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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein verbessertes Verfahren und verbesserter Apparat zur
Reinigung und/oder Beschichtung von Metalloberflachen unter Verwendung der Elektroplasma-Technologie.

[0002] Metalle, insbesondere Stahl in seinen vielen Formen, missen gewdhnlich gereinigt und/oder vor Kor-
rosion geschitzt werden, bevor sie ihrem Endgebrauch tibergeben werden. Stahl weist, wie hergestellt, in der
Regel einen Film aus Walzsinter (schwarzem Oxid) auf seiner Oberflache auf, der nicht gleichmafig haftet und
der das darunterliegende Material fur galvanische Korrosion anfallig macht. Folglich muss Walzsinter, bevor
der Stahl angestrichen, beschichtet oder (z. B. mit Zink) metallisiert werden kann, entfernt werden. Das Metall
kann auch andere Kontaminationsformen (die in der Industrie als ,Verunreinigung" bekannt sind), einschlief3-
lich Rost, Ol oder Fett, pigmentierte Ziehgemische, Spane und Schneidflissigkeit und Polier- und Schwabbel-
verbindungen auf seinen Oberflachen aufweisen. Alle diese missen in der Regel entfernt werden. Selbst Edel-
stahl kann auf seiner Oberflache ein Uberschiissiges gemischtes Oxid aufweisen, das vor dem sich anschlie-
Renden Gebrauch entfernt werden muss.

[0003] Das herkémmliche Verfahren zum Reinigen von Metalloberflachen schliet Saurebeize (die aufgrund
der Kosten und Umweltprobleme, die durch die Entsorgung der erschopften Saure verursacht werden, zuneh-
mend unzuldssig ist); Strahlreinigung; Nass- und Trockentaumeln; Birsten; Salzbad-Entzunderung; alkalische
Entzunderung und Saurereinigung ein. Ein Mehrstufen-Reinigungsvorgang kénnte zum Beispiel Folgendes
beinhalten: (i) Abbrennen oder Lésungsmittelentfernung von organischen Materialien, (ii) Sandstrahlen oder
Strahlputzen zur Entfernung von Walzsinter und Rost und (iii) elektrolytische Reinigung als eine abschlieRende
Oberflachenvorbereitung. Wenn die gereinigte Oberflache mit einem Antikorrosionsschutz durch Metallisieren,
Anstreichen oder Kunststoffbeschichtung versehen werden soll, muss dies in der Regel zur Verhinderung einer
erneuten Oberflachenoxidation schnell durchgefihrt werden. Eine Mehrstufenbehandlung ist wirksam, aber
sowohl hinsichtlich des Energieverbrauchs als auch der Verfahrenszeit kostspielig. Viele der herkdmmlichen
Behandlungen sind auch vom Umweltgesichtspunkt her unerwiinscht.

[0004] Elektrolytische Verfahren zum Reinigen von Metalloberflachen werden haufig in Verarbeitungsstra-
Ren, wie zum Beispiel denen zum Verzinken und Plattieren von Stahlbandern und -blechen inkorporiert. Zu
Ublichen Beschichtungen zahlen Zink, Zinklegierung, Zinn, Kupfer, Nickel und Chrom. Eigenstandige elektro-
lytische Reinigungsstrallen werden auch zum Beschicken mehrfacher, nachgeschalteter Betriebsvorgange
verwendet. Elektrolytische Reinigung (oder ,Elektroreinigung") beinhaltet in der Regel die Verwendung einer
alkalischen Reinigungslésung, welche den Elektrolyt bildet, wahrend das Werkstiick entweder die Anode oder
die Kathode der elektrolytischen Zelle sein kann oder ansonsten die Polaritat gewechselt werden kann. Derar-
tige Verfahren arbeiten im Allgemeinen bei niedriger Spannung (in der Regel 3 bis 12 Volt) und Stromdichten
von 1 bis 15 15 Amp/dm?. Der Energieverbrauch befindet sich folglich im Bereich von ca. 0,01 bis 0,5 kWh/mZ.
Die Entfernung von Verunreinigungen wird durch die Erzeugung von Gasblaschen bewirkt, welche den Konta-
minanten aus der Oberflache herauslésen. Wenn es sich bei der Oberflache des Werkstiickes um die Kathode
handelt, kdnnte die Oberflache nicht nur gereinigt, sondern auch ,aktiviert" werden, wodurch jeder sich an-
schlieRenden Beschichtung eine verbesserte Haftung verliehen wird. Elektrolytische Reinigung ist in der Regel
zur Entfernung eines starken Sinters nicht zweckmaRig, und dies wird in einem getrennten Betriebsvorgang,
wie zum Beispiel durch Saurebeizen und/oder Strahlreinigung, durchgefiihrt.

[0005] Herkémmliche elektrolytische Reinigungs- und Plattierverfahren funktionieren bei einem Niederspan-
nungsregime, bei dem der elektrische Strom monoton mit der angelegten Spannung zunimmt. Unter einigen
Bedingungen wird mit zunehmender Spannung ein Punkt erreicht, an dem Instabilitat auftritt, und der Strom
mit zunehmender Spannung abzunehmen beginnt. Das instabile Regime kennzeichnet das Einsetzen elektri-
scher Entladungen an der Oberflache der einen oder anderen der Elektroden. Diese Entladungen (,Mikrolicht-
bogen" oder ,Mikroplasmen") treten Uber jedwede auf der Oberflache vorliegende geeignete nicht leitende
Schicht, wie zum Beispiel einer Schicht aus Gas oder Dampf, auf. Dies ist darauf zuriickzufiihren,dass das Po-
tenzialgefalle in diesen Regionen sehr hoch ist.

STAND DER TECHNIK

[0006] GB-A-1399710 lehrt, dass eine Metalloberflache ohne Uberhitzen und ohne iibermaRigen Energiever-
brauch elektrolytisch gereinigt werden kann, wenn das Verfahren bei einem Regime betrieben wird, das sich
knapp jenseits der instabilen Region befindet, wobei ,instabile Region" als eine Region definiert ist, in der der
Strom mit zunehmender Spannung abnimmt. Durch den Ubergang auf leicht héhere Spannungen, bei denen
der Strom mit zunehmender Spannung wieder zunimmt und ein kontinuierlicher Gas-/Dampffilm Gber der be-
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handelten Oberflache etabliert wird, wird eine wirksame Reinigung erhalten. Der Energieverbrauch dieses Ver-
fahrens ist jedoch im Vergleich zum Energieverbrauch fiir das Saurebeizen (0,4 bis 1,8 kWh/m?) hoch (10 bis
30 kWh/m?).

[0007] SU-A-1599446 beschreibt ein elektrolytisches Reinigungsverfahren mittels Funkenerosion bei hoher
Spannung zum Schweifen von Staben, fir das extrem hohe Stromdichten in der GréRenordnung von 1000
A/dm? verwendet werden, in einer Phosphorsaureldsung.

[0008] SU-A-1244216 beschriebt eine Mikrolichtbogen-Reinigungsbehandlung fur Maschinenteile, die bei
100 bis 350 V unter Verwendung einer anodischen Behandlung betrieben wird. Es wird kein bestimmtes Ver-
fahren zur Handhabung des Elektrolyts gelehrt.

[0009] Andere elektrolytische Reinigungsverfahren wurden in GB-A-1306337 beschrieben, worin ein Funke-
nerosionsschritt in Kombination mit einem gesonderten chemischen oder elektrochemischen Reinigungsschritt
zur Entfernung des Oxidsinters verwendet wird; in US-A-5232563, worin Kontaminanten bei niedrigen Span-
nungen von 1,5 bis 2 V aus Halbleiterwafers durch die Bildung von Gasblaschen auf der Waferoberflache ent-
fernt werden, welche die Kontaminanten herauslésen; in EP-A-0657564, worin gelehrt wird, dass normale
elektrolytische Reinigung bei Niederspannung bei der Entfernung von Fett unwirksam ist, dass aber elektroly-
tisch oxidierbare Metalle, wie zum Beispiel Aluminium unter Hochspannungsbedingungen (Mikrolichtbogen)
durch Saureanodisierung erfolgreich entfettet werden kénnen.

[0010] Die Verwendung von Elektrolytstrahlen, die sich in elektrolytischen Reinigungsbadern zur Herbeiflih-
rung einer turbulenten Stromung bei hoher Geschwindigkeit in der Reinigungszone in der Nahe der Elektroden
befinden, wird zum Beispiel in JP-A-08003797 und DE-A-4031234 gelehrt.

[0011] Die elektrolytische Reinigung von radioaktiv kontaminierten Gegenstanden unter Verwendung eines
einzelnen Elektrolytstrahls ohne vollstandiges Eintauchen des Gegenstandes wird in EP-A-0037190 gelehrt.
Der gereinigte Gegenstand ist anodisch, und die verwendete Spannung liegt zwischen 30 bis 50 V. Kurze Be-
handlungszeiten in der Grofenordnung von 1 sec werden zur Vermeidung von Erosion der Oberflache emp-
fohlen, und die vollstandige Entfernung von Oxid wird fiir unerwiinscht gehalten. Auch in CA-A-1165271, worin
der Elektrolyt gepumpt oder durch eine kastenférmige Anode mit einer Reihe von Léchern in ihrem Boden ge-
gossen wird, wird Nichteintauchen gelehrt. Der Zweck dieser Anordnung besteht darin, einem Metallstreifen
zu ermoglichen, nur auf einer Seite elektroplattiert zu werden und spezifischer, die Verwendung einer Opfera-
node zu vermeiden.

[0012] DE-A-3715454 beschreibt die Reinigung von Drahten mittels einer bipolaren elektrolytischen Behand-
lung mittels Durchleiten des Drahtes durch eine erste Kammer, worin der Draht kathodisch ist und eine zweite
Kammer, worin der Draht anodisch ist. In der zweiten Kammer wird an der anodischen Oberflache des Drahtes
durch lonisierung einer Sauerstoff enthaltenden Gasschicht, eine Plasmaschicht gebildet. Der Draht wird wah-
rend seiner Behandlung durchweg in den Elektrolyt eingetaucht.

[0013] EP-A-0406417 beschreibt ein kontinuierliches Verfahren zum Ziehen von Kupferdraht aus einem Kup-
ferstab, worin der Stab vor dem Ziehvorgang in Plasma gereinigt wird. Das ,Plasmatron"- Gehause ist die An-
ode, und der Draht ist auch von einer inneren Koaxialanode in der Form einer perforierten U-férmigen Hilse
umgeben. Zur Einleitung der Plasmaproduktion wird die Spannung bei einem niedrigen, aber nicht spezifizier-
ten Wert aufrechterhalten, die Elektrolytkonzentration Gber dem eingetauchten Draht wird gesenkt und die
Stromungsrate vermindert, um das Einsetzen einer Entladung an der Drahtoberflache zu stimulieren.

[0014] Wahrend eine elektrolytische Reinigung bei Niederspannung zur Herstellung von Metalloberflachen
zum Elektroplattieren oder anderen Beschichtungsbehandlungen verbreitet verwendet wird, kann sie keine di-
cken Oxidablagerungen, wie zum Beispiel Walzsinter, ohne einen nicht zulassigen hohen Energieaufwand
handhaben. Derartige elektrolytische Reinigungsverfahren miissen deshalb in der Regel zusammen mit ande-
ren Reinigungsverfahren in einem Mehrstufenbetrieb verwendet werden.

[0015] WO-A-97/35052 beschreibt ein elektrolytisches Verfahren zur Reinigung elektrisch leitfahiger Oberfla-
chen unter Verwendung eines Elektroplasmas (Lichtbogenentladung), worin ein flissiger Elektrolyt durch ein
Loch oder mehrere Lécher in einer Anode stromt, die bei einer hohen Gleichspannung gehalten wird und auf
ein Werkstlck (die Kathode) auftrifft, wobei folglich eine elektrisch leitfahige Bahn bereitgestellt wird. Das Sys-
tem wird bei einem Regime betrieben, worin der elektrische Strom abnimmt oder mit Zunahme der zwischen
der Anode und der Kathode angelegten Spannung und bei einem Regime, worin diskrete Blaschen aus Gas
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und/oder Dampf auf der Oberflache des Werkstlckes wahrend der Behandlung vorliegen, weitgehend kon-
stant bleibt.

[0016] WO-A-97/35051 beschreibt ein elektrolytisches Verfahren zur Reinigung und Beschichtung elektrisch
leitfahiger Oberflachen, das dem in WO-A-97/35052 beschriebenen Verfahren ahnlich ist, auer dass die An-
ode ein Metall zur Metallbeschichtung der Oberflache des Werkstlicks umfasst.

[0017] Beim Ablauf der Verfahren nach WO-A-97/35051 und WO-A-97/35052 wird eine Lichtbogenentladung
oder ein Elektroplasma auf der Oberflache des Werkstlickes gebildet und wird in der Blaschenschicht etabliert.
Das Plasma weist die Wirkung eines schnell entfernbaren Walzsinters und anderer Kontaminanten von der
Oberflache des Arbeitsstlicks auf, wobei eine saubere Metalloberflache zuriickbleibt, die auch passiviert (ge-
gen weitere Oxidation bestandig) gemacht werden kann.

[0018] Wenn die Anode zusatzlich aus einem nicht inerten Material, wie zum Beispiel einem nicht feuerfesten
Metall, hergestellt wird, dann werden die Metallatome von der Anode an die Kathode Ubertragen, wobei eine
Metallbeschichtung auf der gereinigten Oberflache bereitgestellt wird.

[0019] Die Beschichtung kann auch unter dem Regime des vorstehend beschriebenen Betriebs unter Ver-
wendung einer inerten Anode und eines Elektrolyts, enthaltend lonen des zu beschichtenden Metalls, wie in
WO-A-99/15714 beschrieben, erlangt werden. In diesem Fall wird das Verfahren zu einer speziellen Form des
Elektroplattierens, weil es aber bei einer hohen Spannung in Gegenwart einer Lichtbogenentladung auftritt, ist
die Plattierung schneller als die ibliche Elektroplattierung und die Beschichtung weist eine bessere Haftung
an dem Substratmetall auf.

[0020] WO-A-98/32892 beschreibt ein Verfahren, das weitgehend in der vorstehend beschriebenen Weise
betrieben wird, das aber ein leitfahiges Gas-/Dampfgemisch als das leitfahige Medium verwendet. Das
Gas-/Dampfgemisch wird in einer Zwei- oder Mehrkammeranode gebildet, bevor es durch Lécher in der Anode
in den Arbeitsspalt ausgestoflien wird. Das Gas-/Dampfgemisch wird durch Erhitzen eines wassrigen Elektro-
lyts in den Anodenkammern bis zum Siedepunkt oder dartiber gebildet, und die Anodenkammern kénnen ent-
weder durch den elektrischen Hauptstrom oder durch unabhangige elektrische Heizvorrichtungen erhitzt wer-
den.

[0021] EP-A-00955393 offenbart ein Verfahren und einen Apparat zur multifunktionellen Oberflachenbehand-
lung, das die Reinigung und das Aufbringen einer Beschichtung durch Plasma beinhaltet, dass in der Nahe der
Oberflachenzone des Gegenstandes mittels Zuleitung eines Dampf-Gasgemisches auf die behandelte Ober-
flache Uber die Arbeitsoberflache einer Anodenvorrichtung mit durchgehenden Offnungen gebildet wird. Ein
behandelter Gegenstand, eine Kathoden- und die Anodenvorrichtung befinden sich in einer Kammer. Ein Re-
aktor ist in der Anodenvorrichtung angeordnet, und ein Behalter fir den Elektrolyt ist auerhalb einer Kammer
angeordnet und ist mit der Anodenvorrichtung gekoppelt.

[0022] Wir haben nun ein verbessertes Verfahren entwickelt, worin ein Elektroplasma (Lichtbogenentladung)
zur Reinigung und/oder zum Aufbringen einer Metallbeschichtung auf eine elektrisch leitfahige Oberflache,
zum Beispiel Stahl, eingesetzt wird, worin die elektrisch leitfahige Bahn durch einen schdumenden Elektrolyt,
der den Raum zwischen der Anode und der Kathode fullt und Vorteile in Bezug auf einen geringeren Strom-
verbrauch, eine gleichmafigere Oberflachenbehandlung und einen gréReren Spielraum hinsichtlich der GréRe
des Spalts zwischen Anode und Arbeitsstlick bereitstellt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0023] Gemal einer ersten erfindungsgemalen Ausfliihrungsform wird ein Verfahren zur Reinigung einer
elektrisch leitfahigen Oberflache durch Anordnung der Oberflache zur Bildung der Kathode einer elektrolyti-
schen Zelle bereitgestellt, worin die Anode bei einer Gleichspannung Gber 30 V aufrechterhalten wird und eine
elektrische Lichtbogenentladung (Elektroplasma) an der Oberflache des Werkstlicks durch geeignete Anpas-
sung der Betriebsparameter etabliert wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsspalt zwischen der Anode
und der Kathode mit einem elektrisch leitfahigen Medium geflllt ist, bestehend aus einem Schaum, umfassend
eine Gas-/Dampfphase und eine Flissigphase.

[0024] Das elektrisch leitfahige Medium kann positive lonen der (einen oder mehrerer) Spezies enthalten, die
zur Bildung der Beschichtung erforderlich sind.
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[0025] In einer weiteren erfindungsgemaflen Ausflihrungsform ist ein Apparat zur Reinigung und/oder Be-
schichtung einer elektrisch leitfahigen Oberflache vorgesehen, welcher Folgendes umfasst:
(i) eine abgedichtete Behandlungszone mit einem Anodenaufbau oder mehreren Anodenaufbauten, die in
Bezug auf die zu behandelnde Oberflache oder zu behandelnden Oberflachen geeignet angeordnet
ist/sind, wobei der oder jeder Anodenaufbau Folgendes umfasst: eine perforierte Anodenplatte, die sich in
Kommunikation mit einer Kammer befindet, die zur Aufnahme eines Stroms eines fllissigen Elektrolyts an-
gepasst ist, Mittel zur Weiterleitung des fliissigen Elektrolyts an die genannte Kammer und Mittel zur Um-
wandlung des in der genannten Kammer aufgenommenen flissigen Elektrolyts in einen Schaum;
(i) Mittel zur kontinuierlichen Bewegung eines zu behandelnden Werkstiicks durch die Behandlungszone
zwischen den Anodenaufbauten;
(iii) Mittel zum Offnen und SchlieRen der Behandlungszone und
(iv) Mittel zur Kontrolle der Zuleitung und Entfernung des Schaums aus der Behandlungszone; und
worin die Kammer mittels eines perforierten Kammertrennelementes und eines beheizten Siebs, das den
Elektrolyt im Gebrauch veranlasst zu kochen und den Elektrolyt dadurch in einen Schaum umwandelt, in
zwei Abschnitte unterteilt ist.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0026] Der Schaum kann geeigneterweise durch Kochen eines wassrigen Elektrolyts hergestellt werden, ob-
wohl andere Verfahren der Schaumherstellung auch verwendet werden kénnen. Wenn der geschaumte Elek-
trolyt nur lonen von Metallen enthalt, die mit Wasser reagieren, wie zum Beispiel Natrium oder Kalium, wird
das Werkstlck gereinigt. Wenn andere Metallionen vorliegen, werden sie zusatzlich zur Bildung einer Be-
schichtung auf dem gereinigten Werkstiick abgelagert.

[0027] Die Betriebsparameter, die zur Bereitstellung der notwendigen Bedingungen zur Etablierung eines
Elektroplasmas angepasst werden kdnnen, schlieen folgende ein: die Spannung; die chemische Zusammen-
setzung des Schaums; die Dichte des Schaums; die Temperatur des Schaums; die Rate, bei welcher der
Schaum an den Arbeitsspalt geleitet wird und die Breite des Arbeitsspaltes (der Abstand zwischen der Anode
und der Kathode).

[0028] Es wird erfindungsgemal auch ein Anodenaufbau bereitgestellt, enthaltend eine oder mehrere erhitzte
Kammern, in denen ein Elektrolyt in einen Schaum umgewandelt werden kann, bevor er in die Arbeitsspalten
gespritzt wird, zusammen mit Mitteln zur Entfernung des Schaums aus dem Arbeitsspalt, Filtrieren, Regene-
rieren und Rezirkulieren des erschépften Schaums.

[0029] Es ist erfindungsgeman weiter der Einschluss des Schaums im Arbeitsspalt mittels eines Gehauses
vorgesehen, durch das sich das Werkstlick ohne signifikanten Austritt von Schaum bewegen kann.

[0030] Die vorliegende Erfindung stellt eine Verbesserung der Verfahren im Stand der Technik zur Reinigung
und/oder Beschichtung dar, insoweit, dass das leitfahige Medium zwischen der Anode und der Kathode weder
einen flissigen Elektrolyt noch ein Gas-/Dampfgemisch, sondern einen elektrisch leitfahigen Schaum darstellt,
welcher den gesamten Arbeitsspalt flllt. Im Allgemeinen verweist der Begriff ,Schaum" auf ein Medium, das
mindestens 20 Vol.-%, bevorzugt 30 Vol.-% Gas und/oder Dampf in der Form von Blaschen oder Zellen enthalt,
wobei der Rest des Mediums flissig ist. Bevorzugter stellen mindestens 50 Vol.-% des Schaums Gas und/oder
Dampf in der Form von Blaschen oder Zellen dar. Der verwendete erfindungsgemafe Schaum wird im Allge-
meinen aus einem wassrigen Elektrolyt gebildet.

[0031] Ein derartiger Schaum kann zweckmafigerweise durch Kochen eines wassrigen Elektrolyts, wie zum
Beispiel einer Losung aus Metallsalzen in Wasser gebildet werden. Schaummittel und -stabilisatoren kénnen
zur Optimierung der Eigenschaften des Schaums, hinsichtlich zum Beispiel der Schaumdichte und Blaschen-
oder Zellengréle, zugefligt werden.

[0032] Andere Verfahren zur Schaumherstellung kénnen jedoch auch eingesetzt werden, wie zum Beispiel
die Inkorporation in einen Elektrolyt der thermisch aktivierten Treibmittel; das Ablassen des Drucks aus einem
fliissigen Elektrolyt, der mit einer fliichtigen Substanz (ibersattigt ist (genauso wie beim Schiitteln und Offnen
einer Flasche Sekt); die mechanische Einspritzung eines flissigen Elektrolyts mit Dampf oder einem anderen
Dampf oder Gas; das mechanische ,Schlagen" eines relativ viskosen Elektrolyts; oder die Kombination von
zwei Flussigkeitsstromen, die chemisch zusammen reagieren, um ein Gas zu bilden, welches das Gemisch
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dazu veranlasst, zu einem Schaum zu ,blasen"; oder ein anderes dem Durchschnittsfachmann zur Bildung
flissiger Schaume bekanntes Mittel ist.

[0033] Die Verwendung eines Schaums als das leitfahige Medium besitzt im Vergleich zu flissigen Elektroly-

ten die folgenden Vorteile.
a) Der Schaum weist aufgrund seines Gas-/Dampfgehalts eine niedrigere Leitfahigkeit als der entsprechen-
de flissige Elektrolyt auf. Dies reduziert den Stromdurchfluss wahrend der Reinigung/Beschichtung und re-
duziert folglich den Stromverbrauch und verbessert die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.
b) Da die BlaschengréfRe und der Gesamtgehalt von Gas/Dampf des Schaums verschieden sein kann, wird
ein zusatzliches Mittel zur Kontrolle Gber den Stromverbrauch des Verfahrens und die Intensitat des Ver-
fahrens bereitgestellt. Dies wiederum erlaubt Kontrolle tber die Glatte oder Rauhigkeit (die Topographie
oder das Profil) der gereinigten oder beschichteten Oberflache.
c) Da der Schaum den gesamten Arbeitsspalt fiillt, beinhaltet die elektrische Leitfahigkeit die gesamte Ober-
flache der Anode und die gesamte Oberflache des Werkstiicks unter der Anode. Dies steht im Gegensatz
zur Verwendung eines flissigen Elektrolyts, wenn unabhangige Elektrolytstréme auf das Werkstlick auftref-
fen. Die Verwendung von Schaum verbessert folglich die Gleichférmigkeit des Verfahrens, sowohl in Bezug
auf die behandelte Oberflache als auch (wo zutreffend) die Erosion jedweder Opferanode. Der Stromfluss
ist auch gleichférmiger, wobei er durch die Unterbrechung der Flussigstrome, die auftreten kdnnen, wenn
ein flissiger Elektrolyt verwendet und zum Beispiel Anodenlécher blockiert werden, unbeeinflusst bleibt.
d) Wenn Flissigkeitsstrome auf das Werkstlck auftreffen, besteht eine Grenze hinsichtlich der GroRRe des
Arbeitsspaltes, der bei der praktischen Ausfuhrung verwendet werden kann, weil die Flissigkeitsstrome
auseinanderbrechen und die leitfahige Bahn zerstdren. Dies tritt nicht auf, wenn der Schaum den Arbeits-
spalt gleichmaRig ausfiillt, so dass sowohl kleinere als auch gréRere Arbeitsspalte verwendet werden kon-
nen. Dem kommt eine grofe praktische Bedeutung zu, wie zum Beispiel bei der On-line-Reinigung von
Stahlblech, wenn es nicht zweckmaRig ist, einen gleichmaRigen Arbeitsspalt aufrechtzuerhalten. Die gro-
Rere Toleranz des Schaumverfahrens bezulglich Variationen im Arbeitsspalt stellt einen praktischen Vorteil
unter solchen Bedingungen bereit.

[0034] Es ist nicht beabsichtigt, dass die vorstehend aufgelisteten Vorteile vollstandig sind, sondern sie sollen
erlautern, dass die Verwendung von Schaum anstelle von Flissigkeit oder Gas/Dampf als das leitfahige Me-
dium eine echten Vorteil in der Technologie der Elektroplasma-Reinigung und Beschichtung darstellt.

[0035] Der Schaum kann zweckmafigerweise durch Einspritzen eines wassrigen Elektrolyts in den Arbeits-
spalt durch Locher in einer erhitzten Anode dergestalt hergestellt werden, dass der Elektrolyt in dem Verfahren
kocht und schaumt. Der Elektrolyt wird bevorzugt bis zu seinem Siedepunkt erhitzt, bevor er in den Arbeitsspalt
geleitet wird.

[0036] Dieses vorherige Schaumen kann geeignet durch Anordnung des Anodenaufbaus dergestalt erreicht
werden, dass er eine oder mehrere erhitzte Kammern enthalt, durch welche der Elektrolyt der Reihe nach pas-
siert, wobei die Kammern durch perforierte Platten getrennt sind, um die Passage des Elektrolyts von einer
Kammer in eine andere und schlieBlich in den Arbeitsspalt zu ermdglichen.

[0037] Die Kammern selbst kbnnen durch den Betriebsstrom, der durch die Anode passiert, aber bevorzugt
durch eine oder mehrere Heizvorrichtung(en), die sich in der/den Kammer(n) befinden, erhitzt werden.

[0038] In einer alternativen erfindungsgemafien Ausflihrungsform wird eine Spannung an die Anode ange-
legt, und ein Elektrolyt wird an jedwedem zweckmafligen Punkt, mit Ausnahme durch Lécher in der Anode, in
den Arbeitsspalt gespritzt. Der Elektrolyt wird im Arbeitsspalt in Schaum umgewandelt, wobei er von seinem
eigenen Heizwiderstand (oder anderweitig) und Kontakt mit den heiRen Oberflachen von Anode und/oder Ka-
thode veranlasst wird, zu kochen. Der Elektrolyt wird jedoch bevorzugt durch geeignete Mittel aul3erhalb des
Arbeitsspalts in Schaum umgewandelt und dann dort hinein gespritzt.

[0039] Ungeachtet, ob der Schaum durch Lécher in der Anode oder anderweitig in den Arbeitsspalt eingefuhrt
wird, ist es notwendig, Mittel zur Entfernung des verwendeten Schaums aus dem Arbeitsbereich bereitzustel-
len. Wenn das System offen ist, tritt dies natirlich auf, da Schaum von dem Werkstlick in einen Sammeltank
ablauft. Wenn der Arbeitsspalt eingeschlossen ist, wird eine Ablasséffnung zum Ablaufenlassen des verwen-
deten Schaums bereitgestellt. In den meisten Fallen kann der verbrauchte Schaum zu einer Flussigkeit kon-
densiert, gereinigt, filtriert, regeneriert (z. B. durch Anpassung des pH oder der Salzkonzentration), erneut er-
hitzt und rezirkuliert werden.
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[0040] Das erfindungsgemale Verfahren wird auf eine Weise betrieben, dass eine elektrische Lichtbogenent-
ladung (Elektroplasma) an der Oberflache des Werkstlcks etabliert wird, Dies wird durch geeignete Anpas-
sung der Betriebsparameter, wie zum Beispiel der Spannung, der Interelektrodentrennung, der Elektrolytstro-
mungsrate in die Arbeitszone (ob in der Form von Flussigkeit oder Schaum) und der Elektrolytemperatur er-
reicht. Es kann auch vorteilhaft bei der Initiierung der Plasmaentladung in einer wassrigen Umgebung (Nicht-
schaumumgebung) und dann zur Einfiihrung des geschaumten Elektrolyts in den Arbeitsspalt verwendet wer-
den. In einer geschlossenen Arbeitskammer (siehe nachstehend) kann zum Beispiel einem Pool aus fllissigem
Elektrolyt ermdglicht werden, sich zwischen der Anode und dem Werkstuck (Kathode) zu bilden, wodurch eine
leitfahige Briicke zur Initiierung des Verfahrens und der Etablierung des gewiinschten Plasmaregimes bereit-
gestellt wird.

[0041] Eine weitere erfindungsgemafie Ausflihrungsform wird durch Anordnung der Anode und des Bereichs
des Werkstucks, die einer Behandlung unterzogen werden, auf eine Weise erreicht, dass sie in einem dicht
verschlossenen Gehause liegen, welches den Effekt des Zurtickhalten des Schaums aufweist. Dies macht die
Gewabhrleistung leichter, dass der Schaum den Arbeitsspalt jederzeit vollkommen fiillt und erméglicht, dass die
Schaumeinspritzungsrate reduziert werden kann. Sie ermdglicht auch einen Druck, der etwas hdher als der
Atmospharendruck ist, der im Arbeitsbereich aufrechterhalten werden soll. Ein erhéhter Druck weist die Wir-
kung auf, dass er die Blaschengrdfe sowohl im Schaum als auch auf der Werkstiickoberflache reduziert und
glattere gereinigte oder beschichtete Oberflachen herbeifiihren kann.

[0042] Da eine wichtige erfindungsgemafe Applikation ihre Verwendung in kontinuierlichen Verfahren dar-
stellt, worin sich das Werkstuick kontinuierlich durch die Behandlungszone bewegt, muss das Gehause dem
Werkstlick ermoglichen, sich wahrend der Aufrechterhaltung einer geeigneten Abdichtung zu bewegen. Dies
kann unter Verwendung flexibler Gummidichtungen um das sich bewegende Werkstlick herum erreicht wer-
den.

[0043] Es besteht die Ansicht, dass die anhand des erfindungsgemalien Verfahrens erreichten Reinigungs-
wirkungen groéBtenteils (obwohl nicht ausschlief3lich) durch mikrozonales Schmelzen der Werkstiickoberflache
auftritt. Kleine Wasserstoffblaschen und Dampf bilden sich an der Kathode und unterliegen aufgrund des ho-
hen Potenzialgefalles, das sich Uber sie hinweg entwickelte, elektrischem Zusammenbruch. Wahrend jedes
Blaschen dem Zusammenbruch unterliegt, bildet sich kurz ein Mikrolichtbogen, der die Temperatur der Ober-
flache in der Mikroregion (einer in Mikron gemessenen Region) anhebt und lokalisiertes Schmelzen der Ober-
flache hervorruft. Das heil3t, dass das mikrozonale Schmelzen der Oberflache durch mikroelektrische Plasma-
entladungen zwischen positiven lonen im Schaum auftritt, die in der Nahe der Oberflache des Werkstlickes
und der Oberflache des Werkstiickes konzentriert sind. Nachdem Mikroentladung aufgetreten ist, verfestigt
sich die Oberflache rasch wieder.

[0044] Das erfindungsgemale Verfahren kann auf verschiedene Weisen zur Reinigung oder Beschichtung
einer Seite oder beider Seiten eines Gegenstandes gleichzeitig durch die Verwendung mehrerer Anoden, die
in Bezug auf das Werkstiick geeignet positioniert sind, verwendet werden. Jede Gestalt oder Form eines Werk-
stlicks, wie zum Beispiel Blech, Platte, Draht, Stab, Schlauch, Rohr oder komplexe Formen, kdnnen gegebe-
nenfalls unter Verwendung geformter Anodenoberflachen zur Bereitstellung eines geeigneten gleichférmigen
Arbeitsabstands behandelt werden. Sowohl die statischen als auch die sich bewegenden Werkstiicke kdnnen
erfindungsgemaf behandelt werden.

[0045] Die vorliegende Erfindung wird weiter unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 4 der beiliegenden Zeich-
nungen beschrieben, worin:

[0046] Fig. 1 schematisch einen Anodenaufbau zur Bildung von Schaum erlautert;
[0047] Fig. 2 den kontinuierlichen Betrieb des erfindungsgemaflen Verfahrens erlautert;

[0048] Fig. 3 die Oberflache eines gemal dem erfindungsgemalfien Verfahren behandelten Werkstlicks er-
lautert; und

[0049] Fig. 4 eine weitere Ausflihrungsform des kontinuierlichen Betriebs des erfindungsgemafen Verfah-
rens erlautert.

[0050] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 der Zeichnungen umfasst ein Anodenaufbau 1 eine perforierte Anoden-
platte 2, die auf eine Oberflache eines als die Kathode fungierenden Werkstiicks 3 sieht. Der Anodenaufbau 1
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weist eine erste Kammer 4 auf, enthaltend einen flissigen Elektrolyt, der von einer zweiten Kammer 5, enthal-
tend Schaum, mittels eines perforierten Kammertrennelementes 6 und einem beheizten Sieb mit einem Tem-
peraturregler 7 getrennt ist. Der fllissige Elektrolyt wird Gber ein Einlassverteilungsrohr 8 an die erste Kammer
4 gespeist. Der flissige Elektrolyt wird mittels des beheizten Siebs 7 erhitzt und veranlasst zu kochen und
schaumen. Der Schaum, der sich in der zweiten Kammer 5 ansammelt, passiert durch die Lécher in der per-
forierten Anodenplatte 2, um den Spalt 9 zwischen der Anodenplatte 2 und dem Werkstlick 3 zu fillen. Das
Werkstlick 3 ist auf Rollen 10 positioniert, so dass es, wenn es behandelt wurde, von unter der Anodenplatte
2 bewegt werden kann. Die Rollen 10 wirken auch zum Erden des Systems.

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 der Zeichnungen ist ein System zur kontinuierlichen Behandlung beider
Seiten eines sich bewegenden Werkstiicks ersichtlich. Das System funktioniert in vertikaler Richtung. Ein
Werksttck 11, das als eine Kathode wirkt, wird anhand von zwei Rollensets 12 und 13, die das Werkstuck nicht
nur fuhren, sondern auch zum Erden des Systems wirken, in vertikaler Richtung gefuhrt. Das Werkstiick 11
wird anhand von Rollen 12 durch flexible Gummidichtungen 14 in eine Behandlungszone gefiihrt, die mit An-
odenaufbauten 15 auf beiden Seiten des Werkstlicks vorgesehen ist. Die Anodenaufbauten 15 sind im We-
sentlichen gemal der in Fig. 1 gezeigten Anordnung konstruiert, aulRer dass sie vertikal positioniert sind. Elek-
trolyt wird durch die Einlasse 16 in die Anodenaufbauten 15 geleitet und wird veranlasst, darin zu schaumen.
Der Schaum wird aus den Aufbauten 15 in der wie gezeigten Richtung in die Arbeitsspalten 17 auf beiden Sei-
ten des Werkstiicks geleitet. Das Werkstlick wird wahrend der Behandlung (durch Spulen oder ein anderes
geeignetes Mittel) Uber die Flhrungsrollen 13 via Gummidichtungen 18 bewegt, die den Schaum in der Be-
handlungszone enthalten, wahrend sich das Werkstick 11 bewegt.

[0052] Fig. 3 erlautert die charakteristisch narbige Oberflache eines Werkstlicks, das erfindungsgeman be-
handelt wurde. Die Oberflache weist eine charakteristische narbige Oberflache auf, bestehend aus kleinen
Kratern, die der GréRe der Mikrozonen entsprechen, die wahrend des Reinigungsverfahrens geschmolzen
werden.

[0053] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 der Zeichnungen, umfasst der Apparat ein zu behandelndes Werkstick
20, eine elektrische Stromquelle 21, eine Reaktionskammer 22, einen Behalter fur Elektrolyt 23 und eine Zu-
leitungsrohrleitung 24. Die Reaktionskammer 22 ist an den positiven Pol der elektrischen Stromquelle 21 an-
geschlossen und ist mit Kammern 25 zur Herstellung des Schaums konstruiert. Die Kammern 25 besitzen Off-
nungen 26 im Boden 27. Die Offnungen 26 stehen in, Kommunikation mit den Behandlungsabschnitten 28. Der
Apparat schlief3t elektrisch isolierte Rollen 29 ein, welche den Behandlungsabschnitt 28 schlielRen, Vorrichtun-
gen 30 fur den Druckablass durch die Bypasse, die mit Ventilen ausgeristet sind, in den Behalter 23, geerdete
Metallrollen 31, eine Isolierummantelung 32, eine Schutzkammer 33 und eine Auslassrohrleitung 34. Das zu
behandelnde Werkstlick 20 ist an den negativen Pol der elektrischen Stromquelle 21 angeschlossen und wird
durch die Behandlungszone 28 gezogen. Der Elektrolyt wird aus dem Behalter 23 und die Zuleitungsrohrlei-
tung 24, die mit einer Pumpe (nicht gezeigt) ausgerustet ist, an Kammern 25 der Reaktionskammer 22 geleitet.
Aus dem Elektrolyt wird Schaum hergestellt, der dann durch Offnungen 26 in der Platte 27 in die Behandlungs-
zone 28 passiert, wo eine Oberflachenmodifikation des Werkstlicks mittels mikrozonalen Umschmelzens der
Oberflachenschicht durch die Applikation von Mikroelektroplamsaentladungen zwischen den in der Nahe der
Oberflache des Werkstlicks 20 unter Behandlung konzentrierten lonen stattfindet. Der Schaum wird in der Be-
handlungszone 28 mittels eines durch elektrisch isolierte Rollen 29 gebildeten Verschlusses zuriickgehalten.
Uberschiissiger Schaum wird abgeleitet, und der Druck wird durch Offnungen 30 via Bypéasse, die mit Ventilen
ausgeristet sind, in den Elektrolytbehalter 23 abgelassen. Um den negativen Pol der Stromquelle 21 an das
Werkstuck unter Behandlung 20 anschlieBen zu kdnnen, werden geerdete Metallrollen 31 verwendet. Um die
Reaktionskammer 22 elektrisch zu isolieren, wird sie in eine Isolierummantelung 32 gegeben. Die Reaktions-
kammer 22 mit der Ummantelung 32 wird zum Schutz gegen Auslaufen von Elektrolyt und Schaum und um bei
der Verbesserung des Rezyklierens des Elektrolyts zu helfen, in eine Schutzkammer 33 gegeben. Der Elektro-
Iyt, der sich in der Schutzkammer 33 akkumuliert, wird tber Ablassrohrleitung 24 in den Behalter 23 abgeleitet.

[0054] Die vorliegende Erfindung wird weiter unter Bezugnahme auf die folgenden Beispiele beschrieben.
Beispiel 1

[0055] Ein kontinuierliches kohlenstoffarmes Stahlband, das auf beiden Seiten mit einer Schicht von schwar-

zem Walzsinter bedeckt war, wurde bei einer bestandigen Geschwindigkeit von ca. 1 cm/sec vertikal durch den

in Fia. 2 gezeigten geschlossenen Apparat geleitet. Die Breite des Bandes betrug 10 cm und die Arbeitsflache
von jeder Anode betrug 10 cm x 10 cm.
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[0056] Ein Elektrolyt, bestehend aus einer 10%igen Lésung aus Natriumbicarbonat in Wasser wurde auf 90
°C vorerhitzt und veranlasst, durch Lécher in den Anodenplatten, die sich auf beiden Seiten des Bandes be-
finden, in den Arbeitsspalt (Abstand von Anode zu Werkstlick) von 10 cm zu flief3en.

[0057] Initial wurde der Elektrolyt am Boden der Kammer gepoolt, wobei er teilweise durch die Gummidich-
tungen zuriickgehalten wurde. Es wurde eine Gleichspannung an der Anode angelegt (wobei das Band geer-
det wurde) und aufgrund des hohen Stromflusses von tiber 40 Amp automatisch auf ca. 10 V begrenzt wurde.

[0058] Die Stromungsrate des Elektrolyts wurde schrittweise gesenkt, bis ihn eine Widerstandserhitzung des
gepoolten flissigen Elektrolyts am Boden der Kammer zum Kochen und Schaumen veranlasste, wobei die Ar-
beitsspalten auf beiden Seiten des Bandes von oben bis unten mit Schaum gefullt wurden.

[0059] Zur gleichen Zeit nahm der Stromfluss (unter dem Einfluss der intelligenten Stromversorgung) abrupt
ab, wobei die Gleichspannung automatisch auf einen voreingestellten Maximalwert von 150 V anstieg. Auf den
Oberflachen des Stahlbandes bildete sich Plasma (wobei Sicht durch Plexiglas-Seitenfenster in der Kammer
bereitgestellt wurde).

[0060] Das Verfahren stabilisierte sich unter dieser Bedingung mit einem Stromfluss von ca. 20 Amp durch
jede Anode. Folglich lag der Energieverbrauch bei ca. 30 Watt/cm? der behandelten Oberflache. Dies lieR sich
mit einem Energieverbrauch von ca. 50 Watt/cm? fir ein Verfahren vergleichen, das in einem Apparat, wie zum
Beispiel dem in Fig. 1 veranschaulichten, aber unter Verwendung von Strémen aus flliissigem Elektrolyt ohne
Schaumen durchgefiihrt wurde.

[0061] Die Oberflache des Stahlbandes wurde auf beiden Seiten gereinigt, wobei der Walzsinter vollkommen
entfernt und unter Verwendung von sauberem heilem Wasser frei von Elektrolytkontamination gewaschen
wurde.

[0062] Die Oberflache bestand aus einer diinnen Schicht (einige Mikron dick) aus a-Eisen, von dem der Koh-
lenstoff entfernt worden war, wobei eine passivierte (oxidationsbestandige) Oberflache geschaffen wurde.

Beispiel 2

[0063] Ein kontinuierliches kohlenstoffarmes Stahlband wie in Beispiel 1 wurde horizontal durch einen Appa-
rat wie in Fig. 1 gezeigt, bei einer Geschwindigkeit von ca. 1 cm/sec geleitet. Ein Elektrolyt, wie in Beispiel 1
beschrieben, wurde veranlasst, durch Locher in der Anodenplatte in den Arbeitsspalt Gber dem Streifen zu flie-
Ren, der bei 10 mm eingestellt war. Eine Gleichspannung von 200 V wird an der Anode angelegt. Initial bestand
der Elektrolyt aus Flussigstromen, und es wurde auf der Oberflache des Bandes durch schrittweises Reduzie-
ren der Stromungsrate des Elektrolyts ein stabiles Plasma etabliert.

[0064] Die interne Heizvorrichtung im Anodenaufbau wurde eingeschaltet, wobei die Temperatur des Elektro-
lyts angehoben wurde und ihn dazu veranlasste, den Arbeitsspalt weitgehend in der Form eines Schaums zu
fullen. Wahrend des Verfahrensablaufs wurde der Arbeitsspalt, ohne das Plasma zu zerstéren oder das Reini-
gungsverfahren zu unterbrechen, auf 20 mm erhoht.

[0065] Ohne einen schdumenden Elektrolyt (das heifdt, unter Verwendung von lediglich flissigen Elektrolyt-
strdmen) veranlasst eine derartige VergroRerung des Arbeitsspalts, dass das Plasma gequencht wird. Folglich
kénnen mit einem schaumenden Elektrolyt gréRere Arbeitsabstande als mit einem fliissigen Elektrolyt verwen-
det werden.

[0066] Die Oberflache des Stahlbandes wurde auf einer Seite gereinigt, wobei der Walzsinter vollkommen
entfernt wurde.

Beispiel 3

[0067] Ein stationdres Kupferblech wurde in einem Apparat, wie in Fig. 2 gezeigt, durch Reinigen von Oxid
befreit. Bei dem Verfahren handelte es sich weitgehend um das wie in Beispiel 1 beschriebene, auller dass
der Elektrolyt aus einer gesattigten Losung aus auf 90 °C erhitztem Natriumchlorid bestand. In diesem Fall war
das Elektrolytablassrohr durch eine Klemme eingeschrankt, um einen leicht erhéhten Druck in der einge-
schlossen Arbeitskammer von schatzungsweise bei 112 kPa zu erzeugen.
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[0068] Das Kupferblech wurde gereinigt und die resultierende Oberflache war glatter als die unter Verwen-
dung eines flussigen Elektrolyts bei Atmospharendruck und ohne Schaumen in einem Apparat hergestellte,
wie zum Beispiel dem in Fig. 1 gezeigten.

Beispiel 4

[0069] Ein kohlenstoffreicher Stahldraht mit einem Durchmesser von 3 mm mit ,Patentsinter” wurde in einem
Apparat ahnlich dem in Fig. 2 hiervon, aber horizontal angeordnet, gereinigt, wobei das Werkstiick (Draht)
auch horizontal lief.

[0070] Zum Bilden von ,Patentsinter” wurde ein Draht, wie gezogen, tber 900 °C erhitzt und dann in ge-
schmolzenem Blei bei 510 °C gequencht. Das ,Patentverfahren" produzierte einen dinnen, fest anhaftenden
Sinter, der hauptsachlich aus Fe,O, bestand und in Schwefelsdure nicht I16slich war. Diese Behandlung produ-
zierte folglich einen viel zaheren Sinter als iblich und stellt eine besondere Herausforderung an jedes Verfah-
ren dar, das zu seiner Entfernung bestimmt ist.

[0071] Der Draht wurde statisch unter den folgenden Bedingungen zur Entfernung des Sinters gereinigt.

Elektrolyttemperatur: 90 °C (Temperatur der Flissigkeit vor dem Schau-
men)

Elektrolytzusammensetzung: 10%iges wassriges NaHCO, (pH 7,64)

Elektrolytstromungsrate: 0,25 g/min

Arbeitskammer-Druck: 17,2 bis 62,0 kPa

(2,5 psi bis 9,0 psi)

[0072] Die beiden Anoden wurden aus Edelstahl hergestellt. Die Anodenplatte war 53 mm und 228 mm lang,
wobei sie eine Arbeitsoberflache von ca. 12000 mm? ergab. Der Abstand von jeder Anodenflache zum Draht
betrug 22,0 mm.

[0073] Der Elektrolyt trat durch eine 6,0 mm groRe Offnung am Boden in der Mitte der Arbeitskammer in die
Arbeitskammer ein. Ein einzelner 6,0 mm groRRer Auslass wurde in dem oberen linken Teil des Arbeitsraumes
bereitgestellt. Dieser Ausgang wies einen Druckmesser und ein Kontrollventil auf.

[0074] Im Bodenteil der Arbeitskammer wurden zwei Keramikheizvorrichtungen von 500 Watt untergebracht,
die zum Kochen des (initial) flissigen Elektrolyts verwendet wurden, um auf diese Weise die Arbeitskammer
mit Schaum zu flllen. Ein Sichtglas wurde zur Ermittlung des Flissigkeitsspiegels Giber den Heizvorrichtungen
und unter dem Draht verwendet.

[0075] Das Plasma wurde bei 140 V Gleichstrom durch Anpassung der Stromungsrate des Elektrolyts begon-
nen. Das Schaumen wurde begonnen. Die Betriebsspannung wurde dann in Stufen von 10 Volt reduziert, bis
die Spannung 80V erreichte, an welchem Punkt das Plasma geldscht wurde. Der Strom reichte von 5 Amp bei
140 V bis zu maximal 13 Amp bei 80 V. Das Verfahren funktionierte bei der erhbhten Spannung genauso gut
wie bei der niedrigeren Spannung. Bei erhdhter Spannung war der Druck in der Arbeitskammer grof3er als bei
niedrigerer Spannung.

[0076] Der Draht war urspringlich mit einem glatten, gleichmafigen schwarzen Sinter bedeckt. Nach Expo-
sition gegentber dem Plasma fiir ca. 1 Sekunde wies der Draht eine reine, mattweile Oberflache auf, und der
gesamte Sinter wurde entfernt.

Beispiel 5

[0077] Ein kohlenstoffarmes Stahlband wurde, wie in Beispiel 1, auf beiden Seiten mit Zink im in Fig. 2 ge-
zeigten Apparat beschichtet. Das Band wurde stationar gehalten und fir eine Zeitdauer von 10 Sekunden be-
handelt. Der Elektrolyt war eine 80%ige geséattigte Losung aus Zinksulfat in Wasser, und die Betriebsbedingun-
gen waren weitgehend wie in Beispiel 1 beschrieben. Die resultierende beschichtete Probe wurde der Unter-
suchung mittels REM zur Ansicht im Querschnitt und mittels EDAX der beschichteten Oberflache unterzogen.

[0078] Die Zinkbeschichtung war fest und variierte von einer Dicke von 4 bis 7 Mikron. Die beschichtete Ober-
flache ergab ein klares Diffraktionsmuster, das nur die Peaks von a-Eisen und Zink enthielt (es wurden keine
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Anzeichen von Zinkoxid nachgewiesen). Es wurde ermittelt, dass die metallurgische Zusammensetzung der
Zinkbeschichtung (in Masse-%) bei 96 % Zink und 4,0 % Fe lag.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Reinigung einer elektrisch leitfahigen Oberflache durch Anordnung der Oberflache derge-
stalt, dass sie die Kathode einer Elektrolysenzelle bildet, worin die Anode bei einer Gleichspannung tber 30 V
aufrechterhalten wird und eine elektrische Lichtbogenentladung (Elektroplasma) an der Oberflache des Werk-
stiicks durch geeignete Anpassung der Betriebsparameter etabliert wird, dadurch gekennzeichnet, dass der
Arbeitsspalt zwischen der Anode und der Kathode mit einem elektrisch leitfahigen Medium geflillt ist, beste-
hend aus einem Schaum, umfassend eine Gas-/Dampfphase und eine Flissigphase.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin das elektrisch leitfahige Medium positive lonen der einen oder meh-
rerer Spezies enthalt, die zur Bildung der Beschichtung erforderlich sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, worin sich die positiven lonen zur Bildung einer Beschichtung auf dem
Werkstuck von einer oder mehreren Opferanode(n) herleiten.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, worin sich die zur Bildung einer Beschichtung auf dem Werkstiick
verwendeten positiven lonen sowohl von einer oder mehreren Opferanode(n) als auch einer Ausgangszusam-
mensetzung des elektrisch leitfahigen Mediums herleiten.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, worin der Schaum mindestens 30 Gew.-% Gas/Dampf um-
fasst.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, worin der Schaum durch ein Loch oder mehrere Lécher in
der Arbeitsoberflache der Anode in den Arbeitsspalt eingeflihr wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, worin der Schaum in den Arbeitsspalt mit Ausnahme durch
die Anode eingefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, worin der elektrisch leitfahige Schaum durch Ko-
chen eines wassrigen, elektrisch leitfahigen Elektrolyts gebildet wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruiche, worin der Schaum durch mechanische Mittel ge-
bildet wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, worin die Schaumbildung, Eigenschaften und
Stabilitat durch Zufligen eines oder mehrerer Schaummittel(s), oberflachenaktiven Mittel(s), Viskositatsmodifi-
kationsmittel(s) oder eines anderen Zusatzstoffs zum elektrisch leitfahigen Medium kontrolliert werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, worin die Anode einen Aufbau mit einer oder mehreren
beheizten Kammer(n) umfasst, worin der Schaum gebildet wird und worin der Schaum durch ein Loch oder
mehrere Lécher in der Anodenoberflache in den Arbeitsspalt gespritzt wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, worin der Arbeitsspalt zum Zuriickhalten des
Schaums eingeschlossen ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, worin der Druck im Arbeitsspalt iber dem Atmospharendruck aufrecht-
erhalten wird.

14. Apparat zum Reinigen und/oder Beschichten einer elektrisch leitfahigen Oberflache, welcher Folgen-
des umfasst:
(i) eine abgedichtete Behandlungszone mit einem Anodenaufbau oder mehreren Anodenaufbauten, die in Be-
zug auf die zu behandelnde Oberflache oder zu behandelnden Oberflachen geeignet angeordnet ist/sind, wo-
bei der oder jeder Anodenaufbau Folgendes umfasst: eine perforierte Anodenplatte, die sich in Kommunikation
mit einer Kammer befindet, die zur Aufnahme eines Stroms eines fliissigen Elektrolyts angepasst ist, Mittel zur
Weiterleitung des flussigen Elektrolyts an die genannte Kammer und Mittel zur Umwandlung des in der ge-
nannten Kammer aufgenommenen flissigen Elektrolyts in einen Schaum;
(i) Mittel zur kontinuierlichen Bewegung eines zu behandelnden Werkstlicks durch die Behandlungszone zwi-
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schen den Anodenaufbauten;

(iii) Mittel zum Offnen und Schlieen der Behandlungszone und

(iv) Mittel zur Kontrolle der Zuleitung und Entfernung von Schaum aus der Behandlungszone; und

worin die Kammer mittels eines perforierten Kammertrennelementes und eines beheizten Siebs, das im Be-
trieb den Elektrolyt veranlasst zu kochen und den Elektrolyt dadurch in einen Schaum umwandelt, in zwei Ab-
schnitte unterteilt ist.

15. Apparat nach einem der Anspriiche 14, weiter umfassend ein Mittel zur kontinuierlichen Bewegung ei-
nes zu behandelnden Werkstlicks unter die perforierte Anodenplatte des Anodenaufbaus.

16. Apparat nach Anspruch 14 oder 15, worin die Behandlungszone mittels flexibler Dichtungen abgedich-
tet ist.

17. Apparat nach einem der Anspriiche 14 bis 16, worin die Behandlungszone mit mindestens einem Ein-
lass zum Einspritzen des Schaums in die Behandlungszone und mindestens einem Auslass zur Entfernung
des Schaums aus der Behandlungszone vorgesehen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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