LEHRBUCHREIHE GALVANOTECHNIK

Lehrbuch der Galvanotechnik

Band I: Alligemeine Galvanotechnik

Dr.-Ing. habil. Jiirgen N. M. Unruh

1. Auflage mit 151 Abbildungen
und 83 Tabellen

LEUZE
VERLAG

Fachverlag fur MR Oberflachentechnik -
Galvanotechnik

Produktion von Leiter-
platten und Systemen



Inhaltsverzeichnis

1 EinfllRIUNE ..ot 13
2 Einsatzbedingungen, Anforderungen und Funktionen galvanischer Schichten..... 1§
2.1 AIIZEIMNEINES ..overiiiiiceiesecte ettt ettt et sttt st e et ea e enes 18
2.2 EinsatzbedinZUnZen ..........cccocvvveiiiiiiiiiieiiie ettt ettt et sre et eveas 18
2.3 Anforderungen an das Verbundsystem Rohteil — Schicht ................cocoeiie 26
2.4 Funktionen galvanischer Schichten und beschichteter Werkstiicke.................... 28
3 Rohteileigenschaften und ihre Auswirkungen auf die Schicht.......................... 39
3.1 EINFURIUNG oot 39
3.2 Grundmaterial — seine Eignung, seine Fehler ... 40
3.2.1 Topographie und Homogenitit, elektrochemische Eigenschaften......... 41
322 Knetwerkstoffe. ..o 42
3.2.3  Gusswerkstoffe, Sinterwerkstoffe ...........cocoveeoiiiioe e, 42
324 NICHHEIET ...ttt e 43
325 Unedle Metalle ..ot 43
3.3 Galvanisiergerechte KonstruKtion..........cccovvevvereiiiieoiine e iecre e seene e 47
3.3.1 Fertigungsgerechte Konstruktion.............cceevceeeiviivciencne i, 47
3.3.2 Vorbehandlungsgerechte Konstruktion..........c.ccocoeevneneriieneeeeiene 48
3.3.3 Abscheidungsgerechte Konstruktion ..........occooceiieincieiininieceee 48
3.3.4 Spiiltechnik und umweltschutzgerechte Konstruktion ...........c.cccocceee. 52
3.4 Deckschichten und Kontaminationen auf Rohteilen und
die prinzipiellen Moglichkeiten ihrer Entfernung............cccoocoiiniininnninins 54
3.4.1 Oxide spezieller Metalle und Legierungen.............ccoooecieinvinnninnnnne 54
342 OIKONIE ..o 56
4 Vorbehandlung.............ccoovviiiiiiiniieiiiiene ettt s nneeneres 57
4.1 VorbehandIungSarten............cocevviruieeierierieiie it ceie et s eae e see e aeeas 66

4.2 VorbehandlungsSmedien ..........c.ccovuiveiiiiiiiiiiiece ettt 73



Inhaltsverzeichnis

A2 1 ATTEIL ettt ee et e re st e et s b et e et b st sr s e 73

4.2.2  WHsSHIZe Medien .......cocooiiiiieiniiieeci e 74
4.2.2.1 Alkalische Medien ........c.ccooccoveiniiiiniiiciiii s 74

4.2.2.2 Saure Medien ......ccocoooieiiereiiiienioerenereeesereen s 76

4.2.2.3 Neutrale Medien.........ccooveeeviiiiiinenniiniiii e 76

4224 Oxidierende Medien.........ccceeevrvimircienieiiniciiciieiccc s 77

4.2.2.5 Elektrolyte fiir die anodische und kathodische Behandlung...78

4.2.3 Kohlenwasserstoffe (organische Medien).........ococooviviiiinniincnnnnn. 78
423.1 CKW (Chlorkohlenwasserstoffe)..........ccccocoovvnininiinnn 78

4.2.3.2 FKW (Fluorkohlenwasserstoffe)........c.ccccovvievnvncnnnicninnnne, 79

4.2.3.3 Sauerstoffhaltige Losemittel ..............cccoocciiiiniinnnn 79

424 Spezielle MISChUNZEN......c..ccooioriiiiiciiiiiieiire e 80
4.2.4.1 Schiittungen von Schleifmitteln...........cccoooviinnniinnn 80

4.2.42 Schiittungen von Schleifkdrpern..........cccoooeviinivcinininns 80

4.2.4.3 Schiittungen von Schleifkérpern mit Compounds................... 81

42.44 Wiener Kalk und Ahnliches..........cococcooeieiiininieecececeeeen. 81

4.2.5  EDEIGIBIIAZET .c..oceierireieieeieie et cei e et 81
4.2.5.1 Stromende Medien..........ccocooiiiiiiiiiiin e 81

4.2.5.2 Warmeiibertragende Medien .........cococcoiiiiiiiiiiiiiiinnin 82

4.2.53  Srahlung.....coccoiieeiiiiiei e 82

4.3 Vorbehandlungsanlagen ............cccocvviriviiiiiiinciiine e 83
431 ATTEIN..ciiieiiiiiciieieetie e et e et st a e et 84

4.3.2  Anlagen fiir die chemisch-mechanische Behandlung................c........... 84

4.3.3 Anlagen fiir die elektrochemische Behandlung.............cccooooeiiiniin, 87

434  Spezialanlagen .........cccooieieiiiiiiiniiii 87

4.3.5 Prozessintegrierter Umweltschutz in der Vorbehandlung.................... 89

4.4 ProzesSprifUngZen ......ccocooveiieriiiiiieiri et st 91
4.4.1 Messungen im Vorbehandlungsprozess.........cccccovereviniiinnieccnninionns 91

4.4.2 Priifung der vorbehandelten Oberflachen ............ccocoeiinniin, 96

4.5 Prozessfihrung und Intensivierung.............ccccoiiviiniiiiinnne e 102
4.6  Aufbewahrung vorbehandelter Werkstiicke ...........cccooovvviii 103
FIEKEPOLYLE ..ot bt 105
5.1 OMEI it e e e 105
5.2 Elektrolytische DiSSOZIAtION. ...c..cvevceeeveriiiiiiiiiiiieeree e 106
5.2.1 Dissoziierende Stoffe; Sauren, Basen, Salze ........cccoccvevevveveviieenieene 106

5.2.2 Potenzielle EleKtrolyte .......ccoccriiicininiiiiiiiini e 106



Inhaltsverzeichnis 9

5.2.3 Schwache und starke Elektrolyte........cccocoviiiniiiiniiniii e, 107

S22 WSSO vttt e 107

5241 PH-WeTt it 107

5242 HydrolySe ...ccooooeemiviririeieecieireccert et 108

5243 PUMEIUNE .c.oooiiiieiiiieieece e 109

5.2.5 Hydratisierte und Komplexionen..........cccoeceoenrienenieccenicenenenenee 109

5.3 LOSHCRKEIt.ceeiii ittt e 110

5.4  Gerichtete IonenbewWeguNE.........occooiiiiiiiiiiiiie e 110

5.4.1 Ionenwanderung und Uberfiihrung............cccoovevvimriiieeiniieiniiesnninnes 110

542 LettfAhigKeit. ouoieeeiieiniiecer e 111

5.5 EleKtrolytarten......ccoooioiiiiieee ettt 111

5.5.1  GrundzuSammenSEtZUNE.........coovverrrrcreriiernierrreeerireniee e enreesereeseee e 111

5.5.2 Anionen- und Komplexbildnerarten ...........ccccoeveveieeiicrceeiieieeneenane 113

5.5.3  ZUSHLZE .oociiiiecee ettt et e 114

5.5.4 Prinzipien der Elektrolytformulierung............ccccccooniiiciiiincnnin, 116

EleKtrodenvorgange .........c..cocoiiiiiiiiii e e e 120

6.1 SOTTUIMISALZ .o.eiotieiecie ettt st b e s 120

6.1.1 Elektrochemische Reaktionen ..........ccc.eoiieiiiiiniaiieniceccnceeeecns 120

6.1.2  Stochiometrie und Faradaysche Gesetze..........cocoovvneiniiinciirnicinnns 121

6.1.3 Mitabscheidung von Stoffen, Stromausbeute ...............cccccooniee, 122

6.1.4  Schichtdicke, Expositionszeit, Stromdichte .........cocoocerriincrininennee 124

0.2 ENCIZICUMSALZ .....oioeieiiieiiiie ettt et e e st et e s sen e 125
6.2.1 Umwandlung chemischer Energie in elektrische Energie

UNd UMEEKENTT .....viieiiii ittt 125

6.2.2 Nernstsche GleiChung.........cccccovviiriiiiiiiniii e 126

6.2.3  Uberspannung, PolariSation..............ccceceveiuiuieerineieeeernireseereesesennenenen. 127

6.3 Strom-Spannungs-Beziehungen...........cccocvoieiiiiniiiiiiinn i 127

Galvanotechnische Elektrolyteigenschaften ... 136

7.1 Allgemeine Eigenschaften . ... 136

T2 DICRE oo e e e 136

7.3 Transporteigenschaften .........ccccoiirniiiiincci e 137

7.4 SHEUfAhiKEIt ....eoeviieieec e e 138

7.5 Mikrostreufahigkeit, Einebnung, Rauheit..........c.ccocoviiiniiiniiinniiin, 142

7.6 Potenzial-pH-Diagramme (Pourbaix-Diagramme) ........c.ccccocovirieinnrinincnnenn 146

7.7  Spezifische WArmekapazitit ............ccceviriniiieniiencniiee e 148



10 Inhaltsverzeichnis
8 Kathodische ReaKtion ............ccccoooviiiiiiiiiiniieii et 150
8.1 Metallabscheidung ..........occooiiiiiiiiiiii 150
8.1.1 Abscheidung aus wissrigen Elektrolyten ... 152
8.1.1.1 Allgemeine GesetzmiBigkeiten —
Elektrokristallisation, Substrateinfluss, Inhibition,
Stromdichte- und Rithreinfluss ........c.ccooccoinvininniiiin. 152
8.1.1.2 Die Metalle Indium, Thallium, Zinn, Blei,
Antimon, Bismut, AISEN .......coociiviiriieriieee e eeeeeeeans 178
8.1.1.3 Die Metalle Kupfer, Silber, Gold ..........c.cocveerinicininnnn 181
8.1.1.4 Die Metalle Zink und Cadmium ............cceeeveioiroenoeesenennnns 183
8.1.1.5 Die Metalle Eisen, Cobalt, Nickel ..............ccocoeiiiiiiieiinnnn. 185
8.1.1.6 Die Metalle Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium,
Iridium, PLatin..........ccooeoiiiiieie et 187
8.1.1.7 Die Metalle Chrom, Mangan und Rhenium..........ccc.cccenne. 188
8.1.2  Abscheidung aus nichtwissrigen Elektrolyten ...........ccccooociiiiinnnne. 188
8.1.3 Abscheidung aus Schmelzen ........c..coccooevione i 188
8.2  Wasserstoffabscheidung ..o 189
8.3 Reduktion von Organika ...........coceceveriiinineniiieiircic e 189
8.4 LegierungsabSCheidUung.......c.ccccoveiirmmiiiiiiiiniiieciciniiiit e 190
8.5  DispersionssChiChten........cccivviiiiinicriiieni e 194
8.6 Chemisch-reduktive Metallabscheidung............cocceeeiiineieiciniicnniineiines 195
9  Anodische OXidation ..............cccccoioiiiiiniiiiie 198
0.1  MetallauflOSUNE. ......oivvereeeieie et st e 205
9.2 Sauerstoffabscheidung, Passivitat ...........ocooveiviviiiiiiii e, 207
9.2.1 Sauerstoffabscheidung............cocooeeiiiiiiiii 207
0.2.2  PaSSIVITAL ....eeiviiiiieeeie et ceerete e sttt ettt e 207
9.2.3 Anodische Oxidation von Metallen ...........cccooocveiiniiniiniiiininccens 208
9.3  Anodische Oxidation von Organika.............ccccoiiiiiiiniinini e, 209
9.4 Anodische Oxidation anderer Ionen..........cooceroeioerienienieneciciic e 209
9.5 ChlorabsCheidUng...........oovvereuiiiiiieiene s st 210
10 Konversionsschichten ..., 212
10.1 SalZSCRICHLEN...ccviiiiiiiiticeee et 213
10.2 OXIASCHICRIEN......ciiiiiiiiiie ettt 216
10.3 MetallfarDen ....covoviiiicieiece et s s s 216

104 KOTTOSION weeveeiireiei et iee e et e et eerr v e s aeeatsaeeeeeeatsaraeaesesassrasaeesssnsnseeeaeaesanses 217



Inhaltsverzeichnis 11

11 Elektrolytverunreini@UnEen ... e 219
11.1 Kontaminationsquellen ............coccooiiiiiiiiiiii e 220
11,2 ADTEICHETUNZEI ....eovireiiiiiieiier ettt 232
11.3 REZENEIICIUNGZEN . .ocviivieiriviisieeereere et easaeetee e e esesias st sbeeteseeeseavaaseenceseensessasnsneens 234

B2 SPHIWASSEI ..ot et 239
12,1 AIIZEIMIEINES ....oovieiiieieie ettt st sttt e e sae s e st e s e st saesaaeseeeesesnasanesasennes 239
12.2 ADFEICRETUNG. ...cviiiiiiieiie ettt et st e s 249
12.3  Stationdre VErhAINISSE .....c.ooveviiiiiiiiicicentecee ettt 253
12.4 MehtrfachSPUIUNE ...ccovviiiiiieeiereeei et en e 254
12.5 Ausschleppung, Riickfithrung und Prozessfihrung............ccocooooeneiniece. 254
12.6 SplIWaSSEITEZEIUNE . ....coucivieiiiririiiiie e 272
12.7 Physikalische Einfliisse auf die Ausschleppung........cccoeeeveneieneninccnieneene 273
12.8 Spiilzeit und BadbeWegung .........ccooiiiiriiinieiete e 282
12.9 Direktentgiftung (Tauchent@iftung) ........cocoooviiiiiiiinii e, 284

13 Anlagentechnik ..o e 290
131 ATDEISTAUITL. ..ottt ettt et e st 290

13.1.1 RaumverhltniSse........ccoerimimriiiriiieriei ittt aesie e 290
13,12 FuBboden oo e 290
13.1.3 Be-und Entliiftung ......ccccoooioiiniiie e 290
13.1.4 BeleUChIUNZ ....ovviiieiei ettt 291
13.1.5 StromMVerSOTZUNG. .....occiieiieiitieiieeet ettt 292
13.1.6 WaSSEIVEISOTZUNE......ccuieeimiaiiaeiii e eicer e eensas et anis 292
13.2 Galvanisierapparate und -anlagen ...........ccocceeceriviriirce e 294
13,201 ATTEI ittt ettt ettt se ettt esrar e sbeeee e e sebr e e anenenen 299
13.2.2 EintauchgalvaniSIeren. .........cooioeriirieenieieereceeiereeene e 300
13.2.3 Galvanisieren mit Relativbewegung ..........ccccccevrcreninicinniiecncnnne 300
13.2.4 Galvanisieren mit intensiver Bewegung ...........ccovveveniveecinnnrinenneenee 301
13.2.5 Partielles GalvaniSieren .........cccovcerveieiineaiericeeeineeeieeee e 301

14 Prozessfiihrung und Intensivierung ..o 306
14.1 ProzessTUNIUNG.......cooviiiiiiiie ettt 306
14.2 ProzesSintenSiVIEIUNEZ. .........ccuivevuieiiitieiieeeit ettt nee s 307

IS5 TIOCKIUIIE. ..ottt e e e sn e 331
15.1 Wirkung der Reste der Behandlungslosung ............cccoeeiinieiiniciinicicninenne 331

15.2 TrOCKENIIECKE ...ttt e e e es e rnaes 331



12 Inhaltsverzeichnis

15.3 Minimierung der Fremdstoffmasse auf der Oberflidche ... 333
15.4 Trocknungsprozess, Trocknungsanlagen............ccccvevienciineninnceeeecce, 333
16 Schicht- und Bauteileigenschaften ... 339
16.1 UIDEISICRE ..ottt 339
16.2 Grundeigenschaften von Schichten..........c..ccooiiii 340
16.3 Optisch-dekorative Eigenschaften..........coovvei 341
16.4 Mechanische Eigenschaften..........occcooooiiiii 341
16.5 Chemische und elektrochemische Eigenschaften ... 342
16.6 Elektronische Eigenschaften ..o 343
16.7 Spezielle physikalische Eigenschaften...........ccccoooiin 343
16.8 Technisch-technologische Eigenschaften..........c.ccooviiiiniinn, 344
16.9 Gebrauchseigenschaften..........cooveoevcieiiciniiiiiii e 345

SCRWOREVEEZEICIMIES ...t e e eres e e ee e s s ssse s nnnanes 347



