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Spiilen ist berechenbar

und beherrschbar

Nora Erlacher und Herbert Hauser

Eine effiziente Spilung der Werkstiicke ist nur durch die gezielte Unterstiitzung des Spuleffekts maglich. Die Elek-
trolytverschleppung bestimmt dabei den Bedarf an Splilwasser zum Erzielen des gewahlten Spdlkriteriums. Die
Anforderungen an die Wasserqualitdten sind vielféltig und steigen laufend.

Un ringage efficace des pieces usinées est possible gréce au soutien ciblé des fonctions de ce processus. Pour ce faire,
le transfert des €électrolytes détermine le besoin en eau de ringage pour atteindre les critéres choisis. Les exigences rela-
tives a la qualité de I'eau sont nombreuses et augmentent sans cesse.

ie Spiilung der Werkstiicke in der Oberflachen-

technik-Branche mit Wasser zwischen bezie-
hungsweise nach dem nasschemischen Prozessschritt
beeinflusst direkt die Beschichtungsqualitit. Der Ein-
satz von qualitativ hochwertigem Spulwasser und ho-
hen Quantititen zur Erzielung hoéchster Beschich-
tungsqualitaten steht kontrdr zum steigenden Kos-
tendruck, gerade in Hochlohnlandern. Dazu kommen
gesetzliche Anforderungen an umweltschonende und
somit abwasser- und abfallarme Prozesse in der Ober-
flachentechnik. Nur durch Online-Messungen sowie
turnusmadssige Prozesswasseruntersuchungen wird
eine bessere Protokollierung und Riickverfolgbarkeit
des Vorgangs «Spiilen» erzielt.

Grundlagen der Spiiltechnik

Das Spiilen hat zwei Aufgaben: einerseits eine che-
mie- und fleckenfreie Spiillung der veredelten Werk-

Die gespuilten \Werkstiicke werden aus der Spulwanne gezogen.
(Bild: Stalder AG, Engelburg]
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stiicke und andererseits eine Reduktion des Eintrags
von Prozesslosung in eine nachfolgende Prozesslo-
sung, was haufig unterschatzt wird. Wasser dient in
der Regel als «Betriebsmittel» fiir Sptlprozesse der
nasschemischen Oberflachenbehandlung. Durch den
ausgepragten Dipolcharakter ist es ein universelles
Losungsmittel. Reines Wasser hat einen hohen elek-
trischen Widerstand von 18,18 Megaohm x cm.

An der Phasengrenze fest/fliissig ist die Fliessge-
schwindigkeit der Fliissigkeit an der Feststoffoberfla-
che gleich Null. Es bildet sich die so genannte
Prandtl‘sche Grenzschicht aus, in der eine laminare
Strémung vorliegt. Sie sorgt dafiir, dass es kaum zum
Abtransport von Stoffen durch Konvektion kommt.
Dies hat fatale Folgen fir den Spulprozess, bei dem
die anhaftende Prozesslosung durch Spiilwasser ver-
dinnt werden soll. Die Prandtl‘'sche Grenzschicht ist
unter anderem abhédngig vom Oberflachenprofil (wie
Rauigkeit) sowie Stromungsgeschwindigkeit in der
Flussigkeit.

Ein weiteres Modell von Walther Nernst (Nobel-
preistrdager) beschreibt die Diffusionsvorgange an der
Grenzschicht fest/fliissig. Die treibende Kraft fiir den
Massetransport von der Oberflache in die Fliissigkeit
ist der Diffusionsgradient. Je hoher der Konzentrati-
onsunterschied zwischen der Losung auf der Fest-
stoffoberflache und in der homogenen Flussigkeit ist,
desto hoher ist der Massestrom und somit der Ab-
transport von Ionen. Die Diffusion fiihrt jedoch zu
keinem Abtransport von zum Beispiel Partikeln.

Eine Temperaturerhohung fiihrt zwar zur Reduk-
tion der beiden Grenzschichten. Sie ist jedoch gegen-
tber einer Erhohung der Anstromung der Oberflache
(Geschwindigkeit der Konvektion) deutlich teurer.

Verdiinnungslehre

Das Spiilen von Werkstiicken stellt eine Verdiinnung
des verschleppten Flussigkeitsfilms auf der Oberfla-
che der Ware und deren Hilfseinrichtungen mit dem
Sptilwasser dar. Aus 6kologischen aber auch 6kono-
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Bild 1: Stoffbilanz fir n-fache Sptilkaskaden.

mischen Griinden sollte nur so viel Wasser wie not-
wendig eingesetzt werden. Fallt viel Spiilwasser an,
so ist die hydraulische Belastung der Sptilwasser-
Kreislaufanlagen und der Abwasser-Reinigungsanla-
gen unnotig hoch. Als Mass fiir die Qualitat der Spu-
lung (V = Verdiinnungsgrad) wird das dimensions-
lose Spulkriterium (R) definiert. Dies ist das Verhalt-
nis der urspringlichen Konzentration ¢, im Prozess-
bad zur Konzentration ¢, in der n-ten Spiile. Das Sptl-
kriterium lasst sich aber auch als Verhéltnis von ein-
gesetzter Spiilwassermenge zur Verschleppung bei
gleicher Zeiteinheit berechnen. Bei mehreren Spiil-
schritten handelt es sich um eine mathematische
Reihe, bei der sich die einzelnen Spiilkriterien multi-
plizieren (Bild 1).

In erster Naherung kann das Spulkriterium als
Wassermenge Q geteilt durch die Verschleppung V be-
rechnet werden. Die Berechnung zeigt, dass beim
Einsatz mehrerer Spiilschritte der Spiillwasserbedarf
bei gleichem Spiilkriterium (der letzten Spiile in Re-
lation zum Prozessbad) massiv abnimmt. Bei einer
Verschleppung von 1 1/h und einem erwiinschten
Spilkriterium von 5000 muss man 5000 1/h Sptlwas-
ser in einer Fliessspiile einsetzen, jedoch nur
16,75 1/h bei einer dreifach durchflossenen Sptlkas-
kade.

Die jeweilige Elektrolytverschleppung ist die ent-
scheidende Grosse fiir die erforderliche Spiillwasser-
menge, aber auch die Schadstoffbelastung fiir den
Spiilwasserkreislauf und die Abwasserbehandlung
(Chemikalienbedarf, Schlammanfall). Daher ist es
wichtig, die Verschleppung in den jeweiligen Pro-
zessschritten zu erfassen. Diese hdngen von vielen
Faktoren ab, wie Oberflichengeometrie, Flachen-
durchsatz, Abtropfzeiten, Viskositat der Flissigkeit
usw. In Tabelle 1 sind einige typische Verschleppun-

Fertigungsart Geometrie Verschleppung (V)

Schwach schépfende Teile
(Stossdampfer, 10 s
Abtropfzeit)

Gestelltechnik 0,1 bis 0,15 I/m?

Massenware 50 kg Schuttgewicht .
(Trommel) (Schrauben, zweimal eine | 2 bis 3 I/Trommel
halbe Drehung)
Vibratoren 15 kg Chips i
X 3 bis 4 I/Charge
(Vibrobot) (2 Mio. Teile) ¢

Tabelle 1: Typische Verschleppungen, die in der Praxis
erfasst wurden.

Prétraitement

gen, die in der Praxis erfasst wurden, dar- | prozess

Spulkriterium (R)

gestellt.
Die Autoren legen filir eine Galvanik

Vorbehandlung

500 bis 2000

mittlerer Anforderung die in Tabelle 2 auf-

Abscheidebader

2000 bis 5000

geftihrten Spiilkriterien fest. Diese konnen

Nachbehandlung

5000 bis 20000

je nach Anforderungen in der Praxis aber
auch bis zu 2 Mio. betragen, um eine aus-
reichende Qualitat der Sptlung zu erzielen.

Praventive Massnahmen

Die Elektrolytverschleppung stellt die Alles entschei-
dende Grosse dar. Zur Reduktion des Spiilwasserbe-
darfs sollte die Verschleppung durch folgende Mass-
nahmen klein gehalten werden:

e Abspritzen iiber dem Prozessbad

e Wirkkonzentration im Prozessbad reduzieren

e Riickfithrung des Sptlwassers in warm betriebene
Prozessbader

Abtropfzeiten bei Gestellen: 10 s iiber dem Pro-
zessbad

Verschleppungsarme Gestelltechnik, zum Beispiel
Kippvorrichtung bei Hohlware

Massenware: zweimal eine halbe Umdrehung der
Trommeln tber dem Prozessbad

Einsatz von Drainagetrommeln oder Saug-Blas-Sys-
temen fiir Trommeln

An die Werkstiicke angepasste Perforation der
Trommeln

Beim Elektropolieren von Edelstahl wird in der
Praxis nach dem Prozessbad eine leere Wanne einge-
setzt. Dabei konnen die benetzten Werkstiicke nach
dem Prozess minutenlang abtropfen. Solch lange Ab-
tropfzeiten fithren jedoch bei fast allen andern Pro-
zessen zu Storungen, da die Oberfliche reaktiv ist
(ausser beim Elektropolieren).

Zur Erhohung des Spiilkriteriums beziehungs-
weise zur Erniedrigung des Spulwasserbedarfs bei
gleichem Sptlkriterium kénnen - neben der bereits
erwdhnten Kaskadierung - folgende Spiiltechniken
zum Einsatz kommen:

Rekuperativspiilen (Bild 2): Ohne Splilwasserwech-
sel stellt sich eine Konzentration in der Sptle von
50% in Relation zum Prozessbad ein (Badfolge 2-1-2).
Diese Technik wird zum Beispiel beim Briinieren
(Schwarzfarben von Stahl) eingesetzt, bei dem die
Werkstiicke zusatzlich vorgewdrmt werden. Sie
kommt auch bei Edelmetall-Abscheidebddern zum
Einsatz, bei der keine Ruckfithrung durch natiirliche
Badverdunstung moglich ist und gleichzeitig die Pro-
zesslosung kostenintensiv in der Beschaffung ist.

Mehrfachverwendung von Spiilwasser (Bild 3): Die
Mehrfachverwendung wird sowohl beim Anodisie-
ren als auch in der Elektronik (Leiterplattenherstel-
lung) erfolgreich eingesetzt. Sie hat zusatzlich den
Vorteil, dass die Teile mit Prozesslosung aus Bad 3
vorgespult werden, bevor sie in dieses Prozessbad ge-
langen.

Unterstiitzung des Spiileffekts

Die Verdinnungslehre geht von einer Einstellung ei-
nes Gleichgewichts aus. Der Zeitbedarf ist zu hoch,

Tabelle 2: Spdilkriterien fir eine
Galvanik mittlerer Anforderung.
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Bild 2: Schematische
Darstellung des
Rekuperativspilens.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Mehrfachverwendung
von Spulwasser.

als dass man in der Praxis damit wirtschaftlich arbei-
ten konnte. Fir eine effiziente Sptlung der Werkstii-
cke ist in den Sptlen die Fliessgeschwindigkeit der
Flissigkeit zu erhohen. Fir eine Erhohung der Dif-
fusion sind auch die Spilwasserqualitat (niedrige
Salzkonzentration) sowie die Temperatur und die Re-
aktionszeiten zu steigern. Die Geschwindigkeit wird
durch Badumwalzung mittels Pumpen, Warenbewe-
gung, Lufteinblasung, Schwalldiisen, mehrfaches
Ein- und Ausfahren oder Spritzspiiltechnik erhoht
(Bild 4).

Mittlerweile wird auch die Sonografie (Ultra-
schalltechnik) zur Unterstiitzung des Spiilprozesses
eingesetzt. Ultraschall sind Druckwellen oberhalb der
Horfrequenz, wobei an der Phasengrenze fest/fliissig
so hohe Driicke erzielt werden, dass Dampfblasen
entstehen, die wieder kollabieren. Dabei entsteht ein
so genannter «Mikrojet» (Anstromung der Oberfla-
che), der zu einem Abtransport von Ionen, Pigmente,
Emulsionen usw. fithrt. Es kommen unterschiedliche
Frequenzen zum Einsatz, zum Beispiel 27 kHz. Wich-
tig ist ein Abtransport der Verunreinigungen durch
Sptlwasseraustausch. Bei weichen Werkstoffen und
langerer Einwirkzeit kann es aber zu Kavitation und
somit Materialausbriichen kommen.

In der Praxis wird das Volumen von Fliesssptilen
(Raumtemperatur, Spillwasserkreislauf) ein- bis sie-
benmal pro Stunde umgewalzt. Zur Kreislauffithrung
und somit Einsparungen von etwa 95% des Spiilwas-
servolumens haben sich seit Jahrzehnten Ionenaus-
tauscher bewidhrt. Umkehrosmoseanlagen zur Kreis-
lauffithrung sind heikel wegen der Ausfallung von ba-
sischen Metallsalzen in der Membrane, wegen des er-
hohten Reinigungsaufwands und der kurzen Lebens-
dauer der Membranen. Zudem ist die Wasserausbeute
mit rund 75% deutlich geringer als bei ITonenaustau-
schern.

Bereich Leitwert | Mikroorganismen Organika Endotoxine
(uS/cm) (KBE/ml) (TOC, mg/l) | (LAL-Test, EU/mI)

Kreislaufwasser <30 100 bis 10000 0,1 bis 5

(Lohngalvanik)

Reinwasser 5 bis 30 <300 0,1 bis 3

(Lohngalvanik)

Reinstwasser 1bis 5 <300 0,1 bis 3

(Lohngalvanik)

Kreislaufwasser <25 <100 <0,5 <0,5

(Medizinaltechnik)

Highly Purified Water <1,1 <10 <05 <0.25

(gemass EP) (20 °C) ’ ’

Tabelle 3: Konzentrationsbereiche, die in der Praxis
tber Jahre gemessen wurden.
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Anforderungen an die
Prozesswasserqualitit

Die Anforderungen an die
Spulwasserqualitat  sind
so vielfallig wie die Bran-
chen in denen eine Ober-
flaichenbehandlung einge-
setzt wird. Neben der
elektrischen Leitfdhigkeit
ist eine turnusmassige
Messung der Konzentra-
tion an Organika, gemes-
sen als gesamter organi-
scher Kohlenstoff (TOC)
sowie die Messung von
mesophilen aeroben Kei-
men  (koloniebildende
Einheiten, KBE) von Be-
deutung. Nur entspre-
chend geschultes Perso-
nal und spezielle Proben-
flaschen gewahrleisten
reproduzierbare Werte.

In Tabelle 3 sind Kon-
zentrationsbereiche auf-
geflihrt, die in der Praxis tiber Jahre gemessen wur-
den und die in der Regel zu keinen Storungen der Pro-
zesse gefiihrt haben. Die vierte Zeile umfasst Anfor-
derungen, die das Europaische Pharmakopbe (Arz-
neibuch) vorschreibt.

Trinkwasser, auch Stadt- oder Frischwasser ge-
nannt, stellt fiir viele Prozesse immer noch eine aus-
reichende Qualitit dar. Auf der andern Seite werden
die Inhaltsstoffe und deren Anreicherung durch Er-
ganzung von Verdunstungsverlusten in Prozessba-
dern haufig unterschatzt. Beispiele dafiir sind unter
anderem Kalzium (Ausfallungen), Chloride (ver-
schlechterte Streuung in Cr-Elektrolyten), Kiesel-
sdure (Probleme beim Sealing von Al), Huminstoffe
(Partikel auf Leiterplatten), Mikroorganismen (Be-
hinderung der Ni-PTFE-Dispersionsabscheidung).

Bild 4: Luftblasen, die an
einem Sackloch

vorbeistrémen, bewirken
durch Uber- und Unterdruck
einen Flissigkeitsaustausch.

VUermeidung von Mikroorganismen

Bei mikrobiologischen Anforderungen gilt der Grund-
satz zur Vermeidung der Bildung von Kleinstlebewe-
sen im Prozesswasser, zum Beispiel Bakterien, Pilze,
Algen, Flusskrebse. Praventive Massnahmen sind:
Niedriger TOC-Eintrag und niedrige Temperaturen,
geringe Lichteinwirkung, Vermeidung von Wasser-
stillstand, Totraume, Siphons usw. sowie turnusmas-
siger Wasserwechsel, Wannenreinigung, Abtrock-
nung und gegebenenfalls der Einsatz von Breitband-
bioziden. Entsprechende Reinigungs- und Wartungs-
plane fir die Produktion sorgen fiir mehr Prozesssi-
cherheit.

Die Entkeimung des Wassers durch UV-Strahlung
bei 253,7 nm Wellenldnge gewinnt immer mehr an
Bedeutung, da die Mikroorganismen keine Resisten-
zen bilden. Moderne UV-Strahler haben nach 12000
Betriebsstunden noch 75% Strahlerleistung. Die UV-
Strahlung inaktiviert das Erbgut (DNS) der Mikroor-
ganismen. W



