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64 Verfahren und Vorrichtung zur elektrochemischen Behandlung.

@ Verfahren zur elektrochemischen Behandlung, insbe-
sondere zum elektrochemischen Beschichten von lei- "%
tenden oder leitend gemachten Teilen, in einem mit Elek- D

trolyt geflliten Behalter, in dem zwei Elekiroden angeord-
net sind, die an einer Gleichspannungsquelle anliegen,
wobei die Teile wéhrend der Behandlung in der Elektrolyt
in einem rotierenden Korb dauernd umgeschichtet werden,
wobei die Teile Gber eine Nabe des Korbes kathodisch ge-
schaltet werden und dass der Elektrolyt durch den Behél-
ter im Kreislauf umgepumpt wird, wobei der Behélter gas-
dicht abgeschlossen bleibt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektroche-
mischen Behandlung, insbesondere zum elektroche-
mischen Beschichten, von leitenden oder leitend ge-
machten Teilen in einem mit einem Elektrolyten be-
fillten Behalter, in dem zwei Elektroden (Anode,
Kathode) angeordnet sind, die an einer Gleichspan-
nungsquelle anliegen. Hierbei stellt die elektrochemi-
sche d.h. also galvanische Beschichtung den
Schwerpunkt der Anwendungsfélle dar. Es ist jedoch
bei sinngemassem Austausch von Anode und Katho-
de im Behalter auch mdglich, das Verfahren zur
elektrochemischen Reinigung oder zur elektrochemi-
schen Abtragung zu verwenden. Weiterhin ist das
anodische/kathodische Tauchlackieren eingeschlos-
sen. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anlage zur
elektrochemischen Behandiung, insbesondere zur
elektrochemischen Beschichtung von leitenden oder
leitend gemachten Teilen, umfassend einen mit ei-
nem Elektrolyten geflliten Behélter, in dem zwei
Elektroden (Anode, Kathode) angeordnet sind, die
an einer Gleichspannungsquelle anliegen.

Metallische Teile oder Kunststoffteile, deren Ober-
fliche vorbehandelt ist, um sie leitend zu machen,
werden zu Zwecken des Korrosionsschutzes und
teilweise auch aus dekorativen Grinden galvanisch
beschichtet. Dabei kommen je nach Grosse, Form
und Anzahl der zu beschichtenden Teile bzw. des zu
beschichtenden Gutes unterschiedliche Verfahrens-
techniken zum Einsatz.

Im Durchlaufverfahren werden Endlosbander, -roh-
re oder -drahte mit 10 bis 300 m/min durch ein gal-
vanisches Bad gezogen, bei dem ein Kontakt mit der
Kathode Uber Rollen hergestellt wird. Je hdher die
Durchlaufgeschwindigkeit ist, um so hoher ist die an-
wendbare Stromdichte. Bei einer Verzinkung lassen
sich bis 20 000 A/m? Stromdichte erzielen. Das Er-
zeugnis einer Beschichtung von 15 pm Dicke dauert
hierbei 17 Sekunden.

Im Gesteliverfahren werden Teile auf mit der Ka-
thode elektrisch verbundene Gestelle gesteckt und in
das galvanische Bad eingehangt. Die Stromdichte
liegt hierbei fir die Verzinkung bei 200 bis 400 A/m?.
Zum Aufbau einer Beschichtung von 15 pum Dicke
sind 20 bis 40 Minuten erforderlich. Das Gestellver-
fahren eignet sich fir sehr grosse Teile, z.B. einige
Meter lange Rohre ebenso wie fir kleine Teile, z.B.
wertvolle Drehteile. Da die Teile im Aligemeinen ma-
nuell aufgesteckt werden missen, kommt das Ge-
stellverfahren fur Massenartikeln nicht in Frage.

Massenartikel, insbesondere sogenanntes Schitt-
gut wie Schrauben, Muttern, Unterlegscheiben und
dergleichen, werden im Trommelverfahren beschich-
tet. Die Teile werden in einer perforierten Kunststoff-
trommel in das galvanische Bad getaucht. Innerhalb
der langsam rotierenden Kunststoffromme! befinden
sich flexible isolierte Kabel, deren abisolierten Enden
Uber die Teile streichend den elektrischen Kontakt
mit der Kathode herstellen. Die Stromdichte liegt bei
der Verzinkung bei 50 bis 150 A/m2. Die Herstellung
einer Beschichtung von 15 pm Dicke dauert zwi-
schen 60 und 160 Minuten.

Aus der DE 3 121 397 C1 und der DE 3230 108
C2 sind Verfahren und Vorrichtungen zum Oberfla-
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chenbeschichten, insbesondere auch zum elektro-
chemischen Oberflachenbeschichten von Kleinteilen
bekannt, bei denen die Teile in einer in einem Be-
halter drehend antreibbaren Trommel aufgenommen,
die in einer ersten Achslage wahrend der Beschich-
tungsphase die Teile bei geringer Drehgeschwindig-
keit umschichtet und in einer zweiten vertikalen
Achslage nach Abpumpen der Behandlungsflssig-
keit die Teile bei erhdhter Drehgeschwindigkeit zen-
trifugiert. Die Mittel zur elektrochemischen Verfah-
rensfiihrung sind in diesen Druckschriften nicht na-
her ausgefahrt.

In Durchlauf-, Gestell- und Trommelanlagen erfolgt
die elektrochemische Oberflachenbehandlung in offe-
nen Badern, die in der Regel zu mehreren aneinan-
dergereiht erhebliche Badspiegeloberflaichen bilden.
Hierbei entstehen Sprihnebel und Dampfe, die eine
Arbeitsplatzbelastung hervorrufen, daneben stellt das
an der Kathode bei der Wasserzersetzung abge-
schiedene H, ein Reizgas dar. Unter unglnstigen
Umstdnden kann dieses mit dem an der Anode ab-
geschiedenen O, Knallgas bilden, das leicht ent-
zindbar ist. Aus Arbeitsschutzgrinden und aus Si-
cherheitsgriinden sind daher bei diesen Anlagen er-
hebliche Aufwendungen 2zu machen, um eine
intensive Absaugung der genannten Sprihnebel,
Dampfe und Gase sicherzustellen, die in den ver-
schiedenen Verfahrensschritten entstehen. Selbst bei
kleineren Anlagen sind bereits Abluftmengen in der
Grossenordnung von 5000 bis 10 000 m*/h zu be-
waltigen, bei grosseren Anlagen kdnnen Abluftmen-
gen in der Gréssenordnung von 100 000 bis 200 000
m%h abzusaugen und zu behandeln sein. Die Abluft
geht in einen Luftwascher und wird danach ins Freie
abgefuhrt. Entsprechende Mengen Frischluft missen
von aussen zugefiihrt werden, so dass erhebliche
Geblaseleistungen abgedeckt werden missen. Ange-
saugte kalte Frischluft ist im Winter mit hohem Ener-
gieaufwand aufzuheizen; dies selbst fir den Fall,
dass Warmetauscher eingesetzt werden, durch die
warme Abluft im Gegenstrom zur_kalten Frischluft
geleitet wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Anlage der genann-
ten Art bereitzustellen, mit dem die Energiebilanz bei
der elektrochemischen Behandlung von Teilen ver-
bessert wird. In bevorzugter Weise soll hierbei auch
die Umweltbilanz ginstiger als bei bekannten Ver-
fahren und Anlagen ausfallen.

Die Losung hierfir besteht in einem Verfahren,
das sich dadurch auszeichnet, dass der Elektrolyt
den Behalter durchstromt und dass die Zersetzungs-
produkte des Wassers an den Elektroden, namlich
H, und O, aus dem Elektrolyten getrennt abgezogen
und einer Hy/O,-Brennstoffzelle zur Entgasung des
Elektrolyten und zur Energierickgewinnung zugelei-
tet werden. Auf diese Weise kann der Energieanteil,
der zur Zersetzung des Wassers aus dem Elektroly-
ten aufgewendet wird, die an den Elektroden erfolgt,
zu einem erheblichen Teil, bei besonderer Anpas-
sung des Verfahrens fast vollstdndig zurickgewon-
nen werden.

Der Begriff Elektrolyt schliesst bei nicht-wassrigen
Elektrolysesystemen auch Salzschmelzen mit ein.

Nach einer bevorzugten Verfahrungsfihrung ist
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vorgesehen, dass in einem Metalidsereaktor dem
Katholyt Metallionen unter Bildung von zuséatzlichem
H, zugefiihrt werden und zwar in einem Masse, das
den bei der elektrochemischen Beschichtung ent-
standenen O,-Uberschuss vollkommen ausgleicht.
Hiermit kann die Brennstoffzelle optimal betrieben
werden. Bei dieser vollstandigen Verbrennung kann
ein Anteil von bis zu 30% der fir die elektrochemi-
sche Behandlung eingesetzten Energie zurickge-
wonnen werden. Bei steigenden Energiepreisen stelit
dies einen nennenswerten Vorteil dar, bei dem sich
der notwendige Anlagenmehraufwand in vertretbarer
Zeit amortisiert. Aufgrund der Tatsache, dass das in
der Brennstoffzelle mit dem ebenfalls entstandenen
O, kaltverbrannte H, als Reizgas vollkommen aus-
geschaltet wird, stellt sich zugleich eine verbesserte
Arbeitsplatzsituation dar. In dieser Ausfihrungsform
ist es weiter moglich, die Elektrolyt in vollstandig ge-
schlossenem Kreislauf zu fuhren, d.h. die aus Brenn-
stoffzelle austretenden Lésungsstrome zusammenzu-
fihren und dem Behalter emeut zuzufihren. Der
Elektrolyt ist hierbei jeweils chemisch neu einzustel-
len, d.h. insbesondere ist ein Metailéseprozess in
den Kreislauf zu integrieren.

Sofern in einer besonders gunstigen Ausgestal-
tung der geschlossene Kreislauf unter Luftabschluss
gefthrt wird, werden sowohl die Arbeitsplatzwerte
nochmals verbessert als auch der erhebliche Anla-
genaufwand zur Luftabsaugung und Luftwasche
grosstenteils entbehrlich.

Im Behalter ist bevorzugt eine Strdmungsge-
schwindigkeit des Elektrolyten von zumindest 10
m/min aufrechtzuerhalten.

Hiermit werden hohe Stromdichten méglich, die zu
kurzen Beschichtungszeiten fiihren. Die Stromdichte
wird zumindest auf 400 A/m? bei Zink-Elektrolyten
und auf zumindest 1000 A/m? bei Sauer-Kup-
fer-Elektrolyten eingestellt. Im Behalter wird eine far
den Prozess gunstige Temperatur in dem Elektroly-
ten aufrechterhalten. Gegebenenfalls ist der Elektro-
Iyt im geschlossenen Kreislauf an geeigneter Stelle
zu heizen oder riickzukuhlen.

Die der Brennstoffzelle gesondert zuzufiihrenden
Gase H, und O, werden in ginstiger Weise in dem
Behalter unmittelbar am Ort ihres Entstehens abge-
zogen, d.h. H, mit dem Katholytstrom nahe der Ka-
thode und O, mit dem Anolytstrom nahe der Anode,
so dass der Katholytstrom der Anodenkammer der
Brennstoffzelle und der Anolytstrom der Kathoden-
kammer der Brennstoffzelle ohne weitere Trennver-
fahren zugeleitet werden kann.

Um Mengengleichheit zwischen H, und O, herzu-
stellen, so dass in der Brennstoffzelle eine vollstandi-
ge kalte Verbrennung der beiden Komponenten er-
folgen kann, werden in einem Metalldsereaktor dem
Katholytstrom Metallionen oder Metallionenkomplexe
unter Bildung von zusatzlichem H, zugefihrt.

Die aus den Kammem der Brennstoffzelle ge-
trennt austretenden LoOsungsstrome werden hinter
dieser zusammengefihrt und insbesondere nach
Analyse und chemischer Neueinstellung in einem
Ausgleichsbehdlter dem Behélter als Elektrolyt er-
neut zugefihrt.

In bevorzugter Weise wird der Behandlungsbehal-
ter nach Abschluss der elektrochemischen Behand-
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lung der Teile entleert und an den Teilen anhaften-
der Elektrolyt unter Fliehkrafteinwirkung von diesen
abgeschleudert. Hieran kann sich ein Waschvorgang
im Behalter selber anschliessen, wobei im Anschluss
daran an den Teilen anhaftendes Wasser ebenfalls
unter Fliehkraftwirkung von diesen abgeschleudert
wird. Ausserordentlich gunstig fur eine gleichmassige
Beschichtung ist es, wenn die Teile wahrend der
elektrochemischen Behandlung sténdig im Elektrolyt-
strom umgeschichtet werden.

Die Losung fur die genannte Aufgabe besteht wei-
terhin in einer Anlage zur elektrochemischen Be-
handlung, die gekennzeichnet ist durch eine Zulei-
tung fir den Elektrolyten zum Behélter und zwei je-
weils nahe den Elektroden angeordnete separate
Abzugsleitungen far Anolyt und Katholyt aus dem
Behalter sowie durch eine Ho/O,-Brennstoffzelle mit
Zuleitungen zu einer Anodenkammer und einer Ka-
thodenkammer, die mit den Abzugsleitungen fur Ka-
tholyt bzw. Anolyt in Verbindung stehen. Mit den
hiermit umrissenen Anlagenteilen, deren weitere be-
vorzugte Ausfihrung nachstehend noch erlautert
wird, ist eine elektrochemische Behandlung mdglich,
die die bereits erlauterte Verbesserung der Energie-
bilanz und der Arbeitsplatzwerte méglich macht. Zur
Darstellung eines geschlossenen Elektrolytkreislaufes
wird vorgeschlagen, dass zwei separate Austrittslei-
tungen aus der Anodenkammer und Kathodenkam-
mer der Brennstoffzelle zusammengefihrt sind und
mit der Zuleitung fir Elektrolyt zum Behaiter verbun-
den sind. Im Leitungskreislauf far Elektrolyt wird ein
Metallésereaktor, insbesondere in der Leitung fur Ka-
tholyt, hinter dem Behélter angeordnet. Zugleich wird
vorzugsweise die Anode im Behélter aus inertem
Metall ausgefihrt.

Eine H,/Oo-Brennstoffzelle ist als Platten- und
Rahmenzelle zu realisieren. Auf diese Weise lasst
sich die Brennstoffzelle der Kapazitdt entsprechend
in der Grosse leicht anpassen. Die Anoden und Ka-
thoden bestehen aus katalytisch beschichtetem Ma-
terial. Der Zelleninnenraum wird von einer lonenaus-
tauschermembran geteilt; diese bildet hierdurch die
(kathodisch geschaltete) Kathodenkammer und die
(anodisch geschaltete) Anodenkammer.

Der Behalter mit dem darin drehbar gelagerten
Korb und den darin festangeordneten Einbauten ist
bevorzugt als ganzer um eine horizontale Achse um
90° schwenkbar, wobei ein Antriebsmotor mit dem
Korb gekoppelt ist, der bei horizontaler Korbachse
zum Umschichten der Teile auf niedrige Drehzahl
schaltbar und bei vertikaler Korbachse zum Zentrifu-
gieren der Teile auf erhéhte Drehzahl schaltbar ist.

Hiermit ist der rotierbare Korb innerhalb des Be-
halters oder zusammen mit diesem aus einer hori-
zontalen Achslage in eine senkrechte Achslage
schwenkbar. Durch diese Massnahme ist es moglich,
die Teile im Korb ohne jegliches Umladen zunachst
wahrend der Behandlung umzuschichten und an-
schliessend bei vorherigem Abpumpen der Elektrolyt
aus dem Behalter zu zentrifugieren. Hiermit wird ein
Austrag von Elektrolyt mit den Teilen, die spater aus
dem Behalter entnommen werden mussen, reduziert.

Zur weiteren Minderung eines derartigen Austrags
kénnen im rotierenden Korb innerhalb des Behalters
anschliessend noch Waschvorgange stattfinden, wo-
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bei Waschflissigkeit in den Behélter eingelassen,
abgepumpt und anschliessend die Teile mit dem
Korb zentrifugiert werden.

Weitere bevorzugte konstruktive AusflGhrungsfor-
men sind in den weiteren Unteranspriichen benannt,
auf die hiermit Bezug genommen wird.

Die hochste wirtschaftliche Bedeutung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens und der erfindungsge-
massen Vorrichtung liegt voraussichtlich auf dem
Gebiet des Verzinkens, auf das im weiteren Bezug
genommen wird. Eine Anlage zum Verzinken mit ei-
ner Vorrichtung gemass der Erfindung soll die
Durchlaufzeiten verkirzen, Energie und Platz sparen,
Umifdllvorgange far die Teile verringern und Abwas-
ser- und Abfallanfall minimieren.

Eine Behandlungszelle ist hierbei ein schwenkba-
rer galvanischer Behalter, in dem die Teile in einem
horizontal rotierenden Korb bei hohen Stromdichten
elektrolytisch beschichtet werden. Um die hohen
Stromdichten realisieren zu kénnen, missen die Tei-
le und die Anode von dem Elektrolyten mit hoher
Geschwindigkeit durchstrdmt bzw. angestrémt wer-
den. Der sich an den kathodisch geschalteten Teilen
entwickelnde Wasserstoff und der sich an der Anode
entwickelnde Sauerstoff wird mit dem jeweiligen
Elektrolytstrom abgefihrt.

Der Katholytstrom enthdlt fein verteiltes Wasser-
stoffgas und ist hinsichtlich Zink abgereichert. Zur
Aufstockung des Zinkgehaltes wird der Katholytstrom
durch einen Zinklosereaktor geleitet, in dem metalli-
sches Zink unter zuséatzlicher Wasserstoffentwicklung
zugefihrt wird. Von dort wird der Katholytstrom in
den Anodenraum der H,/O,-Brennstoffzelle geleitet,
wo der gasformige Wasserstoff unter Oxidation auf-
gelost wird. Der Anolytstrom wird direkt in die Katho-
denkammer der Hy/O.-Brennstoffzelle geleitet, wo
der gasformige Sauerstoff unter Reduktion aufgeldst
wird. Die beiden aus der Brennstoffzelle abstrémen-
den gasfreien bzw. gasarmen Elektrolytstrome wer-
den zusammengefihrt und in die Beschichtungszelle
zuriickgeleitet, so dass das Flassigkeitssystem ge-
schlossen ist. Nach dem Ende eines Beschichtungs-
vorganges bzw. nach der Beschichtungsphase wird
die Beschichtungszelle um 90° in eine Position mit
vertikaler Korbachse geschwenkt. Der Elektrolyt wird
abgepumpt und verbleibende Reste werden von den
Teilen durch Antreiben des Korbes mit erhdhter
Drehgeschwindigkeit in der Gréssenordnung von 300
min~' abgeschleudert. In Nachbehandlungsschritten
kann Wasser zum Spilen oder andere Behandlungs-
medien in die Beschichtungszelle eingeleitet und
wieder abgepumpt werden, wobei gegebenenfalls die
Teile mit horizontaler Achse umgewalzt werden kon-
nen. Danach erfolgt bei in jedem Fall wiederum verti-
kaler Achse des Korbes ein Abschleudern mit erhoh-
ter Geschwindigkeit. Danach werden die Teile aus
der Beschichtungszelle ausgeschleust, indem bei
vertikaler Korbachse dieser aus dem Behalter der
Beschichtungszelle ausgehoben wird.

In praktischer Ausfihrung kann der Korb einen In-
nendurchmesser von 250 mm haben, wobei seine
Hohinabe, aus der Katholyt abgezogen wird, einen
Durchmesser von 100 mm haben kann. Die HoOhe
des Korbes kann 300 mm betragen. Hieraus ergibt
sich ein Volumen von ca. 12 |, das bis zu einem
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Drittel mit Teilen gefulit werden kann.

Handelt es sich beispielsweise bei den Teilen um
metrische Schrauben M8x25, so ergibt sich daraus
ein Schuttgewicht von 4 kg/l und eine spezifische
Oberflache von 0,12 m?/kg. Eine Fillmenge von 4 |
dieser Schraubensorte hat demnach eine Oberflache
von ca. 2 m?. Um eine Stromdichte von 1000 A/m? zu
realisieren, ist hierfir eine Gleichrichterkapazitat von
mindestens 2000 A erforderlich. Bei einer Steigerung
der Chargengrdésse auf 100 bis 200 kg waren Kapa-
zitaten von 12 000 bis 24 000 A analog erforderlich.

Bei einer Stromdichte von 1000 A/m? ergibt sich
eine Beschichtungsdauer von nur 4 bis 6 Minuten.
Aufgrund der hohen Literbelastung, d.h. dem Ver-
héaltnis von Strommenge zu Elektrolytvolumen, stelit
sich eine erhoéhte Elektrolyttemperatur ein. Dies
kommt der Abscheidungsrate und der Stromausbeu-
te entgegen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
Additive, die bei der Einstellung des Elektrolyten zum
Einsatz kommen, bei diesen Temperaturen in ge-
winschter Weise funktionieren. Gegebenenfalls
muss der Elektrolyt aufgeheizt oder gekdhlt werden.

Nach einem speziellen Beispiel wird die Beschich-
tungsanlage mit einem wassrigen Zinkelektrolyten
mit der Zusammensetzung:

20 g/l Zink

250 g/l KOH

50 g/I K2003

10 ml/l SurTec 704 |
1 ml/l SurTec 704 1

(handelslbliches Additiv)
(handelslibliches Additiv)
10 ml/l SurTec 704 R (handelslbliches Additiv)
5 ml/l SurTec 701 (handelsibliches Additiv)
befullt. Der Korb wird mit 12 kg metrischer Stahl-
schrauben M8x25 gefillt. Die Schrauben werden in
der Anlage wie beschrieben 6 min bei 10 A/dm? ka-
thodisch verzinkt. Die Schrauben weisen danach
eine Zinkschichtdicke von im Schnitt 13 pm auf.

Fur die hohe Abscheidungsrate ist eine extrem
gute Elektrolytkonvektion in der Nahe der Teileober-
flache ein wesentlicher Faktor. Diese wird durch die
Umschichtung der Teile durch die Umwalzung im
Korb sowie weitgehend gleichméssige Einstellung
der Zustrdmungs- und Abstrdmungsverhéltnisse in
der Beschichtungszelle sichergestellt.

Als inerte Anode kommt eine katalytisch beschich-
tete Anode zum Einsatz, um méglichst hohe anodi-
sche Stromdichten zu gewahrleisten. Die halbscha-
lenférmige Anode ist perforiert und wird mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit von dem Elektrolyten in-
nerhalb der Beschichtungszelle von innen nach aus-
sen durchfléssen.

In einem Zinkldsereaktor wird metallisches Zink in
dem alkalischen Elektrolyten in Kontakt mit einem
katalytisch beschichteten Material unter Wasserstofi-
entwicklung aufgeldst.

Dieser Verfahrensschritt wird zur Erganzung des
in der Beschichtungszelle verbrauchten Zinks ge-
nutzt. Der hierfir vorgesehene Zinklosereaktor ist
nach aussen luftdicht abgeschlossen. Der Reaktor
wird vom Katholyten durchstromt, der als Teilstrom
aus dem Inneren des Korbes nach dem Vorbeistro-
men an den kathodisch geschalteten Teilen abgezo-
gen wird. Der Katholyt ist dadurch von Zink abgerei-
chert und mit Wasserstoffgas angereichert. Im Zink-
l6sereaktor wird das Zink nachgeliefert und der




7 CH 694 701 A5 8

Wasserstoffgehalt zusatzlich erhoht. Der Katholyt
wird von dort in die Brennstoffzelle geleitet. Im konti-
nuierlichen Betrieb entsteht an der Kathode der Be-
schichtungszelle und im Zinklsereaktor zusammen-
genommen zu jedem Zeitpunkt die doppelte Menge
Wasserstoff, wie jeweils Sauerstoff an der Anode der
Beschichtungszelle. Das H,/O,-Verhiltnis entspricht
damit den Erfordernissen zur vollstandigen rick-
standsfreien kalten Reaktion in der Hyo/O,-Brennstoff-
zelle zu Wasser (H0).

Aufgrund der hohen Literbelastung, d.h. dem Ver-
haltnis von Strommenge zu Elektrolytvolumen, erfol-
gen rapide Veranderungen in dem Elektrolyten, die
vorzugsweise mittels einer voflautomatischen Pro-
zesssteuerung, die die Uberwachung und Regelung
aller wichtigen Elektrolytparameter kontrolliert und
einregelt, ausgeglichen werden. Abgesehen von den
konventionell zu erfassenden und zu regeinden bzw.
zu steuernden Grossen Temperatur, Druck, Span-
nung, Strom sind dies im einzelnen

Messgrosse  Messmethode Stellgrosse
Zinkgehalt zyklische Austauschrate
Voltammetrie mit Zinkléseabteil
KOH-Gehalt Leitfahigkeitsmes- Zudosieren
sung von konz.
KOH-Lésung
org. Additive  zyklische Voltam- Zudosieren

metrie bzw. Chro- von Additivkon-
noamperometrie  zentraten

Nach einem anderen speziellen Beispiel wird eine
Beschichtungsanlage, die dahingehend abgewandelt
ist, dass sich weder ein Metallldsereaktor noch eine
Brennstoffzelle im Elektrolytkreislauf befinden mit ei-
nem wasserfreien aprotischen Aluminiumelektrolyten
mit einer Zusammensetzung (bei Raumtemperatur):

250 g/l AlEty (Triethylaluminium)
150 g/l AliButg (Trisobuthylaluminium)
80 g/l KF (Kaliumfluorid)

in Toluol als Lésungsmittel befillt. Der Korb wird mit
12 kg metrischer Stahlschrauben M8x25 gefiillt. Der
Korb wird in die Beschichtungszelle eingesetzt und
dieser wird hermetisch geschlossen. Die Beschich-
tungszelle wird zundchst mit getrocknetem Stickstoff
bzw. Argon geflutet und durchgespdlt. Dann wird der
Aluminiumelektrolyt in die Beschichtungszelle ge-
pumpt, der der Stickstoff bzw. das Argon wieder aus
der Zelle verdrangt. Die Schrauben werden wie be-
schrieben 5 min bei 1000 A/m? kathodisch alumi-
niert. Der Elektrolyt wird abgeschleudert und abge-
pumpt. Die Schrauben weisen danach eine Alumini-
umschichtdicke von im Schnitt 15 pm auf.

Die Behandlungszelle (Beschichtungszelle) wird
vorzugsweise in eine Gesamtanlage von Behand-
lungsmaschinen integriert, deren Einzelmaschinen
beispielsweise folgende Behandlungsschritte ausu-
ben kdénnen:

Entdlen
Entfetten
Beizen
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elektrolytisches Reinigen

elektrolytisches Beschichten

Chromitieren; Blau-, Gelb-oder Schwarzchromatieren
Versiegeln,

wobei die als viertes und fiinftes genannten Schritte
mit einer erfindungsgemassen Behandlungszelle er-
folgen. Hierbei soll der aushebbare Korb der erfin-
dungsgemassen Behandlungszelle passend zum Ein-
setzen in alle anderen Einzelmaschinen der Gesamt-
anlage sein.

Wenn nach jedem Behandlungsvorgang die Teile
in der jeweiligen Maschinen gespllt und durch Zen-
trifugieren getrocknet werden, wird die Verschlep-
pung zwischen den Behandlungsvorgangen sehr
niedrig sein. Der Abwasser- und Schlammabfall ver-
ringert sich erheblich.

Ein bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel ist in den
Zeichnungen dargestellt und wird nachstehend be-
schrieben.

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Schema einer Anla-
ge mit einer erfindungsgeméassen Vorrichtung.

Fig. 2 zeigt ein konkret ausgefihrtes Schema ei-
ner Anlage mit einer erfindungsgemassen Vorrich-
tung.

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemésse Vorrichtung
in konkreter konstruktiver Ausgestaitung.

Fig. 4 zeigt eine Gesamtanlage zur Behandlung,
in die eine erfindungsgeméasse Vorrichtung integriert
ist.

In Fig. 1 ist eine Schemadarstellung einer Anlage
zum elektrochemischen Beschichten gezeigt, in der
eine zentrale Beschichtungszelle 10, die einen ge-
schlossenen Behalter 11 umfasst, mit einem Metalld-
sereaktor 12, einer Hy/O,-Brennstoffzelle 13 und ei-
nem Ausgleichsbehdlter 14 mit einer angeschlosse-
nen automatischen Badkontrolle und -regelung 70 in
einem geschlossenen Elektrolytkreislauf verbunden
ist und weiterhin mit der Ho/O,-Brennstoffzelle 13
und einem Gleichrichter 15 als Gleichspannungs-
quelle elektrisch verbunden ist. Die Einzelheiten wer-
den nachfolgend erlautert. In dem Behélter 11 der
Beschichtungszelle 10 ist ein mit horizontaler Achse
ausgebildeter Korb 16 angeordnet. Die zentrale
Nabe des Korbes 16 bildet die Kathode 17; diese ist
Uber eine elektrische Leitung 18 mit dem Minus-Pol
19 des Gleichrichters 15 verbunden. Innerhalb des
Behélters 11 unterhalb der Kathode 17 ist eine Ano-
de 20 angeordnet, die gegeniiber dem Behélter 11
isoliert ist und die Gber eine elektrische Leitung 21
mit dem Plus-Pol 22 der Brennstoffzelle 13 verbun-
den ist. Weiterhin ist der Minus-Pol 23 der Brenn-
stoffzelle 13 Uber eine elektrische Leitung 24 unmit-
telbar mit dem Plus-Pol 25 des Gleichrichters 15 ver-
bunden. Hiermit sind der Gleichrichter 15 und die
Brennstoffzelle 13 im Verhdltnis zur Beschichtungs-
zelle 10 elektrisch in Reihe geschaltet. In der Brenn-
stoffzelle 13 sind von einer Membran 26 getrennt,
eine Kathodenkammer 27 und eine Anodenkammer
28 ausgebildet. Der Elektrolytkreislauf geht vom Aus-
gleichsbehalter 14 aus, von dem aus eine Zufihrlei-
tung 31 richtig eingestellter Elektrolyten dem Behal-
ter 11 zufohrt. Die im Zentrifugenkorb 16 enthaltene
Ware (Teile) wird elektrochemisch beschichtet, wobei
sich das Wasser der Elektrolyten an den Elektroden
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zersetzt; hierbei entsteht an der Kathode 17 H,-halti-
ger Katholyt, das in der Nahe der Kathode, insbe-
sondere aus dem Innenraum der Nabe iber eine
Abzugsleitung 32 abgezogen und dem Metallosere-
aktor 12 zugefihrt wird. In dem Metallésereaktor 12
wird Beschichtungsmetall in dem Elektrolyten gelost,
wobei zusatzliches H, frei wird, das vom Katholyten
mitgenommen wird. Nahe der Anode 20 im Behalter
11 wird Gber eine Abzugsleitung 33 fir Anolyt
O,-haltiges Anolyt abgezogen. Der Anolyt wird der
Kathodenkammer 27 der Brennstoffzelle 13 unmittel-
bar zugefiihrt. Der Katholyt wird dber eine Leitung
34 vom Metalldsereaktor 12 der Anodenkammer 28
der Brennstoffzelle 13 zugefihrt. in der Brennstofi-
zelle findet die kalte Verbrennung von H, und O, zu
Wasser statt. Die zwei Austrittsleitungen 35 aus der
Kathodenkammer und 36 aus der Anodenkammer
werden zu einer gemeinsamen Leitung 37 zusam-
mengeflihrt, die zum Ausgleichsbehélter 14 fahrt, wo
die Elektrolytflissigkeit chemisch exakt eingestelit
wird. Hiermit entsteht ein geschlossener Elektrolyt-
kreislauf vom Ausgleichsbehalter 14 Gber den ge-
schlossenen Behalter 11 sowie die Brennstoffzelle
13, wobei ein Teilstrom (Katholyt) zwischen ge-
schlossenem Behélter 11 und Brennstoffzelle 13
Uber den Metallésereaktor 12 gefiihrt wird.

In Fig. 2 ist eine ausgefihrte Anlage zum elektro-
chemischen Beschichten nach Fig. 1 ebenfalls sche-
matisch, jedoch mit grésserer Anzahl von Details
dargestelit. Als Grundkomponenten sind ebenfalls die
Behandlungszelle 10 mit dem geschlossenen Behal-
ter 11, dem Korb 16 mit als Hohlnabe ausgefihrter
Kathode 17, sowie der Anode 20, weiterhin der Me-
tallésereaktor 12, die Brennstoffzelle 13 und der
Ausgleichsbehélter 14 sowie der Gleichrichter 15 er-
kennbar. Einzelheiten zur Behandlungszelle 10 wer-
den anhand einer weiteren Darstellung noch naher
erlautert. Durch einen Motor ist ein drehender An-
trieb des Korbes 16 darstellbar. In der Abzugsleitung
32 fur Katholyt ist eine Pumpe 42 dargestellt. Hinter
dieser Pumpe zweigt von der Leitung 32, die zum
Metallésereaktor 12 fihrt, eine Kurzschlussleitung 38
ab, die unmittelbar unter Umgebung des Zinklbsere-
aktors in die Zufuhrleitung 34 zur Brennstoffzelle 13
fahrt. Absperrventile 43, 45, 47 sowie Rickschlag-
ventile 44, 46 dienen der Umsteuerung. Dies bedeu-
tet, dass der Metallésereaktor 12 mit den darin dar-
gestellten Metallelementen 48 nur zeitweise aktiviert,
d.h. von dem Elektrolyten durchstromt wird. In der
Abzugsleitung 33 von der Anode 20 ist ebenfalls
eine Pumpe 57 vorgesehen, weiterhin ein Absperr-
ventil 58 und ein Rickschiagventil 59, die dem Ab-
sperren des geschlossenen Behdlters 11 dienen. In
der Brennstoffzelle 13 sind die Kathode 22 und die
Anode 23 sowie die Membran 26 eingezeichnet. Der
Minus-Pol 19 des Gleichrichters 15 ist unmittelbar
mit der Kathode 17 der Behandlungszelle 10 verbun-
den, d.h. die elektrische Leitung 18 ist nicht unter-
brochen, wahrend die elektrische Leitung 24 unmit-
telbar mit der Anode 23 der Brennstoffzelle 13 ver-
bunden ist und die Leitung 21 zur Anode 20 der
Behandlungszelle 10 mit der Kathode 22 der Brenn-
stoffzelle 13 verbunden ist. Uber eine Kurzschiusslei-
tung 41 kann die Brennstoffzelle 13 {berbrickt wer-
den. In der Leitung 24 liegt ein Unterbrecherschalter
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52, in der Leitung 21 liegt ein Unterbrecherschalter
53 und in der Kurzschlussleitung 41 ein Unterbre-
cherschalter 51, die eine In-Reihe-Schaltung der
Brennstoffzelle 13 mit der Gleichspannungsquelle 15
ermoglichen. Die aus der Brennstoffzelle 13 austre-
tenden Leitungen 35, 36 far Elektrolyt werden auch
hier zur gemeinsamen Zufthrleitung 37 zusammen-
geflhrt, die zum Ausgleichsbehélter 14 des Behand-
lungsbades fihrt. In der vom Ausgleichsbehélter 14
ausgehenden Zuflhrleitung 31 far Elektrolyt ist eine
Pumpe 55 und ein Absperrventil 56 vorgesehen. In
dieser Weise ist der Elektrolytkreislauf in gleicher
Weise geschlossen wie vorher beschrieben. An den
Leitungen 31, 32, und 33, sind jeweils mit «Pl» be-
zeichnete Druckfihler dargestellt. Eine Frischwasser-
quelle 61 kann Ober eine mit einem Absperrventil 62
versehene Leitund 63 zur Auffillung des Ausgleichs-
behalters 14 dienen. Eine Kihlmittelquelle 64 fihrt
Uber eine mit einem Absperrventil 6 versehene Kih!-
schlange 66 Kihimittel durch den Ausgleichsbehélter
14. Aus dem Ausgleichsbehélter 14 fihrt eine Ab-
laufleitung 67 mit einem Absperrventil 68, die in ei-
nen Kanal 69 einmundet. Der oben geschlossene
Ausgleichsbehélter 14 hat einen Absaugstutzen 71.
Am Ausgleichsbehélter 14 ist weiterhin eine Heiz-
quelle 72 dargestellt, die eine Heizspirale 73 beheizt.
Am Ausgleichsbehélter 14 ist weiterhin ein mit «TC»
bezeichneter Temperaturregler 74 und ein mit «LC»
bezeichneter Niveauregler 75 gezeigt. Weiterhin ist
eine Umlaufschleife 76 vorgesehen, in der eine Pum-
pe 77, ein Filter 78 sowie ein Absperrventil 79 ange-
ordnet sind. Die automatische Badkontrolle und
Regelung 70 ist dber Leitungen 39, 40 an den Aus-
gleichsbehélter angeschlossen. Die Strdmungsrich-
tung in den Leitungen ist jeweils durch Pfeile ange-
deutet.

In Fig. 3 ist die Behandlungszelle 10 mit dem Be-
halter 11 im Detail und vergréssert gezeigt. Der Korb
16 und die als Hohlnabe 80 ausgefuhrte Kathode
sind hier mit weiteren Einzelheiten erkennbar. Der
Korb hat einen Boden 81, einen Deckel 82 und ei-
nen Ringmantel 83. Die Hohlnabe 80 hat einen In-
nenraum 84 und ist mit radialen Durchbrechungen
85 versehen, durch die Elektrolytflissigkeit von aus-
sen nach innen eintreten kann, die dber einen
Hohlzapfen 86 abgepumpt wird. Unterhalb des Kor-
bes 16 ist ein Zuflhrrohr 88 dargestellt, das Durch-
brechungen 108 hat und mit der Zuflhrleitung fiir
Elektrolytflissigkeit verbunden ist. Aus diesem Zu-
fihrrohr 88 kann Elektrolyt Uber die axiale Lange
des Behalters 11 verteilt gleichméssig unter dem
Korb 16 austreten. Mehrere parallele Zufiihrrdhre 88
kénnen Uber eine Halbzylinderschale verteilt an die
Formgebung des Korbes 16 mit gleichméssigem Ab-
stand angepasst sein. Die Elektrolytflissigkeit strémt
nach oben uber den mit Durchbrechungen 87 verse-
henen Ringmantel 83 zur Kathode 17 und nach un-
ten zur Anode 20. Die Anode 20 ist vorzugsweise
halbzylinderschalenféormig unterhalb des Korbes 16
bis etwa zur Mittelachse reichend ausgefihrt und
weist Durchbrechungen 90 auf. Radial ausserhalb
des Behélters 11 ist ein Sammelrohr 89 gezeigt,
Uber das durch die Anode hindurchgestrdmte Elek-
trolytflissigkeit Gber Einzelstutzen 111 aus dem Be-
halter 11 abgefihrt wird. Mehrere Sammelrohre 89
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kdnnen dber die untere Hélfte des Behalters verteilt
parallel zueinander angeordnet sein.

In einem massiven Bodenteil 91 des Behélters 11
sind Lagermittel 92 und Dichtungen 93 vorgesehen,
in denen ein Lagerzapfen 94 gelagert ist. In dem
Lagerzapfen 94 ist ein Leiterzapfen 95 eingesetzt, an
dem ein Schleifring 96 grosseren Durchmessers an-
gesetzt ist. Auf dem Lagerzapfen 94 aufgesetzt und
mit diesem und dem Leiterzapfen 95 verschraubt
sitzt ein Tellerrad 97 far einen Antrieb des Zapfens
94. Der Wellenzapfen 94 hat einen Flansch 98 im In-
neren des Gehaduses 11, an dem ein Korbhalteboden
99 mit Einfahrklauen 100 angeschraubt ist. Die ent-
gegengesetzte Stirnseite des Behalters 11 ist durch
ein ringformiges Deckelblech 101 abgeschlossen,
das einen Ringflansch 102 tragt, in dessen nach in-
nen offenem U-féormigen Querschnitt ein Druck-
schlauch 103 einliegt. In Anlage mit dem Ringflansch
102 ist ein Deckel 104 einzusetzen, gegen den sich
der Druckschlauch 103 bei Druckaufgabe abdichtend
anlegen kann. Der Deckel 104 tragt eine Lagerhilse
105 mit Lagermitteln 106 und Dichtungsmitteln 107.
In diesen ist der Hohlzapfen 86 gelagert und abge-
dichtet. Der Hohizapfen 86 hat einen Flansch 109,
an dem sich innen aufgeschobene Tellerfedern 110
abstitzen. Im inneren Ende des Hohlzapfens 108 ist
der Deckel 82 zentriert aufgesetzt, der mittels eines
Ringflansches 112 verliersicher am Flansch 109 ge-
halten ist und sich Uber die Tellerfedern 110 an die-
sem abstiitzt. Aussen am Deckel 82 sind Einfihr-
klauen 113 angeordnet. Der Korb 16 ist aufgebaut
aus der Hohlnabe 80 mit einem Innenraum 84, der
zum Deckel 82 hin offen ist. An der Hohlnabe 80 ist
Gber einen Ringflansch 114 der Boden 81 ange-
schraubt. Der Boden 81 tragt den Ringmantel 83, der
vom Deckel 82 verschlossen ist. Der Innenraum 84
ist zum Deckel 82 hin offen. Im Boden der Hohlnabe
80 ist eine konische Ausnehmung 116, in die die ko-
nische Spitze des Lagerzapfens 95 reibschlissig ein-
greift. Die Hohlnabe 80 ist Ober eine O-Ringdichtung
115 gegeniber der Welle 94 abgedichtet. In der
Hohlnabe 80 sind die radialen Durchbrechungen 85
erkennbar, im Ringmantel 83 die radialen Durchbre-
chungen 87. Der Innenraum 84 ist Uber den
Hohlzapfen 86 mit der Umgebung verbunden, (ber
den Hohlzapfen 86 kann der Katholyt aus dem In-
nenraum abgesaugt werden. Unterhalb des Korbes
16 ist ein parallel zur Achse verlaufendes Zufihrrohr
88 vorgesehen, das durch den Boden 91 aus dem
Gehause 11 herausgefthrt ist. Es ist mit einer Viel-
zahl von Bohrungen 108 in seiner Mantelflaiche ver-
sehen und dient der Zufiihrung von Elektrolyt von
aussen ins Gehause 11. Nochmals unterhalb dieses
Rohres 88 ist die Anode 20 eingezeichnet, die sich
zwischen Boden 91 und Deckel 101 erstreckt und
die halbschalenformigzylindrisch um den Korb 16 he-
rumgefuhrt ist. Nahe der Anode 20 sind eine Mehr-
zahl von radialen Rohrstutzen 111 durch den Mantel
des Gehauses 11 gefthrt, die alle in einem horizon-
tal liegenden Sammlerrohr 89 minden, Uber das
Elektrolytflissigkeit (Anolyt) aus dem Gehause 11
abgezogen werden kann.

In Fig. 4 ist eine Gesamtanlage zum Oberflachen-
beschichten in Draufsicht (Aufstellplan) gezeigt, die
aus mehreren Einzelmaschinen besteht, in die ein
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mit zu beschichtenden Teilen beschickter Korb 16
eingesetzt werden kann. Von links nach rechts sind
eine Beladestation 151 zum Beschicken eines ein-
zelnen Korbes, eine Entfettungsmaschine 152, eine
Ultraschallvorbehandlungsmaschine 153, eine elek-
trochemische Behandlungsmaschine 10, eine Passi-
vierungsmaschine 155 und eine Trockenzentrifuge
156 sowie schliesslich eine Entleerstation 157 ge-
zeigt. In Unterschriften ist jeweils der Typ der Ma-
schine, in weiteren Schrittfeldern die einzelne Be-
handlungsschritte erlautert. In der Beladestation 151
ist ein Korb 16 gezeigt, der mit Ware beftlit werden
kann und dann in die gestrichelt dargestellte Position
gebracht werden kann, von wo ihn aus Gber samtli-
che Maschinen verfahrbare Hub- und Transportmittel
erfassen und in die einzelnen Maschinen einstellen
kénnen. Zur Entfettungsstation 152 werden an den
Teilen nacheinander ein Reinigungsvorgang mit Rei-
nigerflussigkeit und zwei Spulvorgange mit Spllwas-
ser durchgefihrt. In der Ultraschallvorbehandlungs-
station werden unter gleichzeitigem Betreiben einer
Ultraschallvorrichtung ein  Reinigungsvorgang mit
Reinigerflissigkeit sowie zwei Spllvorgdnge mit
Spuiwasser durchgefihrt. In der Behandlungszelle
werden an den Teilen ein Beschichtungsschritt mit
Elektrolytflissigkeit und zwei Spilvorgange mit Spal-
wasser durchgefihrt. In Nachbarschaft zu der Stati-
on sind eine Brennstoffzelle und ein Metalldsebehal-
ter symbolisch gezeigt.

In der Passivierungsmaschine werden nacheinan-
der die Behandlungsschritte des Aktivierens, des
Passivierens und daran anschliessend zwei Spulvor-
gange durchgefihrt.

In der Trockenzentrifuge wird anhaftende Flussig-
keit abgeschleudert; dies kann auch in den vier vor-
her angesprochenen Maschinen nach dem letzten
Spiilvorgang stattfinden.

Die Entleerungsstation ist ein offener Trichter, in
den die Teile aus dem aus der Trockenzentrifuge
ausgehobenen Korb abgekippt werden kénnen, wo-
bei diese in darunter stehende Transportkisten fallen
kénnen.

Bezugszeichenliste

10 Beschichtungszelle/Behandiungszelle!
11 Behalter

12 Metallésereaktor

13 Hy/Oo-Brennstofizelle

14 Behandlungsbad

15 Gleichstromquelle

16 Korb

17 Kathode Beschichtungszelle
18 elektrische Leitung

19 Minus-Pol Gleichstrom

20 Anode Beschichtungszelle
21 elektrische Leitung

22 Kathode Brennstofizelle

23 Anode Brennstoffzelle

24 elektrische Leitung

25 Plus-Pol Gleichstrom

26 Membran

27 Kathodenkammer

28 Anodenkammer

31 Zufiihrleitung
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32 Abzugsleitung

33 Abzugsleitung

34 Leitung

35 Leitung

36 Leitung

37 Leitung

38 Kurzschlussleitung
39 Leitung

40 Leiung

41 Kurzschlussleitung
42 Pumpe

43 Absperrventil

44 Rickschlagventil
45 Absperrventil

46 Rickschlagventil
47 Sperrventil

48 Zinkelemente

51 Schalter

52 Schalter

53 Schalter

55 Pumpe

56 Absperrventil

57 Pumpe

58 Absperrventil

59 Rickschlagventil
61 Frischwasserquelle
62 Absperrventil

63 Leitung

64 Kuhlmittelquelle
65 Absperrventil

66 Kihischlange

67 Ablauf

68 Absperrventil

69 Kanal

70 Badkontrolle

71 Absaugstutzen
72 Heizquelle

73 Heizspirale

74 Temperaturregler
75 Niveauregler

76 Umlaufschleife
77 Pumpe

78 Filter

79 Absperrventil

80 Hohlnabe

81 Boden

82 Deckel

83 Ringmantel

84 Innenraum

85 Durchbrechungen
86 Hohlzapfen

87 Durchbrechungen
88 Zufthrrohr

89 Sammelrohr

90 Durchbrechungen (20)
91 Bodenteil

92 Lagermittel

93 Dichtungen

94 Lagerzapfen/Wellenzapfen!
95 Leiterzapfen

96 Schieifring

97 Tellerrad

98 Flansch

99 Korbhalteboden
100 EinfGhrklauen
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101 Deckelblech

102 Ringflansch

103 Druckschlauch

104 Deckel

105 Lagerhiise

106 Lagermittel

107 Dichtungsmittel

108 Durchbrechungen (88)
109 Flansch

110 Tellerfedern

111 Stutzen (89)

112 Ringflansch

113 Einflihrklauen

114 Ringflansch

115 O-Ring-Dichtung

116 Ausnehmung

151 Beladestation

152 Entfettungsmaschine
153 Ultraschall-Behandlungsmaschine
154 elektrochemische Behandlungsmaschine
155 Passivierungsmaschine
156 Trockenzentrifuge

157 Entleerstation

Patentanspriiche

1. Verfahren zur elektrochemischen Behandlung,
insbesondere zum elektrochemischen Beschichten,
von leitenden oder leitend gemachten Teilen in ei-
nem mit einem wassrigen Elektrolyten beflliten Be-
halter, in dem zwei Elektroden (Anode; Kathode) an-
geordnet sind, die an einer Gleichspannungsquelle
anliegen, dadurch gekennzeichnet, dass die Zerset-
zungsprodukte des Wassers an den Elektroden,
namlich H, und O,, aus dem Elektrolyten getrennt
abgezogen und einer H,/O,-Brennstoffzelle zur Ent-
gasung des Elektrolyten und zur Energierickgewin-
nung zugeleitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektrolyt im Kreislauf durch den
Behalter und die H,/O,-Brennstoffzelle gefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass innerhalb des Kreislaufs ein Me-
talloseprozess in dem Elektrolyten vorgenommen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kreislauf unter
Luftabschluss gefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass im Behalter eine Stro-
mungsgeschwindigkeit des Elektrolyten von zumin-
dest 1 m/min, insbesondere von grosser gleich 10
m/min aufrechterhalten wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwendung ei-
nes Zink-Elektrolyten eine Stromdichte von mindes-
tens 400 A/m2, insbesondere von mehr als 1000
A/m? eingestelit wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwendung ei-
nes Sauer-Kupfer-Elektrolyten eine Stromdichte von
zumindest 1000 A/m?, insbesondere von mehr als
2500 A/m? eingestellt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass H, mit dem Katholyt-
strom nahe der Kathode aus dem Behdlter abgezo-
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gen wird und dass O, mit dem Anolytstrom nahe der
Anode aus dem Behalter abgezogen wird.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Katholytstrom der
Anodenkammer der H./O,-Brennstoffzelle und der
Anolytstrom der Kathodenkammer der H,/O,-Brenn-
stoffzelle zugeleitet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Metalldsere-
aktor dem Katholytstrom Metallionen oder Metallio-
nenkomplexe unter Bildung von zusétzlichem H, zu-
geflhrt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die aus den Kam-
mem der Hy/O,-Brennstoffzelle austretenden Lo-
sungsstrome hinter dieser zusammengefihrt werden
und als Elektrolyt dem Behalter erneut zugefihrt
werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass nach Abschluss
der elektrochemischen Behandlung der Teile der Be-
halter entleert wird und an den Teilen anhaftender
Elektrolyt unter Fliehkrafteinwirkung von diesen ab-
geschleudert wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass im Anschluss an
das Abschleudern dem Behéiter Wasser zu
Splilzwecken zugefiuhrt wird und der Behdlter nach
dem Spilen entleert wird und an den Teilen anhaf-
tendes Wasser unter Fliehkrafteinwirkung von diesen
abgeschleudert wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Teile wéhrend
der elektrochemischem Behandlung innerhalb des
Behalters umgeschichtet werden.

15. Vorrichtung zur elektrochemischen Behand-
lung, insbesondere zur elektrochemischen Beschich-
tung von leitenden oder leitend gemachten Teilen,
umfassend einen mit einem wassrigen Elektrolyten
gefliten Behalter (11), in dem zwei Elektroden (Ano-
de 20, Kathode 17) angeordnet sind, die an einer
Gleichspannungsquelle anliegen, gekennzeichnet
durch eine Zuleitung (31) fir den Elektrolyten zum
Behalter (11) und zwei jeweils nahe den Elektroden
(20, 17) angeordnete separate Abzugsleitungen (33,
32) far Anolyt und Katholyt aus dem Behalter (11)
sowie durch eine Ho/O,-Brennstoffzelle (13) mit Zu-
leitungen zu einer Anodenkammer (28) und einer
Kathodenkammer (27), die mit den Abzugsleitungen
fur Katholyt bzw. Anolyt in Verbindung stehen.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei separate Austrittsleitungen
(35, 36) aus der Anodenkammer und der Kathoden-
kammer der Brennstoffzelle (13) zusammengefihrt
sind und mit der Zuleitung (31) fir Elektrolyt zum
Behalter (11) verbunden sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Lei-
tungskreislauf far Elektrolyt, insbesondere in der Lei-
tung (32) far Katholyt hinter dem Behalter (11) ein
Metallosereaktor (12) angeordnet ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Anode (20) im
Behalter (11) inert ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis
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18, dadurch gekennzeichnet, dass im Behélter (11)
ein rotierbarer Korb (16) vorgesehen ist, der die Tei-
le aufnimmt.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 15 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter (11)
mit dem rotierbaren Korb (16) eine Achse hat, die
um 90° aus einer horizontalen Achslage in eine
senkrechte Achslage schwenkbar ist, wobei die
Achslage insbesondere frei einstellbar ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
20, dadurch gekennzeichnet, dass im Leitungskreis-
lauf far Elektrolyt, insbesondere hinter der Brenn-
stoffzelle (13), ein Ausgleichsbehdlter (14) mit Analy-
se- und Stoffzugabeeinheiten (70) zur chemischen
Einstellung der Elektrolyt vorgesehen ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis
21, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoffzel-
le (13) mit der Gleichspannungsquelle (15) elektrisch
in Reihe geschaltet ist.
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