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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Bildung eines Elektrolytfilmes auf einer Elektrodenoberflache

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildung eines Elektro-
lytfilmes auf einer Elektrodenoberflache, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

(a) der flissige Elektrolyt in einen Hohlraum zur Bildung ei-
nes Elektrolytnebels zerstaubt wird;

(b) der Elektrolytnebel aus dem Hohlraum Uiber eine Offnung
austritt und anschlieRend tber die hinter der Offnung nach
schrag unten ausgerichtete Elektrodenoberflache strémt,
(c) wodurch sich auf der Elektrodenoberflache ein Elektro-
lytfilm ausbildet,

(d) wobei die Dicke des Elektrolytfilms Uiber den Neigungs-
winkel der Elektrodenoberflache eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zur Bildung eines Elektrolytfilmes auf
einer Elektrodenoberflache. Ein solches Verfahren
bzw. eine solche Vorrichtung dient dazu, die galva-
nische Korrosion zwischen unterschiedlichen metal-
lischen Werkstoffen unter unterschiedlichen Bedin-
gungen zu untersuchen.

[0002] Atmospharische Korrosionsphanomene un-
ter dinnen Elektrolytfilmen treten vor allem im In-
neren von Luftfahrzeugen wéhrend bestimmter Flug-
phasen oder nach der Landung auf. Dabei kann die
AuRenhauttemperatur der Rumpfstruktur auf bis zu
ca. -55°C absinken, so dass sich die der Umge-
bung ausgesetzten Bauteile entsprechend abkiihlen
und sich auf deren Strukturinnenseite Kondensate
und Eis bilden, mit der Folge, dass miteinander elek-
trisch leitend verbundene unterschiedliche metalli-
sche Werkstoffe wahrend des Vorliegens einer wass-
rigen Phase galvanischer Korrosion unterliegen.

[0003] Bisher wird die galvanische Korrosion da-
durch untersucht, dass z. B. das zu untersuchen-
de Substrat auf eine Temperatur unterhalb des Tau-
punktes des Elektrolyten abgekiihlt wird, so dass sich
auf dem Substrat ein im Wesentlichen aus Wasser
bestehender Elektrolytfilm ausbildet. Nachteilig dabei
ist, dass die Filmbildung nicht im Hinblick auf die Elek-
trolytleitfahigkeit und -zusammensetzung gesteuert
werden kann. Nachdem sich der Elektrolytfilm gebil-
det hat, ergibt sich eine unkontrollierbare und nicht zu
verhindernde Verdunstung des Filmes, so dass die
Einstellung der Filmdicke sehr empfindlich ist gegen-
Uber Anderungen der Umgebungsbedingungen wie
Temperatur und relative Luftfeuchte. Das Kondensa-
tionsverhalten und die Filmbildung sind eine Funktion
der thermischen Leitfahigkeit des Substrates oder der
Substratkombination sowie der Oberfadchenbeschaf-
fenheit und daher ist es schwierig, einen gleichférmi-
gen Film auf einem aus verschiedenen Materialien
bestehenden Substrat auszubilden.

[0004] In einer alternativen Methode wird der Elek-
trolytfilm auf dem Substrat dadurch gebildet, dass
mittels einer Pipette eine fiir eine gewlinschte
Schichtdicke erforderliche definierte Elektrolytmenge
aufgebracht wird, die sich mehr oder weniger gleich-
mafig auf der Substratoberflache verteilt. Dabei kann
die Gleichférmigkeit der Schicht nur angenommen
werden. Ferner wird es — wie bei obigem Verfahren —
unkontrollierbare Verdunstungseffekte geben.

[0005] In der EP 17 46 408 A1 wird ein Verfah-
ren beschrieben, bei dem die Oberflache eines zu
testenden Materials mit einem Nebel von Flissig-
keitstropfchen bespriiht wird, wobei es Ziel ist, die Wi-
derstandsfahigkeit der Materialoberflache gegen die-
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se Substanzen bzw. die Substanzen, aus denen die
Trépfchen bestehen, zu testen.

[0006] In der DE 33 04 648 C1 wird ein Verfahren
beschrieben, bei dem ein Film aus einer wéssrigen
Flussigkeit auf eine Oberflache aufgebracht wird, in
dem ein Nebel aus feinen Tropfchen erzeugt wird, der
sich als Film bzw. Beschichtung auf der Oberflache
ausbildet.

[0007] Hiervor ausgehend liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein gattungsgeméafles Verfah-
ren und eine Vorrichtung bereitzustellen, die es er-
mdglicht, auf einem Substrat einen reproduzierbaren
Elektrolytfilm mit einer vorgebbaren Filmdicke auszu-
bilden und dies unabhangig vom verwendeten Sub-
stratmaterial und der Elektrolytzusammensetzung.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die in den unabhangigen Ansprichen enthaltenden
Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
Die Erfindung erméglicht genaue und reproduzierba-
re parametrische Untersuchungen von galvanischer
Korrosion, insbesondere im Hinblick auf die Filmdicke
in Abhéngigkeit von zu untersuchenden Materialien
und Elektrolyten. Dabei ist die Filmbildung im Gegen-
satz zum Stand der Technik beinahe unabh&ngig von
der thermischen Leitfahigkeit des Substrates und der
Zusammensetzung des Elektrolyten.

[0009] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhéangigen Anspriiche.

[0010] Das erfindungsgemalle Verfahren ist da-
durch gekennzeichnet, dass
(a) ein flussiger Elektrolyt in einen Hohlraum zur
Bildung eines Elektrolytnebels zerstaubt wird;
(b) der Elektrolytnebel aus dem Hohlraum Uber ei-
ne Offnung austritt und anschlieBend (iber eine
hinter der Offnung nach schrég unten ausgerich-
tete Elektrodenoberflache stromt,
(c) wodurch sich auf der Elektrodenoberflache ein
Elektrolytfilm ausbildet,
(d) wobei die Dicke des Elektrolytfilms Gber den
Neigungswinkel der Elektrodenoberfléache einge-
stellt wird.

[0011] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung ist da-
durch gekennzeichnet, dass diese einen Elektrolyt-
behélter umfasst, der Uber eine Zerstdubungsein-
richtung mit einer Nebelkammer zur Aufnahme von
zerstaubtem Elektrolyten kommuniziert und die Ne-
belkammer einen Nebelauslass umfasst, ferner eine
Halterung zur Fixierung der Elektrodenoberflache in
einem vorgebbaren Neigungswinkel vorgesehen ist,
so dass durch den Nebelauslass austretbarer Elek-
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trolytnebel tUber die Elektrodenoberflache zur Bildung
eines Elektrolytfilmes strémt.

[0012] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird der Elektrolyt mit einem nichtionischen
Tensid, vorzugsweise 0,05 bis 1 vol.% Tensid ge-
mischt. Dadurch Iasst sich die Oberflachenspannung
zwischen Flussigkeit und der Oberflache reduzieren,
wodurch die Benetzbarkeit des Substrates und damit
die Bildung eines homogenen Films verbessert wird.
Vorzugsweise wird als Tensid Triton X114 verwen-
det.

[0013] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die Zerstdubungseinrichtung als Pie-
zozerstauber ausgebildet. Piezokeramische Ultra-
schallzerstduber zeichnen sich durch geringen Ener-
giebedarf, niedrige Unterhaltskosten und lange Le-
bensdauer sowie insbesondere durch individuell ein-
stellbare homogene Trépfchenverteilung aus.

[0014] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die Halterung in einem Winkel zur Hori-
zontalen neigungsverstellbar. Dadurch Iasst sich die
Stréomungsgeschwindigkeit des Elektrolyten Gber das
Substrat und damit die Filmdicke einstellen.

[0015] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung weist der Nebelauslass einen verstellbaren
Offnungsquerschnitt auf. Damit I4sst sich die Menge
des ausstromenden Elektrolyten und damit in Verbin-
dung mit der Neigung des Substrates die Filmdicke
einstellen.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist diese in einer geschlossenen Kammer
untergebracht. Dadurch lassen sich Einfliisse von
AuRentemperatur und/oder Luftfeuchtigkeit auf die
Filmdicke bzw. das Korrosionsverhalten minimieren.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung umfasst diese eine optische Erfassungs-
einrichtung, mittels der die Filmdicke des Elektrolytfil-
mes messbar ist. Auf diese Weise lasst sich in Ver-
bindung mit einer Regeleinrichtung, vorzugsweise ei-
nem Computer, tber die Offnung des Nebelauslas-
ses und/oder die Neigung des Substrates die Filmdi-
cke automatisiert regeln bzw. nachregeln.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die optische Erfassungseinrichtung hin-
sichtlich des Erfassungspunktes verstellbar, um die
Filmdicke an verschiedenen Stellen der Elektroden-
oberflache zu erfassen. Dadurch lasst sich sicher-
stellen, dass auch tber dem gesamten Substrat, ins-
besondere an den beiden Materialien annédhernd die
gleiche Filmdicke vorliegt bzw. die vorliegende Film-
dickenverteilung bekannt ist.

3/6

[0019] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die optische Erfassungseinrichtung als
Spektroskop oder Spektrometer ausgebildet, das die
Filmdicke mittels optischer Spektroskopie misst.

[0020] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist in der Nebelkammer ein regelbarer
Ventilator angeordnet, der die Menge des Uber den
Nebelauslass austretenden Elektrolytnebels steuert.
Dadurch lasst sich die Menge des austretenden Ne-
bels besser steuern.

[0021] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ist die vorbeschriebene Vorrichtung Be-
standteil einer Einrichtung zur Untersuchung galvani-
scher Korrosion, wobei das Substrat zwei oder mehr
koplanar angeordnete Flachen unterschiedlicher Ma-
terialien umfasst, die jeweils Elektroden bilden und
die Elektroden mittels Verbindungsleitungen mit einer
Strommesseinrichtung verbindbar sind. So kdénnen
die jeweiligen Strdme zwischen den Elektroden ge-
messen werden. Die Verbindungsleitungen kénnen
auch direkt miteinander verbunden werden, wenn die
Strommessung nicht erforderlich ist, da eine galvani-
sche Korrosion zwischen den Elektroden eine leiten-
de Verbindung zwischen diesen erfordert.

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der — unter Bezug auf die Zeichnung - ein Aus-
fuhrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Be-
schriebene und/oder bildlich dargestellte Merkmale
bilden fur sich oder in beliebiger, sinnvoller Kombi-
nation den Gegenstand der Erfindung, gegebenen-
falls auch unabhéngig von den Anspriichen. Gleiche,
ahnliche und/oder funktionsgleiche Teile sind mit glei-
chen Bezugszeichen versehen.

[0023] Dabei zeigt
[0024] Fig. 1: eine Vorrichtung gemaf der Erfindung
[0025] Fig. 2: ein Substrat mit 2 Elektroden.

[0026] Die Fig. 1 zeigt eine luftdicht verschlielba-
re Kammer 10, in dem ein Elektrolytbehalter 12 an-
geordnet ist, in dem sich ein Elektrolyt, beispielswei-
se 0,1 mol/l Natriumchlorid befindet. Ein Zerstauber
14, vorzugsweise als Piezozerstduber ausgebildet,
dient dazu, Elektrolyten aus dem Elektrolytbehélter
12 in Mikrotrépfchen in einer GréRRe von ca. 0,5-6
pm zu zerstauben, die sich in der Nebelkammer 16
sammeln. Die Nebelkammer 16 weist einen Nebel-
auslass 18 auf, der vorzugsweise einen verstellbaren
Querschnitt aufweist, um die Menge des austreten-
den Elektrolytnebels zu steuern.

[0027] Ferner ist eine Substrathalterung 20 vorgese-
hen, auf der das Substrat 22 befestigt wird, wobei
der Neigungswinkel a des Substrates zur Horizonta-
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len verénderbar ist. Das Substrat 22 ist in Fig. 2 na-
her beschrieben und umfasst mindestens zwei kopla-
nare Flachen unterschiedlicher Materialien, die bei-
de als Elektroden fungieren. Alle Elektroden sind mit-
tels Verbindungsleitungen 24 mit einer Strommess-
einrichtung 26, vorzugsweise einem Amperemeter,
verbunden. Die Strommesseinrichtung 26 kann auch
Schalteinrichtungen umfassen, um eine direkte Ver-
bindung zwischen Elektroden zu bewirken.

[0028] Ferner enthalt die Kammer 10 eine optische
Erfassungseinrichtung 28, vorzugsweise ein Spektro-
skop oder Spektrometer, die Uber eine Verstellein-
richtung 30 verstellbar ist, um unterschiedliche Stel-
len auf dem Substrat 22 zu erfassen.

[0029] Die Strommesseinrichtung 26 ist mit einer
Regeleinrichtung 32 gekoppelt, um die Anordnung zu
steuern bzw. die gemessenen Strome zu erfassen
und auszuwerten. Die optische Erfassungseinrich-
tung 28, sowie deren Verstelleinrichtung 30, der Zer-
stduber 14, die Substrathalterung 20 und die Quer-
schnittsverstellung des Nebelauslasses 18 sind Uber
nicht dargestellte Leitungen ebenfalls mit der Regel-
einrichtung 32 gekoppelt.

[0030] In Fig. 2 ist eine Ansicht des Substra-
tes 22 dargestellt, das aus zwei koplanaren unter-
schiedlichen nebeneinander angeordneten Elektro-
den 40, 42 besteht, beispielsweise kohlefaserver-
starkter Kunststoff und Aluminium. Das Substrat 22
kann auch aus mehr als zwei Elektroden bestehen,
insbesondere drei oder vier, die dann jeweils Uber
Verbindungsleitungen 24 mit der Strommesseinrich-
tung 26 verbunden sind.

[0031] Im Betrieb wird ein zu untersuchender Elek-
trolyt vorbereitet und in den Elektrolytbehalter 12 ein-
geflllt. Dem Elektrolyten wird vorzugsweise ein nich-
tionisches Tensid zugemengt, um die Oberflachen-
spannung zwischen der Flissigkeit und der zu benet-
zenden Oberflache zu verringern und damit die Be-
netzbarkeit des Substrates zu vereinfachen und die
Bildung einer méglichst homogenen Elektrolytschicht
zu ermoglichen. Mittels des Zerstaubers 14 wird der
Elektrolyt in die Nebelkammer 16 zerstaubt. Der Elek-
trolytnebel stromt aus der Nebelkammer 16 durch
den Nebelauslass 18 und anschlieRend uber das
geneigte Substrat 22, wobei die Strdmungsmenge
durch Anpassung des Offnungsquerschnitts des Ne-
belauslasses 18 eingestellt wird. Der kontinuierliche
Nebelstrom (ber das geneigte Substrat 22 erzeugt
einen nach einiger Zeit konstanten Elektrolytfilim auf
dem Substrat von durch die Neigung des Substrates
22 vorgegebener Filmdicke. Dann befindet sich der
Elektrolyt im Gleichgewichtszustand mit dem konti-
nuierlich fliellenden Nebelstrom, der damit entgegen
dem Stand der Technik nicht der Umgebungsatmo-
sphére ausgesetzt ist. Damit kann eine Verdunstung
des Elektrolytfilmes verhindert werden. Durch Veran-
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derung des Substrat-Neigungswinkels kann die Film-
dicke in weiten Bereichen zwischen 0 und 90 ym ein-
gestellt werden. Dabei wird die Filmdicke mittels des
Spektrometers 28 bestimmt, das mittels der Einstell-
einrichtung 30 verstellt wird, um die Filmdicke an ver-
schiedenen Stellen des Substrates 22 zu bestimmen.
Falls diese abweicht von den Sollwerten kann mittels
der Regeleinrichtung 32 der Querschnitt des Nebel-
auslasses 18 oder der Neigungswinkel des Substra-
tes 22 verandert werden. Der Neigungswinkel a wird
vorzugsweise in einem Bereich von 0° bis 90° liegen.

[0032] Mittels der Kammer 10 werden in deren In-
neren geeignete, konstante Verhaltnisse (Tempera-
tur, Konvektion) sichergestellt, um die Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit des Versuchsablaufes zu ge-
wahrleisten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildung eines Elektrolytfilmes auf
einer Elektrodenoberflache, dadurch gekennzeich-
net, dass
(a) der flussige Elektrolyt in einen Hohlraum zur Bil-
dung eines Elektrolytnebels zerstdubt wird;

(b) der Elektrolytnebel aus dem Hohlraum (ber ei-
ne Offnung austritt und anschlieBend Uber die hinter
der Offnung nach schrég unten ausgerichtete Elek-
trodenoberflache stromt,

(c) wodurch sich auf der Elektrodenoberflache ein
Elektrolytfilm ausbildet,

(d) wobei die Dicke des Elektrolytfiims Uber den
Neigungswinkel der Elektrodenoberflache eingestellt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Elektrolyt mit einem nichtionischen
Tensid, vorzugsweise 0,1 bis 1 Vol.% Tensid ge-
mischt wird.

3. Vorrichtung zur Bildung eines Elektrolytfiimes
auf einer Elektrodenoberflache, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese einen Elektrolytbehalter (12)
umfasst, der Uber eine Zerstadubungseinrichtung (14)
mit einer Nebelkammer (16) zur Aufnahme von zer-
staubten Elektrolyten kommuniziert und die Nebel-
kammer (16) einen Nebelauslass (18) umfasst, fer-
ner eine Halterung (20) zur Fixierung der Elektro-
denoberflache (22) in einem vorgebbaren Neigungs-
winkel vorgesehen ist, so dass durch den Nebelaus-
lass (18) austretbarer Elektrolytnebel tber die Elek-
trodenoberflache (22) zur Bildung eines Elektrolytfil-
mes stromt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zerstdubungseinrichtung (14) als
Piezozerstduber ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Halterung (20) in einem Winkel zur
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Horizontalen zwischen 0° und 90° neigungsverstell-
bar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nebelauslass (18) einen verander-
baren Offnungsquerschnitt aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese in einer geschlossenen Kammer
(10) untergebracht ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese eine optische Erfassungsein-
richtung (28) umfasst, mittels der die Filmdicke des
Elektrolytfilmes messbar ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optische Erfassungseinrichtung
(28) verstellbar ist, um die Filmdicke an verschiede-
nen Stellen der Elektrodenoberflache (22) zu erfas-
sen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Erfassungseinrich-
tung (28) als Spektroskop oder Spektrometer ausge-
bildet ist, das die Filmdicke mittels optischer Spektro-
skopie misst.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass in der Nebelkam-
mer (16) ein regelbarer Ventilator angeordnet ist, der
die Menge des Uber den Nebelauslass (18) austre-
tenden Elektrolytnebel steuert.

12. Einrichtung zur Untersuchung galvanischer
Korrosion, umfassend die Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 3 bis 11, wobei ein Substrat, auf dem
ein Elektrolytfilm gebildet werden soll, zwei oder mehr
koplanar angeordnete Flachen (40, 42) unterschied-
licher Materialien umfasst, die jeweils Elektroden bil-
den, wobei die Elektroden mittels Verbindungsleitun-
gen (24) mit einer Strommesseinrichtung (26) ver-
bindbar sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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