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Vorwort

Das vorliegende Lehrbuch ist fiir die Weiterbildung konzipiert. Die Lehrbiicher fiir die
Berufsausbildung

— Lehrbuch fiir Galvaniseure und Oberflichenbeschichter (Lernstufe 1)
— Lehrbuch fiir Galvaniseure und Oberflichenbeschichter (Lernstufe 2)
— Lehrbuch fiir Galvaniseure und Oberflichenbeschichter (Lernstufe 3)

bilden sozusagen die Basis. Auftretende Redundanzen sind gewollt und notwendig, denn
,,Die Wiederholung ist die Mutter der Weisheit*.

Andere Fachbiicher, wie die ,,Praktische Galvanotechnik* zeigen, wie etwas gemacht wird.
Das Lehrbuch hat den Anspruch zu vermitteln, warum es so gemacht wird.

Der Umfang ergibt sich daraus, dass die Galvanotechnik auf Elektrotechnik, Chemie bzw.
Elektrochemie, Physik, Kristallisation und Kristallkunde und Werkstoffwissenschaften
beruht und dabei noch eine Reihe fertigungstechnischer und auch verfahrenstechnischer
Probleme 16sen muss. Das ist aber auch der Vorteil fiir den Galvanotechniker — die Gal-
vanotechnik wird nie langweilig.

Wie sich die Aufgaben mit der Weiterbildung &ndern, soll hier gegeniibergestellt werden,
um auch zu zeigen, welchen Sprung im Wissen dieses Lehrbuch vermitteln will.

Galvaniseur Techniker
 Arbeiten nach Anweisung; teilweise * Anweisungen miindlich und schriftlich in
selbststindig verstiandlicher Sprache erteilen und wenn
notig erkldren
* Beschaffung und Dokumentation der + Vorgabe der Arbeitsparameter; Uberwa-
Arbeitsparameter; und Sorge fiir ihre chung der Dokumentation und finden von
Einhaltung an der Anlage tragen Abweichungen in den Fertigungsprozessen
» Wissen, wie vorzubehandeln, zu galva-  + Wissen warum so vorzubehandeln, zu
nisieren und nachzubehandeln ist galvanisieren und nachzubehandeln ist
und Festlegung dieser Prozesse anhand der
Kundenforderungen

e Fehler erkennen und zum Teil deren Ur- ¢ Fehler erkennen und deren Ursachen ken-
sachen kennen nen oder finden kénnen

* MaBnahmen zur Lenkung fehlerhafter * MaBnahmen zur Lenkung fehlerhafter Pro-
Produkte ausfiihren kénnen dukte und Korrekturmafinahmen festlegen
kdénnen



Aber auch fiir Autodidakten, die als Quereinsteiger, die eine andere Vorbildung besitzen,
und tiefer in die Galvanotechnik eindringen mdchten, ist das Buch gedacht.

Fiir Qualitatsmanager soll die ,,Allgemeine Galvanotechnik* die Basis zur Erklarung der
Ursachen vieler Fehler liefern. Auch fiir die grundsétzliche Qualititssteuerung soll es die
notwendigen Grundlagen liefern. Wir wollen die Zukunft schlielich mdglichst zu 100 %
voraussagen. Das heifit, wenn wir bestimmte Bedingungen in der Fertigung einstellen, soll
eine ganz bestimmte Qualitit erzeugt werden. Die Bedingungen betreffen natiirlich alle
drei Saulen der Qualitit.

Gerade gegenwértig kommt es darauf an, die Prozesse und ihre Eingangsgrofien genauer
im Griff zu haben, um mit der Entwicklung der Gesamtwirtschaft Schritt zu halten.

Um die Prozesse besser und einfacher zu beherrschen, muss man sie mathematisch model-
lieren, das heifit die Zusammenhénge in Formeln darstellen. Damit lassen sie sich deutlich
kiirzer und priagnanter als mit Worten wiedergeben. Diese Arbeitsweise ist auch die Voraus-
setzung fiir die Steuerung und Regelung der Prozesse. Deshalb wird im Gegensatz zu {ib-
lichen Galvanotechnik-Lehrbiichern verstirkt Wert auf Berechnungen gelegt. Zu Ubungs-
zwecken und Uberpriifung des Gelernten dienen die in den Frageblocken mit enthaltenen
Aufgaben.

Galvanotechnische Fachbiicher legen meist grolen Wert auf die Besonderheiten der Ab-
scheidung der einzelnen Metalle. Das vorliegende Buch will dagegen die Gemeinsam-
keiten stark hervorheben, um die Ubersicht iiber das Gesamtgebiet zu stirken. Da sich die
Galvanotechnik aber auf dem Wege von der Empirie zu einer exakten Wissenschaft befin-
det, ist es notwendig, die allgemeinen Zusammenhinge starker hervorzuheben und so eine
breitere Wissensplattform zu entwickeln und auf die speziellen Probleme, die sich fiir ein-
zelne Metalle auf Grund von deren spezifischen Eigenschaften ergeben, von diesem Stand-
punkt aus hinzuweisen. Dieser Forderung will das vorliegende Lehrbuch gerecht werden.
Von hier aus kann man sich dann leicht in jedes Gebiet der ,,Speziellen Galvanotechnik*,
das heiB3t die Abscheidung und Konvertierung aller Schichten, einarbeiten.

Jedes Kapitel schlieBt mit Lehrsdtzen und drei Aufgabenkomplexen. Mit den Fragen
und den zu berechnenden Aufgaben kann das Wissen vertieft und in seiner Anwendung
iberpriift werden. Der Komplex Praktikumsaufgaben soll dazu dienen, das anschauliche
Wissen zu befordern. Er sollte in der Ausbildung gleichzeitig zu einer grof3eren Auswahl an
Praktikumsaufgaben fiihren.

Jirgen N. M. Unruh
Wolfsberg, im Februar 2016



1 Einfithrung

Die Galvanotechnik ist eine technologische Wissenschaft. Sie legt die Grundlagen und 16st
die technisch-wissenschaftlichen Probleme, die mit der galvanischen Metallabscheidung
verbunden sind.

Die Galvanotechnik ist also verantwortlich dafiir, dass qualitdtsgerecht galvanisiert werden
kann.

Qualititsgerecht galvanisierte Teile werden produziert, indem man
— aus galvanisiergeeigneten Rohteilen,
* aus einem galvanisierfihigen Grundmaterial
o mit galvanisiergerechter Konstruktion
* mit in einer geeigneten Vorbehandlung entfernbaren Deckschichten
— durch einen fahigen Vorbehandlungsprozess
* mit zu diesem Prozess fihigen Behandlungsmedien
* in einer zu diesem Prozess fihigen Anlage
* bei geeigneten Arbeitsbedingungen
galvanisierbereite Teile erzeugt und darauf
— in einem fidhigen Galvanisierprozess
* mit zu diesem Prozess fihigen Elektrolyten und Spiilwdssern
* in einer zu diesem Prozess fihigen Anlage
* bei geeigneten Arbeitsbedingungen
eine qualititsgerechte Schicht abscheidet.

Diese Definition umfasst alle wichtigen Arbeitsbereiche der Galvanotechnik, angefangen
von der Qualitét der Vorlieferungen iiber eine fahige Produktionstechnik bis hin zur Quali-
tét der galvanisierten Bauteile.

Eine weitere Voraussetzung zur Erfiilllung dieser Forderungen sind geeignete und fahige
Messverfahren fiir die entsprechenden QualititsgrofBen:

— fiir die Schichteigenschaften

— in zunehmendem Mafe fiir die Elektrolyteigenschaften und Arbeitsbedingungen

Letzteres, weil wir zunehmend die Zukunft exakt vorhersagen wollen, das heifit wenn wir
ganz bestimmte Prozessdaten einsetzen, kommt am Ende eine bestimmte Qualitét heraus;
vorausgesetzt, auch das Vormaterial war qualitdtsgerecht.
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Was heif3t eigentlich féahig?

Fahig heiflt, die Technik gestattet, dauerhaft in ausreichend engen Grenzen qualititsgerech-
te Werkstiicke zu produzieren. Dazu miissen die Qualititsschwankungen deutlich kleiner
als die zuldssigen Toleranzen sein. Geht man von der Normalverteilung aus (GauBlsche
Verteilung), so wird die Streubreite des Prozesses durch die Standardabweichung s ge-
kennzeichnet. Die Streubreite eines praktischen Prozesses nimmt man mit 6s an. Da aber
auch der Mittelwert schwanken kann, fordert man fiir das Verhéltnis der Toleranz T zur
Prozessstreuung einen Wert grofer als 1. Die Prozessfahigkeit wird dann mit

_T > 1,33
PT s =
angegeben. Eingriffsgrenzen fiir die Prozesssteuerung sind dann

— untere Eingriffsgrenze
EUG =Xx—3s
— obere Eingriffsgrenze
EOG =x+3s
Sie miissen innerhalb der Toleranzforderungen des Kunden liegen, ansonsten kommt es

frither oder spéter zu Reklamationen.

Fiir die Herstellung qualititsgerechter Teile (Werkstiicke) bzw. einer qualititsgerechten
Schicht muss man die Anforderungen des Kunden kennen. Die Qualititsparameter miissen
dabei mit ihren Werten und entsprechenden Toleranzgrenzen vorhanden sein. Dabei gibt es
verschiedene Arten von Qualitdtsparametern

— solche, die der Kunde explizit vorgibt,
— solche, die der Kunde stillschweigend voraussetzt,
— solche, die uns durch rechtliche Vorgaben auferlegt sind

— und solche, die wir uns aus Image- oder anderen Griinden selbst auferlegen.

Beispiele fiir solche Parameter sind

Zul)

Die Angabe zur Rauheit des galvanisierten Bauteils mit einem arithmetischen Mittenrau-
wert von

0,6 um <R <1 pum
mit der zusétzlichen Angabe fiir die Rautiefe
R,<10 um
Zu?2)
Ausreichende Haftfestigkeit der Schichten bei Montage und Gebrauch.

Um diese Forderung zu realisieren, muss der Galvanotechniker die Belastungen bei der
Verarbeitung und dem spéteren Einsatz kennen. Das heil3t, er muss vom Zulieferer (bei der
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Lohngalvanik — dem Kunden) eine Mitteilung erhalten, welche thermischen, chemischen
und mechanischen Belastungen das Werkstiick bei der Weiterverarbeitung erfahrt. Bei den
thermischen Belastungen sind die Temperaturgradienten duf3erst wichtig.

Zu 3)

Die Schicht darf kein Blei, kein Cadmium, kein Quecksilber und kein Chromat enthalten.

Zu4)

Das Unternehmensimage gebietet, dass die Ware immer gleichméBig aussieht und dass
nach einem Umweltstandard produziert wird.

Um den Kunden bei der Schichtauswahl beraten zu kénnen und um den Prozess richtig
fiihren zu konnen, muss man wissen, welche Funktionen durch galvanische Schichten
erfiillbar sind. Als Ergdnzung dazu muss man aber auch wissen, durch welche Schicht-
eigenschaften bzw. durch welche Eigenschaften des Verbundes Grundmaterial-Schicht sich
die Funktionen realisieren lassen und mit welchen Elektrolyten, Arbeitsbedingungen und
Rohteilen sich diese Eigenschaften erzeugen lassen.

Galvanisiergerechtes Rohteil heifit, dass es sich im vorhandenen bzw. dafiir entwickelten
Prozess problemlos qualititsgerecht beschichten ldsst. Dazu muss es aus einem Grund-
material bestehen, dass sich in der installierten Vorbehandlung einwandfrei reinigen und
eventuell glitten oder aufrauen lasst. Die galvanisiergerechte Konstruktion ist notwendig,
um die Handhabbarkeit und Kontaktierung mit hoher Produktivitdt zu sichern. Dabei muss
die Konstruktion gleichzeitig sichern, dass die Schichtverteilung moglichst gleichmifig
ist und nur geringe Verschleppung eintritt. Das heifit die Konstruktion muss auch ent-
sprechend umweltgerecht sein.

Auf der Rohteiloberflache diirfen sich nur solche Fremdstoffe bzw. Fremdschichten befin-
den, die sich mit der installierten Vorbehandlung praktisch vollstindig entfernen lassen.
Befinden sich auf der Oberflache andere Verunreinigungen, die sich mit der vorhandenen
Vorbehandlung nicht entfernen lassen, so treten unweigerlich Fehler im Prozess auf. Zu
diesem Problemkreis gehort auch, dass der Rohteillieferant, sei es ein Fremdhersteller
oder der Kunde, der Galvanik qualitiitsrelevante Anderungen in seinem Prozess rechtzei-
tig mitteilt. Das ist iibrigens auch eine Forderung von Qualitdtsmanagementsystemen, wie
ISO9001 oder TS 16949.

Ist der Vorbehandlungsprozess fahig, so ist er in der Lage, alle Fremdstoffe bis auf eine
nicht storende Restkonzentration von der Oberfliche zu entfernen und die gewiinschte
Oberflichenstruktur zu erzeugen. Die dazu eingesetzten Behandlungsmedien sind in der
Lage, alle Stoffe abzuldsen und die Oberfliche in der gewiinschten Weise anzuétzen (oder
auch nicht anzugreifen). Dazu miissen sie in der Regel eine ganz bestimmte Zusammen-
setzung aufweisen. Zu der geeigneten Zusammensetzung gehdren auch entsprechende Ar-
beitsbedingungen, wie Temperatur, Relativgeschwindigkeit zwischen Werkstiickoberflache
und Behandlungslosung usw. Ein besonderes Problem der Galvanik ist, dass sich die Zu-
sammensetzungen der Elektrolyte und Behandlungslosungen mit der Zeit verdndern. Bei
den Vorbehandlungsldsungen ist dieser Effekt besonders stark, weil sich die abgeldsten
Verunreinigungen und Grundmaterialionen in ihnen anreichern.
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Die Anlage muss in der Lage sein, die Behandlungsldsungen aufzunehmen und zu be-
wahren, das heilit vor Verunreinigungen von auflen schiitzen. Sie muss aber auch in der
Lage sein, die Umwelt vor den Wirkungen der Behandlungslosungen zu bewahren, das
heilit Gesundheitsschiaden, Umweltschdden, Altlasten zu vermeiden. Zudem muss sie beim
heutigen Stand der Technik den geplanten Prozess selbststandig mit der hinreichenden Pro-
duktivitdt ablaufen lassen.

Ist dieser Prozess abgeschlossen, sind die Werkstiicke galvanisierbereit (,,metallisch rein®).
Im nachfolgenden Galvanisierprozess miissen die Elektrolyte in der Lage (d.h. fihig)
sein, qualitdtsgerechte Schichten abzuscheiden. Auch ihre Zusammensetzung muss sich in
engen Grenzen bewegen. Beziiglich der Anlage und der Arbeitsbedingungen gilt im Prinzip
die gleiche Aussage wie oben. Da die Galvanisierprozesse sehr hdufig mehrstufig sind,
muss man in diesem Zusammenhang auch das Spiilen, das eigentlich eine Nachbehandlung
ist, mit betrachten. Auch die Spiilwésser miissen eine ganz bestimmte Zusammensetzung
aufweisen. Sie ldsst sich meist durch maximal zuldssige Konzentrationen angeben. Aber
auch die Arbeitsparameter (Temperatur, Bewegungsgeschwindigkeit, Zeit) miissen zum
Spiilprozess passen.

Den Prozess kann man von verschiedenen Standpunkten aus betrachten.

Galvanotechnische Fachbiicher heben im Allgemeinen die Besonderheiten des Prozesses,
den sie gerade behandeln, stark hervor. Diese Arbeitsweise ist von Vorteil, wenn man je-
manden anleiten will, der ,,das jeweilige Rezept nachkochen® soll. Sie ist auch dann von
Vorteil, wenn man ein enges Spezialthema unter ausgesprochenen Fachleuten abhandelt.
Die oben genannte Arbeitsweise des ,,Nachkochens® entspricht einer rein empirischen.

Da sich die Galvanotechnik aber auf dem Wege von der Empirie zu einer exakten Wissen-
schaft befindet, ist es notwendig, die allgemeinen Zusammenhénge stirker hervorzuheben
und so eine breitere Wissensplattform zu entwickeln und auf die speziellen Probleme, die
sich fiir einzelne Metalle auf Grund von deren spezifischen Eigenschaften ergeben, von
diesem Standpunkt aus hinzuweisen. Dieser Forderung will das vorliegende Lehrbuch ge-
recht werden.

Fragen

1) Was versteht man unter Prozessfahigkeit?

2) Wodurch zeichnen sich galvanisiergeeignete Werkstiicke aus?

3) Was zeichnet einen fahigen Galvanisierprozess aus?

4) Wie kann man die Prozessfiahigkeit mathematisch definieren?

5) Nennen Sie die vier Arten von Qualitdtsparametern mit jeweils einem Beispiel.

6) Welche Grofien beeinflussen die Féhigkeit eines Vorbehandlungsprozesses?

Aufgaben

1) Ein Kunde fordert eine Nickelschicht mit einer Schichtdicke von d = 7 + 1 um, ein
anderer eine Schichtdicke von d = 12 + 3 pm. Kénnen Sie prozessfihig liefern, wenn
ihre Prozessstandardabweichung bei 7 um Schichtdicke s = 0,5 um und bei 12 um
Schichtdicke bei s = 0,86 um liegt?



3 Rohteileigenschaften und
ihre Auswirkungen auf die Schicht

3.1 Einfithrung

Die Eigenschaften des Rohteils bzw. seine Qualitét sind neben der Elektrolytzusammen-
setzung und den optimalen Arbeitsbedingungen die dritte Séule qualitdtsgerechten Galva-
nisierens (4bb. 11).

Die Rohteile miissen demnach eine ganz bestimmte Qualitdt besitzen, um sie qualitits-
gerecht galvanisieren zu konnen. Diese notwendigen Eigenschaften sind in der Anlage
zur Qualititssicherungsvereinbarung festzuschreiben. Daneben sollte die Galvanik eine
Fehlerkartei nicht nur fiir die galvanisierten Werkstiicke anlegen, sondern auch eine fiir
die Rohteile. Darin sind die Fehlerbilder zu definieren und gleichzeitig die daraus resul-

qualitdtsgerecht galvanisiertes Werkstiick

Rohteilqualitat
Elektrélytzu-
sammensetzung
Arbeitsparameter

Abb. 11: Drei Sdulen qualititsgerechten Galvanisierens
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tierenden Qualitdtsméngel aufzufiihren. Diese Kartei sollte Bestandteil der Anlage zur
Qualitétssicherungsvereinbarung sein, um den Kunden/ Vorlieferanten in dessen Qualitéts-
management zu unterstiitzen. Denn normalerweise weil} dieser ja nicht, welche Qualitét fiir
die Galvanik moglich und zuléssig ist.

3.2 Grundmaterial — seine Eignung, seine Fehler

Eine glatte gleichmiBige Grundwerkstoffoberfliche mit geringer Rauheit ist in der Regel
gut zu galvanisieren. Warum ,,in der Regel“? Der Grundwerkstoff selbst kann ungeeignet
sein, auch wenn er die vorgenannten Forderungen erfiillt. Dann muss man mit einem an-
deren Beschichtungsverfahren eine metallische, bzw. elektronenleitende Zwischenschicht
aufbringen, die galvanisierfahig ist. Beispiele sind die chemische Nickel- oder Kupfer-
abscheidung oder auch das Aufbringen von Silberleitlack. Frither wurden zum Beispiel
die Erstlingsschuhe des Galvaniseurnachwuchses vor dem Galvanisieren mit Grafitpulver
angebiirstet.

Galvanisierfehler entstehen vor allem auf Unginzen der Grundwerkstoffoberfliche. Solche
Ungénzen sind in Tabelle 7 mit ihren moglichen Galvanisierfehlern wiedergegeben.

Eine von Ungiinzen freie Rohteiloberfliche ist eine unabdingbare Voraussetzung
fiir qualititsgerechtes Galvanisieren.

Tab. 7: Fehler im Grundwerkstoff fiihren zu Fehlern in der Schicht

Ungdnzen im Grundwerkstoff Galvanisierfehler
Aufwalzung Fehlstelle, Blase
Einwalzung Fehlstelle, Blase
Lunker Pore, Fehlstelle
Pore Pore, Verfarbungen
Einschluss Fehlstelle, Pore

Kerbe; Kratzer
Grat

erhohte Rauheit
Doppelungen
Griibchen
Schuppen

Risse

Aufwachsungen, Warzenreihen
(Kanten)Aufwachsung, Korrosion

stark erhohte Rauheit, Korrosion

Aufstehen, ,,Abblétterungen®, Spitzenrauheit
Fehlstellen, Korrosion

~Abblatterungen*

Risse, Verfiarbungen
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3.21 Topographie und Homogenitiit,
elektrochemische Eigenschaften

Die Rohteiloberfliche sollte moglichst glatt sein. Zur Erzielung einer bestimmten Endrau-
tiefe muss man eine ganz bestimmte Ausgangsrautiefe einstellen. Das gilt insbesondere
beim Hartverchromen mit seinen hohen Schichtdicken, es gilt aber auch fiir alle anderen
Verfahren, weil die Rautiefe der Schichtoberfliche der Ausgangsrautiefe direkt proportio-
nal ist (4bb. 12).

R, Elektrolyt
zusatzfrei

Elektrolyt
mit Einebner

Ra,O
—>

Abb. 12: Abhingigkeit der Rautiefe der Schicht R,
von der Ausgangsrautiefe des Grundmaterials R, ,

Die Rautiefe der Rohteiloberfliiche ist damit eine der wichtigsten Eingangsgrofien
fiir einen qualitiitsgerechten Galvanisierprozess.

Daneben sollte die Rohteiloberfliche keine der oben genannten Fehler, wie Kratzer,
Schlagstellen oder Grate aufweisen.

Die Homogenitit der Rohteiloberfliche kann aber auch durch die Kristallisation des Werk-
stoffes beeintrachtigt sein. Deutlich sichtbare Kristallflichen im Grundwerkstoff fiihren zu
sichtbaren Unterschieden in der Schicht; insbesondere beim Versilbern. Sie konnen aber
auch zur Bildung von Atzgriibchen in der Vorbehandlung und damit zu den oben genann-
ten Fehlern fithren. Besonders kritisch wird die Situation, wenn sich die Bestandteile des
Grundwerkstoffes beim Kristallisieren entmischt haben. Dann liegen diese Bestandteile in
unterschiedlichen Bereichen an der Oberfliche nebeneinander vor. Da aber jeder Grund-
werkstoff eine bestimmte Uberspannung erfordert, sind Schichtdickenunterschiede oder
gar Fehlstellen vorprogrammiert.
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Liegen auf der Oberfliche Fremdstoffbereiche vor, so wird die Schicht unterschiedlich oder
erhilt Fehlstellen. Ein Beispiel sind Seigerungen von Mangansulfid, die fiir das Spéne-
brechen gewiinscht, fiir das Galvanisieren aber vollig ungeeignet sind. Sie fithren beim
Beizen zur Geruchsbeldstigung durch den hoch giftigen Schwefelwasserstoff und nach
dem Galvanisieren zu Poren in der Schicht. Das Problem der Fremdstoffbereiche auf der
Oberfliche betrifft nicht nur Fremdstoffe aus der Vorfertigung. Stehen die Gestelle mit
den sauberen, bestiickten Teilen in der Fertigung und geraten Wasserspritzer auf die Ober-
fliche, so beginnt sie an dieser Stelle zu korrodieren, was unter Umstédnden zu Fehlstel-
len fithrt. Gleiches gilt fiir das Anfassen der Warenoberfliche mit bloSen Handen. Nach
der Beschichtung lassen sich unter Umstdnden im Elektronenmikroskop noch die Finger-
abdriicke identifizieren.

Unterschiedliche elektrochemische Eigenschaften der Oberfliche in verschiedenen Berei-
chen und ihre Auswirkungen wurden eben schon genannt. Krasser werden die Probleme,
wenn es sich um ein nichtleitendes Werkstiick oder ein Werkstiick aus einem sehr unedlen
Metall handelt, wobei fiir das ,,unedel sein* Potenzialunterschiede von 50 mV ausreichen.
Die dabei auftretenden Probleme und ihre Losungen werden nachfolgend besprochen.

Geringe Unterschiede im Potenzial der Oberfliche konnen sich schon bei einem reinen
Metall ergeben, wenn es grob kristallisiert ist und die Kristalle, wie iiblich, in unterschied-
lichen Lagen zur Oberfliche liegen. Pro Oberflicheneinheit liegt dann ein unterschied-
liches Angebot (unterschiedliche ,,Konzentration) an auflosungsfahigen Atomen vor, was
zu den Potenzialunterschieden fiihrt.

3.2.2 Knetwerkstoffe

Knetwerkstoffe (engl. wrought materials) und Stdhle sind Werkstoffe, die sich auf Grund
ihrer Duktilitdt gut umformen lassen (Walzen, Pressen, Schmieden, Ziehen). Die daraus
gefertigten Rohteile sind umgeformt worden, bevor sie in die Galvanik kommen. Sie be-
sitzen eine dichte Struktur und lassen sich gut galvanisieren.

3.2.3 Gusswerkstoffe, Sinterwerkstoffe

Gusswerkstoffe und Sinterwerkstoffe sind Werkstoffe von Rohteilen, die durch die Ur-
formverfahren Gielen (Urformen aus dem fliissigen Zustand) bzw. Sintern (Urformen aus
dem pulverformigen Zustand) hergestellt wurden. Sie sind vergleichsweise sprode und
lassen sich deshalb nicht umformen. Sie wurden, weil sie nicht umformbar sind, vor dem
Galvanisieren durch abtragende Verfahren bearbeitet. Diese Verfahren kdnnen mechani-
sche (Schleifen, Hobeln, Drehen, Frisen), chemische (Atzen), elektrochemische (Ero-
dieren) oder thermische (Brennen) Verfahren sein.

Sinterwerkstoffe sind immer mehr oder weniger porig. Sie miissen vor dem Galvanisieren
mit einem anderen Material ,,getrankt werden, um eine durchgéngige Oberfldche zu er-
halten. Auch Gusswerkstoffe konnen je nach dem Bereich des Gussblockes aus dem sie
stammen, mehr oder weniger porig sein. Je spéter der Bereich im Gussblock erstarrt, umso
mehr Lunker und damit Poren enthilt er, weil sich die Verunreinigungen und Gasein-
schliisse dort sammeln, wo das Metall noch fliissig ist. So sollte die Zinklegierung fiir
Zinkgussteile mit hoher Geschwindigkeit in die Form geschossen werden, damit die Ober-
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fliche hinreichend glatt, das heiflt ohne FlieBlinien ist und nicht mechanisch bearbeitet
werden muss. Beim Bearbeiten wird die glatte Gusshaut zerstort und darunterliegende
Lunker kommen zum Vorschein.

Solche Fehler konnen auch bei Knetwerkstoffen auftreten. Wird der Stahl auf dem Welt-
markt knapp, schneiden die Metallurgen die Gusskopfe etwas weiter oben ab. Die Folge
ist, dass dann winzige Lunker und Gasbldschen im Metall vorhanden sind, die in der Folge
beispielsweise zu Poren bei der Verchromung fiihren.

3.2.4 Nichtleiter

Die galvanische Metallabscheidung kann ausschlieBlich iiber eine elektrochemische Reak-
tion erfolgen.

Me*" +ze~ — Me|
zum Beispiel
Ni?*+2e- — Ni}

Damit muss in der Rohteiloberfliche ein Elektronenleiter zur Verfiigung stehen, der die
Elektronen liefern kann. Deshalb muss man die Oberfliche des Rohteils aus nichtleiten-
dem Material zunichst mit einem anderen Beschichtungsverfahren mit einer elektronen-
leitenden Schicht beschichten.

Die geschichtlich erste Variante dazu war das Anbiirsten von Grafit (damals noch Gra-
phit) auf die Oberflache. Die erzielte diinne Grafitschicht war hinreichend haftfest und aus-
reichend fiir die galvanische Beschichtung mit sehr geringen Stromdichten. Aber die
Stromdichten waren damals sowieso relativ gering.

Die heute bevorzugte Methode besteht im Aufbringen metallischer Keime auf die Ober-
fliche, die dann als Ausgangspunkte fiir eine chemisch-reduktive Abscheidung dienen. Fiir
die Bekeimung wird ein gut abscheidbares Edelmetall, Ag oder Pd, verwendet. Fiir die
chemisch-reduktive Abscheidung werden anschlieBend auBlenstromlos arbeitende Kup-
fer- oder Nickelelektrolyte eingesetzt. Zur Einsparung von Prozessschritten werden fiir die
Bekeimung heute meist Aktivierung und Bekeimung zusammengelegt, indem man an der
Oberfliche kolloidale Palladiumkeime adsorbiert.

Die Keime bilden noch keine zusammenhingende leitfahige Schicht, das heif3t auf ihnen
kann man noch nicht galvanisch abscheiden. Deshalb verstirkt man den Keimbelag durch
reduktive Abscheidung mit Nickel oder Kupfer bis die Méglichkeit der galvanischen Ab-
scheidung gegeben ist.

3.2.5 Unedle Metalle

Unedle Metalle sind ebenfalls nicht galvanisierbar. Unedle Metalle im hier gemeinten
Sinne sind Grundwerkstoffe, die im verwendeten Elektrolyten ein um mindestens 50 mV
niedrigeres Potenzial als das Schichtmetall aufweisen. Bei ihrem Eintauchen in eine
Losung des Salzes des edleren Schichtmetalls findet sofort eine pulverférmige Abschei-
dung statt. Die Schichten sind damit technisch unbrauchbar. Woran liegt das?
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Mit dem Eintauchen in den Elektrolyten sind in diesem praktisch keine Ionen des Grund-
werkstoffes vorhanden. Der Grundwerkstoff ist damit entsprechend der Nernstschen
Gleichung sehr unedel. Einige seiner Atome gehen als lonen in Losung und lassen ihre
Elektronen zuriick. Das Werkstiick ist damit kathodisch geladen und das edlere Schicht-
metall beginnt sich abzuscheiden. Der bisher beschriebene Vorgang findet praktisch immer
statt, das heil3t bei jedem Metallpaar. Ist der Grundwerkstoff jedoch nicht deutlich unedler
als das Schichtmetall, so hort die Abscheidung bald wieder auf. Entweder sehr schnell (der
Grundwerkstoff ist der edlere Werkstoff) oder spitestens, wenn die Oberfliche mit dem
Schichtwerkstoff bedeckt ist (Sudabscheidung). Dann konnen keine Ionen mehr in Losung
gehen.

Von der normalen galvanischen Abscheidung her ist bekannt, dass sehr raue und spéter
pulverformige Abscheidungen auftreten, wenn die Stromdichte groBer als 90 % der Grenz-
stromdichte ist. Wie gro3 muss die Abscheidungsspannung — das ist nicht die Badspan-
nung, sondern die Potenzialdifferenz zwischen Grundwerkstoff und Elektrolyt — sein,
dass 90 % der Grenzstromdichte erreicht werden (wenn man andere Uberspannungen als
die Diffusionsiiberspannung vernachlassigt)? Die Formel fiir die Diffusionsiiberspannung

lautet
RT ! <1 j>
=—-":n -
o =% Jor

oder

60mV ; <1 j )
Mp = g\l
P Z Jgr

Bei 90 % der Grenzstromdichte wird der Klammerausdruck 0,1 und der Logarithmus
lg 0,1 =—1. Das ergibt fiir die Potenzialdifferenz 7, = —60 mV/z. Bei einer groBeren Poten-
tialdifferenz als —50 mV/z wird die sich chemisch abscheidende Schicht sehr rau be-
ziehungsweise bei wenig hoherer Potenzialdifferenz pulverig.

Nimmt man an, dass sich in einem Kupferelektrolyten 1 mg/L Fe?*-Ionen befinden, so er-
gibt sich fiir ein eingetauchtes Stahlteil folgendes Potenzial.

B =1 mg/L Fe*" entspricht c(Fe*") = 1,791 - 10° mol/L. Mit dem Standardpotenzial von
E(Fe/Fe*") = 440 mV ergibt sich fiir das Eisenpotenzial ein Wert von —582 mV. Vergleicht
man das mit dem Standardpotenzial des Kupfers, so ergibt sich beim Eintauchen des Stahl-
werkstiickes in den sauren Kupferelektrolyten eine Potenzialdifferenz von 919 mV. Selbst
bei der Beriicksichtigung eines sehr kleinen Aktivititskoeffizienten der Kupferionen mit
f(Cu?") = 0,04 und dem daraus folgenden Kupferpotenzial von +295 mV ist die Potenzial-
differenz noch 877 mV. Unter diesen Bedingungen kann sich das Kupfer nur pulverformig
abscheiden.

Um eine technisch brauchbare Abscheidung erzielen zu kénnen, muss man die Potenziale
anndhern. Dazu stehen verschiedene Wege zur Verfiigung.

1) Man verringert die Konzentration der abscheidungsfahigen Ionen im Elektrolyten.

2) Man verringert die Konzentration der abscheidungsféahigen lonen im Elektrolyten dras-
tisch durch deren Komplexbildung.



