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Beschreibung
Kurzdarstellung der Erfindung

[0001] Dievorliegende Erfindung betrifftein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberflachenbehandlung, insbesondere
der Reinigung von metallischen Oberflachen mithilfe einstellbarer Stromungen.

[0002] Objekte bzw. Kérper aus Metall werden vor moéglichen Oberflachenbehandlungen, beispielsweise der Galva-
nisierung, Verzinkung oder ahnlichen Oberflachenbehandlungen gereinigt, um auf der Oberflache befindliche Partikel
und Rickstande bzw. Verunreinigungen zu entfernen und storstofffreie Oberflachen fiir eine darauffolgende Behandlung
des metallischen Objekts zu erhalten.

[0003] Im Stand der Technik werden Korper bei der Reinigung in entsprechenden Badern, wie beispielsweise Entfet-
tungsbadern gesaubert und/oder in Beizbadern behandelt. Bei beiden Reinigungsverfahren wird die Oberflache des
Korpers gereinigt, indem beispielsweise einerseits das anhaftende Fett und/oder Ol in der Entfettung und andererseits
weitere Ablagerungen wie Rost und/oder Zunder in der Beize entfernt werden. Die Bader sind dabei aus Becken auf-
gebaut, in die der zu behandelnde Korper eingefiihrt wird und fiir eine gewisse Zeit verbleibt, bis ein entsprechendes
Reinigungs- bzw. Beizergebnis erreicht wird. Bei dieser sogenannten statischen Reinigung bzw. dem statischen Beizen,
wird die Materialoberflache ohne oder lediglich mit minimaler Bewegung der Reinigungs- und/oder Beizflissigkeit be-
handelt. Die statischen Bader zur Reinigung und/oder Beize umfassen dabei normalerweise ein oder zwei Positionen
fur Traversen mit Material. Die Geschwindigkeit der Reinigung wird hierbei durch die chemische Zusammensetzung,
die Stoffkonzentration(en) der Reinigungslésung und/oder Beizlésung sowie die Temperatur bestimmt. Der Nachteil der
statischen Systeme ist, dass die Geschwindigkeit der Reinigung als auch des Beizvorgangs sehr langsam ist und kein
Stoffaustausch in den zu behandelnden Grenzschichtbereichen zwischen Kérper (Bauteil) und Prozessflissigkeit statt-
findet. Die Geschwindigkeit des Beizens wird im Stand der Technik mithilfe von der Verwendung von Turbinen erhéht,
indem diese die Beizflissigkeit in einen turbulenten Zustand versetzen. Der wesentliche Nachteil an dem dargestellten
Verfahren ist, das die verwendeten Turbinen nicht nur erhebliche Ausmalle haben, was die mdglichen Beizpositionen
im Bad vermindert, das Becken wird zusatzlich geteilt, um die Effekte der Turbine zu nutzen, was wiederum zu einer
Verkleinerung der Beckenmenge und der Beizpositionen fiihrt.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Verfligung zu stellen,
welche eine optimale Oberflichenbehandlung, insbesondere der Reinigung von Metalloberflachen zur Verfiigung stellt,
ohne die im Stand der Technik genannten Nachteile, der geminderten Reinigungs- und/oder Beizgeschwindigkeit sowie
des Flachenverlustes innerhalb des Prozessbades.

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur chemischen Oberflachenbehandlung von Kérpern,
wobei eine anndhrend laminare Strémung innerhalb der Flissigkeit eines mindestens einen Prozessbeckens zur Ent-
fettung und/oder zur Beize erzeugt wird. In einer Ausfihrungsform ist die Beize dabei eine Eisen- und/oder Zinkbeize.
Die erfindungsgemafRe Stromung umschwimmt in einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens den im
mindestens einen Prozessbecken befindlichen Kérper. In einer Ausfiihrungsform fihrt die Umschwemmung des Korpers
und die dadurch entstehende Bewegung an der Grenzschicht zur Bildung einer Schutzschicht, einer Verschiebung des
Ruhepotentials und/oder einer homogenen Reinigungsflache.

[0006] Ineiner Ausflihrungsform wird die anndhrend laminare Strdmung innerhalb der Flissigkeit in mindestens einem
Prozessbecken zur Entfettung und/oder zur Beize durch mindestens eine pro Strémungsrichtung im Seitenbereich des
Prozessbecken angeordnete Stromungspumpe erzeugt. Hierbei ist nur die mindestens eine Pumpe fir eine Strdmungs-
richtung aktiv, wobei die mindestens eine Pumpe flr die andere Stromungsrichtung inaktiv ist. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform sind zwei oder mehr miteinanderwirkende Pumpen zur Erzeugung einer Strdomungsrichtung im Pro-
zessbecken vorgesehen. Die miteinander wirkenden Pumpen sind hierbei in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form jeweils diagonal an den entgegengesetzten Stirnseiten des Prozessbeckens zueinander angeordnet.

[0007] Im erfindungsgemalien Verfahren weist die mindestens eine Strémungspumpe, die eine annahrend laminare
Stréomung erzeugt und den im mindestens einen Prozessbecken befindlichen Kérper umschwemmt, in einer Ausfih-
rungsform einen Gleichrichter auf.

[0008] Ineinerweiteren Ausfiihrungsform kann beim Eisenbeizen durch eine steuerbare Regelung der Eisen(ll)-lonen-
Gehalt vermindert und der Eisen(lll)-lonen-Gehalt erhéht werden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt die
Regulierung des Eisengehalts im Prozessbad lber eine steuerbare Luft- und/oder Sauerstoffzufuhr. In einer Ausfiih-
rungsform wird der Eisengehalt und/oder das Redoxpotential iberwacht.

[0009] Des Weiteren kénnen in einer Ausfiihrungsform ein Monitoring und eine Regelung zur Schwebstoffbelastung
und der Temperatur umfasst sein. Dieses Monitoring und die Regelung kénnen zusatzlich zu einer weiteren Optimierung
des Entfettungsprozesses und/oder Beizprozesses beitragen.

[0010] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur Entnahme von Fetten, Olen
und/oder Schmutzstoffen vorgesehen. Diese kann mindestens einen Uberlauf, eine Fett-/Olabtrennungseinheit und/oder
eine Filtrationseinheit umfassen.
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[0011] Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine dazugehdérige Vorrichtung zur chemischen Oberflachenbehandlung
von Kérpern nach dem oben dargestellten Verfahren, wobei mindestens ein Prozessbecken mit Prozessflissigkeit und
mindestens eine Pumpe pro Strémungsrichtung zur Herstellung einer anndhrend laminaren Strémung umfasst sind.
[0012] In einer Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung mindestens ein Entfettungsbad und mindestens ein Bad zur
Beize auf.

[0013] In einer Ausfiihrungsform kann zusatzlich mindestens ein Spilbad vorgesehen sein. Das Spllbad reduziert
die Storstoffeintrage in die Folgeprozesse, wodurch ein solches zwischen jedem Schritt, d.h. jedes Prozessbad zwi-
schengeschaltet werden kann.

[0014] In einer weiteren Ausfliihrungsform weist die Vorrichtung ein Monitoring und Regelungsmechanismen auf, die
zur Bestimmung, Uberwachung und/oder Regelung der Temperatur und/oder Konzentrationen der in der Prozessbad-
flissigkeit umfassten Substanzen dienen.

[0015] Die Vorrichtung umfasstin einer weiteren Ausfilhrungsform Elemente zur Entnahme von Fetten, Olen und/oder
Schmutzstoffen. Diese Elemente kénnen mindestens einen Uberlauf, eine Fett-/Olabtrennungseinheit und/oder eine
Filtrationseinheit umfassen.

[0016] Die vorliegende Erfindung wird durch die Ausfiihrungsformen in den Anspriichen gekennzeichnet und durch
die Ausfliihrungen in der folgenden Beschreibung und den Zeichnungen naher beschrieben.

Beschreibung der Zeichnungen
[0017]

Fig. 1  Schematische Darstellung des Entfettungsvorgangs umfassend ein Prozessbad (1) mit annahrend laminarer
Strémung mit einem Uberlauf (2) und separaten Behaltern (5, 6) zur Regeneration und Entsorgung.

Fig. 2  Schematische Darstellung des Eisen-Beiz-Vorgangs umfassend ein Prozessbad (1) mit annahrend laminarer
Strémung mit einem Uberlauf (2) und separaten Behaltern (5, 11) zur Regeneration sowie Entsorgung und
Frischsdurezugabe.

Fig. 3  Untersuchung der Witterungsbestandigkeit von Kérpern nach der Vorbehandlung.

Fig. 4  Schematische Darstellung des Strdmungsverlaufs bei zwei miteinanderwirkenden Pumpen im Becken. a) Dar-
stellung einer Stromungsrichtung im Uhrzeigersinn (rechtsherum) oder b) gegen den Uhrzeigersinn (linksher-
um).

Bezugszeichenliste
[0018]

Prozessbad bzw. Prozessbecken
Uberlauf

Oberflachenabsauger (Skimmer)
Ol-/Fettkonzentrat

Sammelbehalter
Beruhigungsbehalter
Frisch-/Spllwasser-/Chemikalienzufuhr
Pumpe

9 Luftzufuhr

10  Zulauf HCI

11 Frischsaurebehalter

12  Entnahme Beize

13 Olabtrennung

14  Filter inkl. Pumpe

15 Temperaturregelung, Konzentrationsmessungseinheit; Warmeaustauscher

0 ~NO O WN -

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0019] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Oberflachenbehandlung von Materi-
aloberflachen von Kérpern, wobei ein annahrend laminares Stromungsprofil erzeugt wird.

[0020] Der Begriff "annahrend laminar" bezeichnet dabei ein Strémungsprofil, das laminar verlauft, jedoch durch den
begrenzten Raum in dem die Strémung erzeugt wird, nicht in allen Bereichen laminar verlaufen kann. Bereiche, in
welchen die Stromungen Veranderungen im Verlauf aufweisen, sind beispielsweise Kanten, Ecken sowie Schattenbe-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 967 790 A1

reiche, die durch Kérpern innerhalb eines Beckens verursacht werden. In begrenzten Rdumen bzw. Schattenbereichen,
in denendie Stromung gestort werden kann, kdnnen sich Turbulenzen ausbilden, die eine vollstandige laminare Strémung
nicht erlauben. Aus diesem Grund beschreibt der Begriff "annahrend laminare" Strémung, dass durch eine Pumpe eine
laminare Strémung hergestellt wird, aufgrund des begrenzten Raumes, beispielsweise innerhalb eines Prozessbeckens,
diese erzeugte laminare Strdmung jedoch nur annahrend laminar sein kann, da sie in einigen Bereichen turbulente
Strémungen oder Strémungsschatten aufweisen kann.

[0021] Ko&rperkdnnenzunachstalle Objekte und Gegenstande sein, die eine Oberflichenbehandlung erfahren kénnen.
Korper der vorliegenden Erfindung sind insbesondere Teile und Konstruktionen, wie beispielsweise Treppenkonstruk-
tionen, Baukonstruktionen, Stahltrager, Gitterroste, Schutzplanken (Leitplanken), die zumeist eine stiickweise Behand-
lung erfahren.

[0022] Die Oberflachenbehandlung umfasst dabei die Vorbereitung und/oder Reinigung der Oberflache des Kérpers
auf die folgende Behandlung, wie beispielsweise eine Nass-/ Pulverbeschichtung, Aufbringung metallischer
(Schutz-)Schichten oder andere Behandlungen der Oberflache. Bei einer Reinigung wird neben der Vorbehandlung die
Oberflache des Kérpers gereinigt, indem beispielsweise das anhaftende Fett und/oder Ol in einer Entfettung und/oder
weitere Ablagerungen wie Rost und/oder Zunder in der Beize entfernt werden. Bei den zu behandelnden Materialien
handelt es sich vorzugsweise um metallische Materialien und Oberflachen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
die Koérper aus Stahl, verzinktem Stahl, Zink, Edelstahl und/oder Aluminium. In einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform handelt es sich um Korper aus Stahl oder verzinktem Stahl.

[0023] Es ist allgemein bekannt, dass durch eine turbulente Bewegung von Prozessflissigkeiten mittels Pumpen im
Bypass oder mithilfe der Zufuhr von Luft, Druckluft und/oder Flissigkeit Giber Bodenleitungen in Eisenbeizbecken sich
die Reaktionsgeschwindigkeit des Beizens erhdhen und die Beizzeit somit vermindert werden kann. Der Nachteil dieser
Systeme ist jedoch, dass auf die im Stromungsschatten befindlichen Korperteile keine und/oder geringe Flussigkeits-
bewegung abfallen. Ein weiterer Nachteil dieser Systeme ist, dass beispielsweise durch die grofen Turbinen zur Er-
zeugung von turbulenten Strémungen grofRe Teile der Prozessbecken verloren gehen. Dies fiihrt zu einer verminderten
Ladekapazitat der Becken und/oder zu einer VergréRerung der Becken, welches mit hdherem Einsatz von Chemikalien
sowie groReren Prozessraumen einhergeht. Die Zufuhr von Luft, Druckluft und/oder Flissigkeit in die Beizbecken kann
zusatzlich zu einem Aufschdumen der Prozessflissigkeit fihren, welches negative qualitative und anlagenspezifische
Auswirkungen haben kann. Der Nachteil der beschriebenen Systeme ist daher nicht nur der hohe Energieverbrauch,
sondern auch der erhdhte Bedarf an Chemikalien, Prozessflissigkeit und/oder Raum. Zusatzlich wird eine gleichmafige
Bewegung der Beize nicht durch die Systeme im Stand der Technik ermdglicht. Weitere Nachteile sind die diffusen und
nicht steuerbaren Badbewegungen bzw. Strdmungsausrichtungen.

[0024] Um eine verbesserte Reinigung und/oder Beize des Materials und/oder der Korper in den Prozessbecken zu
erzielen, wird in der vorliegenden Erfindung ein annahrend laminares Stromungsprofil erzeugt. Das anndhrend laminare
Stromungsprofil bei der Entfettung der Oberflachen und/oder Beize verbessert die Entfettungsleistung als auch den
Beizvorgang. Im Gegensatz zu einem turbulenten Strémungsprofil, gleiten in laminaren Stromungen die Flissigkeits-
schichten glatt und gleichmaRig tbereinander, wodurch keine nennenswerten Mischvorgange auftreten. Eine solche
Stromung umflie3t die Kérper, d.h. die Flussigkeit bewegt sich symmetrisch um den Kérper, wobei sie sich vor der
Korpermitte teilt, den Kérper glatt umstrémt und nach ihm wieder zusammen fliet. Aufgrund des kontinuierlichen Stromes
der Flissigkeit wird ein standiger Austausch innerhalb der Grenzschicht zwischen Kdrper und Flissigkeit erzeugt, der
zum Abtransport der "verbrauchten" Flissigkeit und Zufiihrung "frischer" Flissigkeit im Grenzbereich fiihrt.

[0025] Beidem erfindungsgemaflen Strémungsprofil wird, trotz des Kérpers im Prozessbecken (Vorbehandlung, Ent-
fettung oder Beize), das gesamte Flussigkeitsvolumen im Prozessbecken bewegt, wodurch eine komplette Umwalzung
und Homogenisierung der Fliissigkeit erfolgt. Durch die sich sténdig austauschenden Grenzschichten im Ubergangs-
bereich zwischen Material (Bauteil) und der Prozessflissigkeit, beispielsweise im Vorbehandlungs-, Entfettungsbad
oder der Beize, kommt es nicht zur Sattigung, da immer frische Prozessflissigkeit an die Materialoberfliche des Korpers
im Bad befordert wird. Das Reinigungsergebnis wird im Vergleich zum Stand der Technik hierdurch verbessert, wie
beispielsweise dem Beispiel 2, Fig. 3 und der Tab. 1 zu entnehmen ist. Die mindestens eine Pumpe (8) pro Stromungs-
richtung zur Erzeugung des Strdmungsprofils ist dabei an einer Seite im Becken zur Oberflachenreinigung von Materi-
aloberflachen von Kdérpern angebracht, wobei jeweils nur die Pumpe bzw. Pumpen fir eine Strdmungsrichtung aktiv ist
bzw. sind. Das Strémungsprofil wird am Beckenende (Ende der Beckenldnge) umgelenkt, wodurch die Strémungsrich-
tung der Prozessflussigkeit, im Vergleich zum Querschnitt des Beckens, im Uhrzeigersinn (rechtsherum) oder gegen
den Uhrzeigersinn (linksherum), verlauft, wie in Fig. 4 dargestellt. Die Strdbmungsrichtung wird vorzugsweise auf die
Bewegung der Prozessflissigkeit innerhalb des Beckens, in Bezug auf den Querschnitt der langen Seite des Beckens,
beschrieben. Um eine komplette Abdeckung des Beckens mit einer gleichgerichteten Strémung zu erhalten, werden
zwei oder mehr miteinanderwirkende Pumpen (8) eingesetzt, die das gleiche Stromungsprofil, beispielsweise "im Uhr-
zeigersinn" unterstiitzen, wie in Fig. 4 a) oder 4 b) dargestellt. Die beiden zusammenwirkenden Pumpen (8) sind vor-
zugsweise an den entgegengesetzten Stirnseiten angebracht, wobei die eine erste Pumpe im oberen Bereich, nahe der
Oberflache an der Stirnseite und die eine zweite Pumpe nahe des Beckenbodens angeordnet ist, wie beispielsweise in
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Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 4 dargestellt. Die diagonale Anordnung der beiden zusammenwirkenden Pumpen (8) fiihrt zu
einer Verstarkung jeweils einer Stromungsrichtung, beispielsweise der Stromung im Uhrzeigersinn im Bad. Pro Str6-
mungsrichtung kénnen jedoch auch mehrere miteinander wirkende Pumpen (8) verwendet werden, um das gleichge-
richtete Strdmungsprofil, beispielsweise das Stromungsprofil im Uhrzeigersinn, aufrecht zu halten, zu verstarken oder
um Stromungsschatten an Kérpern im Bad (1) weitestgehend zu vermeiden.

[0026] In einer Ausfiihrungsform mit mehreren Pumpen (8) pro Strdmungsrichtung, werden die Pumpen (8) vorzugs-
weise jeweils in den Randbereichen der Stirnseiten der gestreckten Becken angeordnet. Der Betrieb der entgegenge-
setzten Pumpen fiir die gegensétzlichen Strémungsrichtungen erfolgt hierbei reversierend, um eine Anderung der Stré-
mungsrichtung zu generieren. Um Strémungsschatten weitestgehend zu minimieren und eine optimale Ausrichtung der
Stréomungsprofile zu erhalten, werden vorzugsweise zwei oder mehr Pumpen (8) pro Strémungsrichtung auf den Stirn-
seiten der gestreckten Becken Uber Kreuz positioniert. Die jeweils an einer Stirnseite befindlichen Pumpen (8) sind dabei
derart positioniert, dass eine Pumpe im oberen Bereich des Beckens und die zweite Pumpe (8) im unteren Bereich des
Beckens angeordnet ist, siehe beispielsweise Fig. 1, 2 und 4. Eine solche Anordnung ermdglicht die Ausbildung einer
gegensatzlichen Strdmungsrichtung. Um Turbulenzen weitestgehend zu vermeiden und ein annahrend laminares Stro-
mungsprofil zu erzeugen, sind bei einer solchen Anordnung, wie zuvor beschrieben, die jeweils diagonal angeordneten,
miteinander wirkenden Pumpen (8) auf den Stirnseiten aktiv. Die Pumpen mit einer entgegengesetzten Strémungsrich-
tung sind inaktiv.

[0027] Durch eine zusatzliche Reversierung des Pumpenbetriebs, d.h. die Umkehrung der Drehrichtung der Pumpen
(8), kénnen die Strémungsschatten, welche sich bei Kérpern im Becken bilden, kompensiert oder verhindert werden.
Gleiches kann auch durch eine Aktivierung des Pumpenbetriebs tber Kreuz, wie oben ausgefiihrt erfolgen. Mithilfe der
beschriebenen Anordnung der Pumpen und einer Umkehrung der Strémung lassen sich gezielte bzw. steuerbare Stro-
mungsprofile erzeugen, die Sattigungen an den Grenzschichten des Korpers verhindern. Eine Reversierung der Stro-
mungsrichtung erfolgt vorzugsweise zeitversetzt, d.h. erst nachdem die Bewegung der Strdmung, beispielsweise "im
Uhrzeigersinn", beispielsweise Fig. 4a) annahrend zum Erliegen gekommen ist, erfolgt die entgegengesetzte Stromungs-
ausbildung "entgegen des Uhrzeigersinns”, wie in Fig. 4b) dargestellt. In einer Ausfiihrungsform wird die Strémungs-
richtung daher innerhalb des mindestens einen Prozessbads verandert. Die Anderung der Strémungsrichtung kann
durch die Umkehrung der Drehrichtung der Pumpen (8) und/oder durch die Aktivierung der entgegengesetzten Pumpen
(8), wie oben ausgefiihrt, erfolgen. Die Dauer der unterschiedlichen Strémungsrichtungen und/oder des Richtungswech-
sels ist abhangig von der Dimension der gestreckten Prozessbecken, deren Volumen und/oder des Kdérpers im Pro-
zessbecken sowie dem Ausgangszustand der Bauteile. In einer Ausfiihrungsform betragt die Dauer einer Strémungs-
richtung bis zu 20 min. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt die Dauer bei bis zu 10 min, in einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt der Strdomungsrichtungswechsel bei bis zu 5 min. Die Beckenform der Prozess-
becken istin einer Dimension gestreckt, vorzugsweise ist die Beckenlange groer als die Beckenbreite. Das erfindungs-
gemale Stromungsprofil wird am Beckenende (Ende der Beckenléange) umgelenkt, wodurch in der erfindungsgemafien
Vorrichtung und dem dazugehdérigen Verfahren das anndhrend laminare Stromungsprofil erhalten bleibt.

[0028] Die Becken zur Oberflachenreinigung bendtigen vorzugsweise zur Herstellung des erfindungsgeméafien Stro-
mungsprofils keinen separaten Zulauf und/oder Ablauf. Die Pumpen (8) sind direkt in den Becken integriert, ohne einen
kostspieligen Umbau der Becken vorzunehmen und/oder sein Volumen erheblich zu verringern.

[0029] Die verwendeten Pumpen (8) zur Erzeugung einer erfindungsgemafien Strdmung umfassen mindestens einen
Gleichrichter. Der Gleichrichter ermdglicht die Erzeugung einer laminaren Strémung, bei welcher die Ausstromgeschwin-
digkeit gleich der FlieRgeschwindigkeit am Ausgang der Pumpe (8) ist. Eine hohe Ausstromgeschwindigkeit mit dem
Gleichrichter der Pumpe (8) ermdglicht das Strdmungsprofil auch in einer gewissen Reichweite von der Pumpe (8)
aufrechtzuhalten, ohne dass eine Verwirbelung entsteht. Das Stromungsprofil weist in einer gewissen Entfernung daher
annahrend die gleichen Eigenschaften sowie die annahrend gleiche Strémungsgeschwindigkeiten auf, wie die Strdmung
am Ausgang der Pumpe (8). Wie bereits zuvor erlautert, weist der Begriff "annahrend" darauf hin, dass in einem be-
grenzten oder geschlossenen Becken, die Eigenschaften leicht von der Ursprungsstromung abweichen kénnen, da
aufgrund von Wanden, Boden und/oder anderen Kdrpern es zu Ablenkungen kommen kann, die jedoch die wesentliche
FlieRform, d.h. Strdmungsgeschwindigkeit, Stromungsrichtung und/oder Strémungsform der Gesamtheit nicht veran-
dern. Zusatzliche Abschleifungen des Gehauses und/oder der Rotorblatter innerhalb der Pumpen kénnen das laminare
Stromungsprofil und die Reichweite der Strdmung zusatzlich verstarken. In einer Ausfilhrungsform ist die Strémungs-
geschwindigkeit der verwendeten Pumpe 2 m/s bis 6 m/s, vorzugsweise 3,3 m/s. Die Reichweite der verwendeten
Pumpen (8) bei geschlossenen Systemen und einseitiger Montage liegt im Bereich von 2 m bis 20 m, vorzugsweise,
bei 2 m bis 12 m, besonders bevorzugt bei 9 m. Die Reichweite bei geschlossenen Systemen in zweiseitiger Montage
der Pumpen (Uber Kreuz, versetzt) liegt im Bereich von 2 m bis 30 m, vorzugsweise, bei 3 m bis 25 m, besonders
bevorzugt bei 10 m bis 18 m. Die Reynoldszahl der entstehenden Stromungsprofile durch die eingetauchten Bauteile
ist durch die Pumpenregelung anpassbar. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform Iasst sich die Reynoldszahl wahrend
des Prozesses regeln. Die Reynoldszahl in den Becken zur Herstellung einer erfindungsgeméafien Strémung ist abhangig
von der charakteristischen Lange, der dynamischen Viskositat und Dichte der Fliissigkeit sowie der Strémungsgeschwin-
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digkeit. In einer Ausfiihrungsform liegt die Reynoldszahl in unbestiickten Becken bei 2 x 10 6 bis 10 x 10 6.

[0030] In einer Ausfihrungsform befindet sich ein Warmeaustauscher (15) an und/oder im Becken, der die Prozess-
becken (1) beheizt. Die Strémung kann in einer Ausfiihrungsform auch zeitweise unterbrochen werden. In dieser soge-
nannten Standzeit, in der keine oder eine geringe Strdomung erzeugt wird und die Flissigkeit sich im Stillstand oder
geringen Bewegung befindet, kénnen die sich an der Oberflache und/oder am Boden des Beckens befindliche Schmutz-
stoffe absetzen. Diese Schmutzstoffe, wie beispielsweise Fette und/oder Ole an der Fliissigkeitsoberfliche oder andere
Schmutzstoffe am Boden des Beckens, kénnen in einer Ausfiihrungsform durch Uberlaufe, geeignete Sauger, Pumpen
und/oder Filter aus den Prozessbecken entnommen werden. Schmutzstoffe am Boden des Beckens sind beispielsweise
abgeldster Zunder als Hamatit (Fe,O3) oder Magnetit (Fe;0,,), welcher anféllt und sich am Boden des Beckens sammeln
kann. Ein Regenerationskreislauf kann auch parallel zum eigentlichen Produktions-/Reinigungskreislauf betrieben wer-
den.

[0031] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird die Strémung zur chemischen Oberflachenbehand-
lung in Entfettungsbadern eingesetzt. Die Becken kdnnen hierbei jegliche Form besitzen. Vorzugsweise weisen die
Prozessbecken eine Quader-Form auf. Die Entfettung erfolgt hierbei vorzugsweise als alkalische HeiRentfettung. Durch
den Einsatz der laminaren Strémungstechnik (8) im Entfettungsbad kénnen sich die demulgierenden Ole und/oder Fette
nicht auf der gesamten Oberflache des Beckens ausbilden und/oder anreichern. In einer bevorzugten Ausfihrungsform
befindet sich neben der mindestens einen Pumpe zur Herstellung der erfindungsgemafRen Strémung (8) pro Stromungs-
richtung ein Warmeaustauscher (15) im Becken, der das Becken auf eine entsprechende Temperatur aufheizt. Die
Temperatur liegt hierbei vorzugsweise bei 50-70 °C, besonders bevorzugt bei 60 °C. Die Fette und/oder Ole reichern
sich durch die Strdomung im Bereich der schmalen Seiten des Beckens an. Die schmalen Seiten des Beckes sind dabei
die Front- und/oder Riickseite des Beckens. Diese Bereiche sind meist nicht produktionsrelevant, da sich in diesen
Bereichen Warmeaustauscher (15) und/oder Uberlaufe befinden, wodurch keine Produktberiihrung erfolgt.

[0032] Ineiner Ausfiihrungsform st ein Uberlauf (2) an einer der beiden oder an beiden schmalen Seiten des Beckens,
d.h. der Front- und/oder Riickseite des Beckens, oder an allen Seiten vorgesehen. Der Uberlauf (2) ist vorzugsweise
derart ausgebildet, dass an der Oberflache und/oder am Boden des Beckens befindliche Schmutzstoffe aus dem ei-
gentlichen Prozessbad, wie beispielsweise dem Entfettungsbad, entfernt werden kénnen. Der Uberlauf (2) kann dabei
individuell einstellbar an dem Becken montiert sein. Der Uberlauf (2) kann zusétzlich an einen separaten Filtrations-
kreislauf gekoppelt sein. Dieser separate Kreislauf erméglicht es aufschwimmende Fette und/oder Ole, die stérend fiir
den eigentlichen Entfettungsvorgang im Prozessbad (1) sein kdnnten, aus diesem herauszuholen und zu entfernen. Die
Entfernung der absetzbaren Schmutzstoffe am Boden kann zusatzlich mithilfe eines an den Prozesskreislauf ange-
schlossenen Pumpkreislaufs erfolgen. Der Pumpkreislauf kann jede im Stand der Technik bekannte Pumpe umfassen.
Vorzugsweise handelt es sich bei der Pumpe im Pumpkreislauf um eine Drehkolbenpumpe, eine Kreiskolbenpumpe,
eine Klappenpumpe, eine Zahnradpumpe, eine Exzenterschneckenpumpe, eine Schlauchpumpe, eine Pneumatikmem-
branpumpe oder/und Kreiselpumpe. Die Pumpe ist besonders bevorzugt eine Kreiselpumpe. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform weist der Pumpenkreislauf einen Filter (14) auf. In einer Ausfiihrungsform findet die Abtrennung der
Schmutzstoffe am Boden parallel zum eigentlich Produktions- bzw. Reinigungskreislauf statt. Durch die intensiven Stro-
mungsprofile befinden sich mogliche absetzbare Schmutzstoffe am Boden in Schwebe und kénnen durch die Filtration
beseitigt werden. Durch eine entsprechende Sauberung wird eine Schlammanhaufung am Boden, die sich stérend auf
das Reinigungsergebnis der Bauteile auswirken kann, vermieden. In einer alternativen Ausfiihrungsform kann auch eine
Abtrennung ohne die zuvor beschriebenen Uberlaufe und/oder Filtration, sondern mithilfe Fett-/ Olabtrennungseinrich-
tungen, wie aufsetzbarer und/oder schwimmender Oberflichenabsauger, sogenannter Skimmer (3), erfolgen. Olabtren-
nungseinrichtungen sind beispielsweise Skimmer, Ultrafiltration (Crossflow), Zentrifugen, Schragplatenklarer, Dekanter
oder Osmoseeinheiten. Die Olabtrennungseinrichtungen sind jedoch nicht beschrankt auf die vorherige Auflistung,
sondern kénnen alle bekannten Abscheidevorrichtungen sein. Diese Fett- und Olabtrennungseinrichtungen kénnen
jedoch auch zusétzlich zu den Uberldufen und/oder Filtern verwendet werden. Der Uberlauf (2) und/oder die Olabtren-
nungseinrichtung (13) werden vorzugsweise an der gegenuberliegenden Seite des Warmeaustauschers (8) angebracht,
wo sich die Ol- und/oder Fettaufrahmungen ansammeln. Mithilfe der erzeugten Strémung, die die zu behandelnden
Korper von allen Seiten umfliel3t, sowie der vorzugsweise zwischenliegenden Standzeiten und/oder parallelen Rege-
nerationszeiten, lasst sich ein ideales Entfettungsergebnis erzeugen und die Entfettungszeiten deutlich reduzieren, was
zu einer entsprechenden Kostenreduzierung und Durchsatzsteigerung flihrt. Die zuvor beschriebene Filtration und/oder
Olabtrennung kann in den Ruhezeiten, in denen keine oder eine geringe Badbewegung erzeugt wird oder innerhalb des
Prozesses erfolgen, bei dem das Bad mittels einer annahrend laminaren Stromung bewegt wird. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform erfolgt die Olabtrennung in den Ruhezeiten. Bei einseitiger Anordnung der Pumpen ist der Uberlauf
vorzugsweise gegenuiber der Pumpe angeordnet. Bei beidseitiger Anordnung der Pumpen im Becken ist die Anordnung
des Uberlaufs irrelevant. Die Tiefe und/oder die Hohe des Uberlaufes ist/sind je nach Prozessbecken variabel gestaltet.
In einer Ausfiihrungsform besitzt der mindestens eine Uberlauf eine Tiefe, die unter der Badoberfliche liegt.

[0033] In einer Ausfiihrungsform lassen sich kontinuierliche Builder- und Tensidzugaben im Bypass/Filtrations-/Olab-
trennungskreislauf integrieren. Sogenannte Sagezahnprofile in der Badzusammensetzung und/oder Konzentration des
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Prozessbades werden dadurch vermieden. Sdgezahnprofile sind sich standig verandernde Zustande in der Badzusam-
mensetzung und/oder Konzentration, die die Leistung der Prozessbader stark (negativ) beeinflussen kénnen. Mégliche
Builder sind beispielsweise Natriumhydroxid (NaOH) und/oder Kaliumhydroxid (KOH). Tenside zur Einstellung kénnen
beispielsweise anionische, kationische und/oder nicht-ionische Tenside bzw. deren Gemische umfassen. Builder und
Tenside zur Verwendung in dem aufgezeigten Verfahren und der dazugehdérigen Vorrichtung sind jedoch nicht begrenzt
auf die vorherige Auflistung, sondern kénnen alle im Stand der Technik bekannten Stoffe mit diesen Eigenschaften oder
Kombinationen aus diesen umfassen. Mithilfe der kontrollierten Zugaben, Iasst sich das Reinigungs- bzw. Beizergebnis
zusatzlich kontrollieren.

[0034] In einer Ausflihrungsform handelt es sich bei dem erfindungsgemaflen Prozessbad um ein demulgierendes
Bad. Beim demulgierenden Bad werden Spaltmittel in das Prozessbecken eingebracht, wenn ein bestimmter Ol-/Fett-
gehalt uberschritten wird und/oder befinden sich Spaltmittel im Entfettungsbad und/oder der Entfettungslosung. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform werden die Spaltmittel in den Ruhe- bzw. Standzeiten in das Becken (1) eingebracht.
Dies erméglicht eine demulgierende und kontrollierte Ol-/Fettabtrennung. Der Wert des OI- und/oder Fettgehaltes im
Becken ist dabei vorzugsweise unter 3%. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Ol- und/oder Fettgehalt im
Prozessbecken unter 1,5%. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform liegt der Ol- und/oder Fettgehalt im Pro-
zessbecken bei 0,3 % bis 0,5 %. Wird dieser Wert Uberschritten, wird dem Prozessbad ein Spaltmittel, welches ein
Additiv sein kann, im emulgierenden Bad (Prozessfliussigkeit) beigefligt. Die Zugabe des Mittels erfolgt vorzugsweise
nicht innerhalb des Produktionsprozesses. Das Spaltmittel kann jedes bekannte Mittel zur Trennung von Ol und Fett
sein. Beispiele fir solche Spaltmittel sind, jedoch nicht begrenzt auf, Gemische aus nichtionischen Tensiden. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich um ein Gemisch aus unterschiedlichen Fettalkoholen. In einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich um Gemische umfassend alpha-alkyl-omega-Hydroxypoly(oxypropylen)
und/oder Poly(oxyethylene) Polymere, bei denen die Alkylkette mindestens 6-Kohlenstoffatome (C6) und ethoxylierte
propoxylierte C12-14 Alkohole enthalt.

[0035] In einer Ausfihrungsform kann das erfindungsgemafRe Stromungsprofil auch in der Eisen-Beize (Fe-Beize)
verwendet werden. Die Wirkungsweise und der Aufbau stimmen hierbei mit dem des Entfettungsbads tberein. Insbe-
sondere weillt das mindestens eine Becken zur Fe-Beize vorzugsweise eine Quader-Form auf, in welches mindestens
eine Pumpe (8) pro Stromungsrichtung im Bereich einer der schmalen Seiten des Beckens angeordnet ist. Eine Behei-
zung der Becken ist aufgrund der verbesserten Beizwirkung optional. Bei einer Beheizung der Becken kann sich die
Pumpe in einer Ausfiihrungsform auf der gleichen Seite wie ein Warmeaustauscher (15) befinden. Bei einer Beheizung
(15) des Beckens betragt die Temperatur des Eisen-Beize-Bades zwischen 15 °C bis 45 °C. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform ist die Temperatur der Flissigkeit im Becken 20°C bis 35°C. Die schmalen Seiten des Beckes sind
dabei die Front- und/oder Riickseite des Beckens. In einer bevorzugten Ausfiihrungsformist ein Uberlauf (2) vorgesehen,
wobei sein Aufbau und Kombinationsmdglichkeiten analog zum Uberlauf des Entfettungsbades ist. Die erfindungsge-
mafle Stromung und entsprechende Zirkulation der Flissigkeit umfassend Eisen (Fe) in einer Salzsaure(HCI)-Lésung,
ermdglicht die zusatzliche Aufnahme von Sauerstoff (O,) aus der Luft und tréagt somit zu einer zuséatzlichen Bildung von
Eisen(lll)-lonen (Fe3*) bei. Die Eisen(lll)-lonen-Konzentration fiihrt zu einer Steigerung der Beizleistung. In einer Aus-
fuhrungsform ist ein zusatzlicher Luft- bzw. Sauerstoffeintrag vorgesehen. Die Einflihrung der Luft bzw. des Sauerstoffs
erfolgt mithilfe mindestens eines Beliiftungssystems (9), das vorzugsweise auch mit der Stromungspumpe (8) kombiniert
werden kann. Eine steuerbare parallele Luftzufuhr (9) erméglicht eine zusétzliche Bildung von Fe3* sowie eine Regelung
des Beizvorgangs. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist daher das mindestens eine Beliiftungssystem (9) unab-
hangig steuerbar von der Strémungspumpe (8). Mithilfe dieser Regelung kann eine optimale Fe3*-Produktion bzw.
Regelung innerhalb des Beckens erfolgen. Der optimale Fe3*- Gehalt fiir die Eisen-Beize betragt im Bad dabei 0,1 g/L
bis 10 g/L, vorzugsweise 0,3 g/L bis 8 g/L, besonders bevorzugt 0,5 g/L bis 5,0 g/L. Die im Stand der Technik bekannten
Beizvorgange im Oberflachenbereich zeigen extreme und sich stéandig stéchiometrisch verandernde Zustande in der
Badzusammensetzung, das sogenannte Sagezahnprofil. Es werden entsprechende Beizen anhand idealer Beizkurven,
d.h. Gehalt an Eisen und Salzsaure (HCI) gefahren, dabei liegt zu Beginn eine erhéhte HCI-Konzentration von beispiels-
weise 170 g/L und eine entsprechende Anfangs-Eisen-Konzentration von beispielsweise 70 g/L vor. Aufgrund des
Materialabtrags von der Oberflache des Koérpers reichert sich das Prozessbad (1) im Laufe seiner Standzeit mit Eisen
an, wahrend die HCI-Konzentration stochiometrisch reduziert wird. Ab gewissen Restsauregehalten wird das Beizen
durch die benétigte verlangerte Beizzeit, die auch ab einem gewissen Grad durch entsprechende Temperaturerhéhungen
nicht mehr kompensiert werden kann, uneffektiv. Das Alt-Bad muss daraufhin entsprechend entsorgt und neu angesetzt
werden. Die Strémung im Eisen/Salzsaure-Beizbecken, die mit einer steuerbaren zusatzlichen Luftzufuhr (9) kombiniert
werden kann, senkt die bisher erforderliche Salzsaurekonzentration erheblich. In einer Ausfiihrungsform liegt die HCI-
Konzentration bei 40 g/l bis 100 g/L, vorzugsweise bei 50 g/L bis 80 g/L. In einer Ausfihrungsform wird die Altsdure
dem Prozessbecken (1) entnommen und frische Salzsdure dem System zugegeben. Die Entnahme von Altsdure und
Zugabe frischer Saure kann kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Fe-Beizen kénnen daher anndhernd konstant
in der Badzusammensetzung und Konzentrationen gefahren werden und weisen daher gegentiber dem Stand der
Technik kein bzw. ein deutlich reduziertes Sagezahnprofil auf. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Gehalt
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an Salzsaure und/oder Eisen(lll)-lonen im Prozessbad (1) durch geeignete Systeme Uberwacht. Die Lagerung der
Altsaure und Frischsaure erfolgt vorzugsweise in entsprechenden Pufferspeicher/Sammelbehalter (5, 11). Mithilfe des
oben aufgefiihrten Verfahrens kénnen die Beizzeiten im Vergleich zum Stand der Technik signifikant reduziert werden.
Die Entfettungs- und/oder Beizzeiten sind abhangig von verschiedenen Faktoren, wie beispielsweise dem Werkstoff,
dem Bearbeitungszustand und/oder dem Grad der Oxidation. Allgemein ist eine Reduzierung der Behandlungsdauer
um 20% bis 70% im Vergleich zum Stand der Technik zu beobachten, vorzugsweise um 30 % bis 50 %. Im Beizbecken
fuhrt das gebildete Strémungsprofil zu einem Gleichgewicht zwischen Eisen(lll)-lonen und Eisen(ll)-lonen im Prozess-
bad. Das Gleichgewicht, dass an der Grenzschicht zwischen Kérper und Flissigkeit erzeugt wird, fiihrt zur Bildung einer
Schutzschicht und/oder Erzeugung eines optimalen Reinigungszustandes auf der Oberflache der behandelten Koérper,
die beide zu einem erhdhten Schutz vor Korrosion fiihren, wie der Fig. 3 und dem Beispiel 2 zu entnehmen ist.

[0036] Die Stromung im Eisen-Beizbecken, die mit einer steuerbaren zuséatzlichen Luftzufuhr (9) kombiniert werden
kann, flhrt zur Ausbildung einer Schutzschicht, einer Verschiebung des Ruhepotentials auf dem Kérper und/oder eines
idealen Reinigungsergebnisses, sowie Reduzierung der Kristallisationskeime durch den standigen Austausch der Flis-
sigkeit im Bereich der Grenzschicht zwischen Flissigkeit und entsprechendem Korper. Diese Schicht, Verschiebung
des Ruhepotentials und/oder verbesserte Entfernung von Fremdkdrpern lasst den Kérper auch nach langerer Freibe-
witterung keine bzw. nur geringe Reoxidationsprodukte aufweisen, siehe z.B. Beispiel 2, Fig. 3und Tab. 1. Nachfolgende
Prozessschritte, wie beispielsweise das Fluxbad im Bereich der Feuerverzinkung, sind aufgrund der entstehenden
Schutzschicht teilweise entbehrlich. Praliminare Daten der Oberflachenuntersuchungen mittels Querschliffen von Re-
ferenzproben und Proben aus einem erfindungsgemafen Beizverfahren, zeigen am Beispiel der Verzinkung, dass die
nachfolgende Oberflachenveredelung im Vergleich zum Stand der Technik glatter, kompakter und gleichmaRiger aus-
gebildet ist. Beispielsweise bei der Zinkbeschichtung sind die Kérper nach dem erfindungsgemafien Verfahren frei von
Lunker und Rissen im Gegensatz zu den in Standbeizen (Standbeize, 30 Min Beizzeit) behandelten Proben.

[0037] Bei der Eisen-Beize wird aufgrund des optimierten Strémungsprofils ein Gleichgewicht an der Grenzschicht
von Kérpern zwischen Eisen(ll)-lonen und Eisen (ll)-lonen gebildet. Die erfindungsgemafle Stromung, ermoglicht den
Korperim Prozessbad optimal mit Prozessflissigkeit, beispielsweise Salzsdure (Chlorwasserstoffsdaure, HCI) oder sons-
tigen Sauregemischen und/oder Oxidationsmitteln zu benetzen. Die an der Grenzschicht gebildeten Eisen(lll)-lonen
bilden bei nachfolgenden Schritten, wie beispielsweise dem Spulen oder einem Fluxbad, eine Eisen(lll)-hydroxid Schicht
aus, welche den Korper schiitzend umgibt, bewirken eine Verschiebung des Ruhepotentials und/oder erzielen ein op-
timales Reinigungsergebnis mit einer geringen Anzahl an Rekristallisationskeimen an der Bauteiloberflache. Diese
Effekte erfolgen bei einem Verhaltnis von Eisen(lll)-lonen und Eisen(ll)-lonen (Fe3*/Fe2*) im Prozessbad von 0,1 % bis
5%. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Verhéltnis von Fe3*/Fe2* bei 0,2 % bis 3%, besonders bevorzugt
liegt ein Verhaltnis von 0,3 bis 1,5% vor. Ein dem Beizen nachgeschalteter Spiilgang kann alternativ zugeschaltet
werden. Dieser weist geringe Fe- und/oder HCI-Gehalte auf. Die Gehalte in einem zuséatzlichen Spulbad liegen bei unter
5 g/L. In einer bevorzugten Ausfihrungsform liegen die Gehalte < 3 g/L, besonders bevorzugt < 1 g/L. Hierdurch wird
vermieden, dass ein hoher Anteil an Eisen bzw. Eisen(ll)-lonen und/oder Saure vorliegt und die Verschleppungen in
die Folgeprozesse reduziert werden. Das erfindungsgemafe Verfahren sowie die dazugehdrige Vorrichtung flihren
jedoch auch ohne nachgeschalteter Spile zu einem optimalen Ergebnis in der Behandlung der Oberflache. Diese ideale
Reinigung, reduziert Fremdkorper auf den Objekten auf ein Minimum. Die Reduzierung der Fremdkdérper und somit der
Korrosion begilinstigenden Elemente fiihrt zu einer deutlich minimierten Oxidation der behandelnden Kérper, siehe z.
B. Beispiel 2, Fig. 3 und Tab. 1. Diese anndhrend homogene Oberflache verbessert zusatzlich die nachfolgende Bear-
beitung der Korper.

[0038] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Strémung im Prozessbecken (1) auch beim Zinkbeizen verwendet
werden. Mithilfe der optimalen Flissigkeitsbewegung in der Zinkbeize durch die Strémung sowie einer optionalen Re-
gelung der Schwebstoffbelastung und/oder Temperatur kann ein optimales Beizergebnis erzielt werden, dass die Beiz-
zeiten aus dem Stand der Technik um mindestens 20-70 %, vorzugsweise um 30 % bis 50 % reduziert. Die stéchiome-
trischen Verhaltnisse und Ablaufe sind analog zu den Fe-Beizen. Hier wird nur Fe durch Zn ersetzt. Auch die Zinkbeizen
weisen im Stand der Technik ein extremes Sagezahnprofil auf. Die Badansatzkonzentration liegt beispielsweise bei 160
g/l HCl und 0 g/l Zn. Im Laufe der Standzeit und zwischenzeitlichen diskontinuierlichen Frischsaurezugaben reichert
sich das Bad mit Zn an, wahrend die HCI-Konzentration stochiometrisch reduziert wird. Ab gewissen Restsauregehalten
ist auch hier das Beizen uneffektiv und das Bad muss entsorgt und neu angesetzt werden. Die erfindungsgemafe
Stréomung senkt die bisher erforderliche Salzsdurekonzentration erheblicHh. In einer Ausfiihrungsform liegt die HCI-
Konzentration bei 30 g/l bis 80 g/l, vorzugsweise bei 40 g/l bis 70 g/l. Anders als beim Fe-Beizen wird bei der Zinkbeize
keine zusatzliche Luft dem Prozessbad (1) zugefiihrt, da dies zu einer vermehrten Schaumbildung fiihren wiirde und
eine Aufoxidierung von Zink (Zn) nicht méglich ist. Das Prozessbad (1) der Zinkbeize umfasst folgende Inhaltsstoffe:
Zink (Zn) und Salzsaure (HCI). Die Zinkkonzentration in der Prozessfliissigkeit betragt vorzugsweise ein Verhaltnis von
Zink (Zn)/Eisen (Fe) von 8:1. Wie auch im vorherigen Prozessbad (1) kann in einer Ausfiihrungsform die Altsdure aus
dem Prozessbad (1) entnommen werden und durch eine diskontinuierliche oder kontinuierliche Zugabe von frischer
Saure zugegeben werden. Auch die Zinkbeizen kdnnen somit analog zu den Eisenbeizen in ihrer Badzusammensetzung
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und Konzentration annahernd konstant gefahren werden und weisen daher gegenliber dem Stand der Technik kein
bzw. ein deutlich reduziertes Sdgezahnprofil auf. Mithilfe des dauerhaft gesenkten HCI-Gehalts der Becken sinkt das
Potential der Einlagerung von Wasserstoff in den Werkstoff, welche zur Versprodung des Metalls (Wasserstoffverspro-
dung) und schlimmstenfalls zum Sprddbruch fiihrt. Eine zuvor beschriebene Wasserstoffversprédung kann bei jedem
Beizvorgang, d.h. beispielsweise beim Eisen- und Zinkbeizen, erfolgen und wird durch das beschriebene Verfahren
deutlich reduziert.

[0039] In einer Ausfihrungsform umfasst das Prozessbecken beim Zinkbeizen, aufgrund der Schaumbildung, min-
destens einen Uberlauf, vorzugsweise zwei Uberlaufe wie bereits zuvor beschrieben. Um die erhéhte Schaumbildung
beim Zinkbeizen zu vermindern und ein Uberschdumen und/oder -schwappen zu verhindern, kénnen zusétzlich Diisen
vorgesehen sein. Diese Diisen sind lber den Uberlaufen angeordnet und/oder an den bzw. auf den umlaufenden
Beckenrandern und spritzen Flissigkeit, vorzugsweise eine Prozessldsung (hier: Zinkbeize), auf den sich bildenden
Schaum. Dies hat den Vorteil, dass die Schaumbildung vermindert wird und der Badpegel des Prozessbades nicht
weiter runtergesetzt werden muss. Des Weiteren ist keine Luftzufuhr notwendig.

[0040] Mithilfe der Strdmungstechnik (8) in den Prozessbadern zur Vorbehandlung von Oberflachen von Kérpern,
Iasst sich die Vorbehandlung der Kérper nicht nur zeitlich verkiirzen, sondern auch die Anzahl der bislang erforderlichen
Prozessbader reduzieren. Des Weiteren kdnnen bisher bekannte Verfahrensablaufe abgewandelt und/oder variiert wer-
den. Dies fuhrt zu einer erheblichen Kostenminderung sowie Reduzierung des Chemikalieneinsatzes und/oder nach-
geschalteter Einsatzstoffe sowie einer entsprechenden Produktionssteigerung. Bei einer Oberflachenvorbehandlung,
beispielsweise bei der Feuerverzinkung, sind 6 bis 8 Vorbehandlungsbecken mit Eisen-Beize im Stand der Technik
vorgesehen. Die erfindungsgemafien Stromungsprofile im Verfahren und/oder Vorrichtung im Prozessbad (1) ermégli-
chen eine Reduktion dieser auf 3 bis 4 Becken. In einer Ausflihrungsform ermdglicht das Verfahren unter Verwendung
der laminaren Strdomungstechnik eine Reduktion der Prozessbader zur Oberflachenbearbeitung um mindestens 30%,
vorzugsweise um mindestens 50 %. Durch die Reduzierung der Beizbadoberflachen, Herabsetzung der HCI-Konzent-
rationen, sowie ggf. des Einsatzes eines geeigneten Emissionshemmer werden die HCI-Emissionen in entsprechenden
Vorbehandlungsbereichen/-anlagen deutlich reduziert. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform liegt die Emission bei
unter 1 mg/m3 HCI. Der bisherige Einsatz von Saurewéschern ist nicht mehr erforderlich. Im Gegenteil, bei weiterhin
fortlaufen Einsatz eines Saurewaschers waren die diesbezliglichen Emissionswerte am Kaminaustritt hoher als bei
einem Windleitflachenliftereinsatz. Die Werte liegen bei Sadurewaschereinsatz bei < 9 mg/m3, vorzugsweise bei < 7
mg/m3, besonders bevorzugt bei < 5 mg/m3 HCI. Diese Werte werden durch Ersatz durch bekannte Windleitflachenlftern
und/oder zusatzliche Frischluftzufuhr weiter reduziert. Die Emissionswerte kénnen hierbei auf < 4 mg/m3 HCI (Austritt
Windleitflachenliifter), vorzugsweise < 2 mg/m3 HCI (Austritt Windleitflachenliifter), besonders bevorzugt auf < 1 mg/m3
HCI (Austritt Windleitflachenlifter) gesenkt werden. Die Verminderung der Salzsaurekonzentration durch die laminare
Stromungstechnik in den Prozessbadern fiihrt dazu, dass die Entwicklungen im Emissionsschutz, die die friiheren
Windleitflachenlifter durch den Einsatz einer Kapselung mit Sdurewascher abgelést haben wieder umgekehrt werden,
da ein Saurewascher verfahrenstechnisch unwirksamer und betriebswirtschaftlich kostenintensiver ist.

[0041] Mithilfe des erfindungsgemafen Verfahrens und der dazugehdrigen Vorrichtung werden Abfallstoffe als auch
Einsatzstoffe auf ein Minimum reduziert und ein optimales Entfettungs- und Beizergebnis erzielt, wodurch ein optimierter
Benetzungszustand sichergestellt wird, der den sténdig steigenden Optikanspriiche der Endabnehmer/Kunden Rech-
nung tragen kann. Das erfindungsgemaRe Verfahren und die dazugehdrige Vorrichtung ermdglicht auch den Verzicht
auf ggf. nachfolgende Prozessbader, wodurch eine eventuelle Stérfallrelevanz gesenkt wird.

[0042] Die vorliegende Erfindung betrifft daher auch eine Vorrichtung, die mindestens ein Entfettungsbad und min-
destens ein Bad zur Beize umfasst, wobei mindestens eins der Prozessbader eine Stromungsvorrichtung zur Erzeugung
eines erfindungsgemaRen Stromungsprofils umfasst. Die Vorrichtung kann weiterhin auch mindestens ein Spulbad
erhalten. In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist jedes Prozessbad mindestens eine Pumpe pro Strdmungsrichtung
zur laminaren Stromungserzeugung auf, wobei die Pumpen sich innerhalb des Beckens befinden und im Seitenbereich
angeordnet sind. Innerhalb des Beckens meint hierbei, die Anordnung der Pumpen im Prozessbecken in direktem
Kontakt der Prozessflissigkeit, d.h. innerhalb der Prozessfliissigkeit. Die Prozessbader kénnen dabei jegliche Form
aufweisen, vorzugsweise weisen die Bader jedoch eine quaderahnliche Form auf, an deren Stirnseiten sich mindestens
eine Pumpe zur Erzeugung der laminaren Strémung befindet. Wie bereits zuvor zum Verfahren dargestellt, kénnen die
zwei oder mehr Pumpen (8) fiir die laminare Strémung an einer Seite im Becken oder an zwei sich gegeniliberliegenden
Seiten im Becken zur Oberflachenmodifizierung von Materialoberflachen von Kérpern angebracht sein. In einer bevor-
zugten Ausflihrungsform sind zwei oder mehr Pumpen pro Strdmungsrichtung im Becken angeordnet. Hierbei befindet
sich jeweils eine der zusammenwirkenden Pumpen (8) an einer der beiden Stirnseiten, d.h. an beiden schmalen Seiten
des Prozessbeckens ist jeweils eine Pumpe angeordnet, sodass eine Stromungsrichtung gebildet wird, d.h. entweder
"im" oder "gegen den Uhrzeigersinn" im Vergleich zum Querschnitt des Bades. Um eine gleichgerichtete Strémung bzw.
Stréomungsrichtung zu erhalten, werden die beiden zusammenwirkenden Pumpen vorzugsweise an den entgegenge-
setzten Stirnseiten angebracht, wobei die eine erste Pumpe in der Héhe diagonal zu der einen zweiten Pumpe an der
entgegengesetzten Stirnseite angeordnet ist. Diese Anordnung verandert nicht die Strdmungsrichtung, beispielsweise
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"im Uhrzeigersinn", sondern halt die bereits vorhandene Strémungsrichtung aufrecht und/oder verstarkt diese, ohne die
Stromungsrichtung zu andern, beispielsweise "entgegen dem Uhrzeigersinn" im Querschnitt des Beckens, siehe bei-
spielsweise Fig. 4 b). In einer Ausfiihrungsform kénnen pro Strdomungsrichtung auch mehrere miteinander wirkende
Pumpen angeordnet sein. In einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen neben den zusammenwirkenden Pumpen (8) auch
entgegengesetzt gelegene Pumpen (8) vorhanden sein, die die Strdomungsrichtung umkehren, wie beispielsweise der
Fig. 4 a)und b) zu entnehmen ist. Dieser Wechsel der Strdmungsrichtung, beispielsweise von rechtsherum zu linksherum
(im Querschnitt), ermdglicht es Strémungsschatten durch Kérper zu minimieren. In dieser Ausfliihrungsform ist jeweils
nur die Pumpe (8) fiir eine Stromungsrichtung oder die miteinander wirkenden Pumpen (8) fiir eine Strémungsrichtung
aktiv, d.h. die Pumpen (8), die die gleiche Stromungsrichtung unterstiitzen. Die mindestens eine Pumpe (8) fiir die
entgegengesetzte Stromungsrichtung ist in dieser Zeit inaktiv. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind mindestens
zwei Pumpen (8) pro Strdmungsrichtung im Becken angeordnet, wobei die jeweils miteinander wirkenden Pumpen
diagonal zueinander auf der entgegengesetzten Stirnseite angeordnet sind, wie beispielsweise in Fig. 1 und 2 dargestellt.
Die mindestens zwei miteinander wirkenden Pumpen (8), die eine Strémung mit der gleichen Stromungsrichtung gene-
rieren, beispielsweise "im Uhrzeigersinn", z.B. Fig. 4 a), sind vorzugsweise gleichzeitig aktiv. Bei mehreren Pumpen (8)
fur die gleiche Strdmungsrichtung kann jedoch auch nur ein Teil von diesen in Betrieb sein.

[0043] Die Pumpen zur Erzeugung der erfindungsgemafen Strémung sind derart ausgebildet, dass die Reynoldszahl
variabel einstellbar ist. Die Reynoldszahl in den Becken zur Herstellung einer erfindungsgemafen Stromung ist abhéngig
von der charakteristischen Lange, der dynamischen Viskositat und Dichte der Flissigkeit sowie der Strémungsgeschwin-
digkeit. In einer Ausfiihrungsform liegt die Reynoldszahl in unbestiickten Becken bei 2-10 x 108.

[0044] Wie bereits oben zum Verfahren beschrieben, kann die Vorrichtung in einer Ausfiihrungsform Einheiten zur
Uberwachung, Bestimmung und Regelung von Parametern, wie Temperatur, pH-Wert, Stoffkonzentrationen, u.a. auf-
weisen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die Prozessbader zur Entfettung und/oder der Beize Monitoring-
mechanismen und Regelungsmechanismen auf, die zur Bestimmung, Uberwachung und/oder Regelung der Temperatur
und/oder Konzentrationen der in der Prozessbadflissigkeit umfassten Substanzen dienen. In einer besonders bevor-
zugten Ausfuhrungsform werden die Temperatur und der Eisen-lonen-Gehalt im Prozessbecken der Eisenbeize be-
stimmt. Der Eisen(lll)-lonen-Gehalt in dem mindestens einen Prozessbad zur Eisenbeize soll dabei bei 0,1 g/L bis 10
g/L, vorzugsweise 0,3 g/L bis 8 g/L, besonders bevorzugt 0,5 g/L bis 5,0 g/L liegen und/oder ein Verhaltnis von
Fe(3*)/Fe(2*) von 0,1 bis 5 %, vorzugsweise 0,2 bis 3 %, besonders bevorzugt 0,3 bis 1,5 % aufweisen.

[0045] Die Vorrichtung umfasst in einer weiteren Ausfiihrungsform eine Vorrichtung zur Entnahme von Fetten, Olen
und/oder Schmutzstoffen aus dem mindestens einen Prozessbecken. Wie bereits beim Verfahren beschrieben, kann
der Uberlaufund Regenerationskreislauf verschiedene Ausbildungen und Variationen aufweisen, wie sie oben dargestellt
wurden. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform befindet sich der Uberlauf bei einseitiger Anbringung der mindestens
einen Pumpe auf einer der beiden Stirnseiten des Prozessbeckens gegeniiber dem Warmetauscher. Neben oder anstatt
des Uberlaufs kann auch mindestens eine Olabtrennungseinrichtungen vorhanden sein. Mégliche Olabtrennungsein-
richtungen sind beispielsweise die zuvor beschriebenen Elemente.

[0046] Inbestimmten Becken, die zu erhéhter Schaumbildung neigen, kénnen zur Minderung Diisen an den Uberlaufen
und/oder an den bzw. auf den umlaufenden Beckenrandern angeordnet sein, in welche, durch geeignete Zuflussleitun-
gen, Flussigkeit gepumpt wird, welche mittels der Diisen auf den sich bildenden Schaum verteilt wird und dessen Bildung
mindert.

[0047] Diese und andere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden in der Beschreibung und den Bei-
spielen offenbart und sind durch diese umfasst. Weitere Literatur (iber bekannte Materialien, Verfahren und Anwendun-
gen, die in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen, kénnen aus 6ffentlichen Bibli-
otheken und Datenbanken, beispielsweise unter Verwendung elektronischer Gerate aufgerufen werden. Ein vollstandi-
geres Verstandnis der Erfindung kann durch Bezugnahme auf die folgenden Beispiele erhalten werden, die zum Zweck
der lllustration bereitgestellt wurden und den Umfang der Erfindung nicht beschranken sollen.

Beispiele
Beispiel 1: Verfahren zur idealen Vorbehandlung von Oberflachen

[0048] Die Prozessschritte der optimierten Oberflaichenvorbehandlung von metallischen Kérpern, vorzugsweise aus
Stahl, beinhalten die Schritte der Entfettung (a); des Spllens (b), wobei eine Verschleppung der Lésung von (a) in die
folgenden Prozessschritte verhindert wird; das Eisenbeizen (c); einen weiteren Spiilvorgang (b); und ggf. eine folgende
Zink-Beize und/oder ein Fluxbad (d). Die Entfettungsstufe (a) dient der Entfernung von organischen Verunreinigungen.
Durch das in Fig. 1 dargestellte Entfettungsverfahren nebst Vorrichtung mit laminarer Strémung wird eine nahezu kom-
plette Entfernung von organischen Substanzen, insbesondere Fett und Olen erméglicht. Die laminare Strémung im
Prozessbad (1) umspult anders als stationdre oder turbulente Bader den Korper und erreicht somit alle Stellen am
Kérper. Das dabei von Kérper abgetrennte Fett und/oder Ol kann durch einen Uberlauf (2) am Prozessbad (1) dem Bad
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entnommen und so die Effektivitit der Entfettung steigern. Das abgeschiedene Fett und/oder Ol kann wie in Fig. 1
dargestellt auch in einem Behalter (5) gesammelt werden. Der Behalter (6) ist ein Beruhigungsbehalter der lediglich
eine reduzierte/abgebremste Bewegung und/oder Stréomung aufweist, sodass sich das Fett und/oder Ol an der Oberflache
absetzen und durch einen Oberflachenabsauger (3), beispielsweise einen Scheibenskimmer als Konzentrat abgetrennt
werden kann. Dieses wird in einem entsprechenden Sammelbehalter (5) zur Entsorgung aufgefangen. Die im Behalter
(6) verbleibende und gereinigte Prozessflissigkeit, kann durch eine zusatzliche Leitung dem Prozessbecken (1) wieder
zurlickgefiihrt werden. Mégliche absetzbare Bodenstoffe kdnnen durch die Filtration (14) entfernt werden. Dieser Re-
generationskreislauf ermdglicht eine optimierte Entfettung des Korpers als auch eine Riickfiihrung der Prozessflissigkeit
in das Prozessbecken (1), wobei weniger Einsatzchemie verbraucht wird.

[0049] In der anschlieBenden Beizstufe (c), die auf den Spulvorgang (b) folgt, werden oxidische Verunreinigungen
auf der Kérperoberflache entfernt, wobei die Entfernung in einem sauren Prozessbad stattfindet. In den im Stand der
Technik beschriebenen Eisenbeizen werden fir die Entfernung der Verunreinigungen von den Kdérpern im Regelfall 6
bis 8 Eisenbeizbader bendtigt. In dem in Fig. 2 dargestellten erfindungsgemaRen Verfahren mit laminarer Strémungs-
technik (8) wird der im Prozessbecken (1) behandelnde Kérper durch die sich bewegende Flissigkeit umschwemmt
und fiihrt zu einem optimalen Beizergebnis, wobei lediglich 3 bis 4 Beizbader zum Einsatz kommen. Eine zusatzliche
Zufuhr von Luft bzw. Sauerstoff (O,) (9) auf der Flissigkeitsoberflache und/oder der Pumpe (8) fuhrt zu einer Erhéhung
der Fe3*-Konzentration in der Prozessflissigkeit des Beckens (1), die eine verbesserte Beizwirkung hervorruft. Mégliche
Ol und/oder Fette die sich bei der Beize an der Fliissigkeitsoberfliche absetzen kénnen, kénnen zusatzlich durch einen
Uberlauf (2) und/oder sonstige Olabtrennung (13) aus dem Prozessbecken entnommen werden. Das System der Ol
bzw. Fettabtrennung aus dem Prozessbad kann hierbei analog zum System in der Entfettung (a) erfolgen. Wie in Fig.
2 dargestellt ist, kann der Eisenbeize zusatzlich Prozessfliissigkeit in Form von Altbeize entnommen werden (12) und
in einem Sammelbehalter gelagert werden (5). Parallel zur Entnahme kann frische Saure aus einem Lagerbehalter (11)
in das Prozessbad eingefiihrt werden.

[0050] Im Stand der Technik beispielsweise beim Feuerverzinkungsprozess durchlaufen Korper, die einen Zinkiber-
zug erhalten sollen noch ein zusatzliches Fluxbad (d), als Vorbehandlungsstufe. Zweck dieses Bades ist es, die Kérper
auf dem Weg zum Trocknungsvorgang als auch dem eigentlichen Verzingungsvorgangs (s. Zinkschmelze) vor Flug-
rost/Korrosion zu schitzen. Durch die optimale Entfettung und/oder Eisenbeize mittels der laminaren Strémungstechnik
ist eine Behandlung des Korpers fir die weitere Oberflachenmodifikation entbehrlich, ein einfaches Spllen (b) ist bei
dem erfindungsgemalfen Verfahren ausreichend um die Konzentration an einzuschleppenden Storsttoffen in die Fol-
geprozesse gering zu halten, sodass diese nicht zu QualitatseinbuRen in der weiteren Behandlung fuhren.

Beispiel 2: Behandelte Oberfliche nach dem erfindungsgeméRBen Verfahren

[0051] In Auslagerungsuntersuchungen bei denen vorbehandelte Metallkérper unterschiedlich lange der Witterung
ausgesetztwurden, konnten deutliche Unterschiede in der Starke der Korrosion festgestellt werden. Dazu wurden Kérper,
die nach dem Stand der Technik behandelt wurden (Referenz: Standbeize; Beizzeit 90 min), und Korper, die durch das
laminare Vorbehandlungssystem fiir 5, 10, 15, oder 30 min behandelt wurden, miteinander verglichen. Die Bedingungen
lagen dabei bei 1,2 g/L Fe3* = 0,5 g/L Fe3*. Wie der Fig. 3 und Tab. 1 zu entnehmen ist, zeigten Kérper, die mithilfe
deslaminaren Verfahrens entfettet und gebeizt wurden, einen deutlich geringen Reoxidationsprozess bei Freibewitterung
als Korper, die mit den im Stand der Technik bekannten Methoden vorbehandelt wurden. Eine starke Korrosion der
Korper, die nach dem Verfahren im Stand der Technik fir 90 min (Referenzprobe) vorbehandelt wurden, konnte bereits
kurz nach der Freibewitterung festgestellt werden, im Gegensatz zu den Kérpern, die jeweils fir 5 min, 10 min, 15 min,
oder 30 min mit dem erfindungsgemafen Verfahren behandelt wurden. Wie dem Experiment in der Tab. 1 entnommen
werden kann, konnten mithilfe des erfindungsgemafen Verfahrens und der Vorrichtung nach 30 min in einer Eisen-
Beize mit 1,2 g/L Fe3* = 0,5 g/L Fe3* alle stérenden Verschmutzungen vom Kérper entfernt werden und eine Schutz-
schicht, eine Verschiebung des Ruhepotentials und/oder ein idealer, nahezu storstofffreier Oberflichenzustand erzeugt
werden, der/die einen Reoxidationsprozess weitestgehend verhindert bzw. minimiert.

Tab. 1 Korrosionsstatistik bei Freibewitterung

5 min 10 min 15 min 30 min Referenz (90 min)
Tag 1 ++ + + - +++
Tag 21 +++ +++ ++ + +++

- Keine Korrosion ersichtlich
+ Leichte Korrosion

++ Mittlere Korrosion

+++ Starke Korrosion

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 967 790 A1

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur chemischen Oberflachenbehandlung von Kérpern, wobei eine annahrend laminare Strémung inner-
halb der Flussigkeit in mindestens einem Prozessbecken (1) zur Entfettung und/oder zur Beize durch mindestens
eine pro Stromungsrichtung im Seitenbereich des Prozessbeckens (1) angeordnete Strdomungspumpe (8) erzeugt
wird, wobei jeweils nur die mindestens eine Pumpe (8) fiir eine Stromungsrichtung aktiv ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die mindestens eine Stromungspumpe einen Gleichrichter umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei mindestens zwei miteinanderwirkende Pumpen (8) zur Erzeugung einer
Stréomungsrichtung im Prozessbecken (1) angeordnet sind, vorzugsweise wobei die miteinander wirkenden Pumpen
(8) jeweils diagonal an den entgegengesetzten Stirnseiten des Prozessbecken (1) zueinander angeordnet sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Strdmung ein Gleichgewicht an der Grenzschicht zwischen
Koérper und Flissigkeit erzeugt, dass eine Schutzschicht bildet und/oder einen optimalen Reinigungszustand auf
der Oberflache der behandelten Kérper erzeugt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei beim Eisenbeizen durch eine steuerbare Regelung der Eisen
(II)-lonen-Gehalt vermindert und der Eisen(lll)-lonen-Gehalt erhéht werden kann, wobei die Regulierung des Ei-
sengehalts im Prozessbad vorzugsweise uber eine steuerbare Luft- und/oder Sauerstoffzufuhr erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei

a) ein Monitoring der Temperatur, pH-Wert und/oder Stoffkonzentrationen;
b) eine Regelung der Temperatur, des pH-Werts und/oder der Stoffkonzentrationen; und/oder
c) ein Uberlauf, eine Fett-/Olabtrennungseinheit und/oder eine Filtration umfasst ist.

Vorrichtung zur chemischen Oberflichenbehandlung von Kérpern nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 6, umfassend mindestens ein Prozessbecken mit Prozessflissigkeit und eine Pumpe pro Strdomungsrichtung
zur Herstellung einer annahrend laminaren Strémung.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Vorrichtung

a) mindestens ein Entfettungsbad; und
b) mindestens ein Bad zur Beize,
umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, wobei die Vorrichtung

a) ein Monitoring der Temperatur, pH-Wert und/oder Stoffkonzentrationen;

b) eine Regelung der Temperatur, des pH-Werts und/oder der Stoffkonzentrationen; und/oder
c) mindestens einen Uberlauf, eine Fett-/Olabtrennungseinheit und/oder eine Filtration
umfasst.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei die Vorrichtung mindestens ein Spulbad umfasst.

12
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Fig. 2 14’ ’
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Tag 1
5min 10min 15 min 30 min  Referenz (90 min)
Tag 21
erfindungsgemaBe/s Verfahren/Vorrichtung |Standbeize
5min [ 10 min | 15 min | 30 min Refere_nz
(90 min)
Tag 1 ++ + + - +++
Tag 21 +++ +++ ++ + +++

- Keine Korrosion ersichtlich
+ Leichte Korrosion
++ Mittlere Korrosion
+++ Starke Korrosion

Fig. 3
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Fig. 4
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