und
den Zeichnungen, in denen bevorzugte Ausflih-
rungsformen der Vorrichtung nach der Erfindung
und des mit dieser durchgefiinrten Verfahrens er-
lautert sind. Es zeigt:

Fig. 1 eine bevorzugte Ausflihrungsform der
erfindungsgeméBen Vorrichtung bei Verwendung
an einem speziellen Werkstlick in einer seitlichen
Ansicht und teilweise im L&ngsschnitt,

Fig. 2 den Gegenstand der Fig. 1 im Schnitt
in einer vergréferten Darstellung, wobei bestimmte
Abmessungen und Parameter einem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung entsprechen,

Fig. 3 den Gegenstand der Fig. 2 in einem
Querschnitt nach Linie 3-3,

Fig. 4 den Gegenstand der Fig. 3 in einem
Schniit nach Linie 4-4,

Fig. 5 den Gegenstand der Fig. 2 in einem
Querschnitt nach Linie 5-5,

Fig. 6 den Gegenstand der Fig. 2 in einem
Querschnitt nach Linie 6-6,

Fig. 7 die bei der bevorzugten Ausfiihrungs-
form nach der Erfindung verwendete Anode in ei-
ner Seitenansicht,

Fig. 8 eine schematische Darstellung, die
bestimmte DurchfluBcharacteristika der bevorzu-
getn Ausflhrungsform nach der Erfindung zeigt
und

Fig. 9 eine graphische Darstellung, welche
einen Betriebsparameter erldutert, der durch Ver-
wendung der vorliegenden Erfindung erhalten wird.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung A nach der Erfin-
dung dargestellt, die zum Aufbringen einer gleich-
férmigen Schicht eines elektropiattierbaren Metal-
les, wie beispielsweise Nickel auf eine ausgewéhite
Oberfldche S in Form einer zylindrischen Wand 10
dient, die einen unteren, konisch zurlickweichenden
Teil 12 und einen oberen, konisch zurlickwsichen-
den Teil 14 in einem komplexen Woerkstlick W
aufweist. Zur Vereinfachung werden diese drei Tei-
le der selektiv zu plattierenden Oberfldche im fol-
genden als "Oberfliche S" bezeichnet. Obgleich
die vorliegends Erfindung zum Plattieren von selek-
tiven Flichen verhdlinismdBig einfacher Werk-
stlickformen verwendi werden kann, besteht einer
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ihrer bemerkenswerten Vorteile darin, daf sie bei
ginem komplexen Werkstlick eingesetzt werden
kann, wie es von defn Werkstlick W representiert
wird, welches in der dargestellten Ausflhrungsform
ein hochfestes Stahlschmiedestiick fiir Flugzeug-
fahrwerke ist,” bei dem die Oberfliche 10 eine
tragende Fl3che ist, welche einer nagenden Korro-
sion unterworfen sein kann und von Zeit zu Zeit
durch Aufplattieren von Metall repariert werden
muB, um die Gebrauchsféhigkeit des Kernschmie-
destlickes wieder herzustellen. Bei der Durchfiih-
rung der Erfindung ist die selektiv plattierte Ober-
fliche S im allgemeinen zylindrisch, wie dies bei
dem Werkstlick W dargestellt ist, welches viele
Fldachenbereiche aufweist, die nicht plattiert werden
sollen, wie beispielsweise die gesamte Aufenila-
che, zu der, als Beispiele flir unplattierte Formen,
ein Zahnradteil 20, eine langliche Buchse 22, nach
aufen vorspringende Bereiche, wie eine Schulter
24, ein unterer Flansch 26, sin nach aufien vor-
springender Stlitzvorsprung 28 und viele andere
dupere und innere Fldchenbereiche gehdren, die
nicht plattiert werden sollen. Man erkennt, da8,
wenn dieses Schmiedestlick W in einem Plattier-
tank als Kathode plattiert wiirde, normalerweise bis
zu einem gewissen AusmaB die gesamte Oberfld-
che des Schmiedestiickes plattiert werden wiirde.
Um nur die Oberfliche S zu plattieren, wire ein
erheblicher Aufwand an Befestigung und Maskie-
rung notwendig, wenn ein Tankplattierverfahren an-
gewendet wird. AuBerdem wurde in der Vergangen-
heit normalerweise Chrom auf der Oberfliche S
plattiert. Wenn jedoch Chrom auch auf einer selek-
tiven Oberfliche plattiert wird, bedarf dies einer
erheblichen Plattierzeit. Eine erhéhte Stromdichie
erhéht den Wirkungsgrad und die Abscheidege-
schwindigkeit von Chrom in einem Tank oder auch
bei einem modifizierten Tankplattiersystem nicht
wesentlich. Auberdem kann Chrom in einer gréfe-
ren Dicke wie beispielsweise 0,050", nicht leicht
plattiert werden. Es ist deshalb vorteilhaft, bei die-
ser dargesteliten Applikation auf der Oberfliche S
eine Nickelbeschichtung aufzubringen.

Die vorliegende Erfindung gibt nun ein Verfah-
ren an, bei dem die Stromdichte in einem Plattier-
prozeB drastisch erhdht werden kann, um die Abla-
gerungsgeschwindigkeit eines Materials, wie bei-
spielsweise Nickel, auf der Oberfliche S zu erhd-
hen. Hierbei lagert sich das bevorzugte Material mit
einer Geschwindigkeit ab, die sich mit steigender
Stromdichte wesentlich erhdht, auch wenn der Wir-
kungsgrad etwas geringer sein kann, als derjenige,
der mit niedrigen Stromdichten, wie beispielsweise
mit weniger als 1,0 A/"2 erreicht wird.

Die Vorrichtung A nach der Erfindung kann
eine ausgewdhlte Oberfliche S mit ihren zurlicks-
pringenden Teilen 12 und 14 plattieren, wobei sie
eine hohe Stromdichte Uber 2,0 A/"? verwendet,
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um die Plattierzeit zu verringern, die notwendig ist,
um eine vorherbestimmte Metalldicke bis zu einer
GréBe Uber 0,050" zu erriechen. Bei der Erfindung
kann eine hohe Stromdichte aufrechterhalten wer-
den, so daB die niedergeschlagene Schicht propor-
tional mit der Plattierzeit wéchst. Die Erfindung ist
insbesondere zum Niederschlagen von Nickel auf
der ausgewdhliten Oberfliche S anwendbar, da die
Ablagerung mit der Stromdichte wéchst, ohne we-
sentlichen Abfall des Wirkungsgrades, wie dies bei
der Chromplattierung im Tank beobachtet wurde.
Das Werkstiick W ist eines von vielen komplexen
Schmiedestlicken, bei denen oft innenliegende
Bohrungen nach ihrem Verschlei, oder wenn sie
auf UbermaB gearbeitet sind, wieder aufgebaut
werden missen. In der Tat werden in vielen Fillen
Innenbohrungen in solchen Schmiedestiicken an-
fdnglich mit UbermaB hergestellt, so daB eine Me-
tallpiattierungsschicht auf die Oberfidche aufge-
bracht werden kann, um einen guten Korrosionswi-
derstand, eine bessere Verschieififestigkeit und
eine feinere Oberfliche zu errsichen. In der Ver-
gangenheit wurde bei diesem Widergewinnungs-
oder Aufbauprozef gewGhnlich ein Tank oder ein
modifizierter Tank verwendet, wobei Chrom oder
Chrom- und Nickelschichten auf die Innenflichen
der Bohrungen des Schmiedestlickes aufgebracht
wurden. Dieses Verfahren war sehr zeitaufwendig
und es waren oft drei Tage erforderlich, um im
Tank die bestimmte Oberfliche S zu plattieren, die
Gegenstand des in Fig. 1 dargesteliten Ausfih-
rungsbeispieles ist. Wird mit der Erfindung die
Vorrichtung A verwendet, wird auf der Oberfldche
S eine Nickelbeschichtung bis zu der gleichen Tie-
fe und in besserer GieichmaBigkeit in weniger als
sechs Stunden und im allgemeinen zwischen zwei
und sechs Stunden hergestellt. Der sich ergebende
Nickellberzug ist gleichméBig, schmiedbar und
glatt und- kann dicker hergestellt werden als ein
Chromiiberzug, der mit steigender Dicke mikrofei-
ne Risse erhdlten kann. ZusammengefaBt kann bei
Verwendung der Erfindung die Vorrichtung A Feh-
ler in einem komplexen Werkstlick in relativ kurze
Zeit reparieren, beseitigen oder korrigieren, so daf
das teure Schmiedestiick W in wirtschaftlicher Wei-
se erhalten werden kann. Dies rettet viele solche
Schmiedestlicke vor dem Schrott, weil in der Ver-
gangenheit die Wiederaufarbeitung oft mehr koste-
te als ein neues Schmiedestlick, die Wiederaufar-
beitung oft unmdglich war oder Schmiedestlicke
durch Eintauchen in Tankplattieridsungen schwer
beschidigt werden konnten, insbesondere dann,
wenn die Maskierung nicht ordentlich ausgefiinrt
worden war. Mit der Erfindung kann die die gleiche
Bohrung in &hnlichen Schmiedestlicken mit der
gleichen Vorrichtung ohne neue Justierung plattiert
werden.

Die Vorrichtung A hat Komponenten, die flr die
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Obterfiiche S hergestellt sind. Andere Bohrungen
oder Oberflichen erfordern abgewandelte, aber
funktionell gleiche Komponenten wie die, die in Fig.
2 gezeigt sind. Eine untere oder erste Endkappe 30
greift in den Spalt g ein und dichtet ihn ab, der die
Plattierzelle darstelit, die von der Oberfliche S und
der Anode 40 begrenzt wird. Eine obere oder zwei-
te Endkappe 32 verschlieft das andere Ende der
Plattierzelle an dem zurlickweichenden Teil 14 der
Oberflache 8. Die Endkappen sind zusammenge-
klemmt und sitzen dicht auf den einander gegen-
{iberliegenden Enden der Oberfldche S, wobei die
Anode 40 von der Oberfliche S konzentrisch um-
geben wird und sich parallel zu der Zylinderfliche
10 axial durch die Plattierzelle erstreckt. Um das
Werksilick W und die beiden aufgeklemmten End-
kappen 30 und 32 in einer unverriickbaren Lage zu
halten, ist eine geeignete Befestigungsvorrichtung
vorgesehen, die als StlitzfuB 50 dargestelit ist. Die-
ser StitzfuB trigt ein aufwirts gerichietes, starres
Metalirohr 52, welches den StlitzfuB3 50 mit der
Kappe 32 verbindet, wie dies in Fig. 1 und 2
dargestellt ist, so daB das Werkstlick W und die
Endkappen 30 und 32 mit der Oberfliche S dazwi-
schen schichiweise in fester Lage so angeordnet
sind, daB sich die ersie Endkappe unter der zwei-
ten Endkappe befindet. Eine Fliissigkeitspumpe 60
mit ultranchem Durchsatzvolumen, die ein Reser-
voir fir die Elekiroplattierldsung aufweist, die bei
der bevorzugten Ausflihrungsform Nickelsulfamat
ist, pumpt die Ldsung in geschlossenem Kreislauf
P durch die von den Endkappen 30 und 32 be-
grenzie Plattierzelle. Dieser Flissigkeitsstrom hat
ein ultrahohes Volumen.

Bei der dargestellten Ausfiihrungsform pumpt
die Fllssigkeitspumpe 60 300 bis 700 Gallonen
Flussigkeit pro Stunde, so daB die Ldsung l&ngs
des durch die Pfeile in Fig. 1 und 2 angegebenen
Weges mit einer so hohen Geschwindigkeit stromt,
daB die L8sung in der Plattierzelle in der GrdfBen-
ordnung von 200 bis 1000mal pro Minute ausge-
tauscht wird. Nach der Erfindung hat die Pumpe
ginen ulirahohen Volumendurchsatz, um einen
Filssigkeitsstrom durch den ringf6rmigen Spalt g
mit einer Geschwindigkeit zu pressen, die minde-
stens 25mal/Minute einen volistdndigen Wechsel
der Filissigkeit zur Folge hat. Dieser Uberaus grofie
Volumenstrom erlaubt es, da8 sich aus der Plattier-
[8sung Nickel auf der Oberfliche S abscheidet,
wenn eine Stromdichte Uber 2,0 A/"2 verwendet
wird. Da die DurchfluBmenge oder FlieBgeschwin-
digkeit wachst, kann auch die Stromdichte minde-
stens auf anndhernd 10,0 A/"2 erhSht werden, um
die aus der Plattierldsung auf der Oberfidche S
abgelagerie Nickelmenge wesentlich zu erhdhen.
Die Anode 40 ist eine nicht verbrauchbare Anode.
Aus diesem Grunde bleibt der Spalt ¢ Uber den
Plattierzyklus konstant, der bei dem dargesteliten
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Ausflihrungsbeispiel weniger als sechs Stunden
dauert. Der gleiche Niederschlag an Nickel erfor-
derte bisher beim Plattieren nach dem Tankplattier-
system ungefdhr drei Tage, wann er Uberhaupt
erreichbar war.

Um den ultragroBen Volumenstrom oder den
ultrahohen Fluiddurchfiuf durch den geschlossenen
Umlauf P zu drlicken, f&rdert die Pumpt 60 die
Nickelsulfamat- oder eine dhnliche Plattieridsung in
eine Hochdruck-Kunststoff-F&rderleitung 62, wel-
che sich in dem Rohr 52 aufwirts bis in die untere
Endkappe erstreckt. Der Flissigkeitsstrom bewegt
sich dann aufwirts durch die Plattierzells, die von
der Oberfliche S und der Anode 40 begrenzt wird
und tritt durch die obere Endkappe 32 in zwei
AusfluBleitungen 64 und 66 aus, welche in eine
groBere RuckfluBleitung 68 miinden. Durch die
Verwendung von zwei diametral im Abstand von-
einander angeordneten AusfluBleitungen 64 und 66
wird der Ausfluf durch die obere Endkappe 32
gleichméBiger verteilt, um eine Cavitation zu ver-
hindern und einen glatten DurchfluB der Plattier!s-
sung durch die jewsilige Plattierzelle zu erreichen.

In Ubereinstimmung mit der Standardaustiih-
rung wird Gleichstrom von einer Ublicher, tragbaren
Plattierstromquelle durch den ringférmigen Spalt g
geleitet. Hierbei ist eine Anodenanschiugklemme
80 an die Anode 40 und eine KathodenanschiuB-
klemme 82 an das Werkstlick oder Schmiedestlick
W angeschliossen. In der praktischen Ausfiihrung
wird eine Kathode neben den Endkappen 30 und
32 der Vorrichtung A dadurch angeschiossen, daB
in der Nachbarschaft der Oberfliche S eine Klem-
me rund um das Werkstlick W gelegt wird. Die
besondere Konstruktion zum Anlegen eines Stro-
mes, der durch den festen, ringférmigen Spalt g
flieBt, ist nicht Teil der Erfindung und kann durch

verschiedene elekirische Anschilisse verwirklicht .

werden.

Im Betrieb wird der elektrische Stromflu zwi-
schen den AnschluBklemmen 80 und 82 so einge-
stelit, daB die gewiinschite Plattierleistung erreicht
wird, der zum Erreichen des gr&Bten Nutzens der
Erfindung extrem hoch ist und mindestens etwa 2,0
A/"2 betrégt. Die Stromdichie kann soweit erhdht
werden, wie die von der Pumpe 60 geleistete
DurchfluBmenge erhdht werden kann. Die derzeit
verfigbaren Pumpen leisten etwa 300 bis 800
Gallonen/Min. und schaffen, wie oben ausge- fuhrt,
einen ultrahohen Volumenstrom, um mindestens
etwa 200mal/Min. einen Austausch der Elektroplat-
tierldsung im Spalt g zu erreichen.

Die untere Endkappe 30 ist so konstruiert, daB
sie eine gleichmigige Verteilung der Plattierldsung
im Spalt g bei den ultrahohen Durchfluf gewéhrlei-
stet. Infolgedessen werden alle Querschnittsflichen
der zylindrischen Anodenfidche und der Oberfidche
S kontinuierlich und gleichférmig mit einer frischen
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Plattierldsung in innigem, direktem, ununterbroche-
nem, physischem und elektrischem Oberfldchen-
kontakt versorgt. Zu diesem Zweck hat die Endkap-
pe 30 eine Nase 100, die eine duBere Umfangsfld-
che hat, die derart speziell geformt und bemessen
ist, daB sie der Kontur 102 der Werkstlickes W
angepaft ist. In der Zeichnung hat diese Kontur
ringférmige, konzentrische Schultern 104 und 106,
die einen Teil der Gesamtform des Werkstlickes
bilden. Diese Schultern sind mit der Oberfliche S
konzentrisch und bestimmen die dufere Umfangs-
fliche der Nase 100, die fir die dargestellte Boh-
rung geformt ist. Ein zweiter Teil, ndmlich eine
untere Grundplatte 110 ist an parallelen, sich zur
Seite hin erstreckenden Stirnflichen 112 und 114
mit mehreren im Abstand voneinander angeordne-
ten Bolzen 116 angeklemmt, welche die Nase 100
und die Grundplatte 110 zusammenziehen. Ein O-
Ring 118 dichtet die inneren Durchfluféffnungen
der Kappe 30 ab. Diese Durchfludffnungen neh-
men die Hochdruckplattierlésung auf, welche mit
sinem ultrahohen Mengenstrom durch die ZufluB-
leitung 62 flieBt. Die LEsung bewegt sich durch die
Kappe 30, wie dies durch die Pfeile in Fig. 2
angedeutet ist.

Die Grundplatte 110 hat sine zentrale Gewinde-
bohrung 120, die das mit Gewinde versehene Ende
122 der Zuflhrleitung 62 aufnimmt, welches zum
Anschluf diese Hochdruckrohres an die Grundplat-
te 110 dient. Eine konzenirische, zweite Gewinde-
bohrung 130 nimmt das mit Gewinde versehene
Ende 132 des starren Tragrohres 52 auf, welches
die Vorrichtung A und das Werkstlick W in seiner
vertikalen Lage trigt.

Die Nase 100 ist mit den GrunddurchfluB&fi-
nungen der unteren Endkappe 30 versehen und hat
gine nach auBen gerichtete Schulter 140, die an
der konzentrischen.-Schuiter 106 des Werkstlickes
W anliegt, um die Kappe 30 auszufluchten. In einer
Ausnehmung 144 der Nase 100 ist ein im Quer-
schnitt rechteckiger O-Ring 142 derart angeordnet,
daB sein duBerer kreisférmiger Rand 146 mit der
Kante 148 am ZuBersten Ende des konischen Aus-
nehmungsteiles 12 derart Ubereinstimmt, daB der
Rand 146 die AuBenkante des Plaitierbereiches der
Plattierzelle begrenzt. Die Rénder 146 und 148
kénnen durch Bewegung des Werkstiickes W auf
der Nase 100 von Hand genau miteinander in
Ubereinstimmung gebracht werden, bevor die Ano-
de 40 die obere Endkappe 32 in ihrer Lage fest-
klemmt.

Zu den inneren DurchfluBSfinungen der Kappe
30 gehdrt eine konzentrische Plenumkammer 150,
die einen Durchmesser e und eine H&he von § "
hat. Der Durchmesser e ist etwa ebenso groB wei
der Durchmesser a des zylindrischen Teiles 10 der
Oberfliche S, so daB ein groBes Volumen an L&-
sung, die aus der Zuflihrleitung 62 kommt, sich in
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der Plenumkammer 150 sammeln kann, bevor sie
aus der Plenumkammer in einen Verteilerraum 160
am oberen, freiliegenden Ende der Nase 100 gelei-
tet wird. Durch die Anordnung einer Plenumkam-
mer und eines Verteilerraumes kann ein sehr gro-
Ber Mengenstrom von dem Verteilerraum aus ver-
teilt werden, nachdem er in der Plenumkammer
gleichm&gig unter Druck gesetzt wurde.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung
ist eine neuartige Diisenanordnung vorgesehen, um
die L8sung aus der unteren Plenumkammer 150 in
den oberen Verteilerraum zu bringen. Durch diese
Dilsenanordnung werden mehrere, voneinander ge-
trennte und verschiedene, spiraifsrmige Strdme
von Plattierldsung 170 erzeugt, die in Fig. 2 als
spiralférmige Pfeile 170 schematisch dargestelit
sind. Die Diseneinrichtung zum Erzeugen dieses
spiralfdrmig gestalteten DurchfluBes durch den
Ringspalt g wird von mehreren, in Umfangsrichtung
im Abstand voneinander angeordneten Ldchern
oder Bohrungen 180 erzeugt, von denen acht in
sinem gleichen Umfangsabstand voneinander dar-
gestellt sind. Diese L&cher sind um einen Winkel
von anndhernd 30° (in der Praxis 27°) derart
gegen die Lingsachse geneigt, daB die Flussig-
keits strdme 170 in den Spalt g und nicht gegen
die Anode 40 oder die Oberfliche S gerichtet sind.
Auf diese Weise laufen die Disenstrahlen oder
Strdme der Plattierldsung im wesentlichen in der
Mitte des Spaltes schraubenfinienférmig durch die-
sen Spalt g, um alles andere zu verhindern, mit
Ausnahme des normalen gleichmagigen Durchflu-
Bes von Fliissigkeit 1&ngs der. Anodenfliche und
der zu plattierenden Oberfldche. Die besondere,
bevorzugte wendelférmige Ausbilddung der Durch-
fluBkanile nach der Erfindung erhdht die Oberfl4-
chengeschwindigkeit der L8sung auf einen Wert,
der noch gréfer ist als die von der Pumpe 60
erzeugte Austauschgeschwindigkeit. Die tats&chli-
che Geschwindigkeit der durch die Plattierzelle
oder den Spalt strémenden Fliissigkeit wird be-
stimmt durch die Entfernung, welche die L3sung
zurlicklegt und die Zeit, weiche die L&sung
braucht, um den Spalt zu durchflieBen. Die Ge-
schwindigkeit des Durchflusses durch die Zelle ist
sogar gréBer als die ultrahohe Geschwindigkeit der
ultrahohen Durchflufmenge im Ubrigen Bereich.
Die L&cher 180 in der bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung haben einen Durchmesser von
anndhernd § ", der schematisch als das MaB f in
den Fig. 2 und 4 dargestellt ist. )

Flir den AnschiuB der unteren Endkappe 30 an
die Anode ist eine zentrale Gewindebohrung 190
vorgesehen, die das mit Gewinde versehene Ende
192 der Anode 40 aufnimmt und das untere Ende
der Anode der Vorrichtung A abstliizt, wenn die
beiden Kappen sich Plattiersteliung befinden. Wie
dies in Fig. 2 angedeutet ist, bestehen die Nase
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100 und die Grundplatte 110 aus einem geeigneten
Kunststoffmaterial, welches nicht leitend ist und
gine Isciierung zwischen der positiven Anode 40
und dem negativ gepolten Werkstlick W bildet.

Aus den Fig. 2 und 6 geht hervor, daB die
obere Endkappe 32 einen im wesentlichen flachen
Kunststoffkrper hat, in dem sich eine ringférmige
Ausnehmung 204 befindet, in der sich ein nach
unten erstreckender, im Querschnitt recht eckiger
0O-Ring 202 befindet, dessen untere innenkante 206
mit der Aufienkante 208 des zu plattierenden, koni-
schen, zurlickspringenden Teiles 14 zusammen-
fdlit. Der O-Ring 202 hat die gleiche Funktion wie
der O-Ring 142 der unteren Endkappe, so daf
diese beiden rechteckigen O-Ringe die duBerste
Ausdehnung der im Betrieb der Vorrichtung A zu
plattierenden ausgewihiten Oberfliche begrenzen.

Flir den Zusammenbau der beiden Endkappen
hat der K&rper 200 eine zentrische Mitteldffnung
210, welche den zylindrischen Schaft 218 der Ano-
de 40 aufnimmt. In der zentrischen Offnung 210 ist
ein Standard-O-Ring 212 angeordnet, der diese
Offnung gegen den Schaft 218 der Anode abdich-
tet, welche in der Offnung gleiten kann. Am Schaft
218 ist sin oberer Kragen 214 mit einem geeigne-
ten Mittel, beispeilsweise einer Klemmschraube
216 befestigt.

Die DurchfluBdfinungen flir die Elektroplattier-
{Bsung in der oberen Kappe 32 sind so ausgebil-
det, daf sie alles Gas sammeln, welches sich wéh-
rend des Plattierprozesses bilden kann. Dieses Gas
kann durch seinen Auftrieb von der Kappe 30 nach
cben in die Kappe 32 gelangen. Damit sich die
Flissigkeit nach dem Plaitiervorgang sammein
kann und um einen Sammier fiir jede Art von Gas
zu schaffen, das wihrend des Plattierprozesses
entsteht, hat der K8rper 200 einen sich nach aufien
erweiternden, konischen, oberen Sammelraum 220
mit einer im wesentlichen ebenen Oberfidche, die
sich mit zwei im Abstand voneinander angeordne-
ten Bohrungen 222 und 224 schneidet, welche die
mit Gewinde versehenen Nippel 230 und 232 der
Abflufleitungen 64 bzw. 66 aufnehmen. Diese Lei-
tungen haben reiativ grofe Querschnitte und mis-
sen sich im Abstand von der Anode 40 befinden.
Die Bohrungen 222 und 224 schneiden deshalb
nach unten in die konischen Fldchen 240 und 242
ein und bilden eine schrdge Verschneidung mit der
konischen Fliche, weiche den Hohiraum 220 bildet,
wie dies am besten aus den Fig. 2 und 6 hervor-
geht. Auf diese Weise wird die durch den Spalt g
strdmende L3sung in dem Hohlraum 220 gesam-
melt, der sich in Querrichtung, d.h. in einer zur
Bewegungsrichtung auf dem Wege P senkrechten
Richtung erweitert. Hierdurch wird die Geschwin-
digkeit der Ldsung in dem Hohlraum 220 zur Ver-
teilung auf die beiden AuslaBleitungen 64 und 66
verringert. Dieser sich nach aufien erweiternde, die
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Geschwindigkeit reduzierende Teil erlaubt das
Sammeln aller Gase, die sich wihrend des Plattier-
prozesses bilden, die Querschnittsvergréfierung
der Querschnittsflache der Fldche 10 hinaus reicht
jedoch nicht aus, um die Geschwindigkeit wesent-
lich zu reduzieren.

Beim Zusammenbau der in Fig. 2 dargesteliten
Vorrichtung A wird das Ende 192 der Anode 40 in
die Bohrung 190 der unteren Endkappe 30 einge-
schraubt. Das Werkstlick W wird dann auf dem
quadratischen O-Ring 142 zentriert und so positio-
niert, daB die Rénder 146 und 148 aufeinanderlie-
gen. Dann wird der Kdrper 200 Uber den Schaft
218 der Anode geschoben und in eine zentrische
Position nach unten geflihrt, in der die R3nder 206
und 208 aufeinanderliegen. Dann wird der Kragen
214 auf dem Schaft 218 mit der Klemmschraube
216 festgesetzt. Anschliefend wird die Anode 40
an ihrem oberen, mehrkantigen Teil 250 gedrent,
um durch Einschrauben des unteren Endes 192 in
die Gewindebohrung 190 der unteren Endkappe 30
die Endkappen zusammenzuklemmen. Danach 86t
man ein geeignetes AnodenanschiuBteil 2562 in das
obere Ende der Anode einschnappen und schlieft
die Anoden- und Kathodenleitungen an. Um den
Arbeitsprozef zu starten, driickt die Pumpe 60 die
Plattierldsung durch die Plattierzelie, wie dies
durch die Pfeile in Fig. 2 angedeutet ist, wédhrend
Strom durch den ringférmigen Spalt g fliet. Der
PlattierprozeB dauert so lange an, bis die ge-
winschte Dicke des aufplattierten Metalles erreicht
worden ist.

Wendet man sich nun der Fig. 7 zu, so erkennt
man die Anode 40, die bei der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung benutzt wird. Eine
standard-platinbeschichtete  Titan-Anoden-Stange
ist so bearbeitet, daB sie sinen ausgewihiten Be-
reich des Abschnittes 300 aufweist, welcher auf die
ausgewahlte Oberfliche S angepaft ist, die plattiert
werden soll. Nach einem Merkmal der Erfindung ist
diese Oberfldche 10 zylindrisch. Deshalb ist auch
die Oberfliche oder der ausgewéhlte Teil 300 zy-
lindrisch und hat eine L&nge h, die der Linge der
zu plattierenden Oberfliche S angepaBt ist. Wenn
der PlattierzprozeB eingeleitet wird, bestehen die
freiliegenden Teile der Anode 40 mit Ausnahme
des Bereiches 300 aus Titan, welches eloxiert ist
und deshalb keinen StromfluB erzeugt. Der Strom
flieft deshalb nur von der Oberfldche 300 aus, die
an die zu beschichtende Oberfliche S angepaft
ist. Da die Anode 40 bei der einen Ausflihrungs-
form der Erfindung nich verbrauchbar ist, bleibt der
Spalt g konstant und ermdglicht einen kontinuierli-
chen und gleichfSrmigen Durchfluf durch die Plat-
tierzelle, ohne daB durch Erschdpfung oder Verar-
mung der Anode Anderungen hervorgerufen wer-
den.

Fig. 8 ist eine schematische Darstellung einer
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anderen Ausfiihrungsform der Erfindung. Der L&-
sungsstrom ldngs des Weges P durch den Spalt
von dem Zuflhrende F zum AuslaBende D zwi-
schen den Endkappen 30 und 32 wird so gesteu-
ert, daB ein schneller und zwangsweiser Austausch

von Plattieriésung im Spait g erfolgt. Um dies zu

bewerkstelligen, ist die Querschnittsfiiche oder die
Begrenzung der AusiaBleitungen 64 und 66 gr6Ber
als die Querschnittsfliche oder die Begrenzung der
Zufiihrleitung 62; die vereinigte Fldche der Aus-
trittsleitungen ist jedoch nicht gré8er als das Dop-
pelte der Querschnitisfliche der Zufiihrleitung. Auf
diese Weise wird der Losungsstrom durch die Plat-
tierzelle so gesteuert, da ein Geschwindigkeitsab-
fall in der Zelle aufgrund einer Vergr8Berung der
Querschnittsfidichen in dem Strémungsvor gang
durch die Zelle verhindert wird. Aufgrund der Tat-
sache, daB der Auslafquerschnitt mindestens
ebenso groB ist wie der EinlaBquerschnitt, tritt kein
Rickstau auf und es gibt keine wesentliche Ge-
schwindigkeitsreduzierung, da der AuslaBquer-
schnitt nicht gréBer ist als etwa das Doppeite des
EinlaBquerschnitts. Dies ist ein anderes Merkmal
der Erfindung, welches einen gleichférmigen und
kontinuierlichen DurchfluB von Plattieridsungen
durch den ringfGrmigen Spalt g untersttitzt.

Die Parameter, die in Fig';-. 2 angegeben sind
und weiter oben diskutiert wurden, stellen ein Bei-
spiei der vorliegenden Erfindung da. Hierbei hat die
Oberfldche 10 einen Durchmesser von 1,62" und
der Spalt ist 0,625". In der Praxis liegt dieser Spalt
zwischen 0,050 und 2,0". Die Linge der Fldche S
betridgt 1,50" und die Stromstirke betrdgt ungefdhr
30 A. 300 Gallonen einer Nickelsulfamat-Plattierl5-
sung werden pro Stunde durch den Spalt g ge-
pumpt. Die Querschnittsfiiche A, der Plenumkam-
mer 150 ist ungefdhr gleich der Querschnittsfldche
A, der Bohrung des Werkstlickes, die von der
Fldche 10 begrenzt wird; sie ist jedoch gr6Ber als
die Querschnittsfliche des Spaltes g und wesent-
lich groBer als die Summe der Querschnittsflichen
A; der verschiedenen L&cher 180, welche die Di-
sen darstellen. Dieses Beispiel ermdglicht eine Nik-
kelablagerung in der gewiinschten Dicke mit einem
Plattierzyklus zwischen 2,0 und 6,0 Stunden. Dem-
gegenliber wilrde eine Tankplattierung der gleichen
Oberfldche unter Verwendung von Chrom bis zur
gleichen Dicke, wenn sie Uberhaupt m&glich wire,
mehr als drei Tage dauern.

Nach der Erfindung betrdgt die Austauschge-
schwindigkeit der Plattieridsung im Spalt g minde-
stens 25mal/Min. Dies wird in aligemeiner Form
durch die graphische Darstellung in Fig. 9 gezeigt,
wo die hochste Stromdichte mit der Austauschge-
schwindigkeit anwéchst. Dieses Verhdlinis definiert
einen Betriebsbereich, der auf 10 oder mehr A/"
ansteigt, wihrend die Austauschgeschwindigkeit
bis auf 2500mal/Min. sich erhdht. Natlrlich ist die
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im Verfahren verwendete Stromdichte nicht not-
wendigerweise die maximale Stromdichte, da ande-
re Verfahrensparameter die exakite Stromdichte be-
stimmen, die von dem jeweiligen Bedienungsmann
fiir ein bestimmtes, zu bearbeitendes Werkstlick
gewlinscht wird. Die gewlinschte Stromdichte kann
durch die Gr&Be des Spaltes, durch die Tempera-
tur im Spalt und durch verwandte Parameter be-
stimmte werden, die nicht Teil der vorliegenden
Erfindung sind.

Nach der Erfindung wird die ultrahohe Durch-
fluBgeschwindigkeit so eingestellt, daB die Plattie-
rung lediglich durch Verwendung von zwei getrenn-
ten Verschliissen oder Endkappen erreicht werden
kann, welche die Plattierzelle begrenzen und daB
die Plattierlésung durch den Spalt zwischen Anode
und ausgewshiter, zu plattierender Oberfldche mit
einer so hohen Geschwindigkeit durchgedriickt
wird, das hohe Stromdichten mdglich werden. In
der Praxis ist die Plattierlésung eine Nickelldsung
und vorzugsweise Nickelsulfamat. Die Temperatur
im Spalt wird auf einem Wert zwischen 110 und
130° F gehalten.

Nach einem Hauptmerkmal der Erfindung ist )
die Oberfliche 10 zylindrisch und die Umfangsfla-
che 300 der Anode 40 ist ebenfalls zylindrisch und
begrenzt eine nicht verbrauchbare Anode. Die Plat-
tierlsung ist irgendeine der verschiedenen Plattier-
i{8sungen, die bei selektiven Plattierprozessen ohne
Tank verwendet werden. Chrom wird gewdhnlich
bei dieser Verfahrensart nicht eingesetzt. Die nor-
malerweise beim selektiven Plattieren bevorzugten
Lésungen sind Nickel, Blei, Kupfer, Eisen, Zinn und
Zink. Natlrlich kdnnten auch Edelmetalle verwen-
det werden; die Erfindung ist jedoch in erster Linie
fUr industrielle Zwecke anwendbar, welche den Ein-
satz von Edelmetallen nicht beabsichtigen. Chrom
macht bei der Verwendung der vorliegenden Erfin-
dung insofern Schwierigkeiten, als die Plattierung
sehr langsam durchgeflihrt werden muf und die
durch den raschen DurchfluB erreichten Vorteile
beim Chromplattieren nicht voll realisiert werden.
Chromniederschidge sind spréde und in ihrer Dik-
ke begrenzt, was von der Niitziichkeit der vorlie-
genden Erfindung ablenkt. In allen Fillen wiirde
Chrom bei Verwendung der vorliegenden Erfindung
Schwierigkeiten bereiten und es wird aus diesem
Grunde nicht bevorzugt. Einige Merkmale der Erfin-
dung k&nnen jedoch auch flir ein Chromplattiersy-
stem einen gewissen Vorteil bringen. Nickel wird
als das bevorzugte und beste Metall angesehen,
das bei der Durchfihrung der vorliegenden Erfin-
dung zu verwenden ist.

Beim Gebrauch der Vorrichtung A ist der L&-
sungssirom auf die zu plattierende Oberfldche und
die Anodenoberfliche begrenzt. Es besteht keine
Notwendigkeit flir eine Lackierung oder eine ande-
re isolierende Beschichtung, um eine unerwiinschte
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Plattierung zu verhindern. Das Werkstlick W kann
verschiedene Formen haben. Durch Bereitstellung
des hohen DurchfluBvolumens gibt es eine gleich-
bleibende L&sung/Metall-Grenzfldche an der Ano-
denoberfliche 300 und der zu plattierenden Ober-
fliche S. Es dibt kein Fllissigkeitsspritzen der L&-
sung und keine anderen Hilfseingaben in den Spalt
g. die von der Gleichmagigkeit der rapide in axialer
Richtung durch den Spalt flieBenden L3sung ablen-
ken kdnnen. Ferner nimmt die Neigung zur Gasbil-
dung in der LOsung ab und es besteht ein hoher
Oberfidchendruck zwischen der L&sung einerseits
und der Anodenfliche und der zu plattierenden
Oberfliche S andererseits, so daf ein extrem in-
tensiver FliissigkeitMetall-Grenzfldchenkontakt mit
der flieRenden L&sung hergestellt wird. Der Spalt g
braucht nicht genau konirolliert zu werden, solangE
sein Querschnitt im wesentlichen gleich bleibt, um
die hohe Fldchendruckberlhrung der axial durch
den Spalt strémenden flissigen L8sung nicht zu
unterbrechen. Der Spalt solite keine Bereiche ha-
ben, welche die L&sung sammeln oder die Ge-
schwindigkeit der L&sung wéhrend ihrer Bewegung
durch den Spalt herabestzen. Eine solche Ge-
schwindigkeitsverminderung ist beim Tankplattieren
allgemein Ublich und flihrt zu einer Stagnation und
Akkumulation von schwécherer Plaitieridsung, die
sich im Kontakt mit bestimmten Teilen der zu plat-
tierenden Oberfldche befindet.

Nach der Erfindung ist die FlieBrichtung in ver-
tikaler Richtung nach aufwérts gerichtet, um mit
dem Strom irgendwelcher Gasblasen Ubereinzu-
stimmen, die wihrend des Plattiervorganges ent-
stehen. Der Ausdruck "ultrahohes" Volumen, so-
weit er sich auf das Verhilinis oder die Zirkulation
bezieht, bedeutet mehr als 25 L&sungsaustausch-
vorgidnge im Spalt g pro Minute und vorzugsweise
mehr als 200 Austauschvorginge pro Minute. Die
Anodenkenstruktion nach der Erfindung ist geome-
trisch der zu plattierenden Fldche 10 angepaBt,
zum Unterschied beim Tankplattierverfahren, wo
sich die Anode weit weg von der zu plattierenden
Flache befindet und mit diesem keine echte geo-
metrische Verwandschaft hat. Die Anodenfldche
wirkt mit der Oberfliche S zusammen und bildet
den Spalt, durch den die Flissigkeit mit ultrahoher
Geschwindigkeit flieft.

Dies ist ein auBergew&hnliches Plattierverfah-
ren und ganz verschieden von jeder Tank-oder
normaien Spaltplattierung. Durch Verwendung einer
unteren Plenumkammer 150 in der Kappe 30 wird
die einsirdmende Flussigkeit gleichmiBig verteilt,
bevor sie mit hoher Geschwindigkeit die L&cher
180 durchstrémt. Dieser Geschwindigksitswechsel
in den Disen gewahrieistet, daB die einzelnen Du-
sensirahlen, die von den in Umfangsrichtung im
Abstand voneinander angeordneten Ldchern er-
zeugt werden, in eine Richtung zwischen der zu
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plattierenden Oberfliche und der Anodenoberfld-
che durch den Spalt getrieben werden. Da jeder
Disenstrahl als Wirbel oder Spirale erzeugt wird,
steigt die Flissigkeitsgeschwin digkeit im Spalt an,
weil die Losung auf ihrem Weg von der unteren
Kappe 30 zur oberen Kappe 32 eine gréfere Strek-
ke durchlduft.

Durch Verwendung der Kappenldsung ist die
Wiederholbarkeit von einem Werkstlick zum ande-
ren erreicht. Jedes Werkstlick kénnte natlrlich sei-
ne eigene, speziell ausgebildete Befestigungsvor-
richtung haben. Diese Befestigungsvorrichtung mit
der Pumpe flir die Plattierldsung und die Stromver-
sorgung dazu sind tragbar. Die Ldsung durchiduft
gin geschlossenes System und kann nach einer
vorherbestimmten Gebrauchsdauer periodisch wie-
der aufgefrischt werden. Mit der Erfindung wird
eine gleichférmige Plattierung im gesamtem Spalt
erzielt und es gibt keine Bereiche der Stagnation,
giner erhdhten Temperatur oder geringerer Durch-
fluBmengen. Dieser Vorteil wird durch die hohen
Losungs-Austauschraten erzielt, welche in erster
Linie durch die Widerstandsfidhigkeit und Bauart
der Ausrlstung beschréinkt werden und 2500 Aus-
tauschvorgédnge pro Minute erreichen, wie dies gra-
phisch in Fig. 9 dargestellt ist. Die Anode ist so
geformt, daB sie mit der ausgewdhiten, zu plattie-
renden Form {bereinstimmt, sie ist bei der einen
bevorzugten Ausfiihrungsform unl8slich; d.h. unver-
brauchbar und 188t Strom nur von der gusgewéhl-
ten Oberflache, beispielsweise von der in den Fig.
2 und 7 dargesteliten Oberftdche 300 abfliefen. Auf
diese Weise flieft auch ein gleichmigiger Strom
durch den Spalt von der Fldche 300 der Anode zu
der zu plattierenden Cberflache S.

Anspriiche

1. Verfahren zum selekiiven Elekiroplattieren,
bei dem auf einer ausgewdhlten Oberfliche (S)
eines Werkstiikkes (W) Metall angelagert wird, ge-
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

a)Bereitstellen siner Anode (40), welche eine
aktive Oberfldche (300) von ausgewdhiter Gestalt
aufweist, die mit der ausgewihlten, zu beschich-
tenden Oberfidche (S) des Werkstlickes (W) einen
langgestreckten Spalt (g) von mindestens 0,050"
bildet; -

b) Unterstlitzen dieser Anode (40) in einer

festgelegten Lage, um den langgestreckten Spalt
(g) zu bilden;
- ¢) Hindurchleiten einer Elekiroplattieridsung
(170) mit Metalikationen bzw. einer Elektrolyt-L5-
sung durch den Spalt (g) mit einer so hohen Ge-
schwindigkeit, daB die L3sung im Spalt mindestens
25mal/Min. bzw. 200mal/Min. ausgetauscht wird
und
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d) FlieBenlassen eines elektrischen Stromes
von der aktiven Oberfliche (300) der Anode (40)
durch den Spalt zu der ausgewdhiien Werkstlck-
oberfliche (s) mit einer Siromdichte von Uber 2,0
A2,

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als L&sung eine Nickelplattier-
I6sung verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB als Ldsung eine
Nickelsulfamat-L8sung verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur
der L3sung im Spalt in einem allgemeinen Bereich
von 110° - 130" F gehalten wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet,dag die Stromdichte
im Bereich von 2 bis 10 A/"2 liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daf der Ldsungs-
austausch im Spalt 200 bis 1000mal/Min. erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Durchilug-
menge der LGsung im Spalt so grof ist, daB sie 25
bis 2500mal/Min. ausgetauscht wird.

8. Vorrichtung zum Elektroplattieren, mit der
ein Metall auf einer ausgewdhiten Oberfldche (S)
eines Woerkstiikkes (W) abgelagert wird, gekenn-
zeichnet durch eine Anode (40), deren aktive
Oberfidche (300) in ihrer Form an die ausgewahite
Oberfliche (S) des Werkstlickes (W) angepaft ist
und mit dieser einen langgestreckten Spalt (g) mit
siner Breite von mindestens 0,050" bildet; Tragvor-
richtungen (100, 190, 200) zum Abstlitzen der Ano-
de (40) in einer festen Lage, um den langgestreck-
ten Spalt (g) abzugrenzen; eine Zirkuliervorrichtung
(60, 62, 150, 180, 64, 66, 70), die eine Elektroplat-
tierldsung (170) mit Metall kationen in einem in
wesentlichen geschlossenen Kreislauf mit einer ul-
trahohen Geschwindigkeit durch den Spalt (g)
driickt, um die Elektroplattierldésung im Spalt min-
destens 25 bis 200mal pro Minute auszutauschen
und durch Vorrichtungen (80, 82) zum Anlegen
eines elekirischen Stromes an die zu beschichten-
de Woerkstlickoberfliche (S) und an die aktive
Oberfliche (300) der Anode, so daB der Strom
durch den Spalt mit einer Stromdichte von Uber 2,0
A" flieBt.

9. Vorrichtung zum Elektroplattieren, wobei zwi-
schen einer ausgewihlten Oberfldche eines Werk-
stiickes und einer Elektrode rasch Metall ausge-
tauscht wird, dadurch gekennzeichnet, daf die
Elektrode eine aktive Oberfliche aufweist, deren
ausgewahite Gestalt mit der ausgewihiten Oberfid-
che des zu beschichtenden Werkstiickes einen
langgestreck ten Spalt von mindestens 0,050" bil-
det, daB Tragmiitel zum Stlitzen der Elekirode in
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giner unverdinderlichen Stellung vorgesehen sind,
um den langgestreckten Spalt zu begrenzen, daB
eine LOsung-Zierkuliereinrichtung vorgesehen ist,
welche eine Elektrolytldsung in einem im wesentli-
chen geschlossenen Kreislauf mit siner ultrahohen
Geschwindigkeit durch den Spalt driickt, um min-
destens 200mal pro Minute einen Ldsungsaus-
tausch in dem Spalt zu errsichen und dag Mittel
zum Erzeugen eines elekirischen StromfluBes zwi-
schen der ausgewihiten Werkstlickoberfldche und
der aktiven Oberfliche der Elektrode durch den
Spalt hindurch mit einer Stromdichte von Uber 2,0
A/"2 vorgesehen sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, daB die ausgewahite
Oberfliche (S) eine Zylinderinnenfldche (10) ist
und daB der Spalt (g) im Querschniit im wesentli-
chen ringfdrmig ist und ein erstes, querverlaufen-
des Ende (12) und ein zweites querverlaufendes
Ende (14) aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 8
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dag Uber dem
ersten Ende (12) des Spaltes (g) eine erste End-
kappe (30) und (ber dem zweiten Ende (14) des
Spaltes (g) eine zweite Endkappe (32) angeordnet
ist und daB die beiden Endkappen (30 und 32) die
Anode (40) tragen und Durchflufdfinungen (180
bzw. 64, 66) aufweisen, die einen Teil des Weges
fiir den geschlossenen L&sungsmittelkreisiauf bil-
den. i

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, da8 der ge-
schlossene Weg (P) sich im Bereich des Spaltes
(g) im wesentlichen in vertikaler Aufwirtsrichtung
erstreckt.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf sich die
erste Endkappe (30) am EinlaBende des Spaltes (g)
befindet und DurchfluBffnungen aufweist, die aus
einem Plattierldsung-Einlas, einer mit dem L&-
sungseinlaB in Verbindung stehenden Plenumkam-
mer (150) und aus Dusen (180) besteht, welche
mehrere, sich in Axialrichtung erstreckende Stréme
der L8sung (170) aus der Plenumkammer (150) in
den Spait (g) leiten.

14, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf die Disen
(180) derart ausgebildet und angeordnet sind, daj
sie die einzelnen Axialstréme spiralférmig axial
durch den Spalt () leiten.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Diisen
(180) zum Erzeugen der einzelnen Filissigkeitssird-
me in Umfangsrichtung im Abstand voneinander
um den Spalt (g) angeordnst sind.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf die zweite
Endkappe (32) am AuslaBende des Spaites (g)



21 EP 0 335 277 At

angeordnst ist und DurchfluBdffnungen aufweist,
die aus einem Plattieridsungsauslal (D), einer Gas-
sammelpienumkammer (220) und einer Einlafdff-
nung bestehen, die mit dem Spalt (g) in Verbin-
dung steht. -

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf der Plat-
tierlésungsauslaB (D) der zweiten Endkappe (32)
ein DurchlaBvolumen aufweist, das mindestens
gleich dem Durchsatzvolumen des L&sungsmittel-
einiasses (F) der ersten Endkappe (30) und nicht
grofBer als das Doppelte des Durchsatzvolumens
des L&sungseinlasses (F) der ersten Endkappe
(30) ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die zu be-
schichtende Werkstiickfliche (S) zylindrisch und
der Spalt (g) ringférmig ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 18, dadurch gekennzeichnet, da8 der Spalt
eine Breite von 0,050 bis 2,50" hat.

20. Vorrichtung zum Elekiroplattieren, wobei
ein Metall auf einer ausgewdhlten Oberfldche (S)
sines Werkstiikkes (W) rasch abgelagert wird, ge-
kennzeichnet durch eine nicht verbrauchbare
Anode (40) mit einer aktiven Oberfldche (300), die
sine ausgewihlie Form aufweist, welche der aus-
gewdhlten Ober fliche (S) des Werksilickes (W)
angepaft ist, um sinen langgestreckien Spait (g) zu
bilden; Tragvorrichtungen (30, 32) zum Abst{iizen
der Anode (40) in einer unverriickbaren Lage, um
den langgestreckten Spalt (g) zu bilden; Mittel zum
Driicken einer Elektroplattieriésung mit Metallkatio-
nen durch den Spalt (g) mit einer Geschwindigkeit,
daB die Elektroplattieriésung im Spalt (g) minde-
stens 25mal pro Minute ausgetauscht wird; Mittel
zum Uberieiten eines elekirischen Stromes zwi-
schen der ausgewihlien Werkstlickoberflidche (S)
und der aktiven Fidche (300) der Anode (40) durch
den Spalt (g) mit einer Stromdichie von Uber 2,0
A" und durch eine Anode, die aus einem nicht-
anodischen Basismetall und aus einem Zufleren
anodischen Uberzug besteht und deren ausgewéhi-
te aktive Oberfliche (300) dadurch geschafien ist,
daf der 4uBere Uberzug von dem Anodenbasisme-
tall mit Ausnahme der ausgewdhlien Oberfldche
enifernt ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daf der Uber-
zug Platin ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daf das Basis-
metall der Anode Titan ist. '
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