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Beschreibung
Kurzdarstellung der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Anlage und deren Verwendung zur Verzinkung von Bau-
teilen, insbesondere metallischen Bauteilen.

[0002] Das Verfahren und die Anlage werden dabei insbesondere in der Stiickverzinkung eingesetzt, bei welcher
einzelne Teile in Badern, im sogenannten Tauchverfahren, behandelt werden und diese eine Oberflachenbehandlung
erfahren. Hierbei wird von der diskontinuierlichen Stiickverzinkung oder Feuerverzinkung bzw. Schmelztauchverzinkung
gesprochen. Im Gegensatz hierzu steht die Bandverzinkung, die einen kontinuierlichen Verzinkungsprozess (DIN EN
10143 und DIN EN 10346) beinhaltet.

[0003] Beider diskontinuierliche Stiickverzinkung, welche nach der DIN EN ISO 1461 Norm geregelt ist, wird mithilfe
eines Schmelzbades von > 98,0 Gew.% Zink (Zn) und weiterer Begleitelemente ein Korrosionsschutz generiert, der auf
der aufgebrachten Schichtdicke basiert. In einigen Fallen kann diese Schichtdicke durchschnittlich mehrere 100 pm
(Mikrometer) dick sein. Bekannte Verfahren der Stlickverzinkung umfassen hierbei eine chemische Vorbehandlung im
Entfettungsbad, Beizbad und Flussmittelbad mit dazwischenliegenden Spilbadern, wobei die Bauteiloberflachen in den
einzelnen Badern von artfremden Stoffen gereinigt und/oder vorbehandelt werden. Die dazwischenliegenden Spllbader
haben die Aufgabe ein Verschleppen von Chemikalien aus dem jeweiligen Behandlungsbad in den nachsten Prozess-
schritt zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Im Anschluss erfolgt nach einer Lufttrocknung oder der Behandlung in einem
Trockenofen (80°C bis 120°C) die Aufbringung einer Zinkoberflache, bei der das Bauteil in ein Zinkbad mit fliissigem
Zink (= 98,0 Gew.% Zink (Zn); Temperatur von 440 bis 460°C) getaucht wird. In der anschlieBenden Freibewitterung
reagiert die auf dem Bauteil aufgebrachte Zinkoberflache mit den Bestandteilen der Umgebungsluft und bildet eine
schitzende Deckschicht, die Zinkkarbonatschicht (ZnCOs), aus.

[0004] Im Gegensatz zu der diskontinuierliche Stiickverzinkung weist das Bauteil im kontinuierlichen Verzinkungspro-
zess geringere Zinkschichtdicken von ungeféhr 7 um bis 25 um auf, die aufgrund anderer Verfahrenstechniken und als
Folge der hohen Durchlaufgeschwindigkeit (bis zu 200 m/Min) des Bandes und somit einer kurzer Reaktionsdauer
zwischen Stahlband und Zinkschmelze resultieren. Folglich bilden sich zwischen den beiden Verfahren der kontinuier-
lichen und diskontinuierlichen Verzinkung unterschiedliche Schutzdauern aufgrund der Zinkschichten aus.

[0005] Ein weiterer Unterschied zwischen dem kontinuierlichen und dem diskontinuierlichen Verfahren des Verzin-
kungsprozesses besteht aufgrund der zustdndigen Normung in der Zusammensetzung der Zinkbadschmelze. Wahrend
bei der diskontinuierlichen Feuerverzinkung der Zinkgehalt in der Badschmelze > 98 Gew.% betragen muss, ist dies
bei dem kontinuierlichen Verzinkungsprozess nicht der Fall. So wurden speziell in den letzten Jahrzehnten im kontinu-
ierlichen Verzinkungsprozess Legierungen mit h6heren Aluminium(Al)-Anteilen entwickelt, die aufgrund einer anders
ablaufenden Phasenbildung und Schichtaufbaus zu diinneren, duktileren und korrosionsbestandigeren Zinkschichten
fihren. Dazu zahlt besonders die Zink-Aluminium-Legierung, ZnAl5-Legierung (Zn = 95 Gew.%, Al = 5 Gew.%), die
unter dem Handelsnamen "Galfan" bekannt ist.

[0006] Bei dem diskontinuierlichen Feuerverzinkungsverfahren, im Folgenden der Einfachheit halber als Feuerver-
zinkung genannt, bilden sich ausgehend vom Bauteiluntergrund unterschiedliche Legierungsschichten bzw. Legierungs-
phasen (T'-, 31-, -, n-Phase) aus. Am Beispiel eines Stahlbauteils, sind dies Schichten oder Phasen von Zink (Zn) und
Eisen (Fe), wie der Fig. 1 a) entnommen werden kann. Der Eisengehalt in den einzelnen Phasen nimmt in Richtung der
Verzinkungsschicht an der Bauteiloberflache ab (I'-Phase = 21-28% Fe, 31-Phase =7-11,5% Fe, {-Phase = 6-6,2% Fe,
n-Phase < 0,08% Fe). Je nach Kompaktheit der 1-Phase, die als Diffusionsbarriere wirkt, kann sich die dartber be-
findliche {-Phase extrem ausbilden und bis zur Oberflache durchwachsen; eine n-Phase (Reinzinkschicht) ist dann
kaum bis gar nicht mehr vorhanden. Die Schichtbildung, speziell die 31- und £-Phase, ist von der Stahlzusammensetzung
abhangig und bildet sich in Anhangigkeit des Si- und P-Gehaltes des Grundwerkstoffes unterschiedlich aus. Es kdnnen
Schichtstarken > 150 wm erzeugt werden. Ferner ist die Bildung der Zinkschicht bei der Feuerverzinkung abhangig von
der Tauchdauer bzw. Verweilzeitinnerhalb des Zinkbades. Die Dicke der Schichterhéht sich tendenziell mitzunehmender
Tauchdauer.

[0007] Beidem kontinuierlichen Verzinkungsprozess, ist eine nahezu stérstofffreie Bauteiloberfliche notwendig, um
das Bauteil mit einer Zink (Zn) - Aluminium (Al) - Legierung, vorzugsweise ZnAl5, zu Uberziehen, da Aluminium mit
vielen Stoffen auf dem Bauteil, als auch in den Badern oder den Zwischenprodukten reagieren kann, als auch die
Oberflachenspannung der Zinkschmelze erhéht. Die daraus gewonnene Schicht weist lblicherweise eine Dicke von
7-25 pm (Mikrometer) auf. Die durch den kontinuierlichen Verzinkungsprozess gebildete Zinkschicht und Oberflache
weist aufgrund des héheren Aluminiumanteiles und dessen Wirkungsweise im Schichtaufbau eine andere Zusammen-
setzung auf als die der Feuerverzinkung. Insbesondere bildet sich direkt am Stahlgrund des Bauteils, eine Eisen-Alu-
minium (FeAl)-Grenzschicht aus, die jedes weitere Schichtdickenwachstum verhindert. Oberhalb dieser Grenzschicht
sind eutektische Geflige aus den Komponenten Aluminium und Zink, zumeist in einem Verhaltnis von 5 % Aluminium
zu 95 % Zink zu finden, wobei sich auch Zellen mit h6herem Zinkgehalt bilden, wie der Fig. 1 b) zu entnehmen ist,
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unabhangig vom Bauteil, seiner Stahlzusammensetzung und der Verweilzeit in der ZnAl5-Schmelze. Anders als beim
Feuerverzinken, wirkt das in der Zinkschicht vorhandene Aluminium als Katalysator, der unmittelbar nach dem Verzin-
kungsvorgang entsprechende Passivschichten ausbildet. Dartiber hinaus ist die Zinkschicht im Vergleich zum Feuer-
verzinkungsverfahren nicht so sprode und ermdglicht auch eine Umformung nach der Verzinkung. Die durch Dinn-
schichtverzinkung erzeugten Zinkschichten sind somit diinner, duktiler, stabiler und korrosionsbestandiger als die bei
der Feuerverzinkung. Aufgrund der Tatsache, dass bei der ZnAl5-Legierung (Schmelzpunkt bei 382 °C, Arbeitstempe-
ratur: 410°C bis 430°C) eine geringere Temperatur in der Schmelze und eine héhere Trockenofentemperatur (150-250
°C) Anwendung findet als bei der Feuerverzinkung, wird die Temperaturdifferenz zwischen Bauteil und Schmelze redu-
ziert, wodurch das Bauteil und die Oberflache nicht so stark beansprucht werden und die Verzugs- als auch Rissgefahr
aufgrund des Freiwerdens von Eigenspannungen reduziert wird. Eine Ubertragung der Verfahrensabléufe und Zusam-
mensetzungen, die innerhalb des kontinuierlichen Verzinkungsprozesses auf einem Band, bei dem ein zweidimensio-
nales genau definiertes Bauteil verzinkt wird, auf einen diskontinuierlichen Verzinkungsprozess bei dem unterschiedliche
dreidimensionale Bauteile, verschiedener Geometrien, Materialien und/oder Bearbeitungszusténde, verzinkt werden,
ist in der Praxis bislang nicht erfolgreich gewesen.

[0008] Aufgrund steigender Optikanspriiche als auch dem Wunsch nach funktionaleren, diinneren und korrosionsbe-
standigeren Zinkschichten und/oder immer schwerer werdenden Rahmenbedingungen, wie komplexeren und schwerer
zu entfernende Einsatzstoffe auf der Bauteiloberflaiche, Anderungen in der Stahlherstellung und der Stahlzusammen-
setzung, Grenzwertreduzierungen, Restriktionen in den Einsatzstoffen und/oder Umweltschutz, werden verbesserte
Zinkoberflachen als auch Verfahren und/oder Vorrichtungen, die solche Oberflachen generieren kdnnen, bendtigt.
[0009] Zwar sind auch Feuerverzinkungsverfahren bekannt, die ein Zink/Aluminiumbad verwenden, wie zuvor zu dem
kontinuierlichen Verzinkungsverfahren beschrieben, wie beispielsweise in der WO 2002/042512 A1 dargestellt, jedoch
scheint ein solches Verfahren, nicht prozesssicher die erforderliche Oberflaichenqualitét zu generieren, die fiir alle An-
wendungen verwendet werden kann, da die verzinkte Oberflachenstruktur mit Zunahme der Komplexitat des Bearbei-
tungszustandes und Geometrie der Bauteile durch das schlechtere Benetzungsverhalten Stérungen im Schichtaufbau,
der Verzinkungsschicht und der Verzinkungsqualitat aufweist.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher ein Verfahren und eine Anlage zur Verfligung zu stellen,
welche die Nachteile des Standes der Technik vermindert oder gar I16st, indem insbesondere die Bauteiloberflache einer
Vorabbehandlung unterworfen wird, die einen Auftrag einer Zinkschicht mit geringer Dicke ermdglicht, vorzugsweise
bei Verwendung von 5 Gew.% Aluminium (Al) im Schmelzbad.

[0011] Die vorliegende Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen
Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung, wobei vor einer Aufbringung von Zink auf die Oberflache der Bauteile
in einem Zinkbad, vorzugsweise einem Zink-Aluminium-Legierung, wie ZnAl5-Legierung, mindestens eine Behandlung
des Bauteils in einem Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad erfolgt, bei welchen auf der Oberflaiche des mindestens
einen Bauteils Bismut abgelagert wird.

[0012] Das mindestens eine Bauteil wird hierbei in einem Aspektin das Flussmittel-/Benetzungsbad getaucht, welches
die folgende Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung aufweist: (a) 80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid),
vorzugsweise 88 Gew.% * 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid); (b) 1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), vor-
zugsweise 12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid); und (c) 0,1 g/l bis 4 g/l Bi3*, vorzugsweise 2 g/l + 0,5 g/I
Bid* (Bismutionen), wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller
Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt, wobei ferner das Flussmittel-/Benetzungsbad einen pH-Wert
von < 2,0, bevorzugt von pH < 1, besonders bevorzugt pH-Wert < 0,5 aufweist. Das Fluss-/Benetzungsmittel des Fluss-
mittel-/Benetzungsbades liegt in bevorzugten Ausfiihrungsform in wassriger Losung vor und der Gesamtsalzgehalt liegt
innerhalb des Bades im Bereich von 100 bis 650 g/, bevorzugt im Bereich von 250 bis 450 g/I.

[0013] In einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad
und/oder Benetzungsbad in ein oder mehrere Schritte aufgeteilt, sodass die einzelnen Schritte innerhalb des Prozess-
schrittes der Flussmittelbehandlung und Benetzung einzeln auf die Oberflache des mindestens einen Bauteils einwirken
kénnen, wobei die Schritte des Prozessschrittes der Flussmittel-/Benetzungsbehandlung wie folgt aufgetrennt werden:

a) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux/Benetzungsbad eine Prozesslosung umfassend Bismut in Form von
Bi3* im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt
von pH < 0,5 aufweist und eine Benetzung der Bauteiloberflaiche mit Bismut (Bi) bewirkt; und wobei das Hauptflux
ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew.% bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88 Gew.% * 2 Gew.% umfasst, und

NH,CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% * 2 Gew.%, wobei
die Gewichtsangaben auf die Menge an ZnCl,/NH,CI bezogen sind und die Summe dieser Bestandteile der
Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt;

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH < 5,
besonders bevorzugt bei pH 4 liegt; und/oder
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b) Vorflux und Hauptflux, wobei

das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozesslésung umfassend Bismut in Form von Bismutionen
(Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH,CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l aufweist; und

einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine
Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut (Bi) und NH,CI (Ammoniumchlorid) bewirkt; und wobei

das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88 Gew.% * 2 Gew;
und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% = 2 Gew.%);
wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnClI,/NH,Cl bezogen sind und die Summe dieser Bestandteile der
Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH < 5,
besonders bevorzugt bei pH 4 liegt.

[0014] Ineinem weiteren Aspekt der Erfindung wird das Bauteil in einem dem Zinkbad vorgeschalteten Benetzungsbad
behandelt, in welchem das Bauteil mit einer Prozesslosung behandelt wird, die folgende Zusammensetzung umfassend
aufweist:

a) Bismutionen (Bi3+) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0,
besonders bevorzugt von pH < 0,5; oder

b) Bismutionen (Bi3+) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH,CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l, behandelt wird;

wobei der pH-Wert der Prozesslésung bei < 2,0, vorzugsweise bei pH < 1,0, besonders bevorzugt bei pH < 0,5 liegt.
[0015] Das Bismut (Bi) wird in der Prozessfliissigkeit des mindestens einen Prozessbades vorzugsweise in Form von
Bismutchlorid (BiCl5), Bismutoxid (Bi,O3), Bismutsubcarbonat ((BiO),CO3) und/oder Bismutgranulat (Metallbasis) ein-
gesetzt.

[0016] Die Badtemperatur des Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades betragt
in einer bevorzugten Ausfiihrungsform ferner 30°C und 60°C, vorzugsweise zwischen 40°C bis 50 °C. Darlber hinaus
ist eine Vorbehandlungszeit im Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittel- und/oder Benetzungsbad von vorzugsweise
10 Sekunden (sek) bis 2 Minuten (min), besonders bevorzugt 20 sek bis 60 sek vorgesehen.

[0017] Ineiner Ausfiihrungsform Uberschreitet die Prozessldsung innerhalb des Flussmittel-/Benetzungsbades, Fluss-
mittelbades und/oder Benetzungsbades einen Grenzwert an Eisenionen (Fe2*/3*) von 3 g/l bis 10 g/l, besonders bevor-
zugt bei < 5 g/l nicht.

[0018] Indem Verfahrenistin einem weiteren Aspektzwischen dem mindestens einem Flussmittel-/Benetzungsbades,
Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad mindestens ein Splilvorgang in einem Spulbad vorgeschaltet, nachgeschaltet
oder zwischengeschaltet.

[0019] Ferner wird in einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens der vorliegenden Erfindung die Prozessldsung
innerhalb eines Prozessbads mittels mindestens einer Aufbereitungsanlage aufbereitet und die von Stérstoffen aufbe-
reitete Prozesslésung und/oder Komponenten werden dem Prozessbad, wie beispielsweise dem Flussmittel-/Benet-
zungsbades, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad wieder zugefihrt. In der Aufbereitungsanlage wird ein Teil der
Prozessflissigkeit des Prozessbades vorzugsweise

a) wahrend des laufenden Betrieb aufbereitet, indem ein Volumen an Prozessflissigkeit aus dem Flussmittel-/Be-
netzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades entnommen wird und in einem separaten Becken mit
Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,O,) bei einem pH- Wert von 2,0 bis 6,0, vorzugsweise von pH 3,5 bis
4,2 behandelt und aufbereitet wird; oder

b) entnommen und in einem ersten separaten Becken mit Ammoniak (NH3) und einem pH-Wert von lber 2, vor-
zugsweise zwischen 2,0 und 2,5, behandelt, und wobei das Filtrat im weiteren Schritt in einem zweiten separaten
Becken mit Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,0,) bei einem pH-Wert 3,0 bis 6,0, vorzugsweise von 3,5
bis 4,2 behandelt wird.

[0020] Der Fallungsschlamm innerhalb des mindestens einen separaten Beckens der Aufbereitung wird in einem
Aspekt in mindestens einer nachgeschalten Filterpresse gesammelt und entsorgt, wobei die aufbereitete Prozessflis-
sigkeit als Filtrat dem Prozessbad zurtickgefihrt wird und/oder die in der Aufbereitung gewonnene Komponente dem
Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades wieder zugefiihrt wird.

[0021] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sind der Flussmittel-/Benetzungsbehandlung, Flussmit-
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telbad und/oder Benetzungsbad ein oder mehrere Prozessschritte und/oder Prozessbader zur Reinigung des Bauteils
vorgeschaltet, wobei der mindestens eine Prozessschritt vorzugsweise umfasst:

a) eine Entfettung der Bauteiloberflache mittels mindestens eines Entfettungsbades, wobei das Entfettungsbad
vorzugsweise ferner mindestens einen Regenerationskreislauf umfasst, in dem die Prozessflissigkeit des Entfet-
tungsbades aufbereitet wird;

b) einen Beizprozess, der in mindestens einem Beizbad erfolgt, wobei das Beizbad vorzugsweise ferner mindestens
einen Regenerationskreislauf umfasst, in dem die Prozessflissigkeit des Beizbades aufbereitet wird; und/oder

c) ein Spulen der Bauteiloberflache mit einem oder mehreren Spiilbadern, welche den Prozessbadern vorgeschaltet,
zwischengeschaltet oder nachgeschaltet sind.

[0022] Die Prozessflissigkeit der Prozessschritte in den Prozessbadern wird in einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung bewegt, um eine bessere Reinigung des Bauteils durch diese zu ermdglichen.

[0023] Der Behandlung des Bauteils im Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad sind in
einer Ausfuihrungsform (i) ein oder mehrere Trocknungsschritte im Trockenofen nachgeschaltet, wobei Flissigkeitsreste
am Bauteil bei einer Temperatur zwischen 100-230 °C und einer bevorzugten Verweilzeit zwischen 1 min und 30 min
entfernt werden; und/oder (ii) ein oder mehrere Verzinkungsschritte nachgeschaltet sind, wobei das Zinkbad (7) 2 Gew.%
bis 10 Gew.% Aluminium (Al) und 90 Gew.% bis 98 Gew.% Zink (Zn), wobei vorzugsweise 5 Gew.% +1 Gew.% Al und
95 Gew.% *=1 Gew.% Zn umfasst und die Verweilzeit der Bauteile im Zinkbad (7) bei < 10 Min, vorzugsweise bei 5 min
+1 min bei einer Temperatur von 420°C = 10 °C liegt.

[0024] Ferner kann das mindestens eine Bauteil nach einem weiteren Aspekt des Verfahrens in mindestens einem
Abschreckbad abgekiihlt werden und/oder in mindestens einem zusatzlichen Nachbehandlungsschritt bearbeitet wer-
den, wobei vorzugsweise in dem mindestens einen Nachbehandlungsschritt mindestens eine weitere Schutzschicht auf
der Bauteiloberflache aufgebracht wird.

[0025] Die vorliegende Erfindung betrifft auch eine Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung zur Verzinkung
von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung umfassend die folgende Zu-
sammensetzung:

88 Gew.% = 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);
12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid); und
2 g/l = 0,5 g/l Bi3* (Bismutionen);

wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile der Zu-
sammensetzung 100 Gew.-% ergibt, wobei ferner das Flussmittel-/Benetzungsbad einen pH-Wert < 2,0, vorzugsweise
von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist.

[0026] Die Erfindung betrifft dariiber hinaus eine Benetzungsmittelzusammensetzung zur Verzinkung von Bauteilen,
insbesondere metallischen Bauteilen umfassend die folgende Zusammensetzung:

Bismut (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und
NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von < 350 g/l bei einen pH-Wert < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders
bevorzugt von pH < 0,5.

[0027] Die Erfindung betrifft ferner eine Anlage zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen
zur diskontinuierlichen Verzinkung, wobei die Anlage mindestens ein Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad
und/oder Benetzungsbad aufweist, dass dem Zinkbad vorgeschaltet ist und bei dem auf die Oberflache des mindestens
einen Bauteils Bismut aufgetragen wird.

[0028] Die Anlage weist hierbei vorzugsweise mindestens ein Flussmittel-/Benetzungsbad auf, dass

a) die folgende Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung aufweist:

80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), vorzugsweise 88 Gew.% * 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), 12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid); und
0,1 g/l bis 4 g/l Bi3* (Bismutionen), vorzugsweise 2 g/l = 0,5 g/l Bi3* (Bismutionen); wobei die Gewichtsangaben
auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile der Zusammensetzung 100
Gew.-% ergibt, wobei ferner das Flussmittel-/Benetzungsbad einen pH-Wert von < 2,0, bevorzugt von pH < 1,0,
besonders bevorzugt von < 0,5 aufweist;

b) in wassriger Losung vorliegt und der Gesamtsalzgehalt innerhalb des Bades im Bereich von 100 bis 650 g/l,
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bevorzugt im Bereich von 250 bis 450 g/l liegt;

c) in ein oder mehrere Schritte aufgeteilt sind, sodass die einzelnen Schritte innerhalb des Prozessschrittes der
Flussmittelbehandlung und Benetzung einzeln auf die Oberflache des mindestens einen Bauteils einwirken kdnnen,
wobei das Flussmittel-/Benetzungsbad wie folgt aufgetrennt wird:

i) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozesslésung umfassend
Bi3* (Bismutionen) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0,
besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut (Bi) bewirkt;
und wobei

das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88 Gew.% = 2
Gew.% und

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), vorzugsweise 12 Gew.% *+ 2 Gew.% NH,Cl (Ammo-
niumchlorid); und wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnClI,/NH,Cl bezogen sind und die Summe
dieser Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt umfasst; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH
< 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt;

i) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux/Benetzungsbad eine Prozesslésung umfassend Bi3* (Bismutionen)
im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l aufweist; und

einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine
Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut (Bi) und NH,Cl (Ammoniumchlorid) bewirkt; und

wobei das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88 Gew.%
+ 2 Gew; und

NH4Cl (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% *= 2 Gew.%
umfasst; und wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnCl,/NH,CI bezogen sind und die Summe dieser
Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH
< 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt.

[0029] In einer Ausfuhrungsform umfasst die Anlage ein dem Zinkbad vorgeschaltetes Benetzungsbad, in welchem
das Bauteil mit einer Prozesslésung umfassend

a) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0,
besonders bevorzugt von pH < 0,5; oder
b) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l, aufweist,
bei einem pH-Wert der Prozesslésung von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH <0,5,

behandelt wird.

[0030] Zwischen dem mindestens einem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad kann
in der Anlage in einem Aspekt der Erfindung mindestens ein Spiilbad vorgeschaltet, nachgeschaltet oder zwischenge-
schaltet sein.

[0031] Die Anlage umfasst in einer Ausflihrungsform zusatzlich mindestens eine Aufbereitungsanlage, bei der Stor-
stoffe oder Storflissigkeiten der Prozesslosung des mindestens einen Prozessbads innerhalb der mindestens Aufbe-
reitungsanlage reduziert oder entnommen werden und die aufbereitete Prozesslésung und/oder eine aufbereitete Kom-
ponente dem jeweiligen Prozessbads wieder zugeflihrt wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Aufbe-
reitungsanlage mindestens ein separates Bad, indem

a) die Prozessflissigkeit des Prozessbades wahrend des laufenden Betrieb aufbereitet wird, wobei ein Volumen
an Prozessflussigkeit aus dem Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades (5)
entnommen wird und mit Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,O,) bei einem pH- Wert von 2,0 bis 6,0,
vorzugsweise von pH 3,5 bis 4,2 behandelt und aufbereitet wird; oder

b) die Prozessflissigkeit aufbereitet wird, wobei ein Volumen der Prozessflissigkeit aus dem Flussmittel-/Benet-
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zungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades (5) entnommen wird und in einem ersten separaten
Becken mit Ammoniak (NH3) und einem pH-Wert von Uber 2, vorzugsweise zwischen 2,0 und 2,5 behandelt wird,
und wobei das Filtratim weiteren Schritt in einem zweiten separaten Becken mit Ammoniak (NH5) und Wasserstoff-
peroxid (H,0,) bei einem pH-Wert von 3,5 bis 4,2 behandelt wird.

[0032] Ineinem weiteren Aspekt sind dem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad der
Anlage ein oder mehrere Prozessschritte und/oder Prozessbader zur Reinigung des Bauteils vorgeschaltet. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das mindestens eine dem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder
Benetzungsbad vorgeschaltete Prozessbad:

a) ein Entfettungsbad zur Entfettung der Bauteiloberflache;

b) ein Beizbad zum Beizen der Bauteils; und/oder

c) ein oder mehrere vorgeschaltete, zwischengeschaltete oder nachgeschaltete Spiilbader zum Spiilen der Bau-
teiloberflache.

[0033] Die Anlage kann ferner in einem weiteren Aspekt ein oder mehrere Behandlungsschritte umfassen, die dem
Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad nachgeschaltet sind. Diese Prozessschritte um-
fassen vorzugsweise

a) ein oder mehrere Trockendfen zur Trocknung des Bauteils;

b) ein oder mehrere Verzinkungsbader zur Verzinkung der Bauteiloberflache;

¢) mindestens einem Abschreckbad; und/oder

d) mindestens ein Nachbehandlungsbad, vorzugsweise zur Auftragung mindestens einer weiteren Schutzschicht
auf der Bauteiloberflache.

[0034] Darlber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung die Verwendung eines zuvor beschriebenen Flussmittel-/Be-
netzungsmittels, Flussmittels und/oder Benetzungsmittels in dem zuvor beschriebenen Verfahren und/oder Anlage sowie
die Verwendung des zuvor beschriebenen Verfahrens und/oder der Anlage zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere
metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung in einer ZnAl5-Schmelze.

[0035] Ferner betrifft die Erfindung auch Bauteile hergestellt nach dem zuvor beschriebenen Verfahren.

[0036] Die vorliegende Erfindung wird durch die Ausfiihrungsformen in den Anspriichen gekennzeichnet und durch
die Ausfliihrungen in der folgenden Beschreibung, den Beispielen und den Zeichnungen naher beschrieben.

Beschreibung der Zeichnungen
[0037]

Fig. 1  Darstellung der Legierungsschichten bzw. Legierungsphasen nach der diskontinuierlichen (a) und kontinuier-
lichen (b) Verzinkung an einem metallischen Bauteil.

Fig. 2  Schematische Darstellung des bevorzugten Aufbaus einer erfindungsgemafen Anlage mit den einzelnen Pro-
zessbadern (1-8) und ihren Regenerationskreislaufen (unterhalb der Bader dargestellt).

(1) Entfettungsbad mit alkalischer HeiRentfettung, einer Badrotation, einer Temperatur > 60°C; (2) Mindestens
ein unbeheiztes Spiilbad umfassend Stadtwasser, ohne Badbewegung; (3) Beizbad mit < 70-105 g/l HCI, >
110 -130 g/l Eisen (Fe) und Badrotation; (4) Mindestens ein unbeheiztes Spililbad umfassend Stadtwasser,
ohne Badbewegung; (5) Flussmittel-/Benetzungsbad mit (5.1) Gemeinsamen Flussmittel-/Benetzungsbad um-
fassend 88 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), 12 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), 2 g/l Bi3* (Bismutionen), einer
Temperatur von 40-50°C und einer Badrotation; (5.2.1) Benetzungsbad umfassend 0,1-10 g/l Bi3* (Bismutio-
nen) bei einer Temperatur von 40-50°C und einer Badrotation; (5.2.2) Benetzungsbad umfassend 0,1-10 g/l
Bi%* (Bismutionen) und 100-350 g/l NH,CI (Ammoniumchlorid) bei einer Temperatur von 40-50°C und einer
Badrotation; (5.3) Getrenntes Flussmittel-/Benetzungsbad mit einem Vorflux bzw. Benetzungsbad umfassend
0,1-10 g/l Bid* (Bismutionen) oder umfassend 0,1-10 g/l Bi3* (Bismutionen) und < 350 g/l NH,CI (Ammonium-
chlorid) bei einer Temperatur von 40-50°C und einer Badrotation sowie einem Hauptflux umfassend 88 Gew.%
ZnCl, (Zinkchlorid), 12 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid) bei einer Temperatur von 40-50°C und einer Badro-
tation; (6) Trocknungsofen mit einer Temperatur von 100-230°C; (7) Zinkbad umfassend eine ZnAl5-Schmelze
umfassend 5 Gew% Al und 95 Gew.% Zn mit einer Temperatur von 410-430°C und ggf. Badrotation und
Uberlauf; (8) Abschreck- und/oder Nachbehandlungsbad und ggf. Badrotation und Uberlauf;

Bauteilbewegung oberhalb der Bader mittels Pfeilen dargestellt; Regenerationskreislaufe Pfeile und schema-
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tische Becken unterhalb der Prozessbader; Badbewegung (gestrichelte Linie innerhalb der Prozessbader)

Fig. 3  Schematische Darstellung des bevorzugten Aufbaus eines Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbad
und/oder Benetzungsbad mit Aufbereitungsanlage.

Fig. 4  Schematische Darstellung Fallungsprozesse innerhalb der Aufbereitung.
(a) Fallung von Bismut (Bi) und Eisen bzw. Eisenionen und Ruckfihrung in das Flussmittel-/Benetzungsbad,;
(b) Getrennte Fallung von Bismut und Eisen bzw. Eisenionen in zwei separaten Badern bzw. Becken nebst
Rickfihrung der Prozessfliissigkeit und/der der Komponenten in das Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittel-
und/oder /Benetzungsbad.

Fig. 5 Schematische Darstellung des bevorzugten Aufbaus eines Entfettungsbades mit alkalischer HeilRentfettung
mit Regenerationskreislauf.

Fig. 6  Schematische Darstellung des bevorzugten Aufbaus eines Beizbades mit Regenerationskreislauf und Vorla-
gebehaltern.

Bezugszeichenliste
[0038]

Entfettungsbad

Spllbad

Beizbad

Spllbad
Flussmittel-/Benetzungsbad
Trockenofen
Zinkschmelze
Abschreck-/Nachbehandlungsbad
9 Regenerationskreislauf
10  Uberlauf

11 Heizung

12 Reaktionsbehalter

13  Sammelbehalter

14 Fallungskreislauf

15  Beruhigungsbehalter

0 ~NO O WN -

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0039] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Anlage und deren Verwendung zur Verzinkung von Bau-
teilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung.

[0040] Im Folgenden sollten die Artikel "ein" und alle Ableitungen hiervon, wie sie hier verwendet werden, generell
als "ein/e/es oder mehrere" verstanden werden, sofern nicht anderweitig angegeben oder aus dem Kontext als Singu-
larform ersichtlich ist.

[0041] Sofern die Begriffe "enthalt", "hat", "besitzt" und dergleichen in der Beschreibung oder den Anspriichen ver-
wendet werden, sollen diese Begriffe derart verstanden werden, wie der Begriff "aufweisend" oder "umfassend”, d.h.
nicht abschlieRend, aulRer es ist explizit angegeben.

[0042] Derim Folgenden verwendete Begriff"Bad" oder "Bader" bezeichnetim allgemeinen Becken, die mit Flissigkeit,
vorzugsweise Prozessflussigkeit, gefiillt werden kénnen und in welche ein Bauteil eingelassen werden kann. Aus diesem
Grund handelt es sich zumeist um nach oben hin offene Becken oder Bader. Zwar wird grundsatzlich von mehreren
Badern gesprochen, es kann sich jedoch auch um ein Becken oder Bad handeln, dass in einzelne Abschnitte getrennt
ist, die die jeweilige Prozessflissigkeit umfassen. In einem solchen Fall wiirden die einzelnen Abschnitte jeweils einem
Bad entsprechen.

[0043] Wie zuvor ausgefiihrt, handelt es sich bei der diskontinuierlichen Verzinkung um ein Verfahren bei dem ein
oder mehrere Bauteile mehrere Prozessschritte in Form von Behandlungen in entsprechenden Badern durchlaufen,
wobei im Ergebnis eine Zinkschicht auf dem oder den Bauteil(en) aufgebracht wird. Die diskontinuierliche Verzinkung
wird Ublicherweise auch als Feuerverzinkung, Stiickverzinkung und/oder Schmelztauchverzinkung bezeichnet.

[0044] Beidenindem Verfahren oder Anlage verwendeten Begriff "Bauteil(e)" handelt es sich um metallische Bauteile
jeglicher Art, vorzugsweise Bauteile aus eisenhaltigem bzw. eisenbasierten Material, insbesondere Bauteile aus Stahl,
wie Rohlinge, Teilstlicke, Konstruktionen und/oder fertige Werkstlicke. Der Begriff "Bauteil" umfasstim Folgenden auch
Gruppierungen und/oder Zusammenstellungen von Bauteilen unterschiedlicher oder gleicher Art und/oder unterschied-
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lichem oder gleichem Material, die eine gemeinsame Behandlung in einem oder mehreren Prozessbadern und/oder
Schritten durchlaufen kénnen. Diese Gruppierungen kénnen in einigen Fallen auch mithilfe geeigneter Hilfsmittel, wie
Traversen, Warentragern oder ahnlicher Vorrichtungen zusammengestellt werden.

[0045] Um eine mdglichstreine und stérungsfreie Oberflache fir die Verzinkung generieren zu kénnen wird das Bauteil
mithilfe bekannter Bader, entfettet, gebeizt und/oder gesdubert, indem das mindestens eine Bauteil von einem Bad in
das nachste Ubertragen wird, wie der Fig. 2 in den Nummern 1-4 zu entnehmen ist. Diese Schritte dienen der ganzheit-
lichen Bauteilreinigung.

[0046] Der entscheidende Prozessschritt in der Vorbehandlung des mindestens einen Bauteils, der eine diinne Ver-
zinkungsschicht innerhalb des tblichen diskontinuierlichen Verzinkungsverfahrens erlaubt, ist die Behandlung des Bau-
teils im Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5), das sogenannte "Fluxen". Im Folgen-
den wird auch beim "Flux(en)" in Teilen zwischen dem Hauptflux und dem Vorflux unterschieden, wobei im Benetzungs-
bad bzw. Vorflux eine Benetzung des Bauteils mit Bismut und/oder Bismut und NH,CI erfolgt und im Hauptflux bzw.
Flussmittelbad die eigentliche Flussmittelbehandlung mit ZnCl,/NH,Cl oder NH,Cl alleine der Oberflache erfolgt. Erfolgen
beide Schritte gleichzeitig in einem Bad wird der Einfachheit halber von einem Flussmittel-/Benetzungsbad gesprochen.
Wird nur Bismut alleine oder Bismut und NH,Cl in einem Prozessbad eingesetzt wird der Einfachheit halber von einem
Benetzungsbad, "Vorflux" bzw. vom "Benetzen" gesprochen. In Versuchen im Zusammenhang mit der Vorbehandlung
von Bauteiloberflachen konnte zuféllig festgestellt werden, dass sich durch die Optimierung des Flussmittel-/Benet-
zungsbades, insbesondere der Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung, Flussmittelzusammensetzung
und/oder des Benetzungsmittels in Kombination mit Zinklegierungen umfassend Aluminium, wie beispielsweise ZnAl5-
Legierungen, qualitativ hochwertige Oberflachenbeschichtungen generiert werden kénnen, die eine im Vergleich zu der
Uiblichen Feuerverzinkung diinnere Schichtdicke des Zinkiiberzugs aufweisen und nichtsdestotrotz korrosionsbestandig
und formbar sind.

[0047] Der Prozessschritt des Fluxens und/oder Benetzens im Bad (5) kann hierbei in einem Schritt erfolgen oder
alternativ aufgetrennt werden, um eine bessere Benetzung der Oberflache zu erreichen. Im Folgenden werden die
moglichen Varianten des Prozessschrittes des Fluxens und/oder Benetzens naher beschrieben.

[0048] Das Fluxen und Benetzen erfolgt in einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung in einem Flussmit-
tel-/Benetzungsbad (5), wie in der Fig. 2, Nr. 5.1 dargestellt ist. In einem solchen Fall wird das mindestens eine Bauteil
in das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) getaucht, welches die folgende Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung
aufweist:

80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid); und

0,1 g/l bis 4 g/l Bi3* (Bismutionen),

wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile der
Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt.

[0049] Der pH-Wert des Flussmittel-/Benetzungsbades (5) liegt ferner besonders bevorzugt bei pH < 0,5, jedoch
maximal bei 2,0.

[0050] Untersuchungen der Oberflache von Bauteilen nach der Verzinkung, die einer Vorbehandlung mittels der fol-
genden Zusammensetzung des Flussmittel-/Benetzungsbades (5) unterzogen wurden, zeigten einen Uberraschend
positiven Effekt auf die Verzinkungsschicht, welche eine geringere Dicke, Formbarkeit und verbesserte Qualitat gegen-
Uiber den Verzinkungsschichten aufwiesen, die nach den Ublichen Feuerverzinkungsverfahren des Standes der Technik
generiert wurden. Aus diesem Grund weist das Fluss-/Benetzungsmittel in einer bevorzugten Ausfihrungsform

88 Gew.% +/- 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

12 Gew.% +/- 2 Gew.% NH,4Cl (Ammoniumchlorid); und

2 g/l +/- 0,5 g/l Bid* (Bismutionen),

auf, wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile
der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt.

[0051] Der pH-Wert des Flussmittel-/Benetzungsbades (5) liegt vorzugsweise bei pH < 1,0, besonders bevorzugt bei
pH<0,5. Das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) wird kontinuierlich bei einem maximalen pH-Wert 2,0, besonders bevorzugt
bei < 0,5, betrieben, wobei dieser mithilfe von Salzsdure (HCI), vorzugsweise einer verdiinnten HCI-Lésung eingestellt
wird. Der pH-Wert muss konstant unter pH < 2,0 liegen, da ansonsten das Bismut ausfallen wiirde. Aufgrund des
Eutektikums in Form des NH,CI-ZnCl,-Gemisches und des Bismuts (Bi) erfolgt in dem auf das Flussmittel-/Benetzungs-
bad folgenden Prozessschritt der Zinkschmelze ein Feinbeizeffekt als auch eine Bismut-Benetzung im Grenzschicht-
bereich der Bauteiloberflache, wodurch der daraus generierte Zinkiiberzug eine hohe Qualitat aufweist. Ein weiterer
Vorteil des geringen pH-Wertes ist, dass es in dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5) zu keiner Bildung von Fe3* (Ei-
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sen(lll)-lonen) kommt, die zu einer Schlammsedimentation beitragen.

[0052] Das Bismut liegt aufgrund des niedrigen pH-Wertes und der Badparameter in Form von Bismutchlorid (BiCls)
vor. Zur Einstellung des Bismutgehalts im Bad kénnen neben Bismutchlorid (BiCl;) auch Bismutoxid (Bi,O3), Bismut-
subcarbonat ((BiO),CO3) oder Bismutgranulat (Metallbasis) verwendet werden, die sich sodann aufgrund des sauren
pH-Wertes umwandein.

[0053] Das Flussmittel/Benetzungsmittel liegt im Flussmittel-/Benetzungsbad (5) vorzugsweise in wassriger Losung
vor, wobei der Gesamtsalzgehalt innerhalb des Bades im Bereich von 100 bis 650 g/l, bevorzugt im Bereich von 250
bis 450 g/l liegt. Der Gesamtsalzgehalt umfasst hierbei die Komponenten NH,CI (Ammoniumchlorid), und ZnCl, (Zink-
chlorid) und BiCl3 (Bismutchlorid).

[0054] Die Badtemperatur des Flussmittel-/Benetzungsbad (5) betragt zwischen 30°C und 60°C, vorzugsweise zwi-
schen 40°C bis 50 °C.

[0055] Um eine optimale Behandlungsoberflache fiir die Zinkschmelze zu erreichen, die einen Feinbeizeffekt und
Benetzung mit sich bringt, hat sich eine Vorbehandlungszeit im Flussmittel-/Benetzungsbad (5) von 10 Sekunden (sek)
bis 2 Minuten (min), vorzugsweise von 20 sek bis 60 sek, als vorteilhaft herausgestellt.

[0056] In einer alternativen Ausfihrungsform wird der Prozessschritt des Flussmittel-/ Benetzungsbades (5) in ein
oder mehrere Schritte geteilt, sodass die einzelnen Schritte innerhalb des Prozessschrittes der Flussmittelbehandlung
und der Benetzung besser auf die Oberflaiche des mindestens einen Bauteils einwirken kdnnen.

[0057] Ineinem Aspektder Erfindung wird das Flussmittel-/Benetzungsbad, welches zuvor beschrieben wurde, durch
ein im Folgenden als "Benetzungsbad" bezeichnetes Bad, ersetzt, wie der Fig. 2 Nr. 5.2.1 dargestellt ist. Das Benet-
zungsbad umfasst hierbei Bismut (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l. Zur Einstellung des Bismutgehalts kénnen
auch hier Bismutchlorid (BiCls), Bismutoxid (Bi,O5), Bismutsubcarbonat ((BiO),CO3) und/oder Bismutgranulat (Metall-
basis) verwendet werden. Um eine Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut erhalten zu kénnen, wird ein pH-Wert
von pH < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 im Bad erzeugt, wobei fiir die Einstellung
des pH-Werts vorzugsweise Salzsaure (HCI), besonders bevorzugt verdiinnte Salzsaure verwendet wird. Die Kompo-
nenten NH,4CI (Ammoniumchlorid) und ZnCl, (Zinkchlorid) sind in einer solchen Ausflihrung nicht im Bad enthalten,
wodurch in der folgenden Zinkschmelze (ZnAl5) kein Feinbeizeffekt auf Basis von NH,CI-ZnCl, stattfindet. Nichtsdes-
totrotz zeigten Untersuchungen der auf diese Weise behandelten Bauteiloberflachen eine verbesserte Zinkaufbringung,
die eine geringere Dicke als auch bessere Funktionalitat der Zinkschicht aufweist. Dies wird vor allem auf den Uberra-
schenden Effekt des auf der Bauteiloberflache in elementarer bzw. metallischer Form abgeschiedenen Bismuts (Bi)
zurlickgefiihrt, das sich aufgrund seines hoheren Standardpotentiales im Vergleich zur eisenhaltigen Oberflache des
Bauteils an diesem abscheidet und eine Schicht und/oder punktuelle, Abscheidung ausbildet, die sich im folgenden
Verzinkungsbad positiv auf die sich bildende Zinkschicht auswirkt.

3 Fe —» 3 Fe2* + 6 e~ (Oxidation)
2 Bi3* + 6 e~ — 2 Bi (Reduktion)
Gesamtreaktion: 3 Fe + 2 Bi3* »3Fe2* + 2 Bi

[0058] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann dem Benetzungsbad, welches lediglich Bismut als Zusammenset-
zungskomponente umfasst, direkt und/oder indirekt NH,Cl (Ammoniumchlorid) hinzugegeben werden oder erzeugt
werden, wie in der Fig. 2 Nr. 5.2.2 dargestellt ist. Auf die Zugabe von ZnCl, (Zinkchlorid) wird in diesem Fall verzichtet.
Die Zusammensetzung des Benetzungsbades umfasst daher die folgende Zusammensetzung:

0 g/l ZnCl, (Zinkchlorid);
100 g/l bis 350 g/l NH,4Cl (Ammoniumchlorid); und
0,1 g/l bis10 g/l Bismutionen (Bi3*).

[0059] Das Ammoniumchlorid kann auch durch mégliche Fallungsreaktionen erzeugt werden, wodurch es nicht direkt
in das Bad hinzugegeben werden muss. Der pH-Wert wird wie in den vorherig beschriebenen Flussmittel-/Benetzungsbad
bei einem pH-Wert von pH < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 im Bad eingestellt,
wobeifirdie Einstellung des pH-Werts vorzugsweise mittels Salzsaure (HCI), besonders bevorzugt verdliinnter Salzsaure
(HCI), erfolgt. Der Eisenionenanteil liegt bei < 10,0 g/, vorzugsweise bei < 8,0 g/l, besonders bevorzugt bei < 5,0 g/l
Fe2*/3+ (Eisenionen). Im vorliegenden Fall findet in der ZnAl5-Schmelze, d.h. dem Zinkbad, ein Feinbeizeffekt basierend
auf NH,CI (Ammoniumchlorid)-Basis und eine Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut statt, wodurch die Beschich-
tung der Bauteiloberflache mit dem Zinkiiberzug weiter verbessert wird.

[0060] In einer weiteren Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung wird der Prozessschritt innerhalb des Flussmit-
tel-/Benetzungsbad (5), wie in der Fig. 2 Nr. 5.3 dargestellt, aufgetrennt, um die jeweiligen Effekte der einzelnen che-
mischen Ablaufe innerhalb des Prozessschritts auf die Bauteiloberflache zu verbessern. In einer solchen bevorzugten
Anordnung des Flussmittel-/Benetzungsbad erfolgt zunachst eine Benetzung der Bauteiloberflache im Vorflux bzw.
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Benetzungsbad mit Bismut (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l, wobei der Bismutgehalt im Bad durch die Zugabe
von Bismutchlorid (BiCls), Bismutoxid (Bi,O3), Biismutsubcarbonat ((BiO),CO3) und/oder Bismutgranulat (Metallbasis)
eingestellt wird. Um ein Abscheiden des Bismuts auf der Bauteiloberflache zu erhalten, wird wie zuvor erwahnt, ein pH-
Wert von pH < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 im Bad erzeugt, der vorzugsweise
durch Salzsaure (HCI), besonders bevorzugt verdiinnte Salzsaure (HCI) eingestellt wird. Das Benetzungsbad bzw.
Vorflux kann ferner zusétzlich die direkte und/oder indirekte Zugabe und/oder Erzeugung NH,CI (Ammoniumchlorid)
umfassen, sodass zusatzlich zum Bismut auch eine Benetzung der Bauteiloberflache mit NH,CI (Ammoniumchlorid)
erfolgt. Bei der Verwendung von Ammoniumchlorid im Benetzungsbad finden vorzugsweise 100-350 g/l NH,Cl in diesem
Anwendung. Im Anschluss aufdas Vorfluxbad wird das Bauteilim sogenannten Hauptflux weiter behandelt. Das Hauptflux
weist vorzugsweise folgende Zusammensetzung auf:

80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), besonders bevorzugt 88 Gew.% +/- 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), besonders bevorzugt 12 Gew.% +/- 2 Gew.% NH,CI (Ammo-
niumchlorid),

wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnClI,/NH,CI bezogen sind und die Summe dieser Bestandteile der
Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt. Der pH-Wert des Hauptfluxbades liegt in der Regel bei einem pH-Wert von
0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH < 5, besonders bevorzugt bei pH 4. Der pH- Wert wird dabei wie zuvor zu den
Badern beschrieben eingestellt. Der Eisenionenanteil liegt bei <_ 10,0 g/l, vorzugsweise bei < 8,0 g/l, besonders
bevorzugt bei < 5,0 g/l Fe2+/3* (Eisen).

[0061] Experimentelle Untersuchungen haben Uberraschenderweise aufgezeigt, dass das auf der Bauteiloberflache
abgeschiedene metallische, elementare Bismut im Vorflux bzw. Benetzungsbad nicht im nachfolgenden Hauptflux
und/oder zwischengeschalteten Spulschritten abgewaschen oder abgesplilt wird. Folglich wird eine verbesserte Benet-
zung und Reinigung der Bauteiloberflache erreicht, die fir einen diinneren Zinkauftrag essentiell ist. Aufgrund einer
solchen Behandlung im Vorflux bzw. Benetzungsbad und einem optional nachfolgenden Hauptflux konnten nach dem
Zinkbad qualitativ hochwertige Zinkschichten generiert werden, die eine trotz geringer Schichtdicke hohe Korrosions-
bestandigkeit aufwiesen. Die auf diese Art entwickelten Zinkbeschichtungen wiesen die insbesondere in der Automo-
bilindustrie wesentlichen Qualitdtsmerkmale der Langlebigkeit und Flexibilitdt auf. Ein weiterer Vorteil einer solchen
Anordnung ist, dass Bismut im Hauptflux nicht vorhanden ist, was in den im Stand der Technik bekannten Flussmittel-
badern bei Benutzung von Bismut der Fall ist.

[0062] In einer AusfUhrungsform kénnen zusatzlich zu den Badern, d.h. Flussmittel-/Benetzungsbades (5) nach Fig.
2, Nr. 5.1, dem Benetzungsbad nach Fig. 2 Nr. 5.2.1, dem Benetzungsbad mit Ammoniumchlorid nach Fig. 2 Nr. 5.2.2,
und/oder dem getrennten Flussmittel- und Benetzungsbad, der Fig. 2 Nr. 5.3, ein oder mehrere Spulbader zwischen-
geschaltet, vorgeschaltet und/oder nach geschaltet sein, um eine Verschleppung der Chemikalien, Komponenten
und/oder gebildeten Stoffe innerhalb der jeweiligen Bader zu verhindern oder zu reduzieren als auch die Verschleppungs-
und/oder Verdunstungsverluste auszugleichen.

[0063] In dem Prozessschritt der Flussmittel-/Benetzungsbehandlung, Flussmittel- und/oder Benetzungsbehandlung
(5), Fig. 2 Nr. 5.1,5.2.1, 5.2.2 und/oder 5.3, kann es zu einer Anreicherung von Stérstoffen kommen, wie beispielsweise
Eisenionen (Fe2*/3+), die den Prozessablauf stéren und/oder beeinflussen. Diese Stérstoffanreicherung kann in einem
Aspekt durch den Neuansatz des jeweiligen Bades behoben werden. Dies sollte immer dann erfolgen, wenn die Kon-
zentration des Stérstoffes einen Grenzbereich tberschritten hat. Bei Eisenionen (Fe2*/3+) handelt es sich hierbei vor-
zugsweise um einen Grenzwert von 3 g/l bis 10 g/l, besonders bevorzugt bei < 5 g/l.

[0064] In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung umfassen die Bader jedoch mindestens eine Aufberei-
tungsanlage, die die Storstoffe aus den Badern entfernt und die Prozessflussigkeit und/oder bestimmte Komponenten
wiederaufbereitet. In dem mindestens einen Flussmittel-/Benetzungsbad (5) bzw. den getrennten Prozessen wird die
mindestens eine Aufbereitungsanlage zur Abtrennung von Eisen verwendet, damit die Bader langer ohne Neuansatz
in Betrieb sein kdnnen. Das Prozessbad ist derart eingerichtet, dass an mindestens einem Randbereich des jeweiligen
Bades ein Uberlauf angeordnet ist. Dieser Uberlauf befindet bei der Verwendung eines Warmetauschers und/oder einer
Heizung im Bad vorzugsweise auf der gegeniiberliegenden Stirnseite dieser. Der Uberlauf und/oder das Bad direkt
kénnen fur den Regenerationsprozess mit einer Filterpresse verbunden sein, die der Schwebstoff-/Schlammabtrennung
dient. Aufgrund der Schwebstoff-/Schlammabtrennung in einem separaten Abteil wird der Prozess im Flussmittelbad
und/oder Benetzungsbad nicht durch diese gestort. Nach einer Storstoffabtrennung kann die Prozessflissigkeit im
Anschluss wieder in das Prozessbad geleitet werden.

[0065] In einem weiteren Aspekt kann neben der Abtrennung der Storstoffe, insbesondere der Schwebstoff-/Schlam-
mabtrennung mithilfe des Uberlaufs und/oder aus dem Bad direkt zusétzlich oder alternativ eine Aufbereitung der Pro-
zessflussigkeit im Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) erfolgen, wie in der Fig. 4
ausgefihrtist. In der Aufbereitung kénnen eine oder mehrere Fallungsvarianten Anwendung finden, die beispielsweise
in der Fig. 4 a) und b) dargestellt sind. In einer ersten Fallungsvariante, die unter der Fig. 4 a) dargestellt ist, wird das
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Prozessbad, d.h. das Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Fig. 2, Nr. 5.1-5.3, im Chargenbetrieb aufbereitet, d.h. wahrend
des laufenden Betriebs. Es wird somit erreicht, dass die Stérstoffe, wie beispielsweise Eisenionen (Fe2*/3+), kontinuierlich
aus dem Bad entfernt werden. Hierbei wird ein bestimmtes Volumen an Prozessfliissigkeit dem jeweiligen Bad entnom-
men und einem separaten Bad, Becken und/oder Behaltnis oder getrennten Bereich zugefiihrt. Dieses sogenannte
Chargenvolumen kann abhangig vom Badvolumen eine unterschiedliche Menge der Prozessfliissigkeit umfassen, je-
doch wird die Menge derart gewabhlt, dass der Prozess im Bad durch die Entnahme der Prozessfliissigkeit nicht gestort
wird. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich um eine Menge von < 1 m3 Prozessflussigkeit. In dem
separaten Becken, im Folgenden als Fallungsbad 1 bezeichnet, wird die Prozessflissigkeit behandelt und aufbereitet,
wobei Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,0O,) bei einem pH- Wert von 2,0 bis 6,0, vorzugsweise von pH 3,5
bis 4,2, zugefiihrt werden, bis keine Bismut- und/oder Eisenfallung mehr beobachtet werden kann. Alternativ kann der
Fallungsprozess auch (iber einen definierten Zeitraum erfolgen. Ublicherweise kann eine Bismutfallung bereits bei einem
pH-Wert Uiber 2 beobachtet werden. Eisen (Fe) fallt bei einem pH-Wert iber 3 aus. Das in der Prozessflissigkeit vor-
handene Eisen(ll) (Fe2*), das als Eisenchlorid (FeCl,) vorliegt, wird mithilfe des Wasserstoffperoxids (H,0,) aufoxidiert
und zu Eisen (lll) (Fe3*), in Form von filtrierbarem Eisen(lll)hydroxid (Fe(OH);), umgewandelt. In einem Féallungsbad
werden gleichzeitig Bismut- und Eisenbestandteile gefallt und der Prozessflissigkeit in einer hinterhergeschalteten
Filterpresse entnommen. Der in der Filterpresse anfallende Fallungsschlamm wird hierbei vorzugsweise gesammelt
und entsorgt. Das Filtrat wird dem Prozessbad (Schritt 5.1-5.3, Fig. 2) zurlickgefiihrt, wobei der hohe pH-Wert und die
Bismut-Defizite, die durch den Fallungsprozess generierter worden sind, vor der Rickfiihrung, bei der Ruckfiihrung
und/oder im Prozessbad selbst ausgeglichen werden. Hierbei wird der pH-Wert wieder mithilfe vorzugsweise verdiinnter
Salzsaure (HCI) auf einen pH-Wert von unter 2, bevorzugt von < 0,5, und die Bismutkonzentration durch entsprechende
Zugabe wieder auf den Sollwert, vorzugsweise < 2,0 g/l Bismut, eingestellt.

[0066] In einer zweiten Fallungsvariante, die unter Fig. 4 b) dargestellt ist, wird wie in der ersten Fallungsvariante die
Prozessflissigkeit des Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbads (5), Fig. 2, Nr.
5.1-5.3, im Chargenbetrieb aufbereitet. Hierbei wird das Chargenvolumen in separaten Badern weiterbehandelt. Anders
als in der ersten Fallungsvariante erfolgt zunachst eine Fallung von Bismut, die durch die Zugabe von Ammoniak (NH3)
und vorzugsweise einem pH-Wert von iber 2, vorzugsweise zwischen 2,0 und 2,5 erfolgt. Die durch die Fallung generierte
Suspension wird Uber eine Filterpresse geleitet und das Bismut, das dann in Form von Bismut-Schlamm bzw. Bismut-
Filterkuchen vorliegt, wird in dieser abgetrennt und kann als riickgewonnene Komponente im Prozessablauf, wie bei-
spielsweise dem Prozessbad der Schritte 5.1 bis 5.3 (Fig. 2) wiederverwendet werden. Das Filtrat, d.h. die Uiberbleibende
Flussigkeit, wird in einem weiteren Schritt, der vorzugsweise in einem weiteren Becken oder abgetrennten Bereich
erfolgt, weiterbehandelt, um eine Abtrennung von Eisen zu erzielen. In diesem Schritt wird der pH-Wert des Bades,
vorzugsweise mittels Ammoniak (NH3) auf einen bevorzugten pH-Wert von 3,5 bis 4,2 angehoben. Das Ammoniak (NH3)
und Wasserstoffperoxid (H,0,) werden sodann solange im Wechsel zugegeben, bis die Eisenbestandteile in der rest-
lichen Flussigkeit gefallt worden sind. Das durch den Prozess u.a. gebildete Eisen(ll) (Fe2*), das in Form von Eisenchlorid
(FeCl,) vorliegt, wird mittels des Wasserstoffperoxid (H,0,) zu Eisen(l1l) (Fe3*), in Form von Eisen(lIl)hydroxid (Fe(OH);),
umgewandelt, welches Uber eine weitere Filterpresse geleitet und als Eisenhydroxidschlamm abgetrennt wird. Der
gebildete Schlamm kann entsorgt werden. Das anfallende Filtrat, das nunmehr aus einer gesauberten Prozessflissigkeit
besteht, kann entsprechend der Fallungsvariante 1 dem mindestens einen Prozessbad zugefiihrt werden. Der Vorteil
einer solchen Fallungsvariante ist, dass die Bestandteile getrennt voneinander aus der "verbrauchten" Prozessflissigkeit
abgetrennt werden, wodurch eine Wiederverwertung der Komponenten mdglich wird.

[0067] Alternativ oder zuséatzlich zu den zuvor beschriebenen Fallungsvarianten kann ferner eine Aufbereitung des
mindestens einen Prozessbades, insbesondere des Flussmittel-/Benetzungsbades (5), Flussmittel- und/oder Benet-
zungsbades, durch die Verwendung von zwei identischen Badern erfolgen, wobei lediglich ein Bad aktiv ist. In einer
solchen Fallungsvariante muss das aktive Bad nicht unbedingt einer zuvor beschriebenen Variante der Aufbereitung
unterliegen, welche eine kontinuierliche Entnahme benétigt. Im Gegenteil, das aktive Bad bleibt solange in Verwendung
bis die Stérgrenzkonzentration der Stérstoffe einen bestimmten Bereich Gberschreitet. Im Falle des Eisengehalts in der
Prozessflissigkeit wirde die Grenze bei liber 2 g/l, bevorzugt bei 3,5 g/l, besonders bevorzugt bei Uber 5 g/l Eisen oder
Eisenionen im Prozessbad sein. Wird eine Uberschreitung des Grenzwerts durch geeignete Mittel festgestellt, wobei
es sich um automatische Messungen oder auch manuelle Messungen handeln kann, wird das Bad einer der oben
aufgeflihrten Fallungsprozesse, Fig. 4, zugeschaltet. Der Fallungsprozess wird solange betrieben, bis im Prozessbad
eine reduzierte Stdrstoffkonzentration vorliegt. In Bezug auf das Eisen und/oder die Eisenionen liegt die Konzentration
bei unter 5 g/l, vorzugsweise bei unter 3 g/l, besonders bevorzugt bei unter 0,5 g/l. In der Zeit der Aufbereitung des
einen ersten Bades ist das bisher inaktive zweite Prozessbad aktiv und wird solange betrieben, bis auch in ihm ein
Storstoffgrenzwert Gberschritten wird. Der Wechsel zwischen dem mindestens einen aktiven und einen inaktiven Pro-
zessbad wird vorzugsweise kontinuierlich vollzogen.

[0068] Die zuvor genannten Aufbereitungsprozesse der Prozessflissigkeit im Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Fluss-
mittelbad und/oder Benetzungsbad, wurden im Hinblick auf eine exakte Anzahl von Badern oder zusatzlichen Bereichen
beschrieben. Die Anzahl der Bader in den einzelnen Fallungsvarianten und/oder aktiven/inaktiven Bader kdnnen jedoch
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variieren, sodass fur jeden der oben angegebenen Baderoder Bereiche auch mehrere Bader oder Bereiche zur Verfligung
stehen kénnen.

[0069] Im Falle eines separaten Benetzungsbades, wie dies unter Fig. 2, Nr. 5.2.1 bzw. 5.3 dargestellt ist, in dem das
Bauteil nur mit Bismut selbst behandelt wird, wird die Stérstoffgrenzkonzentration in der Regel nicht oder erst nach einer
langen Standzeit erreicht, insbesondere bei einem oder mehreren vorgeschalteten Reinigungsschritten, wie mindestens
einem Spilbad, das in Fig. 2, Nr. 4 dargestellt ist. In einem solchen Fall wird daher bevorzugt das Benetzungsbad
vollstandig entsorgt und neu angesetzt.

[0070] In einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kdnnen dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5),
Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad ein oder mehrere Prozessschritte und/oder Bader vorgeschaltet sein, die den
Reinigungszustand der Bauteiloberflache fir den nachfolgenden Verzinkungsschritt verbessern und somit eine verbes-
serte Zinkbeschichtungsschicht erzeugen.

[0071] Der mindestens eine weitere Prozessschritt umfasst hierbei vorzugsweise mindestens ein Entfettungsbad (1).
In dem mindestens einen Entfettungsbad (1), welches schematisch in der Fig. 2, Nr. 1 sowie der Fig. 5 dargestellt ist,
wird die Bauteiloberfliche von Fetten und/oder Olen befreit, indem diese mittels einer alkalischen HeiRentfettung bei
vorzugsweise Uber 60 °C behandelt wird. Hierbei kann eine emulgierende (= Ole/Fette in Lésung) oder demulgierende
(= Ole/Fette aufschwimmend) Fahrweise, basierend auf der Tensidzusammensetzung, Anwendung finden. Die Gesamt-
behandlungszeit in dem mindestens einen Entfettungsbad (1) in Abhangigkeit von der OI- und/oder Fettbelastung auf
der Bauteiloberflache liegt zwischen 2 min und 60 min, vorzugsweise zwischen 5 min und 20 min. Das mindestens eine
Entfettungsbad (1) kann hierbei in einem Aspekt einen Uberlauf aufweisen, der das Becken umgibt und/oder an min-
destens einer Badseite angeordnet ist. Werden ein Warmetauscher und/oder eine Heizung im Entfettungsbad (1) ver-
wendet, so ist der Uberlauf vorzugsweise an der gegeniiberliegenden Beckenseite angeordnet. In dem Uberlauf selbst
und/oder mindestens einem mit diesem oder dem Entfettungsbad (1) verbundenen Beruhigungsbehalter, kénnen in
einem Aspekt der vorliegenden Erfindung aufrahmende Ole und/oder Fette abgetrennt werden. Dies erfolgt beispiels-
weise mittels Schlauchfilter und/oder Bandfilter, jedoch kénnen auch andere Vorrichtungen hierfir Anwendung finden.
Dem Beruhigungsbehélter, dem Uberlauf und/oder dem Prozessbecken im Entfettungsbad (1) selbst, kann ferner eine
Filterpresse zur Schwebstoff-/Schlammabtrennung nachgeschaltet sein, in welcher die vorgenannten Stdrstoffe gefiltert
werden, und dem Entfettungsbad (1), Fig. 2, Nr. 1; Fig. 5 eine gefilterte und/oder gereinigte Prozessflissigkeit wieder
zugefihrt wird. Dem Entfettungsbad (1) kann mindestens ein Spulbad (2) nachgeschaltet sein.

[0072] In einem weiteren Aspekt umfassen die Anlage und/oder das Verfahren einen Beizprozess, der in mindestens
einem Beizbad (3) erfolgen kann, wie den Fig. 2, Nr. 3 und Fig. 6 dargestellt ist. Mogliche Bader und Prozessablaufe,
die Anwendung in der Beize finden kdnnen, sind beispielsweise der europaischen Anmeldung EP3483304A1 zu ent-
nehmen. Fir die Entfernung von u.a. Rost und Zunder in dem Beizbad (3) werden vorzugsweise zwei bis 8 Beizbader
(3), besonders bevorzugt vier bis sechs Beizbader (3) verwendet, wobei alle oder nur einige aktiv sein kénnen. Die
Beizdauer betragt in Abhangigkeit von dem Verrostungszustand der Bauteiloberflaiche und/oder dem Zundergrad zwi-
schen 5 min bis 240 min, vorzugsweise zwischen 10 min und 180 min, besonders bevorzugt zwischen 15 min und 120
min. Der Beizprozess erfolgt vorzugsweise in einem Temperaturbereich von 15°C bis 40°C, vorzugsweise zwischen
20-30 °C. Um den Beizeffekt zu erhéhen und die Bildung von Passivschichten auf der Bauteiloberflache zu begtinstigen,
kann die Bildung von Eisen(lll)-lonen in dem Beizbad erhdht werden. Dies erfolgt vorzugsweise durch die zusatzliche
Einflhrung von Luft, insbesondere Sauerstoff, in das Prozessbad. Die Einflihrung der Luft kann hierbei mithilfe gangiger
Systeme erfolgen, wie beispielsweise, jedoch nicht begrenzt auf, Luftgeblase, Luftpumpen umfassend Schlauche- oder
Rohrverteilungssysteme mit entsprechenden Austrittséffnungen und/oder mithilfe einer Badumwalzung bzw. Badbewe-
gung. Mithilfe dieser kann der Gehalt an Eisen(lll)-lonen (Fe3*) auf bis zu 5,0 g/l erhéht werden, wobei vorzugsweise
0,5 -1,5 g/l Fe3* in der Prozessfliissigkeit erreicht werden sollen. Das Fe3* reduziert u.a. die Wasserstoffversprodung
und/oder Wasserstoffeinlagerung in den Bauteilen, wodurch beim Verzinkungsvorgang (Schritt 7, Fig. 2) eine Verringe-
rung der Wasserstoffausgasungen beobachtet werden kann, was in verbesserten Verzinkungsschichten (Zn-Al-Schich-
ten) resultiert, die eine reduzierte Ausbildung von beispielsweise Lunker und/oder Rissen aufweisen.

2 FeCly + Hy — 2 FeCl, + 2 HCI

[0073] Das mindestens eine Beizbad (3) kann ferner mindestens einen Uberlauf umfassen, der alle Seitenbereiche
des Beckens oder nur Teile davon umgibt. Dieser Uberlauf ist vorzugsweise an der gegeniiberliegenden Seite des
Warmetauschers und/oder der Badheizung angeordnet, falls ein/e solche/r in Betrieb ist. Jedes einzelne Beizbad (3)
oder die Bader gemeinsam kénnen in einem Aspekt einen einzelnen und/oder einen gemeinsamen Regenerationskreis-
lauf umfassen, in dem die Prozessflissigkeit regeneriert wird und dem mindestens einen Prozessbad wieder zugefiihrt
wird. Die Zusammensetzung des mindestens einen Beizbades (3) kann grundsatzlich jedes Fe/HCI-Verhaltnis aufweisen,
dieses liegt jedoch vorzugsweise bei 70 g/l Salzsaure (HCI) und 200 g/l Eisen (Fe), vorzugsweise bei 105 g/l HCI und
110 g/l Fe. Unterschreiten die Komponenten die Konzentrationen von unter 70 g/l HCI und tber 130 g/l Eisen (Fe), wird
die jeweilige Prozessflissigkeit des jeweiligen Bades entsorgt oder teilweise entsorgt und neu angesetzt. Fir den Re-
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generationskreislauf des Beizbades (3) ist das Prozessbad selbst und/oder der Uberlauf mit einem oder mehreren
Beruhigungsbehéltern verbunden. Aus diesen Beruhigungsbehaltern kdnnen Schmutzstoffe, wie Fette, Ole oder andere
Schmutzstoffe, die sich auf der Bauteiloberflache befunden haben durch geeignete MalRnahmen, wie Abschdpfung
und/oder Filter, entfernt werden. Dem mindestens einen Beruhigungsbehélter, Uberlauf und/oder dem mindestens einen
Prozessbad der Beize wird ferner in einem Aspekt eine Filterpresse nachgeschaltet, die der Schwebstoff-/Schlammab-
trennung dienen soll. Aufgrund der Abtrennung der Schmutz- und/oder Storstoffe im Regenerationskreislauf kann die
Prozessflissigkeit dem Beizbad wieder zugefiihrt werden, wodurch ein Neuansatz oder Teilansatz des Bades verzdgert
oder gar verhindert werden kann.

[0074] Mithilfe der kontinuierlichen und/oder diskontinuierlichen Aufbereitung und/oder Teilentsorgung und/oder Re-
generation der Prozessflissigkeit innerhalb der Beize verbleibt der Badzustand nahezu gleichbleibend, wodurch u.a.
Sagezahlprofile verhindert oder vermindert werden sowie der Chemikalieneinsatz innerhalb der Bader minimiert wird.
[0075] Zwischen dem mindestens einen Entfettungsbad (1), dem mindestens einen Beizbad (3), dem mindestens
einen Flussmittel-/Benetzungsbad, Benetzungsbad und/oder Flussmittelbad (5) kénnen wie vorangehend beschrieben
ein oder mehrere Spilbader (2, 4) zwischen den einzelnen Prozessbadern (1, 3, 5) zwischengeschaltet sein, die eine
Verschleppung der Chemikalien der einzelnen Bader in den ndchsten Prozessschritt verhindern. Ferner soll die Ver-
wendung des mindestens einen Spulbads mogliche Verdunstungs- und/oder Verschleppungsverluste des vorgeschal-
teten Prozessbades ausgleichen. Die Spilflissigkeit des mindestens einen Spiilbades (2, 4) umfasst hierbei vorzugs-
weise unbeheiztes Wasser, wobei das jeweilige Stadtwasser Anwendung finden kann. Aufgrund der Tatsache, dass
Eisen und/oder Eisenionen im Flussmittel-/ Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und /oder Benetzungsbad des Schrittes
5 (Fig. 2) und/oder dem Verzinkungsbad (7) des Schrittes 7 (Fig. 2) sich stérend auf die Ausbildung der Zinkschicht
auswirken, werden insbesondere vor dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und /oder Benetzungsbad,
vorzugsweise mindestens zwei Spllbader verwendet, die eine maximale Stérgrenzkonzentration von unter/gleich (<)
10 g/l Eisen/Eisenionen, vorzugsweise < 8 g/l Eisen/Eisenionen, besonders bevorzugt < 5 g/l Eisen/Eisenionen aufwei-
sen.

[0076] Jeder der vorangegangenen Prozessschritte (Fig. 1, Nrn. 1-5) kann innerhalb eines sogenannten Standbades
durchgefiihrt werden. In einem solchen wird die Prozessfliissigkeit in den jeweiligen Badern nicht bewegt. Untersuchun-
gen der Bauteiloberflache nach der Reinigung und/oder der Verzinkung haben jedoch ergeben, dass insbesondere die
Bewegung der Prozessfllssigkeit innerhalb der Schritte Entfettungsbad (1), Beizbad (3) und Flussmittel-/Benetzungsbad
(5) (Fig. 2), Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad zu einer verbesserten Oberflachenbeschichtung beigetragen haben.
Aus diesem Grund wird in einem bevorzugten Aspekt in den mindestens zuvor benannten Prozessschritten der Entfet-
tung, Beize und Flussmittelbehandlung und Benetzung eine Badbewegung durch mindestens eine Pumpe generiert,
wobei vorzugsweise eine Badumwalzung nach dem in der européaischen Patentanmeldung EP3483304A1 beschriebe-
nen Verfahren erfolgt. Hierbei werden ein oder mehrere Pumpen zur Ausbildung einer laminaren Strdmung verwendet,
die vorzugsweise ein Stromungswechsel, d.h. die Umkehr der Badrotation, ausbilden kénnen. Dies kann durch zwei
Pumpen erreicht werden, die unterschiedliche Strdomungsrichtungen generieren und im Wechselbetrieb betrieben wer-
den oder durch Pumpen die durch eine reversierende Drehrichtung die Stromungsrichtung dndern kénnen. Aufgrund
der Badbewegung wird die Prozessflissigkeitim Bereich der Bauteiloberflache regelmafig ausgetauscht, wodurch keine
Sattigung bzw. Anreicherungen im Grenzschichtbereich zwischen Bauteiloberflache (Substrat) und der Komponenten
der Prozesslésung erfolgt. Die Badrotation mit oder ohne Wechsel der Stromungsrichtung kann mithilfe von Pumpen
mit und ohne Gleichrichter, welche innerhalb oder aulerhalb des Bades angeordnet sind, erfolgen. Auch eine Kombi-
nation mehrerer Varianten ist hierbei moglich.

[0077] Ist die Vorbehandlung, d.h. Reinigung der Bauteiloberfliche nach den Schritten 1-5 (Fig. 2) abgeschlossen,
so wird in einer Ausfiihrungsform das Bauteil in einem weiteren Schritt im Trockenofen (6) getrocknet, um die Oberflache
von Flissigkeitsresten zu befreien, wie der Fig. 2, Nr. 6 zu entnehmen ist. Hierbei wird vorzugsweise durch Radial-
und/oder Axialventilatoren eine Umluft generiert, wobei die Temperatur im Ofen zwischen 100 bis 230 °C betragt. Die
Verweilzeit des Bauteils im Trockenofen (6) betragt je nach Flissigkeitsbelastung auf dem Bauteil zwischen 1 min und
60 min, vorzugsweise zwischen 5 min und 30 min.

[0078] Ineinem weiteren Aspektder vorliegenden Erfindung wird das Bauteil nach einer Reinigung und ggf. Trocknung
im Zinkbad (7) behandelt. Das Zinkbad (7), welches in Fig. 2 Schritt 7 dargestellt ist, umfasst 2 Gew.% bis 10 Gew.%
Aluminium (Al) und 90 Gew.% bis 98 Gew.% Zink (Zn), wobei vorzugsweise 5 Gew.% *= 1 Gew.% Al und 95 Gew.%
+1 Gew.% Zn verwendet werden. Das Zinkbad (7) kann jedoch auch Spuren anderer Begleitelemente enthalten. In der
Regel betragt die Verweilzeit der Bauteile in der ZnAl5-Schmelze, d.h. dem Verzinkungsbad (7), um eine optimale
Verzinkungsschicht zu erhalten, < 10 Min, vorzugsweise bei 5 min =1 min, bei einer Schmelztemperatur von 420°C =+
10 °C. Um eine Anreicherung von Aluminium und/oder Aluminiumverbindungen, wie Eisen-Aluminiumverbindungen,
auf der Zinkbadoberflache zu vermeiden, die zu Qualitatseinbul’en, wie z.B. Pickeln fliihren kdnnen, kann in einem
Aspekt eine zusatzliche Schmelzbadumwalzung mittels geeigneter Pumpen und/oder Uberlaufen erfolgen.

[0079] Dem Verzinkungsschritt (7) (Fig. 2) kann in einer weiteren Ausfiihrung mindestens ein Abschreckbad (8) nach-
geschaltet sein, durch welches die Bauteile nach dem Verzinken abgekiihlt werden, und/oder mindestens ein zusatzlicher
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Nachbehandlungsschritt (8), wie die Passivierung und/oder Versiegelung, sein, bei dem mindestens eine weitere Schutz-
schicht zur Steigerung des Korrosionsschutzes aufgebracht werden. Diese optionalen Schritte nach der eigentlichen
Verzinkung werden vorzugsweise, wie die vorherigen Schritte, auch in einem Tauchverfahren durchgefiihrt, bei dem
das Bauteil inein Becken bzw. Bad getaucht wird. Darliber hinaus kann das mindestens eine Zusatzbad in dem optionalen
Schritt auch eine Badumwalzungsvorrichtung aufweisen, wie zuvor zu den Reinigungsschritten 1-5 (Fig. 2) beschrieben.
[0080] In dem mindestens einen Abschreckbad (8) werden die Bauteile abgekihlt und noch eventuell vorhandene
Ascheruckstande, insbesondere Chloride aus dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und/oder Benet-
zungsbad abgespuilt. Zur Vermeidung von Korrosionsprodukten auf der Bauteiloberflache und/oder einen Angriff der
auf der Bauteiloberflache aufgebrachten Verzinkungsschicht zu vermeiden, wird das Abschreckungsbad bei einem
Chloridgehalt > 300 mg/l, vorzugsweise > 250 mg/l, besonders bevorzugt > 200 mg/l ausgetauscht. Alternativ kann in
einer Ausfilhrungsform die angereicherte Prozessflissigkeit des Abschreckbades (8) zum Ausgleich der Verduns-
tungs-/Verschleppungsverluste im Flussmittel-/Benetzungsbad (5) Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad der Vorbe-
handlung genutzt werden.

[0081] Hierbei kann die Flissigkeit des Abschreckbades (8) beispielsweise mittels geeigneter Filter filtriert und einem
der Schritte 5 (Fig. 2, Fig. 3) zugefihrt werden.

[0082] Neben dem Abschreckbad (8), kann in einem weiteren oder alternativen Prozessschritt ein Passivierungs-/Ver-
siegelungsbad nach der Verzinkung (7) (Fig. 2) oder nach einem Abschreckungsbad (8) vorgesehen sein, bei dem es
sich um eine chemische Passivierung, mittels beispielsweise Chromsalzen, eine anorganische Versiegelung mithilfe
von beispielsweise Silikaten und/oder einer organischen Versiegelung, wie beispielsweise Polymeren, handeln kann.
Bei der chemischen Passivierung reagiert das Passivierungsmittel mit der Oberflache des verzinkten Bauteils indem
eine entsprechende Konversionsschicht ausgebildet wird. Im Gegensatz hierzu wird bei der anorganischen und orga-
nischen Versiegelung eine zusatzliche Schicht auf die bereits verzinkte Oberflache aufgebracht. Die innerhalb der
Passivierung und/oder Versiegelung aufgebrachten Schichten auf der Bauteiloberfliche weisen eine Schichtdicke von
unter 5 pum, vorzugsweise von unter 3 um , besonders bevorzugt von < 1 um (Mikrometer) auf. Die Prozessflissigkeit
des Passivierungsbades und/oder Versiegelungsbades wird vorzugsweise in einem Bypass kontinuierlich mithilfe ge-
eigneter Filter, wie beispielsweise eines Kerzenfilters, gefiltert. Wird ein fir das Passivierungsbad und/oder Versiege-
lungsbad erforderlicher Grenzwert innerhalb der Prozessflissigkeit iberschritten, so wird die jeweilige Prozessflissigkeit
(teil-)entsorgt und neu angesetzt.

[0083] In den einzelnen Prozessschritten 1-8 (Fig. 2), die in der Anlage der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt
werden, kann aufgrund von Verschleppungen einzelner Chemikalien der Vorgangerprozesse und/oder Abtragung von
der Bauteiloberflache es zu einer Verschleppung in den nachfolgende Prozess oder die nachfolgenden Prozesse kom-
men, wodurch der jeweilige nachfolgende Prozessschritt oder die folgenden Prozessschritte Spuren von Chemikalien
enthalten kann bzw. kénnen, die zuvor verwendet wurden. Ferner fiihren die Spllbader sowie die Verdunstungs- und
Verschleppungverluste dazu, dass sich in den Prozessbadern durch die Verwendung von Trinkwasser, welches eine
unterschiedliche Zusammensetzung aufweisen kann, geringe Mengen von anderen Komponenten, lonen, Metallen
und/oder Salzen sich in den einzelnen Prozessbadern wiederfinden kdnnen. Diese sind jedoch fiir die Wirkung und/oder
die einzelnen Prozessschritte vernachlassigbar.

[0084] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner die Verwendung des Flussmittel-/Benetzungsprozesses, der Anlage
umfassend ein oder mehrere Prozessbader (1-8; Fig. 2) und/oder das Verfahren zum Verzinken in der Beschichtung
von eisenbasierten Bauteilen, vorzugsweise unter Verwendung einer Zink-Aluminium-Legierung, besonders bevorzugt
einer ZnAl5-Legierung.

[0085] Ferner betrifft die Erfindung auch Bauteile, die mit dem Flussmittel-/Benetzungsprozess oder dem zuvor be-
schriebenen Verfahren behandelt wurden.

[0086] Diese und andere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden in der Beschreibung und den Bei-
spielen offenbart und sind durch diese umfasst. Weitere Literatur tiber eine bekannte der Materialien, Verfahren und
Anwendungen die in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen, kénnen aus &ffent-
lichen Bibliotheken und Datenbanken, beispielsweise unter Verwendung elektronischer Gerate aufgerufen werden. Ein
vollstandigeres 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: Bevorzugte Ausfiihrungsform einer Anlage zur Verzinkung einer Bauteiloberflache

[0087] Inder Fig. 2 ist eine Anlage zur Feuerverzinkung aufgezeigt, die einen Einfettungsprozess im Entfettungsbad,
Fig. 2, Nr. 1; einen Beizprozess im Beizbad, Fig. 2, Nr. 3; eine Flussmittelbehandlung und/oder Benetzung in einem

Flussmittel-/Benetzungsbad, Fig. 2, Nr. 5; einen Trockenschritt im Trockenofen, Fig. 2, Nr. 6; eine Verzinkung in der
Zinkschmelze, Fig. 2, Nr. 7; und optional einen zusatzlichen Schritt der Abschreckung im Abschreckungsbad (8) und/oder
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Passivierung/Versiegelung im Nachbehandlungsbad (8) umfasst. Zwischen den einzelnen Vorbehandlungsschritten vor
der Verzinkung ist jedem Prozessschritt (1, 3 und/oder 5) vorzugsweise mindestens ein Spulbad (2, 4) angeordnet,
welches vorzugsweise unbeheiztes Wasser umfasst und dazu dienen soll Verschleppungen des vorherigen Prozess-
schritt in den darauffolgenden Prozessschritt zu verhindern; Fig. 2. Die Pfeile oberhalb der Prozessbader innerhalb der
Fig. 2 kennzeichnen hierbei den Verlauf des Bauteils innerhalb der Anlage, d.h. den Warenfluss.

[0088] In den Prozessbadern 1, 3, 5, 7 und/oder 8 erfolgt vorzugsweise eine Badumwalzung, wobei das jeweilige
Prozessbad mindestens eine Pumpe aufweist, mit welcher die Prozessflissigkeit bewegt werden kann. Hierbei soll in
einem Aspekt bevorzugt eine regelmaRige Rotationsumkehr der Prozessfliissigkeit ausgebildet werden, die durch den
reversierenden Betrieb der Pumpe und/oder mindestens zwei Pumpen, welche eine umgekehrte Strémung ausbilden
kénnen und entgegengesetzt aktiv sind, ausgebildet wird. Die entsprechende Badumwalzung ist durch die gestrichelten
Pfeile innerhalb der jeweiligen Prozessbader in der Fig. 2 gekennzeichnet.

[0089] Darlber hinaus kdnnen die Prozessbader, insbesondere das mindestens eine Entfettungsbad (1, Fig. 2 sowie
Fig. 5), das mindestens eine Beizbad (2; Fig. 2, Fig. 6), das mindestens eine Flussmittel-/Benetzungsbad (5; Fig. 2, Fig.
3), Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad, und/oder das zuséatzliche Abschreck- und/oder Nachbehandlungsbad (8;
Fig. 2) einen Regenerationskreislauf aufweisen, der die jeweiligen Prozessfliissigkeiten des jeweiligen Bades regeneriert
und zur Wiederverwendung in das entsprechende Prozessbad zuriickfihrt. Der Regenerationskreislauf ist innerhalb
der Fig. 2 unter den entsprechenden Prozessbadern dargestellt.

[0090] In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird in dem Entfettungsbad (1) eine alkalische Heifentfettung eingesetzt,
die Temperaturen von iber 60°C aufweist.

[0091] In der Beize (3) werden die folgenden Parameter verwendet, um das Bauteil weiter zu reinigen: < 70-105 g/
HCI; > 110 -130 g/l Fe; 20-30°C.

[0092] Das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) kann in unterschiedlichen Varianten ausgefiihrt sein, die in den Schritten
5.1,5.2.1, 5.2.2 und 5.3 der Fig. 2 abgebildet sind.

[0093] In der Variante 5.1 des Flussmittel-/Benetzungsbades (5) weist dieses die folgende Zusammensetzung auf:
88 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), 12 Gew.% NH,Cl (Ammoniumchlorid) und 2 g/l Bi3* (Bismutionen), bei einer Temperatur
von 40-50°C.

[0094] Erfolgt lediglich eine Benetzung mittels Bismut in einem Benetzungsbad nach Fig.2 Nr. 5.2.1, weist das Bad
die folgende Zusammensetzung auf: 0,1 g/l - 10g/l g/l Bi3* (Bismutionen), bei einer Temperatur von 40-50°C.

[0095] Das Benetzungsbad kann in einer weiteren Ausfiihrungsform, 5.2.2, auch zuséatzlich zum Bismut auch Ammo-
niumchlorid (NH,CI) umfassen. In einem solchen Fall weist das Bad die folgende Zusammensetzung auf: 100-350 g/l
NH,CI (Ammoniumchlorid) und 0,1 g/l -10 g/l Bi3* (Bismutionen), bei einer Temperatur von 40-50°C.

[0096] Alternativ kann das Flussmittel-/Benetzungsbades (5) auch ein Vorflux bzw. Benetzungsbad und ein Vorflux
oder Hauptflux umfassen, wie der 5.3 zu entnehmen ist. Hierbei wird das Bauteil in einem Benetzungsbad bzw. Vorflux
mit Bismut benetzt, wobei die Prozessflissigkeit im Bad folgende Zusammensetzung umfasst: 0,1 g/l 10 g/l g/l Bid*
(Bismutionen) oder 0,1 g/l - 10 g/l Bi3* (Bismutionen) und < 350 g/l NH,CI (Ammoniumchlorid), bei einer Temperatur
von 40-50°C. Das nachgeschaltete Hauptflux weist darauffolgend die folgende Zusammensetzung auf: 88 Gew.% ZnCl,
(Zinkchlorid) und 12 Gew.% NH,4CI (Ammoniumchlorid), bei einer Temperatur von 40 bis 50°C. Alternativ zum Hauptflux
kann auch lediglich ein Bad umfassend Ammoniumchlorid nachgeschaltet sein, ohne den Zusatz von ZnCl,.

[0097] Nach der Oberflachenreinigung kann vor der Verzinkung ein Trocknungsschritt (6) im Trockenofen vorgesehen
sein, wobei der Trockenofen vorzugsweise eine Temperatur von 100 bis 230 °C aufweist.

[0098] Das nachfolgende Verzinkungsbad, auch Zinkschmelze genannt (7) hat die folgende Zusammensetzung: 5
Gew.% Al und 95 Gew.% Zn, bei einer Badtemperatur von 410-430°C, wodurch auch von einem ZnAl5-Legierungsbad
gesprochen wird.

Beispiel 2: Behandlung im Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5)

[0099] Um die praliminaren Ergebnisse der verbesserten diskontinuierlichen aluminiumhaltigen Stiickverzinkung mit-
tels vorgeschalteten Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) zu untermauern, wurden
weitere Versuchsreihen durchgefiihrt, in denen neben der Reihenfolge der Behandlungen auch die Zusammensetzungen
und/oder Konditionen verandert wurden.

[0100] Fdurdie Versuchsreihen wurden 10 cm lange Quadrat-Profilstiick-Probenkorper aus Sebisty-Stahl mit extremen
Tiefenrosterscheinungen verwendet. Aufgrund ihres Hohlraums sollten diese auch die Effekte der Verzinkung bzw. der
Vorbehandlung auf dreidimensionale Kérper bzw. das Hohlraumverhalten abbilden. Die extremen Tiefenrosterschei-
nungen wurden durch eine Freibewitterung tber einen l&ngeren Zeitraum des Probenkdrpers generiert, welcher vor-
zugsweise mindestens 365 Tage betrug. Bevor die Probenkdrper in einem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad
und/oder Benetzungsbad behandelt wurden, wurden diese wie Ublich, zundchst in einem Entfettungsbad, einer Beize
und mehreren zwischengeschalteten Spililgangen gereinigt. Die alkalische HeilRentfettung erfolgte hierbei bei einer
Temperatur von 60°C und einer Verweilzeit des Probenkorpers in dieser von 10 min. Die Eisenbeize in welche der
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Probenkdrper eingetaucht wurde, wurde bei Raumtemperatur betrieben bei einer Verweilzeit des Probenkdrpers von
60 min.

[0101] Die Ergebnisse der Versuchsreihen deuteten darauf hin, dass innerhalb der Diinnschichtverzinkung im ZnAl5-
Legierungsbad keine signifikante Anderung der Verzinkungsschichtdicke bei den unterschiedlichen Vorbehandlungs-
schritten, d.h. Reihung des Vorfluxes, Benetzungsbades und/oder Flussmittelbades festgestellt werden konnte, jedoch
zeigten sich im Hinblick auf die ausgebildete Verzinkungsschicht signifikante Qualitadtsunterschiede im optischen und
haptischen Bereich.

[0102] Im Gegensatz zu Flussmittelzusammensetzungen ohne Bismut, wiesen sowohl die Probenkérper, die einer
Vorbehandlung in einem alleinigen Flussmittel-/Benetzungsbad umfassend Bismut unterworfen wurden als auch die in
einem Bismut-haltigen Benetzungsbad mit folgendem Flussmittelbad oder Vorflux umfassend lediglich Ammoiniumchlo-
rid (NH,CI) behandelt wurden, eine verbesserte Oberflachenstruktur nach der Verzinkung auf. Diese verbesserte Ober-
flachenstruktur wies deutlich weniger Pickel, Schlieren, Schalen, Schuppen und/oder andere Unregelmafigkeiten auf,
als die Oberflachen mit den Ublicherweise verwendeten Flussmittelzusammensetzungen.

[0103] Obwohl bereits Verbesserungen der Oberflachenqualitat in Bezug auf die Haftfestigkeit, Homogenitat der Ver-
zinkung und der Oberflache bereits bei unter einem pH-Wert von 2,0 beobachtet werden konnten, zeigte sich in den
Versuchsreihen, dass bei pH-Werten oberhalb von 0,5 das Bismut der Zusammensetzungen des Benetzungsbades,
Vorfluxes oder des Flussmittel-/Benetzungsbad trotzdem teilweise ausgefallen ist und schlechtere Verzinkungsoberfla-
chen auf den Bauteilen gebildet wurden. Bei Versuchen mit einem pH-Wertes von unter 0,5 wies die Oberflache der
Probenkdrper im Vergleich zu den Versuchen oberhalb eines ph_Werts von 0,5 und unterhalb eines pH-Werts von 2,0
daruber hinaus eine weitere Verbesserung der Homogenitat der Verzinkungsschicht auf, wobei nur noch eine geringere
Anzahl an Schlieren, Pickeln und/oder ahnlichen UnregelmaRigkeiten festgestellt werden konnte. Zwischen den pH-
Werten 0,20 und 0,50 wiesen die Probenkdrper keine Unterschiede in der Verzinkungsqualitat auf. Oberhalb eines pH-
Werts von 2,0 kam es zu einer nahezu vollstandigen Fallung des Bismuts, wodurch keine Verbesserungen in der
Oberflachenqualitat zu beobachten waren.

[0104] Im Gegensatz zu dem Kombinationsbad, d.h. Benetzungs-/Flussmittelbad, umfassend ZnCl,, NH,Cl und eine
Bi-Komponente, wie Bismut selbst oder eine Bismutverbindung, wies die Behandlung der Probenkd&rper vor der eigent-
lichen Flussmittelbehandlung mit Bismut als Benetzungsmittel sowie ggf. zusatzlich Ammoniumchlorid tGiberraschender
Weise eine dartber hinausgehende Verbesserung der Oberflache nach der Verzinkung des Probenkdrpers auf. Dieser
wies nahezu keine Pickel auf und zeigte eine homogene Oberflachenstruktur der Verzinkungsschicht.

[0105] Nach der Behandlung im Benetzungsbad bzw. Vorflux umfassend Bismut oder Bismut und Ammoniumchlorid
(NH,4CI) bei pH-Werten von unter 0,5, wiesen die Probenkérper, die Bauteile darstellen sollen, einen schwarzen Belag
auf, bei welchem es sich um eine metallische Bismutabscheidung handelte. Mit dem darauffolgenden Haupfflux/Fluss-
mittelbad flihrte dies zu einer homogene Oberflachenstruktur nach der Verzinkung.

[0106] Interessanterweise fiihrte auch ein alleiniges Vorflux/Benetzungsbad, umfassend Ammoniumchlorid (NH,CI)
und Bismutverbindung ohne Zinkchlorid und ohne eine folgende Flussmittelbehandlung zu einer Verbesserung der
Oberflachenqualitat im Vergleich zu den Standardverfahren, bei denen ein Flussmittelbad immer die Komponenten
Zinkchlorid (ZnCly) und Ammoniumchlorid (NH4CI) umfasst.

[0107] Dartber hinaus wurde erstaunlicherweise festgestellt, dass die Trocknungstemperatur im Trockenofen nach
einer Behandlung im Ammoniumchlorid (NH,ClI)-haltigen Vorflux/Benetzungsbad, umfassend die alleinigen Komponen-
ten Ammoniumchlorid (NH4CI) und/oder Bismut, 150°C nicht Giberschreiten sollte, da ansonsten eine fehlerhafte Ober-
flachenverzinkung bzw. keine homogene Oberflache erreicht wurde.

[0108] In der folgenden Tabelle 1 sind die Konditionen, Komponenten und Verfahrensreihenfolgen der bevorzugten
Ausfiihrungsformen der Bader angegeben.

Tab. 1 Anhand der Versuchsreihen ermittelten bevorzugten Kombinationen und Konditionen

Vorflux/Benetzungsbad: 200-350 g/l NH,CI; 0,5-2 g/l Bi, pH = 0,20-0,30; Temperatur (T) = 45 °C; Verweilzeit (VZ)
=60 sek.

TTrockenofen =110-150°C

Benetzungsbad: 0,5-2 g/l Bi, pH = 0,20-0,30; T = Raumtemperatur (RT); VZ = 60 sek.
Vorflux: 200-350 g/l NH4CI, kein ZnCl,, pH =4,0; T = 45 °C, VZ = 60 sek.

TTrockenofen =110-150°C

Benetzungsbad: 0,5-2 g/l Bi; pH = 0,20-0,30; T = RT; VZ = 60 sek.

Flussmittelbad: 350 g/l ZnCl,; 50 g/l NH4CI; pH = 4,0; T = 45 °C; VZ = 60 sek.
TTrockenofen =225°C

Flussmittel-/Benetzungsbad: 350 g/l ZnCl,; 50 g/l NH,CI; 0,5-2 g/l Bi, pH = 0,25-0,5; T = 45 °C; VZ = 60 sek.
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(fortgesetzt)
TTrockenofen =225°C
Flussmittel-/Benetzungsbad: 50 g/l ZnCl,, 350 g/l NH,CI, 0,5-2 g/l Bi, pH = 0,25-0,5; T = 45 °C; VZ = 60 sek.
TTrockenofen =150-225 °C

Benetzungsbad: 0,5-2 g/l Bi; pH = 0,20-0,30; T = RT; VZ = 60 sek.
Flussmittelbad: 50 g/l ZnCl,, 350 g/l NH,CI; pH = 4,0; T = 45 °C; VZ = 60 sek.
=150-225 °C

TTrockenofen

[0109] Die durchgefiihrten Versuchsreihen sowie weitere praliminare Versuche zeigten, dass die Konzentration der
Bismutverbindung(en) sowie der pH-Wert des Bismut-haltigen Bades bzw. die Konzentration der abscheidbaren Bis-
mutionen entscheidend fir die Qualitat des Zinkiberzuges waren und die in Tab. 1 aufgefiihrten Badkombinationen und
Vorbehandlungen verbesserte Oberflachen in der ZnAl5-Schmelze erzielten im Vergleich zu den bislang beschriebenen
und verwendeten Kombinationsflussmittelbadern, die immer Zinkchlorid und Ammoniumchlorid umfassten. Erste Er-
gebnisse weisen darauf hin, dass diese verbesserte Oberflache nach der Verzinkung durch die Subabscheidung des
Bismuts an der Bauteiloberflache in der Vorbehandlung erlangt wird.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung,
wobei vor einer Aufbringung von Zink auf die Oberflaiche der Bauteile in einem Zinkbad (7), mindestens eine Be-
handlung des Bauteils in einem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) erfolgt,
bei welchen auf der Oberflache des mindestens einen Bauteils Bismut abgelagert wird, wobei eine Konzentration
von 0,1 g/l bis 4 g/l Bi3*, vorzugsweise 2 g/l = 0,5 g/l Bi3* (Bismutionen) bei einem pH-Wert von unter 2,0 mindestens
in einem Bad umfasst ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das mindestens eine Bauteil in das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) getaucht
wird, wobei das Flussmittel/Benetzungsmittel des Flussmittel-/Benetzungsbad (5)

a) die folgende Zusammensetzung aufweist:

(i) 80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), vorzugsweise 88 Gew.% = 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);
(i) 1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), vorzugsweise 12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Am-
moniumchlorid); und

(iii) 0,1 g/l bis 4 g/l Bi3*, vorzugsweise 2 g/l + 0,5 g/l Bi* (Bismutionen);

wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile
der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt,

b) einen pH-Wert von < 2,0, bevorzugt von < 1,0 , besonders bevorzugt von < 0,5 aufweist;

c) in wassriger Lésung vorliegt und der Gesamtsalzgehalt innerhalb des Bades (5) im Bereich von 100 bis 650
g/l, bevorzugt im Bereich von 250 bis 450 g/l liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) in ein oder mehrere Schritte aufgeteilt ist,
sodass die einzelnen Schritte innerhalb des Prozessschrittes der Flussmittelbehandlung und Benetzung einzeln
auf die Oberflache des mindestens einen Bauteils einwirken konnen, wobei die Schritte des Prozessschrittes der
Flussmittel- und Benetzungsbehandlung wie folgt aufgetrennt werden:

a) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozessldsung umfassend
Bismut in Form von Bi3* im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH
< 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut (Bi)
bewirkt; und wobei das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew.% bis 98 Gew.%, vorzugsweise
88 Gew.% = 2 Gew.%, und

NH4Cl (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% *= 2 Gew.%
umfasst, wobei die Gewichtsangaben auf die Menge an ZnCl,/NH,Cl bezogen sind und die Summe dieser
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Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt;
wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH
< 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt; und/oder

b) Vorflux und Hauptflux, wobei

das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozesslésung umfassend Bismut in Form von Bismu-
tionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/I; und

einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine
Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut (Bi) und NH,CI (Ammoniumchlorid) bewirkt; und wobei

das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88 Gew.% = 2
Gew; und

NH4Cl (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% *= 2 Gew.%
umfasst;

wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnCl,/NH,Cl bezogen sind und die Summe dieser Bestandteile
der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei pH
< 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt.

4. Verfahrennach Anspruch 1, wobei das Bauteil in einem dem Zinkbad (7) vorgeschalteten Benetzungsbad behandelt
wird, in welchem das Bauteil mit einer Prozesslésung umfassend

a) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von pH <
1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5; oder
b) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l
behandelt wird;

wobei der pH-Wert der Prozesslésung bei < 2,0, vorzugsweise bei pH < 1,0, besonders bevorzugt bei pH < 0,5
liegt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei

a) Bismut (Bi) in Form von Bismutchlorid (BiCl,), Bismutoxid (Bi,O3), Bismutsubcarbonat ((BiO),CO) und/oder
Bismutgranulat (Metallbasis) in das Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5)
eingesetzt wird;

b) die Badtemperatur des Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades (5)
30°C und 60°C, vorzugsweise zwischen 40°C bis 50 °C, betragt;

c) die Vorbehandlungszeit im Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittel- und/oder Benetzungsbad (5) 10 Sekun-
den (sek) bis 2 Minuten (min), vorzugsweise 20 sek bis 60 sek betragt;

d) zwischen dem mindestens einem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5)
mindestens ein Spilvorgang in einem Spllbad vorgeschaltet, nachgeschaltet oder zwischengeschaltet ist;

e) die Prozesslosung innerhalb des Flussmittel-/Benetzungsbades, Flussmittelbades und/oder Benetzungsba-
des (5) einen Grenzwert an Eisenionen (Fe2*/3+) von 3 g/l bis 10 g/l, besonders bevorzugt bei 5 g/l, nicht
Uberschreitet; und/oder

f) die Prozesslésung innerhalb des Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades
(5) mittels mindestens einer Aufbereitungsanlage aufbereitet wird und aufbereitete Prozesslésung und/oder
Komponente dem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) wieder zugefiihrt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei in der Aufbereitungsanlage

a) die Prozessflissigkeit des Prozessbades wahrend des laufenden Betrieb aufbereitet wird, indem ein Volumen
an Prozessflussigkeit aus dem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades (5)
entnommen wird und in einem separaten Becken mit Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,O,) bei
einem pH- Wert von 2,0 bis 6,0, vorzugsweise von pH 3,5 bis 4,2 behandelt und aufbereitet wird; oder

19



10

15

20

30

35

40

45

50

55

EP 4 265 804 A2

b) die Prozessflussigkeit aufbereitet wird, wobei ein Volumen der Prozessflussigkeit aus dem Flussmittel-/Be-
netzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benetzungsbades (5) entnommen wird und in einem ersten separaten
Becken mit Ammoniak (NH3) und einem pH-Wert von Uber 2, vorzugsweise zwischen 2,0 und 2,5 behandelt
wird, und wobei das Filtrat im weiteren Schritt in einem zweiten separaten Becken mit Ammoniak (NH3) und
Wasserstoffperoxid (H,0,) bei einem pH-Wert von 3,5 bis 4,2 behandelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei in einer des mindestens einen separaten Beckens nachgeschalteten
Filterpresse der anfallende Fallungsschlamm gesammelt und entsorgt und die aufbereitete Prozessflissigkeit als
Filtrat dem Prozessbad zurlickgefiihrt wird und/oder die in der Aufbereitung gewonnene Komponente dem Fluss-
mittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) wieder zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und/oder
Benetzungsbad ein oder mehrere Prozessschritte und/oder Prozessbader zur Reinigung des Bauteils vorgeschaltet
sind, wobei der mindestens eine Prozessschritt vorzugsweise umfasst:

a) eine Entfettung der Bauteiloberflache mittels mindestens eines Entfettungsbades (1), wobei das Entfettungs-
bad (1) vorzugsweise ferner mindestens einen Regenerationskreislauf umfasst, in dem die Prozessflissigkeit
des Entfettungsbades (1) aufbereitet wird;

b) einen Beizprozess, der in mindestens einem Beizbad (3) erfolgt, wobei das Beizbad (3) vorzugsweise ferner
mindestens einen Regenerationskreislauf umfasst, in dem die Prozessflissigkeit des Beizbades (3) aufbereitet
wird; und/oder

c) ein Spllen der Bauteiloberflache mit einem oder mehreren Spulbadern, welche den Prozessbadern (1, 3, 5)
vorgeschaltet, zwischengeschaltet oder nachgeschaltet sind.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und/oder

Benetzungsbad

a) ein oder mehrere Trocknungsschritte im Trockenofen (6) nachgeschaltet sind, wobei Flissigkeitsreste am
Bauteil bei einer Temperatur zwischen 100-230 °C und einer bevorzugten Verweilzeit zwischen 1 min und 30
min entfernt werden; und/oder

b) ein oder mehrere Verzinkungsschritte nachgeschaltet sind, wobei das Zinkbad (7) 2 Gew.% bis 10 Gew.%
Aluminium (Al) und 90 Gew.% bis 98 Gew.% Zink (Zn), wobei vorzugsweise 5 Gew.% *1 Gew.% Al und 95
Gew.% *£1 Gew.% Zn umfasst und die Verweilzeit der Bauteile im Zinkbad (7) bei < 10 Min, vorzugsweise bei
5 min =1 min bei einer Temperatur von 420°C = 10 °C liegt.

10. Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bautei-

len in der diskontinuierlichen Verzinkung umfassend die folgende Zusammensetzung:

88 Gew.% = 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

12 Gew.% = 2 Gew.% NH4CI (Ammoniumchlorid); und

2 g/l = 0,5 g/l Bi3* (Bismutionen);

wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestandteile
der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt, wobei ferner das Flussmittel-/Benetzungsbad einen pH-Wert < 2,0,
vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist.

11. Anlage zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung,

wobei die Anlage mindestens ein Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) aufweist,
dass dem Zinkbad (7) vorgeschaltet ist und bei dem auf die Oberflaiche des mindestens einen Bauteils Bismut
aufgetragen wird, wobei das mindestens eine Bad eine Konzentration von 0,1 g/l bis 4 g/l Bi3* (Bismutionen) und
einen pH-Wert unter 2,0 aufweist.

12. Anlage nach Anspruch 11, wobei das mindestens eine Flussmittel-/Benetzungsbad (5)

a) die folgende Flussmittel-/Benetzungsmittelzusammensetzung aufweist:
80 Gew. % bis 98 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid), vorzugsweise 88 Gew.% * 2 Gew.% ZnCl, (Zinkchlorid);

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), 12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid); und
0,1 g/l bis 4 g/l Bi3* (Bismutionen), vorzugsweise 2 g/l + 0,5 g/l Bi3* (Bismutionen);
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wobei die Gewichtsangaben auf das Fluss-/Benetzungsmittel bezogen sind und die Summe aller Bestand-
teile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt, wobei ferner das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) einen
pH-Wert von < 2,0, bevorzugt von pH < 1,0, besonders bevorzugt von < 0,5, aufweist;

b) in wassriger L6sung vorliegt und der Gesamtsalzgehalt innerhalb des Bades (5) im Bereich von 100 bis 650
g/l, bevorzugt im Bereich von 250 bis 450 g/l liegt;

c) in ein oder mehrere Schritte aufgeteilt sind, sodass die einzelnen Schritte innerhalb des Prozessschrittes der
Flussmittelbehandlung und Benetzung einzeln auf die Oberfliche des mindestens einen Bauteils einwirken
kénnen, wobei das Flussmittel-/Benetzungsbad (5) wie folgt aufgetrennt wird:

i) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozessldsung umfas-
send Bi3* (Bismutionen) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugsweise von
pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine Benetzung der Bauteiloberflache mit Bismut
(Bi) bewirkt; und wobei das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vor-
zugsweise 88 Gew.% = 2 Gew.%; und

1 Gew.% bis 19 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid), 12 Gew.% = 2 Gew.% NH,CI (Ammoniumchlorid)
aufweist; und wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnClI,/NH,Cl bezogen sind und die Summe
dieser Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt umfasst; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei
pH < 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt;

i) Vorflux und Hauptflux, wobei das Vorflux ein Benetzungsbad umfasst, dass eine Prozessldésung umfas-
send Bi3* (Bismutionen) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH4CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/I; und einen pH-Wert von < 2,0, vorzugs-
weise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist und eine Benetzung der Bauteilober-
flache mit Bismut (Bi) und NH,CI (Ammoniumchlorid) bewirkt; und

wobei das Hauptflux ZnCl, (Zinkchlorid) im Bereich von 80 Gew. % bis 98 Gew.%, vorzugsweise 88
Gew.% * 2 Gew; und

NH4Cl (Ammoniumchlorid) im Bereich von 1 Gew.% bis 19 Gew.%, vorzugsweise 12 Gew.% * 2 Gew.%
umfasst; und wobei die Gewichtsangaben auf die Menge ZnClI,/NH,Cl bezogen sind und die Summe
dieser Bestandteile der Zusammensetzung 100 Gew.-% ergibt; und

wobei ferner der pH-Wert des Hauptfluxbades bei einem pH-Wert von 0,5 bis pH 6, vorzugsweise bei
pH < 5, besonders bevorzugt bei pH 4 liegt.

13. Anlage nach Anspruch 11, wobei die Anlage ein dem Zinkbad (7) vorgeschaltetes Benetzungsbad umfasst, in
welchem das Bauteil mit einer Prozesslésung umfassend

a) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; oder
b) Bismutionen (Bi3*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/l; und
NH,CI (Ammoniumchlorid) im Bereich von 100 g/l bis 350 g/l, aufweist;

wobei der pH-Wert der Prozesslésung bei < 2,0, vorzugsweise bei pH < 1,0, besonders bevorzugt bei pH < 0,5 liegt.

14. Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei

a) zwischen dem mindestens einem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5)
mindestens ein Spllbad vorgeschaltet, nachgeschaltet oder zwischengeschaltet ist;

b) Storstoffe der Prozessldsung des mindestens einen Prozessbads (5) innerhalb mindestens einer Aufberei-
tungsanlage reduziert oder entnommen werden und die aufbereitete Prozesslésung dem jeweiligen Prozess-
bads (5) wieder zugefuhrt wird, wobei die Aufbereitungsanlage vorzugsweise mindestens ein separates Bad
umfasst, indem

(i) die Prozessflissigkeit des Prozessbades wahrend des laufenden Betrieb aufbereitet wird, wobei ein
Volumen an Prozessflissigkeit aus dem Flussmittel-/Benetzungsbad, Flussmittelbades und/oder Benet-
zungsbades (5) entnommen wird und mit Ammoniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,O,) bei einem pH-
Wert von 2,0 bis 6,0, vorzugsweise von pH 3,5 bis 4,2 behandelt und aufbereitet wird; oder
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(i) die Prozessflussigkeit aufbereitet wird, wobei ein Volumen der Prozessflissigkeit aus dem Flussmit-
tel-/Benetzungsbad, Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad (5) entnommen wird und in einem ersten
separaten Becken mit Ammoniak (NH3) und einem pH-Wert von Uber 2, vorzugsweise zwischen 2,0 und
2,5 behandelt wird, und wobei das Filtrat im weiteren Schritt in einem zweiten separaten Becken mit Am-
moniak (NH3) und Wasserstoffperoxid (H,O,) bei einem pH-Wert von 3,5 bis 4,2 behandelt wird;

15. Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei

a) dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5), Flussmittelbad und/oder Benetzungsbad ein oder mehrere Prozess-
schritte und/oder Prozessbader zur Reinigung des Bauteils vorgeschaltet sind, wobei das mindestens eine
Prozessbad vorzugsweise umfasst:

(i) ein Entfettungsbad (1) zur Entfettung der Bauteiloberflache;

(ii) ein Beizbad (3) zum Beizen der Bauteils; und/oder

(iii) ein oder mehrere vorgeschaltete, zwischengeschaltete oder nachgeschaltete Spilbader zum Spilen
der Bauteiloberflache;

und/oder

b) dem Flussmittel-/Benetzungsbad (5) ein oder mehrere Prozessschritte nachgeschaltet sind, wobei diese
folgende Schritte umfassen:

(i) ein oder mehrere Trockendéfen (6) zur Trocknung des Bauteils;

(i) ein oder mehrere Verzinkungsbader (7) zur Verzinkung der Bauteiloberflache;

(iii) mindestens einem Abschreckbad; und/oder

(iv) mindestens ein Nachbehandlungsbad, vorzugsweise zur Auftragung mindestens einer weiteren Schutz-
schicht auf der Bauteiloberflache.

16. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-9, der Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 15 zur
Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der diskontinuierlichen Verzinkung und/oder
einer Zink-Aluminium-Legierung.

17. Bauteil hergestellt nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

18. Benetzungsmittelzusammensetzung zur Verzinkung von Bauteilen, insbesondere metallischen Bauteilen in der
diskontinuierlichen Verzinkung umfassend die folgende Zusammensetzung:

Bismut (Bi®*) im Bereich von 0,1 g/l bis 10 g/I; und

NH4Cl (Ammoniumchlorid) im Bereich von < 350 g/l
und einen pH-Wert < 2,0, vorzugsweise von pH < 1,0, besonders bevorzugt von pH < 0,5 aufweist.
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