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1. Einleitung

Bauteile werden aus Gewichts- und Kostengriinden in zu-
nehmendem Mafe mit immer weniger Reserven dimensio-
niert. lhre Oberflachen missen Anforderungen erflllen, die
die Méglichkeiten des Bauteilwerkstoffes libersteigen. Dies
zwingt zum Veredeln mit funktionell geeigneten Schichten.
Hier spielen Metallschichten aufgrund ihrer vielféaltigen
Funktionen und Wirtschaftlichkeit eine wichtige Rolle.

Die galvanisch oder auBenstromlos (,chemisch®) arbeiten-
den Metallabscheideverfahren und deren Schichten neh-
men auf die Eigenschaften von Bauteilen reversiblen oder
irreversiblen Einfluss. Fur das Entwickeln, Konstruieren und
Fertigen eines Bauteiles ist somit die Kenntnis sowohl der
Auswirkungen von Verfahren und Schichten als auch der
Funktionsweise der Schichten unbedingt erforderlich. Sol-
len das Leistungsvermdgen galvanotechnischer Fertigung
voll genutzt und die technisch und wirtschaftlich bestmég-
lichen Eigenschaften eines oberflachenveredelten Teiles

2. Definitionen

Zur eindeutigen Verstandigung zwischen den Vertretern
der an der galvanotechnischen Fertigung beteiligten ver-
schiedenen Fachdisziplinen sind haufig benutzte Begriffe
im Rahmen der Gutesicherung beschrieben und definiert

worden (sowie DIN EN ISO 2080 UND DIN EN ISO 8044).

An dieser Stelle ist es notwendig, aus dieser Zusammen-

stellung drei wichtige Definitionen wiederzugeben:

B Unter galvanotechnischen Verfahren sind alle Verfahren
zur Oberflachenbehandlung von Metallen und Kunst-
stoffen zu verstehen, die zum Herstellen metallischer
Uberziige aus Elektrolytidsungen unter Ausnutzung ei-
nes Transportes von lonen und Elektronen dienen. Die
Uberzugseigenschaften werden durch Vorbehandeln,
Galvanisieren und Nachbehandeln definiert eingestellt.
Damit stellen neben den eigentlichen Galvanisierverfah-
ren auch die Vorbehandlungs- und Nachbehandlungs-
verfahren galvanotechnische Verfahren dar.

erreicht werden, so missen Fertigungsplaner und Kon-
strukteure bereits im Planungsstadium mit den Metallurgen
und Oberflachentechnikern reden und mit diesen alle not-
wendigen Informationen austauschen.

Hierzu gehort auch das Wissen Uber die Wechselwirkun-
gen zwischen Bauteilform und Schichtausbildung. Feste
Regeln fir das Festlegen der Form von Teilen, die veredelt
werden sollen, gibt es nicht. Kennt der Konstrukteur jedoch
die Grundprinzipien des galvanischen oder chemischen
Metallabscheidens und weif er einiges Uber die Faktoren,
die das Abscheiden eines Niederschlages auf Werkstiicken
beeinflussen, so wird er in der Lage sein, Fehler zu vermei-
den und Bauteile zu entwerfen, die den Forderungen der
Praxis weitgehend entsprechen.

B Das Galvanisieren umfasst die eigentlichen Verfahren
zum Abscheiden von Metallen aus Elektrolytldsungen
unter Ausnutzung eines Transportes von lonen und
Elektronen. Galvanisierverfahren kénnen demnach mit
auBerer Gleichstromquelle (elektrolytisch) oder auBen-
stromlos (chemisch) arbeiten.

B Die Funktionen eines Metallliberzuges kdnnen dekorati-
ver und nichtdekorativer Natur sein. Steht das dekorati-
ve Aussehen einer Metallschicht neben nichtdekorativen
Aufgaben wie Korrosions- und VerschleiBbestandigkeit
im Vordergrund, liegt eine dekorative Oberflachenver-
edelung vor; tritt das dekorative Aussehen hingegen
gegeniber den nichtdekorativen Aufgaben in den Hin-
tergrund, spricht man von einer funktionellen Oberfla-
chenveredelung.




3. Vorgange des Galvanisierens

Die zu galvanisierende Werkstlickoberflache muss vol-
lig frei von Fett, oxidischen Schichten oder anderen Ver-
unreinigungen sein, damit der Niederschlag gut auf dem
Grundmetall haftet. Um dies zu erreichen, werden die Teile
vor dem Galvanisieren in verschiedenen geeigneten Reini-
gungs- und Aktivierungslésungen vorbehandelt; zwischen-
geschaltete Spilvorgange vermeiden Verschleppungen
von einer Losung in die nachste und sorgen daflr, dass
die jeweilige Behandlung auf einer sorgfaltig gereinigten
Oberflache stattfindet und ein bestmdgliches Behandluns-
gergebnis erzielt wird.

3.1 Elektrolytische Verfahren
3.1.1 Verfahren mit I6slichen Anoden

Zum elektrolytischen Abscheiden eines Metalls taucht
man das Werkstuck in eine wassrige Metallsalzldsung, den
Elektrolyten, und schlieBt es an den negativen Pol einer
Gleichstromquelle an. Es ist somit als Kathode geschal-
tet. Gegenelektroden sind die mit dem positiven Pol der
Gleichstromquelle verbundenen Anoden, die in bestimmter
Entfernung zumeist auf beiden Seiten der Kathode im
Elektrolyten hangen (Bild 1). Als Anodenmaterial verwen-
det man das Metall, das auf dem Werkstlck abgeschie-
den werden soll; Voraussetzung ist, dass es sich unter den
Verfahrensbedingungen mdglichst gleichmaBig und riick-
standsfrei und mit hoher Stromausbeute anodisch auflésen
lasst. Gangige Anodenformen sind Platten, Stangen, Kniip-
pel oder in Titankorben gehaltenes Stiickmaterial (Squares
oder Pellets).

Der Elektrolyt enthélt hauptsachlich ein geldstes Salz des
Metalls, das abgeschieden werden soll. FlieBt nun durch
den Elektrolyten ein Gleichstrom, so werden die Metallio-
nen durch den Elektrolyten zur Kathode transportiert und
dort als Metall abgeschieden; gleichzeitig 16st sich Ano-

Anode Kathode Anode
+ &- +
Gestell
Elekirolyt
Werkstlicke
o

Anode = Anode

Bild 1: Schematische Darstellung eine Bades zum
elektrolytischen Metallabscheiden

denmetall in Form von Metallionen auf, so dass die Me-
tallionenkonzentration des Elektrolyten im Wesentlichen
konstant bleibt (Bild 2, [1]). Weitere Elektrolytbestandteile
sorgen flr wirtschaftliche Abscheidegeschwindigkeiten
und Stromausbeuten durch Einschranken unerwiinschter
Nebenreaktionen und tragen gezielt zu den Eigenschaften
bei, die die Schicht anforderungsgeméB besitzen soll. Die
Abscheidetemperatur des Elektrolyten ist im Allgemeinen
nicht hoher als 70 °C.

+ -—
Wasser 2H20 ——» 2H + 20H
Kathode (Minuspol) 5
erwinschte Me* + 20 —» Me
Reaktion Metallion Elektronen  Metall
(Elektrolyt) (Strom)  (Schicht)
+ - = -
unerwinschte 2H * 2@ - H2

Nebenreaktion Wasserstoffion

Elektronen Wasserstoffgas
(Wasser)

Anode (Pluspol)

++
erwiinschte Me - 2®@ —»Me
Reaktion Metall Elektronen  Metallion
(Anode) (Elektrolyt)
= 1
unerwiinschte 20H = 20 —= H20 +5 02

Nebenreaktion

Hydroxylion

Elektronen Woasser Sauerstofigas

Bild 2: Elektrochemische Reaktionen des elektrolytischen
Metallabscheidens [1]

3.1.2 Verfahren mit unloslichen Anoden

Kann ein Schichtwerkstoff nicht anodisch aufgelést wer-
den, muss man auf unldsliche Anodenwerkstoffe, soge-
nannte Inertanoden, zuriickgreifen. Die Konzentration der
Metallionen im Elektrolyten wird nun nicht durch Anoden-
auflésung, sondern durch regelmaBige Zugaben des ent-
sprechenden Metallsalzes aufrecht erhalten.

Die meisten Schichtwerkstoffe wie Gold, Kupfer, Nickel, Sil-
ber, Zink und andere sind als Anoden so aufbereitet, dass
sie sich anforderungsgemaB anodisch einwandfrei auflo-
sen. Bei Chrom hingegen ist dies nicht der Fall; zum Ver-
chromen setzt man daher unlosliche Blei-Zinn-, Blei-Zinn-
Antimon- oder platinierte Titan-Anoden ein. Die je nach
Verfahren zu reduzierenden Chrom(VI)- oder Chrom(lll)-
lonen werden durch geeignete Chromsalze ergénzt, deren
Konzentration im Elektrolyten man regelmaBig Gberwachen
und konstant halten muss.

Unlésliche Anoden werden auch bei anderen Verfahren
eingesetzt. Beispiele sind: alkalische Zink- und Zinklegie-
rungselektrolyte, Gold- und andere Edelmetallelektrolyte.




3.1.3 GesetzmaBigkeiten der elektrolytischen
Metallabscheidung

Die wichtigsten GesetzméBigkeiten der elektrolytischen

Metallabscheidung sind:

B Die Menge des abgeschiedenen Metalls ist nach dem 1.
Faraday'schen Gesetz direkt proportional der durch den
Elektrolyten hindurchgegangenen Elektrizitatsmenge,
also dem Produkt aus Galvanisierdauer (,Expositions-
zeit") und Stromstarke.

B Bei einer gegebenen zu galvanisierenden Werkstiick-
oberflache ist die Dicke der elektrolytisch aufgetrage-
nen Metallschicht direkt proportional der angelegten
Kathodenstromdichte und der Expositionszeit. So wer-
den z. B. bei einer Kathodenstromdichte von 1 A/dm?
pro Stunde ca. 12 pm Nickel abgeschieden.

B Die ortliche Kathodenstromdichte hangt von der geo-
metrischen Form der Oberfliche des zu galvanisie-
renden Bauteiles und deren relativer Lage zu anderen
Bauteiloberflachen in der Umgebung und zur Anode ab.
Entsprechend ungleichméBig ist die von ihr abhangige
Metallschichtdicke tber die Bauteiloberflache verteilt.

Die Kathodenstromdichte ist direkt proportional der Dichte
der elektrischen Feldlinien zwischen den Anoden und dem
als Kathode geschalteten Werkstiick. Sie stehen unabhan-
gig von der raumlichen Lage der Anoden und Kathoden
stets senkrecht auf deren Oberflachen und konzentrieren
sich an Spitzen, Ecken und Kanten (,Blitzableiter-Effekt,),
vermindern sich hingegen in Hohlraumen und Vertiefungen.
Entsprechend sind Feldliniendichte und Kathodenstrom-
dichte und somit auch die Niederschlagsdicke an Ecken,
Kanten und hervorspringenden Flachen oder Punkten ho-
her und in Vertiefungen sowie in mittleren Zonen groBer
Flachen niedriger als die rechnerisch ermittelten Durch-
schnittswerte (Bild 3). Sogar eine véllig flache Oberflache
zeigt keine gleichmaBige Stromdichteverteilung; die Strom-
dichte und somit auch die Niederschlagsdicke sind an ihren
Kanten hoher als in der Mitte der Flache.

3.2 AuBenstromlose Verfahren

Bei elektrolytischen Verfahren reduzieren die auf der ka-
thodisch geschalteten Bauteiloberflache von einer auBeren
Gleichstromquelle angebotenen Elektronen die Metall-
lonen des Elektrolyten zum Metall. Bei auBenstromlos ar-
beitenden Verfahren hingegen geschieht dies durch geeig-
nete Reduktionsmittel, die hierbei selbst oxidiert werden.
Der bei solchen Redox-Reaktionen (Reduktions- und Oxi-
dationsreaktionen) zwischen den Reaktionspartnern statt-
findende Elektronenlibergang stellt zwar ebenfalls einen
Stromfluss dar, ist aber systemintern und unabhangig von
einer auBeren Stromquelle. Zur deutlichen Unterscheidung
von elektrolytischen Verfahren spricht man daher von einem

Anode

Verteilung der Feldliniendichte  Verdickung des Niederschla-
(stark vereinfacht) und Nieder- ges an den Randzonen und
schlagsdicke auf einem fla- Kantenschwéche im Innenwin-
chen Blech; Verdickung des kel eines rechtwinkligen Profils.
Niederschlages an den Rand-

Zonen.

Niederschlag

Ovale Schichtdickenverteilung

_ Niederschlagsverdickung an
um einen Rundstab.

den Spitzen.

Werksitick ——:

0|

Verdickung des Niederschla-
ges an den Kanten eines qua-
dratischen Profils.

Zu dinner Niederschlag im
Zentrum einer konkaven Form.

Bild 3: Typische Verteilung eines elektrolytisch abgeschiedenen
Niederschlages auf Oberflachen Verschiedener geome-
trischer Form

auBenstromlosen Metallabscheiden. Allerdings konnte sich
diese Formulierung in der Praxis nicht recht durchsetzen;
gangiger sind die Begriffe ,stromloses” oder ,chemisches”
Metallabscheiden.

Die stromlosen Abscheideverfahren benutzen also Elekt-
rolyte, die neben dem Metallsalz auch reduzierende Ver-
bindungen enthalten. Hinzu kommen weitere Bestandteile,
die fur wirtschaftliche Abscheidegeschwindigkeiten und
Metallausbeuten sorgen, unerwiinschte Nebenreaktionen
einschranken und gezielt zu den geforderten Schichteigen-
schaften fuhren.

Die Abscheidetemperaturen der Elektrolyte hangen da-
von ab, ob Metallwerkstoffe oder Kunststoffe beschichtet
werden sollen; bei Metallwerkstoffen liegen sie im Allge-
meinen im Bereich 85 — 90°C, bei Kunststoffen zwischen
256 - 40°C.




Das bekannteste Verfahren ist die stromlose Vernickelung;
beim Galvanisieren von Kunststoffen setzt man wahlweise

auch das auBenstromlose Verkupfern ein.

Als Reduktionsmittel fir das auBenstromlose Vernickeln
werden Natriumhypophosphit und seltener Natriumborhyd-
rid (Natriumboranat) verwendet; entsprechend unterschei-
det man Hypophosphit- und Borhydrid-Verfahren.

Hypophosphitverfahren:
Katalysator
NaH,PO, + H,0 + NiSO, <——= Ni + NaH,PO, + H,SO,
Borhydridverfahren:

Katalysator

Hypophosphitverfahren:

Katalysator

NaH.,PO, + H,O <& ——= NaH,PO, + H,
Katalysator

NaH.PO, + [H] & ——> NaOH+H,0+P

Borhydridverfahren:

Katalysator
NaBH, + 4 H,O <—>> NaB(OH), +4 H,

Katalysator

NaBH, + 8 NaOH + 4 NiCl, <—>4 Ni + NaB(OH), + 8 NaCl + 4 H,Q

Im betriebsbereiten Zustand findet keine Reaktion zwi-
schen Metall- und Reduktionsmittel-lonen statt; geeignete
Stabilisatoren sorgen fiir eine entsprechende Stabilisierung
des Redox-Systems. Erst durch Katalysatoren wird die Re-
aktion eingeleitet, und hier fligt es sich in technisch auBerst
geeigneter Weise, dass die meisten der zu vernickelnden
Werkstoffe katalytisch wirksam sind oder auf ihnen durch
einfache MaBnahmen ein katalytischer Start herbeigefihrt
werden kann; somit ist es mdoglich, das chemische Metallab-
scheiden gezielt auf der Bauteiloberflache ablaufen zu las-
sen. Auch das abgeschiedene Nickel ist ein Katalysator, so
dass nach dem ersten Abdecken der Werkstoffoberflache
mit Nickel die Abscheidereaktion nicht unterbrochen wird.
Die durch die Abscheidereaktionen verbrauchten Reakti-
onspartner mussen laufend erganzt werden, um die Soll-
konzentrationsbereiche einzuhalten; man vermeidet so
Schwankungen der Schichteigenschaften auBerhalb der
zuldssigen Toleranzen. Die sich im Verlaufe des Betriebes
bildenden und anreichernden Reaktionsprodukte beein-
flussen die Schichteigenschaften innerhalb der Elektrolyt-
lebensdauer nicht; lberschreiten sie bestimmte Grenzkon-
zentrationen, muss der Elektrolyt verworfen werden.
Bestimmte Elemente wie Antimon, Arsen, Blei, Kadmium,
Zink, Zinn und Schwefel wirken bereits in geringen Kon-
zentrationen als Katalysatorgifte; sie kdnnen zum Beispiel
als Legierungsbestandteile des Grundwerkstoffes in be-
stimmter Menge und Verteilung die katalytische Wirkung
blockieren und hierdurch das Nickelabscheiden behindern
oder sogar vollig unterbinden.

Parallel hierzu ablaufende Nebenreaktionen fihren zur Bil-
dung von Phosphor oder Bor, die als Phosphide oder Bori-
de in die Nickelschicht eingebaut werden; auBerdem findet
eine intensive Wasserstoffentwicklung statt:

Die Teilreaktionen der mittels Natriumhypophosphit oder
Natriumborhydrid ablaufenden Nickelabscheidung sind im
Einzelnen noch nicht eindeutig geklart; folgende Summen-
reaktionen sind bekannt:

2 NaBH, + 4 NiCl, + 6 NaOH <—— 8 NaCl + 6 H,O + H, +-2 Ni,B

Bei den heute eingesetzten Stromlos-Nickel-Verfahren
haben Anlagentechnik und Verfahrenschemie einen ho-
hen Standard erreicht; Nebenreaktionen werden weitge-
hend unterdriickt oder aber zum Einstellen bestimmter
Niederschlagseigenschaften gezielt gesteuert. Letzteres
gilt insbesondere fiir den Phoshpor- oder Borgehalt der
Schichten, der ihre Eigenschaften in technisch besonders
interessantem MaBe beeinflusst. Da die Einbauraten von
Phosphor oder Bor entsprechend obigen Reaktionen pH-
wertabhangig sind, kommt der Steuerung des pH-Wertes
wahrend des Metallabscheidens groe Bedeutung zu.

Das Problem der von der Oberflaichengeometrie eines
Werkstickes abhangigen Kathodenstromdichte und
Schichtdickenverteilung, das bei elektrolytischen Verfahren
eine so wichtige Rolle spielt, existiert bei den auBenstrom-
los arbeitenden Verfahren nicht. Stromlos abgeschiedene
Nickel-Schichten zeichnen sich daher gegenuber elektro-
lytisch abgeschiedenen Nickeliberziigen durch eine von
engen Toleranzen begrenzte Schichtdickenverteilung aus
(Bild 4), sofern fur einen guten Elektrolytaustausch an allen
Oberflachenbereichen gesorgt ist.
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Bild 4: Sehr gleichmé&Bige Schichtdickenverteilung eines
Chemisch-Nickel-Uberzuges (Hypophosphit-Verfahren)
auf der komplizierten Oberflichenform eines Gewindes.




4. Konstruktionselement Oberflache
4.2 Schichtwerkstoffe

41 Zweck eines Metallliberzuges

Durch Beschichten wird ein Verbundwerkstoff erzeugt. Der
Grundwerkstoff liefert die Form und die Festigkeitseigen-
schaften; der Uberzug ist fiir das Oberflachenverhalten ver-
antwortlich. Die physikalischen, chemischen, elektrochemi-
schen und mechanischen Eigenschaften der Beschichtung
bestimmen die Bauteileeigenschaften an der Oberflache;
zwischen ihr und dem Grundwerkstoff treten Wechselwir-
kungen auf. Auf das jeweilige Grundmetall abgestimmte
Beschichtungsverfahren und -werkstoffe ermdglichen es,
die Eigenschaften eines Uberzugs gezielt an die erwarte-
ten Praxisanforderungen anzupassen und somit seine opti-
male Funktion sicherzustellen (Tabelle 1 [2]).

[ | |EinfluBy Maximale:
| Korro- Oxida- Verschleil- | Gleit-| Haft- | auf Anwen- |
Schicht sions-| tions-| widerstand | ver- |leslig-I Bau- | Harte| dungs-
wider-| wider-| | mo- | keit, | teil- tem-
stand’| stand| ab- | ad- | gen | | festig- peratur
rasiv h'asiv"| | keit | HV (°C)
Elektro- | Aluminium ese o0 |oee ' * L] - 50 400
Iytisch | . j_
Chrom e0e’ soe|cee0e oo |eee ! 900 | 500
chemisch |
abge- 5 |
schisdene Nickel il i i eee| | | 250| 500
Metall- el i .
schichten| giiimearbid [ o0 & 00 (00 (o (000 l 420 400
Stromlos Nickel | @@ | |oe oo |ese| | [ s00] s00
400°C/1h . [eoe/oee]  |eee| | | a00| s00
| Stromlos Nickel + | gq | i |
Siliziumcarbid L L] | LL LK 1] : L 11 l 650 400
Stromios Nickel + |
Diamant [ 1] oo o0 eee| | | 700 | 500
Stromlos Nickel + |
BTFE L] L] ...i. o0 1 280 | 300
Kupfer o0 |o L] oo (oee oee| - 190 | 350
Maessing o0 | 0 (00 (00 (o000 600 | <200
Bronze L L o0 090 o9 (800 700 | <200
T
Zink LL L e o e o0 - 80 250
T T 1 1
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|
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Blei |eoe o | eee/see|ee | — 5| 200
| Blei/Zinn (111 [ ] ese 000 00 | — | W0 100

"auf Stahl, “ gegen Stahl, * kathodischer Schutz, " anodisiert, ° abhéngig von Schichtsystem (Ni/Cr).
@ niedrig, @@ mittel, @@® hoch, — kein EinfluB, | Abnahme, [ Zunahme. *nach 400°C/16h

Tabelle 1: Funktionen und Eigenschaften von Oberfléachen-
schichten [2]

Uberwiegend werden Metalliiberziige auf Neuteilen ab-
geschieden. In geringerem Umfange und teilweise mit
wesentlich gréBeren Schichtdicken setzt man sie auch zur
Reparatur korrodierter, verschlissener oder fehlbearbeite-
ter Oberflachenbereiche ein; der Schichtwerkstoff soll hier
nicht nur Oberflachenfunktionen erfillen, sondern auch
MaBabweichungen korrigieren.

Im Bereich der dekorativen Oberflachenveredelung verwendet
man bevorzugt Nickel, Chrom und Zink, zum Teil auch Kupfer
und Messing; als Edelmetalle spielen Gold und Silber eine gro-
Be Rolle. Diese Werkstoffe werden entweder als Einzelschichten
oder in Kombinationen miteinander eingesetzt. Zinkschichten
erhalten zumeist noch eine korrosionshemmende Passivierung,
bei Bedarf auch eine zusétzliche Versiegelung; Kupfer-, Messing-
und Silberauflagen farbt man in groBem Umfange antik ein oder
schitzt sie durch eine Klarlackierung.

Wichtige funktionelle Oberflachen sind die Kunststoffgalvani-
sierung (fur dekorative Anwendungen), Hartchrom und auBen-
stromlos abgeschiedenes Nickel sowie Zink und Zinklegierungen
(vor allem ZnNi, ZnFe), elektrolytisch abgeschiedenes Nickel und
Nickellegierungen. Aufgrund ihres Phosphor- oder Borgehal-
tes unterscheiden sich stromlos abgeschiedene Nickelschich-
ten in ihren mechanischen, chemischen und physikalischen
Eigenschaften zum Teil erheblich und vorteilhaft von elektroly-
tisch abgeschiedenem Nickel; dieser Unterschied wird von der
Hohe des Phosphor-oder Boranteiles beeinflusst und kann durch
ein thermisches Nachbehandeln noch vergroBert werden.
Weitere funktionell eingesetzte Schichtwerkstoffe sind Gold,
Silber, Kupfer, Blei und Zinn sowie Legierungen dieser Metalle.
Kadmium darf wegen seiner Umweltgefahrlichkeit innerhalb der
EU nur noch in Ausnahmefallen (z. B. in der Luft- und Raumfahrt)
verwendet werden.

Zunehmende Bedeutung gewinnt die Beschichtung elektrischer
und elektronischer Bauteile und Kontakte mit Edelmetallen, die
die zuverldssige Funktion zahlreicher Maschinen und Gerate
sicherstellen.

4.3 Klassifikation technischer
Oberflachen

Technische Oberflachen lassen sich hinsichtlich Funkti-
onsweise, Beanspruchungsart und Anwendungsbereich in
sechs Klassen einteilen (Tabelle 2 [2]):

B Sichtflachen, Deckflachen oder Signalflachen ohne
mechanische, jedoch mit klimatischen und anderen
Umweltbeanspruchungen;

B Thermisch, strahlungsphysikalisch oder elektrisch bean-
spruchte Oberflachen;

B Oberflachen in Kontakt mit ruhenden Flissigkeiten un-
ter korrosionschemischer Beanspruchung;

B Oberflachen in Kontakt mit strémenden Flissigkeiten
unter Kavitations- oder Erosionsbeanspruchung;

B Oberflachen in Kontakt mit bewegten Gegenkorpern
unter tribologischen Beanspruchungen;

B Oberflachen unter Einwirkung von Mikroorganismen
und biologischen Beanspruchungen.
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Oberflachen in Kontakt mit Flis-

it : —=>=—= Elektrochemische Kaorrosion

Slg:ﬂllle;\ (Behalter, Karosserie - [//7// Beanspruchung Elektrolyse
teile, ... 0

Oberflachen in Kontakt mit =——¢ Stromungs- Kavitation

stromenden Medien {Rohr- o Erosion

leitungen, Ventile, ...)

m beanspruchung

Oberflachen in Kontakt mit
bewegten Gegenkorpern

Tribologische
-= Beanspruchung
{Reibbeanspruchung)

Kontaktdeformation

Verschleilt
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Tabelle 2: Anwendungsbereiche und Beanspruchungsarten
technischer Oberflachen [2]

In der Praxis liegen die Beanspruchungsarten nicht streng
nach diesen Klassen getrennt vor; Metallschichten oder
Schichtsysteme aus mehreren einzelnen Metallschichten
erfillen zumeist mehrere Funktionen; so missen im Falle
von vergoldeten Kontakten die Uberziige nicht nur elekt-
risch leitend, sondern auch verschleiBbestandig sein. Sehr
oft wird zuséatzlich zu funktionellen Anforderungen wie Kor-
rosions- oder VerschleiBschutz auch ein gefalliges dekora-
tives Aussehen oder eine Signalwirkung verlangt.

4.4 Einfluss des Grundwerkstoffes

Die zu galvanisierenden oder chemisch zu veredelnden
Bauteile dirfen keine Werkstoff-, Verarbeitungs-, Bearbei-
tungs- und Oberflachenfehler wie zum Beispiel bei Walzer-
zeugnissen Risse, Porennester, Fremdstoffeinschlisse und
Doppelungen, bei Gussstlicken Einfall- und KaltschweiB-
stellen, Schrumpf- und Kerbrisse sowie Wirbelungen und
Lunker enthalten. Der Grundwerkstoff muss bezlglich Art
und Zusammensetzung, Geflige, Warmbehandlungszu-
stand, Eigenspannung und Oberflachenfeingestalt verede-
lungsgerecht sein.

Ausflhrliche Angaben zu EinflussgréBen von Grundwerk-
stoff und Grundwerkstoffoberflache, Rickwirkungen auf
den abgeschiedenen Uberzug und das veredelte Bauteil,
Schadigungsmechanismen, AbhilfemaBnahmen und Pri-
fungen enthalten Arbeitsblatter der DGO [3]; eine Check-
liste fir zu galvanisierende Teile listet alle bedeutsamen
Fragen auf, die vor Beginn der galvanotechnischen Ferti-
gung durch Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und
Galvaniseur beantwortet sein sollen [4].

4.5 Verfahrensbedingte Auswirkungen
auf den Grundwerkstoff

Das elektrolytische wie auch auBenstromlose Veredeln
kann die Bauteile durch Spannungsrisskorrosion und Was-
serstoffversprodung geféhrden.

Spannungsrisskorrosion kann auftreten, wenn Werkstiicke
aus hochfesten Werkstoffen unter Zugspannung stehen
und gleichzeitig dem Einfluss chemischer Agenzien und
erhéhter Temperatur ausgesetzt sind. Zu den geféhrdeten
Werkstoffen zéhlen niedriglegierte Stahle, Chrom-Stahle
und Chrom-Nickel-Stahle mit Festigkeiten Uber 1000
MPa, nicht hingegen Nickel- und Kobalt-Legierungen. Ein-
wirkende chemische Agenzien sind neben den Beschich-
tungselektrolyten auch die Vorbehandlungslésungen. Da
der galvanotechnische Fertigungsprozess auf chemische
Agenzien und zumeist auch Temperatur nicht verzichten
kann, mussen die Zugspannungen abgebaut werden; hier
bieten sich Warmbehandeln (Tabelle 3 [1]) oder das Ein-
bringen von Druckspannungen durch Verdichtungsstrahlen
an.

Grundwerkstolf mit Festigkeit = 1000 MPa
Necr2egte SN | s | SO e
Schicht T2200C | T<200°C
Entspann-Parameter
< | n]c| n|<cin|<c]|n
Chemisch/ Chrom i 200 1 T-20 21 | 200 i 1 | 200 1
elekirolytisch T
abgeschie- Nickel 200 1 T-20 =1 200 | 1 200 1
dsi:-,em.e,.,: it 200 | 1 | T20| 21| 20| 1 | 200 1
Kupfer 200 1 T-20 | z1 | 200 | 1 200 1
E${;:°5 00| 1 | T20]| 21| 20| 1 | 200 o
| Messing 200 1 | T20| z1 | 20| 1 | 200 1
Bronze 200 1 T-20 21 200 1 200 1
Zink 200 1 T20 | =1 | 200 1 200 1
Silber 200 1 | T20| z1 | 200 1 200 1
| Zinn 200 1 T-20 21 200 1 200 1
| Blei 20 | 1 | T2 | 21| 20| 1 | 200 1

Tabelle 3: Entspannen metallbeschichteter hochfester Stéhle —
Verfahrensparameter [1]

Eine Wasserstoffversprodung (s. auch DIN 50969-1) wird
durch naszierenden Wasserstoff verursacht, der als uner-
wiinschte Nebenreaktion beim elektrolytischen und auBen-
stromlosen Metallabscheiden sowie bei bestimmten elek-
trolytischen und chemischen Vorbehandlungsverfahren
auftritt. Stahle mit Festigkeiten von mehr als 1000 MPa
neigen dazu, den atomaren Wasserstoff aufzunehmen;
diese Wasserstoffbelastung beeinflusst bestimmte Eigen-
schaften, so ihre Verformbarkeit, negativ. Die Rekombina-
tion von Wasserstoff-Atomen zu Molekdilen an Gitterstor-
stellen fUhrt zu gasgefillten Hohlraumen mit Dricken, die
die Festigkeit von Stahlen Ubersteigen und zu Rissen und
Blasen flhren konnen. Bei mechanisch belasteten hoch-




festen Stahlen oder weicheren Stahlen mit ausgeharteter
Oberflache kann Wasserstoff transkristalline Risse verur-
sachen. Selbst kleine Wasserstoffmengen kénnen in hoch-
festen Stéhlen Anrisse und Kerben erzeugen.

Man unterscheidet zwischen reversibler und irreversibler
Wasserstoffversprodung. Interstitiell geléster Wasserstoff
verursacht eine reversible Versprodung, die sich durch
schlechte Verformbarkeit duBert; hierzu gentigen bereits
einige Zehntel ppm Wasserstoff. Hohere Wasserstoff-
konzentrationen fihren zu einer irreversiblen Schadigung;
der rekombinierte, nicht mehr diffusionsfahige Wasserstoff
lasst sich nicht mehr aus dem Werkstoffgitter entfernen.
Die Gefahr eines Wasserstoffversprédens besteht fiir nied-
riglegierte Stahle, Chrom-Stahle und Chrom-Nickel-Stéhle
mit Festigkeiten von tber 1000 MPa; sie besteht nicht fir
Nickel- und Kobalt-Werkstoffe, selbst wenn diese hoch
fest sind. Eine reversible Versprodung kann durch Ausga-
sen des Wasserstoffs mittels Warmebehandlung beseitigt
werden (Tabelle 4 [1]).

Stoffeigenschaften:
— chemische Zusammensetzung,
— Phasenzusammensetzung,
— Geflge;

geometrische Eigenschaften:
— Schichtdicke,
— Rauheit;

technologische Eigenschaften:
— Harte,
— Duktilitat,
— Eigenspannungszustand
— Haftung;

funktionelle Eigenschaften:
— Einfluss auf das Festigkeitsverhalten des Grundwerk-
stoffes,
— Korrosionsverhalten,
— VerschleiBverhalten,
— Weitere Anforderungen wie optischer Glanz,
elektrische Leitfahigkeit u. a. m..

Durch das Auftragen von Oberflachenschichten werden
chemische Zusammensetzung, Phasenzusammensetzung

und Geflige der veredelten Oberflachenbereiche veran-
dert. Nach Schmaltz setzen sich diese zusammen aus der
Adsorptions- und Reaktionsschicht auf dem Metalliberzug

Grundwerkstoff mit Festigkeit = 1000 MPa
Niedriglegierter Stahl mit Chrom-Nickei-
AnlaBtemperatur Chrom-Stahi Stahl
Schicht Tz 200°C T<200°C
Schicht
dicke Ausgas-Parameter
pm “C h C h C h C h
Chemisch/ Chrom =100 200 3 T-20 6 200 3 200 3
elekirolytisch
abgeschie- =100 200 6 T-20| 12 200 ] 200 6
dene
Schichten Nickel 200 1 T-20| 4 200 1 200 1
Stromlos
Nickel 200 2 T-20 4 200 2 200 2
Kupfer =100 | 200 1 [ T-20| € 200 1 200 1
>100 | 200 | 2 |T-20| 12 | 200 2 | 200| 2
Stromlos
Kupfer 200 1 T-20 [ 200 1 200 1
Messing 200 1 T-20 6 200 1 200 1
Bronze 200 1 T-20| 6 200 1 200 1
Zink =10 200 8 T-20| 12 200 8 200 8
=10 200 | 12 T-20 | 24 200 | 12 200 | 12
Silber =20 200 1 T-20 6 200 1 200 1
=20 200 ] T-20| 12 200 ] 200 6
>10 200 | 12 T-20| 24 200 | 12 200 | 12
Zinn 150 1 150 1 150 1 150 1
Blei 200 1 T-20 6 200 1 200 1
Blei—Zinn 150 1 150 1 150 1 150 1

Tabelle 4: Warmbehandeln metallbeschichteter hochfester
Stahle — Verfahrensparameter [1]

4.6 Eigenschaften metallbeschichteter
Bauteile

Das elektrolytische und chemische Auftragen von Metall-
schichten beeinflusst Eigenschaften, die fir das Konstruk-
tionselement Oberflache von Bedeutung sind. Dies sind
(siehe auch Tabellen 1 [1] und 5 [2]):

(auBere Grenzschicht), dem sich nach innen anschlieBen-
den Metalltiberzug (innere Grenzschicht), der durch das
Beschichten beeinflussten Oberflachenzone des Grund-
werkstoffes und abschlieBend dem unbeeinflussten Grund-
werkstoff [B].

Das Beschichten von Oberflachen verandert die Rauheits-
werte des Grundmaterials in charakteristischer Weise [7].
Dies kann, bedingt durch Werkstoffart und Bearbeitungs-
zustand der Oberflache, bereits beim Vorbehandeln der Fall

Funktion Groftzul. Werte fir R, (um]
T T TTTTIT ] T LR T T L
Schichtgrundflachen *
Elektr. wirksame Flachen —

Stromungsflachen

Dichtflachen, nicht bewegt h

Dichtflachen, bewegt

—_—
Schrumpfpalflachen
Pref-u. Ubergangspafiflach.
Spielpalflachen
T T

Gleitflachen
Stofflachen
Rollflachen

Schneidflachen | T Il G L e I o W Ll L LY

01 1,0 10,0

Bild 5: Zulassige Werte der gemittelten Rauhtiefe Rz fiir einige
funktionelle Anwendungen [2]




sein. Elektrolytisches Verchromen und Vernickeln vermin-
dern oder erhéhen die Rauheit je nach verwendetem Elek-
trolyttyp, Verfahrensbedingungen und Schichtdicke. Che-
misches Vernickeln behalt sie im Allgemeinen unverandert
bei, doch sind auch hier Abhangigkeiten vom Elektrolyttyp
und der Schichtdicke zu beachten.

In Bild b sind fir einige funktionelle Anforderungen die
Rauheitsbereiche angegeben, in denen die in mehreren
Industrieunternehmen vorgeschriebenen Werte der gemit-
telten Rauhtiefe Rz liegen muss [8].

Tabelle b nennt als Beispiele Rauheitswerte Rz fir je zwei

Eigenschaften Oberflichenschutzschicht
Chrom Nickel Nickel + Nickel +
Si-carbid- Diamant-
Partikel Partikel
Abscheidungs- galvan. fremd- galvan. fremd-
bedingungen stromlos stromlos,
Aushirtung
Phasen- Cr Ni Ni Ni
zusammensetzung NiyPy SiC Diamant
Schichtdicke
in um 14 ...17 28 ... 30 5.8 52...56
Rauheit R, inpm 1,6 + 0,2 1,3 + 0,5 81+ 1.0 4,5+ 04
Hiirte 825 HV 1050 HV 500 HV 1300 HV
Adhisionswider-
stand®
bei Paarung mit
— sich selbst -
— Stahl = } - -
— Aluminiumoxid — +
Abrasionswider-
standa
gegen
— Flintkorner — ok WA
— Korundkérner — e - +
— Siliciumkarbid- — — — +
korner
Korrosionsschutz®
— 50, Wechsel-
klima + + - -
— Salzsprithtest — + o(-=) [s]
Beeinflussung der — o— = (—)
Dauerfestigkeit?
&  hoch, O mittel, — niedrig; ¥ + Erhéhung, 0 kein EinfluB, — Erniedrigung

Tabelle 5: Eigenschaften elektrolytisch und chemisch
abgeschiedener Metalltiberziige [2]

elektrolytisch und auBenstromlos arbeitende Beschich-
tungsverfahren, doch sind die zugehdrigen Schichtdicken
im Falle der beiden elektrolytischen Verfahren recht gering;
typische Werte liegen hier im Bereich von 50 = 100 pm,
und fir Reparaturzwecke kénnen sie bis zu 10 mm und
mehr betragen. Die Frage der Schichtdickenverteilung und
ihre Steuerung werden in den Abschnitten 3.1, 3.2 und 5.3
behandelt.

Harte, Duktilitat und Eigenspannungszustand sind wichtige
technologische Eigenschaften eines Metallliberzuges. Im
Allgemeinen wird die Mikroharte nach Vickers (s. DIN EN
ISO 6507-1) oder Rockwell (s. DIN EN ISO 6508-1) ge-

messen, damit der Basiswerkstoff das Ergebnis moglichst
nicht beeinflusst. Fir das Bestimmen der Duktilitat stehen
verschiedene in Anlehnung an die jeweiligen Praxisanfor-
derungen entwickelte Verfahren zur Verfigung. Als Eigen-
spannungen kénnen je nach Art der Oberflachenverede-
lung Zug- oder Druckspannungen auftreten, die vor allem
die Dauerschwingfestigkeit in bekannter Weise beeinflus-
sen. Elektrolytisches Verchromen und Vernickeln erzeugen
meist Zugeigenspannungen, das elektrolytische Vernickeln
kann aber auch so gesteuert werden, dass Druckeigen-
spannungen entstehen. Das stromlose Vernickeln liefert
Schichten, die im Abscheidezustand eigenspannungsfrei
sind; aus in jungerer Zeit entwickelten Elektrolyten erhalt
man Uberziige, die je nach Elektrolytalter Druck- oder Zug-
eigenspannungen besitzen.

Eine gute Haftung des Metallliberzuges auf dem Grund-
material ist Voraussetzung, um die geforderte Funktionali-
tat des beschichteten Bauteils zu erzielen. Als MaB gilt die
Normalkraft, bei der der Uberzug vom Grundmaterial abge-
trennt wird. Zur Haftungsbestimmung werden verschiede-
ne Methoden angewandt. Zu beachten ist, dass der Haf-
tungswert nicht gréBer sein kann als die Zugfestigkeit des
schwachsten Partners des Verbundes Grundwerkstoff/
Metalliberzug. Bei Uberschreiten dieses Wertes findet kein
Trennen entlang der Grenzflache Grundwerkstoff/Metall-
Uberzug statt, sondern man reiBt den einen Verbundpartner
aus dem Material des anderen heraus.
VerschleiBwiderstand, Korrosionsschutz und Dauerfestig-
keit zahlen zu den wichtigen funktionellen Eigenschaften
des Verbundes Grundwerkstoff/Metallliberzug (Tabelle 4).
Elektrolytisch abgeschiedene Chromschichten bieten einen
guten Schutz gegen Abrasion, sofern das abrasiv wirkende
Korn nicht harter als Flint ist.

Um die geforderte Korrosionsbestandigkeit des Bauteils zu
gewahrleisten, darf die abgeschiedene Schicht keine bis
zum Grundmaterial durchgehenden Risse aufweisen.
Einige Beschichtungen kénnen hingegen Mikrorisse auf-
weisen, die keinen negativen Einfluss haben oder sogar die
Korrosionsbestandigkeit des Uberzugs verbessern. Bei-
spiele hierflr sind u.a. Hartchromschichten, Ni-Cr bzw. Cu-
Ni-Cr Schichten, Zink-Nickel Legierungsschichten.

Der Widerstand gegen adhésiven Gleitverschleil bei Paa-
rung mit sich selbst, mit Stahl oder Aluminiumoxid ist gering
bei hohen Beanspruchungen, bei denen die duBere Oxid-
schicht zerstort wird. Die Dauerfestigkeit wird im Allge-
meinen verringert. Stromlos abgeschiedenes Nickel bietet
einen sehr guten Korrosionsschutz. Sein Adhésionswider-
stand ist hoher als jener von elektrolytisch abgeschiede-
nem Nickel. Der Einbau von harten Partikeln zum Beispiel
aus Siliziumkarbid oder Diamant erhéht bei beiden Nickel-
arten den Abrasionswiderstand. Die Dauerfestigkeit wird
erniedrigt, sofern die Niederschldge nicht Druckspannun-
gen aufweisen.




4.7 Funktions- und
Beanspruchungsanalyse

Berlicksichtigt man das oben nur kurz angesprochene breite
Spektrum an funktionellen Eigenschaften, die das Konstruk-
tionselement Oberflache erfillen kann, so ist eine sorgfal-
tig durchgeflhrte Funktions- und Beanspruchungsanalyse
eine unbedingte Voraussetzung fir den erfolgreichen Ein-
satz des Verbundwerkstoffes Grundmaterial/Metalliiber-
zug. Die von beiden Partnern geforderten Eigenschaften
sind sorgfaltig zu definieren; nur so kann erreicht werden,
dass die ortlichen Beanspruchungen jederzeit kleiner als
die Werte der ortlichen Eigenschaften bleiben und ein si-
cherer Einsatz wéhrend der gesamten Bauteillebensdauer
gewahrleistet ist (Bild 6 [9]). Hierbei ist zu beachten, dass
die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes sich nicht addi-
tiv aus den Eigenschaften seiner Partner zusammensetzen,
sondern Wechselwirkungen zwischen Basismaterial und
Uberzug das Gesamtverhalten beeinflussen.

Bauteilhaltbarkeit

ortliche Beanspruchungen < ortliche Eigenschaften
O Werkstoffzusammensetzung

Veizeriings: odér O Werkstoffherstellungsablauf

2 mechanisch
E senanisc Spannungszustand \Efresrg?ergilrf;ng
O thermisch Erstarrung

© chemisch, korrosiv Halbzeugumformung

O Bauteilfertigung
| Umformung (kalt/warm)
3 strahlungsbeansprucht | Zerspanung
- ~ | elekirische/chem. Abtragung
Warmebehandlung

O verschleiBend i

— ortlich verschieden groB

O Oberflachenbehandlung
chemische Behandlung
galvanische Behandlung
mechanische Behandlung

— zeitlich veranderlich

— miteinander variabel sowie
unterschiedlich im Verlauf |
der Betriebszeit kombiniert  le. © Werkstoffveranderungen im

Verlauf der Betriebszeit

Bild 6: Bauteilhaltbarkeit —Ortliche Beanspruchungen und
ortliche Eigenschaften [9]

Eine Funktionsanalyse hat die funktionellen Anforderun-
gen an die Oberflache zu ermitteln und festzulegen (sie-
he auch Tabellen 1 [1] und 5 [2]). Solche Anforderungen
kénnen Aussehen, Farbe und Signalwirkung, physikalische
und thermische Eigenschaften, Dichtigkeit gegentliber Ga-
sen oder Flissigkeiten, Bestandigkeit gegentber Korrosi-
on und Verwitterung, VerschleiB in seinen verschiedensten
Formen, biologischen Angriff und anderes mehr betreffen.
Die Beanspruchungsanalyse hat zu untersuchen, welchen
Beanspruchungen ein Bauteil aufgrund der in der Funkti-
onsanalyse festgelegten funktionellen Erfordernisse aus-
gesetzt ist. Diese Oberflachenbeanspruchungen ergeben
sich, wie bereits in Tabelle 2 klassifiziert, aus den Wech-
selwirkungen der Oberflache mit dem angrenzenden Me-
dium und den auf sie einwirkenden Beanspruchungsarten.

Zusétzlich muss noch untersucht werden, ob Volumenbe-
anspruchungen (berlagert sind; hierzu zahlt man stati-
sche oder dynamische Zug-Druck-Beanspruchungen und
Biegewechsel-Beanspruchungen.

Die Durchfihrung der Beanspruchungsanalyse liegt allein
in der Verantwortung des Auftraggebers einer Oberfléachen-
veredelung. Es ist wichtig, dass die Beanspruchungsarten
sehr sorgféltig und detailliert ermittelt werden. So ist bei-
spielsweise bei Korrosion in wéassrigen Medien nach der
Richtlinie VDI 3822 zwischen folgenden Korrosionsarten
zu unterscheiden:

Korrosion ohne mechanische Beanspruchung:
— Flachen-, Mulden-, Loch- und Spaltkorrosion,
Korrosion infolge unterschiedlicher Beltftung,

Berthrungs- und Kontaktkorrosion,

selektive Korrosion,
Taupunktkorrosion,
Kondenswasserkorrosion,
Hybridbildung;

Korrosion unter mechanischer Beanspruchung:
- Spannungsrisskorrosion,
- Schwingungsrisskorrosion,
— durch Wasserstoff an Stahlwerkstoffen erzeugte
Korrosion;

Korrosion durch mikrobiologische Vorgénge:
— mikrobiologische Korrosion unter aeroben
Bedingungen,
— mikrobiologische Korrosion unter anaeroben
Bedingungen.

Analoges gilt fur tribologische Beanspruchungen und Ver-
schleif.

VerschleiBvorgénge werden hauptséchlich beeinflusst von

Beanspruchungskollektiv:
— Bewegungsform und Bewegungsablauf,
— Belastung, Geschwindigkeit, Temperatur und Zeit;

Struktur des tribologischen Systems:
— VerschleiBpartner und Umgebungsmedium,
— Stoff- und Formeigenschaften der VerschleiBpartner,
— tribologische Wechselwirkungen.

Hinzu kommen die physikalischen und chemischen Vor-
gange, die im Oberflachenbereich der tribologisch bean-
spruchten Bauteile ablaufen, die VerschleiBmechanismen
des tribologischen Systems:

— Adhasion,

— Abrasion,

— Oberflachenzerriittung,

— tribochemische Reaktionen.




Mégliche VerschleiBmechanismen

Tribosystemn Adhésion | Tribo- Abrasion Ober-
bzw. tribologisch axidation flachen-
beanspruchtes Bauteil zerritiung
Gleitlager

a) hydrodynamisch geschmiert + ++

b) bei Misch- oder Festkirper- ++ + ++ +

reibung
‘Walzlager + + + 4
Zahnradgetriebe ++ + + ++
Passungen + ++ + +
Nocken und StoBel ++ + + +4
Rad und Schiene (+} + + +
Reibungsbremsen + + +
Elektrische Schaltkontakte * + +
Werkzeuge der Zerspanungstechnik 4 + ++ +
Werkzeuge der Umformtechnik ++ + + +
Bauteile, die durch ische Stoffe * ++ +
tribologisch beansprucht werden
++ hauptsdchlich  + teilweise

Tabelle 6: Tribologische Systeme und zugeordnete mégliche
VerhleiBmechanismen [10]

In Tabelle 6 ist anhand von einigen Beispielen dargestellt,
welche VerschleiBmechanismen sich in tribologischen Sys-

temen der Praxis Uberlagern kénnen [10].
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Tabelle 7: Zusammenfassung einer Funktions- und
Beanspruchungsanalyse [2]

Eine stark vereinfachte Zusammenfassung einer Funk-
tions- und Beanspruchungsanalyse enthalt Tabelle 7 [2].
Die Ergebnisse sind in einem Pflichtenkatalog zusammen-
zufassen, der die Grundlage der konstruktiven Gestaltung
des Bauteiles darstellt; die Mess- und Priiftechnik hat hier-
bei die Funktionssicherung zu tibernehmen (Bild 7 [2]).
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Bild 7: Rahmenschema einer Funktions- und
Beanspruchungsanalyse [2]

Aufgrund der Beanspruchungsanalyse kann der Galvani-
seur die Eignung der vom Auftraggeber vorgeschriebenen
Galvanisierung fur den vorgeschriebenen Zweck Uberpri-
fen. Er muss darauf achten, dass alle wichtigen Eigenschaf-
ten berticksichtigt wurden und unter Umstanden Kompro-
missldsungen ausarbeiten, wenn er erkennt, dass man eine
Eigenschaft zu Lasten anderer tUber GebUlhr bewertet hat.
In diesem Zusammenhang werden in der Regel flankieren-
de praxisnahe Versuche erforderlich, die umso genauer ge-
plant und durchgefiihrt werden konnen, je sorgfaltiger die
Beanspruchungsanalyse vorgenommen wurde.




5. Galvanisiergerechtes Konstruieren

Wegen der engen und vielféltigen Wechselbeziehungen
zwischen Grundwerkstoff, konstruktiver Bauteilform, elek-
trolytischen oder stromlosen Beschichtungsverfahren, Ei-
genschaften des Uberzuges und der Qualitat des galvani-
sierten Produktes ist es fur den Ingenieur und Konstrukteur
unerlésslich, die Kenntnisse und Erfahrungen der Galva-
notechnik zu nutzen. Wertvolle Hinweise fur galvanisierge-
rechtes Konstruieren und Gestalten kénnen der Literatur
entnommen werden [11 — 16]; nachstehend wird auf wich-
tige Punkte eingegangen, die bei der Konstruktion beson-
ders zu beachten sind.

5.1 Festlegung der wesentlichen
Flachen

GemaB der Zweckbestimmung eines Werkstiickes kann
man seine Oberflachen in wesentliche und unwesentliche
Flachen aufteilen. Diese Unterscheidung erleichtert die
Gesamtkonstruktion eines Werkstiickes. Alle Regeln des
galvanisiergerechten Konstruierens gelten fir die wesentli-
chen Flachen; damit beschrankt sich der erforderliche Auf-
wand fir die Oberflachenveredelung auf das Notwendige.
Das heiBt aber nicht, dass die unwesentlichen Flachen ei-
nes Werkstlickes keinerlei Beachtung verdienen. Fir sie
kénnen die Anforderungen des galvanisiergerechten Kon-
struierens lediglich oft erheblich reduziert werden.

Auf Konstruktionszeichnungen von zu galvanisierenden
Werksticken sollte stets angegeben werden, welche Fla-
chen fir das Galvanisieren als wesentlich anzusehen sind.

5.2 Partielles Beschichten

Wenn moglich, so sollte auf den unwesentlichen Flachen
immer ein geringer Niederschlag abgeschieden werden. Er
schitzt das Grundmetall vor Korrosion bei einem spéteren
Transport und Einsatz des Werkstickes.

Ist dies nicht erwiinscht oder zweckmaBig, so kann das
Metallabscheiden partiell auf die wesentlichen Oberflachen
beschrankt werden; die unwesentlichen Flachen lassen sich
mit geeigneten Abdeckmaterialien wie Wachse, Lacke oder
Kunststoffen, letztere in Form von Bandern oder Folien, ab-
decken. Hier sind Lackierkanten oder -rillen von Vorteil, mit
deren Hilfe eine saubere Trennung zwischen wesentlichen
und unwesentlichen Flachen erreicht werden kann: solche
Trennmaglichkeiten lassen sich oft schon bei der Konstruk-
tion des Bauteiles anbringen. Missen Teilflachen im Fertig-
zustand lackiert sein, so kann die fur dieses Lackieren er-
forderliche Grundierung ohne Nachteil gleichzeitig auch als
Abdeckung beim Galvanisieren benutzt werden, sofern die

Grundierung vom Galvaniseur als unbedenklich akzeptiert
worden ist.

Hohlrdume lassen sich mit Stopfen oder Kunststoffschrau-
ben schlieBen; bei Serienteilen empfiehlt es sich, Abdeck-
konstruktionen in Verbindung mit dem Gestellbau zu entwi-
ckeln und einzusetzen.

5.3 Elektrolytische Verfahren
5.3.1 Niederschlagsverteilung

In Abschnitt 3.1 ist die von der Geometrie des Werkstlckes
abhéngige ungleichmaBige Verteilung der Kathodenstrom-
dichte und damit Niederschlagsdicke beschrieben worden.
Hierbei kdénnen MaBlberschreitungen und MaBunter-
schreitungen, letztere bis zur Schichtdicke Null, auftreten.
AuBerdem filihren groBe Unterschiede in der Kathoden-
stromdichte auch zu értlich sehr unterschiedlichen und zu-
meist unerwiinschten Struktur- und Schichteigenschaften.
Durch verschiedene MaBnahmen ist es aber méglich, relativ
gleichférmige Schichtdickenverteilungen zu erhalten:

B Man verwendet Anoden, deren Form der Oberflachen-
gestalt des Bauteiles so angepasst ist, dass die Strom-
dichteverteilung auf ihm maéglichst gleichméBig ist (Bild
8). Derartige Anoden konnen allein oder als Hilfsano-
den in Verbindung mit den Hauptanoden verwendet
werden. Als Hilfsanoden werden sie meist isoliert am
Kathodengestell angebracht und haben eine eige-
ne Stromzufihrung (Bild 9). Oft ist es vorteilhaft, die
Hilfsanode bis auf ihre eigentliche Arbeitsflache abzu-
decken.

kreisformige Querschnitte dreieckiges Profil
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Bild 8: Einfluss der Anodenanordnung auf die Niederschlags-
verteilung auf verschiedenen Oberflichengeometrien
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Bild 9: Verfahren zum Einsatz von Hilfsanoden

B Man setzt in die Nahe der Bauteil-Oberflachen mit
den hochsten Stromdichten Hilfskathoden. Sie werden
elektrisch leitend mit dem zu galvanisierenden Werk-
stlick verbunden und Ubernehmen einen Teil des Nie-
derschlages, der sich sonst an den Stellen hochster
Stromdichte abscheiden wiirde (Bild 10).

B Man benutzt an Stelle der Hilfskathoden nichtleitende
Abdeckungen. Sie vermeiden ein Konzentrieren der
Stromdichte an Ecken, Spitzen und Kanten der Bauteile
und fihren auf diese Weise zu einer gleichmaBigeren
Niederschlagsdicke (Bild 11). Nichtleitende Abdeckun-
gen sollten, wenn immer maéglich, den metallischen Hilfs-
kathoden vorgezogen werden, da sich auf ihnen kein
Metall abscheiden kann, das auf diese Weise nutzlos
verbraucht wird. Sie lassen sich damit ohne Zwischen-
reinigung beliebig oft wiederverwenden und vermeiden
Ursachen, die zu rauen Niederschlagen fuhren.

Niederschlag
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Bild 10: Einfluss von Hilfskathoden auf die Niederschlagsdicke
an Stellen hoher Stromdichte

Anode Niederschliag, Abdeckung

Werkstuck

Bild 11: Einfluss von Kunststoffabschirmungen auf die
Niederschlagsdicke

Die notwendige Dicke eines Niederschlages auf Werkstu-
cken ist naturgemé&B von den Anforderungen an das Stlick
abhangig. Um Konstrukteuren und Galvaniseuren Richt-
linien zu geben, wurden fir viele Anwendungsbereiche
Normen geschaffen, in denen Mindestschichtdicken fur
bestimmte Anforderungen festgelegt sind (siehe Abschnit-
te 4.6 und 7). Die festgelegten Mindestdicken dirfen an
keiner Stelle der wesentlichen Flachen unterschritten wer-
den (DIN EN ISO 2064). Daher sollte bereits beim Entwurf
den wesentlichen Flachen eine méglichst einfache Form
gegeben werden.

Der Konstruktion muss sich eine praktische Kontrolle der
Niederschlagsverteilung anschlieBen. Zu diesem Zweck
galvanisiert man ein Musterstiick und misst die Schichtdi-
cke nach den (blichen Methoden (DIN EN ISO 3882) an
mehreren Punkten aller Flachen. An Hand der so erhaltenen
Messergebnisse kann die Niederschlagsverteilung in einer
Verteilungskarte festgehalten werden. Nach ihr richten sich
dann eventuell noch notige Konstruktionsanderungen des
Teils, die Form der Haltegestelle, die Anordnung der Ano-
den usw. Dieses Galvanisieren von Probestlicken sollte so
lange wiederholt werden, bis eine mdglichst gleichférmige
Niederschlagsverteilung vorliegt. Dann bestimmt man die
Punkte, an denen der Niederschlag am dunnsten ist. Wah-
rend der nun anlaufenden Produktion sind diese Punkte
an den Kontrollteilen immer wieder zu Uberprifen, damit
die geforderte Mindestschichtdicke eingehalten wird. Es ist
empfehlenswert, an Hand von Kontrollteilen aus der laufen-
den Produktion von Zeit zu Zeit weitere Verteilungskarten
anzufertigen.

5.3.2 Kanten und Spitzen

Innere und &uBere Kanten dirfen auf keinen Fall scharf-
winklig sein, sondern missen immer mit einem mdglichst
groBen Krimmungsradius ausgebildet werden. Spitzen
sind méglichst ganz zu vermeiden (Bild 12).

Bild 13 oben zeigt die Niederschlagsverteilung in einer
scharfwinkligen inneren Kante. Man sieht, dass sich eine
Naht ohne gegenseitige Verankerung ausbildet. Diese Er-
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Bild 12: Zu bevorzugende und zu vermeidende Konstruktionen

scheinung, die als Kantenschwache bezeichnet wird, kann
durch eine abgerundete Kante vermieden werden (Bild 13
Mitte). Allerdings muss der Krimmungsradius gréBer als die
oder zumindest gleich der Niederschlagsdicke sein, da sich
anderenfalls vom Mittelpunkt des Krimmungsradius aus
wieder eine Kantenschwiche ausbildet (Bild 13 unten).

- Werkstick

Niederschlog

r Mittelpunkt
| des Krdmmungskreises -
|

Bild 13: Kantenschwéche in den Ecken

5.3.3 Vertiefungen

Vertiefungen wie Rillen, Nuten, Falten, Mulden, nach innen
fihrende Spalte usw. sollten bei zu galvanisierenden Werk-
stiicken moglichst vermieden werden. Solche Stellen kon-

nen nicht oder nur mit erheblichem Aufwand elektrolytisch

veredelt werden. Grundsatzliche Schwierigkeiten sind:

B Die vorbereitende Reinigung muss eventuell mecha-
nisch unterstitzt werden.

B Die zum Erzielen einer guten Haftung oft erforderliche
elektrolytische Aktivierung des Basiswerkstoffes findet
wegen der Stromdichteunterschiede in Vertiefungen nur
mangelhaft statt, so dass der Niederschlag dort eventu-
ell nur unzureichend haftet.

B Mechanische Vor- und Zwischenbehandlungen, wie zum
Beispiel Polieren, sind in Vertiefungen meist nur mit er-
heblichem Aufwand moglich oder sogar unmaglich.

B Vertiefungen halten Poliermittel und andere Verun-
reinigungen fest und lassen sich auBerdem schwierig
zwischensplilen, so dass Verunreinigungen in den Me-
tallabscheidungselektrolyten geschleppt werden. Dies
hat nicht nur einen erhéhten Chemikalienverbrauch zur
Folge, sondern kann auch zu Funktionsstérungen im
Metallabscheidungselektrolyten fiihren!

B Vertiefungen kénnen auch in anderer Hinsicht eine Ur-
sache fur Verunreinigungen des Elektrolyten sein. Wird
beispielsweise bei Zinkspritzgussteilen in einer Vertie-
fung infolge zu geringer Stromdichte nicht genligend
oder gar kein Kupfer niedergeschlagen, so kann der
spater fir das Vernickeln benutzte Nickelelektrolyt den
Grundwerkstoff angreifen. Dabei werden zwar die Werk-
stiicke im allgemeinen nur unwesentlich beschadigt;
der Elektrolyt kann jedoch unter Umstanden so stark
mit Zinkionen verunreinigt werden, so dass er nach ei-
ner bestimmten Betriebsdauer gereinigt oder erneuert
werden muss. AuBerdem besteht die Gefahr, dass die
Elektrolytverunreinigungen raue und/oder dunkle Me-
tallliberzlige verursachen.

B In nicht oder nicht genligend vorverkupferten Vertie-
fungen kann es zu einer Nickel-Zementation (auBen-
stromlose Abscheidung von Nickel bei gleichzeitiger
Auflésung von Zink) kommen; da solche Zementati-
onsschichten auf dem Basismaterial nicht ausreichend
haften, bilden sich in den anschlieBend abgeschiedenen
Metalllberzigen oft Blasen.

5.3.4 Hohlkorper

Soweit bei Hohlkdrpern die Innen- und AuBenseite als we-
sentliche Flachen anzusehen sind, konnen die im Abschnitt
5.3.2 genannten Schwierigkeiten auftreten. Hinzu kommt,
dass beim Eintauchen des Werkstiickes in eine Behand-
lungslésung in Hohlrdumen Luft eingeschlossen wird und
die Vorbehandlungsldsungen, Spllmittel und Elektrolyt
nicht die gesamte zu galvanisierende Flache erreichen
(Bild 14). Dieser Ubelstand lasst sich meist dadurch ver-
meiden, dass die Werkstiicke in geeigneter Weise in die
Rahmen beziehungsweise an die Gestelle gehangt oder
Locher gebohrt werden, durch die die Luft aus Hohlrdumen
entweichen kann.
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Ebenso halten tiefe Stellen eines Hohlkdrpers leicht Lo-
sung fest, die in die nachfolgenden Behandlungslésungen
verschleppt wird (Bild 15). Ein Verunreinigen dieser Lésun-
gen und ein hoher Chemikalienverbrauch sind die Folge.
Dies gilt besonders fiir automatische Galvanisieranlagen,
bei denen es nicht wie bei von Hand beschickten Wannen
moglich ist, Spllvorgange durch geeignetes manuelles
Drehen oder Kippen der Teile zu unterstiitzen. Solche Teile
sollten deshalb an ihrer tiefsten Stelle ein Loch als Abfluss
fur Losungsreste besitzen (Bild 16). Beim Befestigen des
Werkstiicks im Rahmen oder am Gestell muss naturlich auf
die richtige Lage des Abflussloches geachtet werden.

Bild 14: Luftblase in einer Vertiefung einer Werksttickunterseite

|
Ty ey

Bild 15: Lésungsreste in einer Radkappe. Da ein Abflussloch
am niedrigsten Punkt fehlt, bleibt Losung im Rand der
Radkappe zurlick.

"~ Bohrungen —

Bild 16: Abflussoffnungen in Hohlkdrpern

Beim Galvanisieren wesentlicher Innenflachen lasst sich
oft eine ausreichend gleichméaBige Schichtdicke durch eine
sachgerechte Zuordnung der Werkstlicke zueinander am
Gestell erreichen. Anderenfalls sollten, besonders bei tie-
fen Hohlrdumen, Hilfsanoden eingesetzt werden, deren
Form der Oberflachengestalt des Teils angepasst ist.

Gelten nur die AuBenflachen eines Werkstlcks als we-
sentliche Flache, so kommt es weniger auf die Beachtung

der ersten drei Regeln des Abschnittes 5.3.3 an; beson-
dere Aufmerksamkeit ist lediglich auf die Gefahr einer
Elektrolytverunreinigung zu richten. Um diese zu vermei-
den, kénnen neben den bereits genannten MaBnahmen
Hohlrdume vollig abgedichtet werden. So verschlieBt man
beispielsweise bei Rohren zweckmaBig die Rohrenden, so
dass keine Flussigkeit in das Rohrinnere gelangen kann.

5.3.5 Sperrige Teile

Galvanisiert man sperrige Teile, beispielsweise Stahlroh-
re fir Mobel u. &, so steht oft die relativ kleine zu galva-
nisierende Oberflache des Teils in einem wirtschaftlich
sehr unginstigen Verhaltnis zum erforderlichen groBen
Elektrolytvolumen. In solchen Fallen sollten Konstrukteur,
Gestellbauer und Galvaniseur stets tberlegen, wie durch
Formgebung der Bauteile, deren Anordnung auf den
Galvanisiergestellen sowie Auslegung und Gestaltung der
Badwannen und -armaturen eine wirtschaftliche Ldsung
gefunden werden kann. Hierzu gehért auch die Klarung
der Frage, ob es nicht kostensparender ist, jeweils Ein-
zelteile zu galvanisieren, bei denen Volumenbedarf und zu
galvanisierende Oberflache gut aufeinander abgestimmt
sind, und diese dann nach dem Oberflachenveredeln zur
fertigen Einheit zusammenzusetzen.

5.3.6 Passformen - Bohrungen

Beim Galvanisieren beeinflusst die Metallauflage die Mafe
eines Teiles. Dies muss beim Festlegen der MaBe und For-
men fir Auflageflachen, Bohrungen, Fassungen, Nuten
usw. besonders beachtet werden.

Eine Gewindebohrung kann beispielsweise an der Eintritt-
soffnung beim Galvanisieren zu eng werden, weil sich der
Metallniederschlag an Ecken und Kanten besonders stark
ausbildet. Solche Erscheinungen lassen sich vermeiden,
wenn man die Bohrung etwas einsenkt (Bild 17).

Fir das Galvanisieren von Schraubengewinden haben
Geissman und Carlson [17] sowie Wallbank und Layton [18]
gefunden, dass ein zu galvanisierendes Gewinde mit einem
UntermaB zu fertigen ist, das das Finffache der Nieder-
schlagsdicke, bezogen auf den Schraubendurchmesser,
betragen soll. Genaue Angaben dazu enthalt die DIN EN
ISO 4042.

Bild 17: Versenken von Bohrungen zur Vermeidung einer
Niederschlagsverdickung an den Eintrittséffnungen




5.3.7 Festlegen von MaBen und Bezugspunkten

Muss ein Werkstlck nach dem Galvanisieren spanabhe-
bend bearbeitet werden, so sind vor dem Galvanisieren
Bezugspunkte und -maBe festzulegen, die durch das Gal-
vanisieren nicht verandert werden. Anderenfalls kann es
geschehen, dass bei einer mechanischen Nachbearbeitung
Niederschlage ortlich vollig abgetragen und Grundwerk-
stoffe freigelegt werden.

Beispiel Fertigmal Gewlinschte | BearbeitungsmaB
Nickelschicht-
dicke
mm um mm

Bohrung @ 60 H7
@ 60,000 - 60,030 20 £3 o 60,046 - 60,064

Welle @ 60 h7
® 60,000 - 59,970 20 £3 @ 59,954 - 59,936

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen FertigmalB, Metallschicht-
dicke und VorbearbeitungsmaB an den Beispielen
einer stromlos vernickelten Bohrung und Welle [19]

Beim Festlegen des VormaBes ist zu beachten:

B Um das gewinschte FertigmaB zu erhalten, muss bei
Wellen das VorbearbeitungsmaB im Durchmesser um
die doppelte Sollschichtdicke vermindert, bei Bohrun-
gen erhoht werden.

B Die Schichtdickentoleranz ist zweimal zu bericksichti-
gen.

5.3.8 Aufhiangen und Kontaktieren der Bauteile,
Trommeln und Gestelle

Kleinteile werden oft ohne eigene Aufhangung in horizontal
oder schrag liegenden rotierenden Trommeln galvanisiert
[20]. Die Teile sollen eine moglichst einfache Oberflache
haben, damit sie sich gut vorbehandeln und spulen lassen
und sich auBerdem wahrend des Galvanisierens nicht un-
tereinander verhaken oder auf einander kleben. Da sich die
Teile in der rotierenden Trommel immer gleichmaBig mi-
schen, erhalt jedes Werkstlick einen bestimmten Anteil am
Gesamtniederschlag. Trotzdem ist die Niederschlagsdicke
nicht auf allen Teilen gleich. Es wurde vielmehr festgestellt,
dass die Verteilung der Niederschlagsdicken einer Normal-
verteilungskurve folgt [18]. Verlangertes Durchmischen der
Ware kann zur Abrundung scharfer Kanten und Ecken fih-
ren; hierauf ist sehr sorgfaltig zu achten.

GroBere Werkstlicke sollten auf Gestelle geklemmt oder
gesteckt und mit diesen in die Behandlungsldsungen ein-
gehangt werden (Bild 18). So ist es wesentlich leichter, die
Teile wahrend der Vorbehandlung und des Galvanisierens
von Losung zu Losung zu transportieren. AuBerdem wer-
den sie zueinander und der Anode gegeniber sorgfaltig
fixiert zugeordnet.

Die Gestelle sind zwar in der Herstellung teuer, bieten aber

folgende Vorteile:

B Die Stromflhrung wird durch feste Kontakte verbessert;
Widerstandserhéhung und Erwarmung der Bauteile,
insbesondere an den Kontaktstellen, werden unterbun-
den.

B Abschirmungen werden vermieden, und es ist leichter,
bestimmte Befestigungspunkte am Teil festzulegen.

B Die Bauteile werden nicht durch Gegeneinanderschla-
gen beschadigt.

H Die Teile kdnnen starr in stets gleicher Zuordnung zuei-
nander befestigt werden.

Die Gestaltung und Anfertigung der Gestelle sollte erfahre-
nen Spezialisten Uberlassen werden. Es gibt heute zahlrei-
che erfahrene Firmen, die gute Gestelle liefern kénnen. Die
Gestelle bestehen gewdhnlich aus Eisen oder Messing, fur
hohe Strome oft aus Kupfer. Die eigentlichen Kontaktfe-
dern, Haken, Klemmen oder Kontaktspitzen fir die Waren-
aufnahme bestehen aus Chrom-Nickel-Stahl, Federstahl,
Federbronze, Hartmessing oder Titan; sie sind am Gestell-
rahmen angeschweift, gel6tet, eingeschraubt oder gestif-
tet. Es ist auBerordentlich wichtig, dass die Querschnitte
der Gestellarme und -klemmen so ausgelegt sind, dass sie
den erforderlichen Strom aufnehmen kénnen. Die zu gal-
vanisierenden Teile miissen sich fest und sicher am Gestell
anbringen lassen. Der zur Verfligung stehende Gestellraum
ist optimal auszunutzen. Das Bestlicken und Entleeren der
Gestelle hat teilefreundlich und zeitsparend zu erfolgen.
Die Kontaktpunkte sollen so sicher wie nétig, gleichzeitig
aber so unwesentlich wie méglich festgelegt sein.

Bild 18: Befestigung von Turgriffen am Gestell.
Diese Anordnung vermeidet Niederschlags-
verdickungen an Kanten und Ecken und fiihrt zu
gleichmaBiger Niederschlagsverteilung.




Sind vielfaltige Arten von Bauteilen zu galvanisieren, so
kénnen die Gestellkosten erheblich gesenkt werden, indem
man Gestelle einsetzt, die aus bestimmten Grundeinheiten
zusammengebaut wurden.

Das gesamte Gestell ist mit einer Isolierschicht abgedeckt,
die gegen die verschiedenartigen Badlosungen chemisch
stabil sein muss. Nur an den Stellen, an denen ein elektri-
scher Kontakt hergestellt werden muss, bleibt das Gestell-
metall blank. Als Isoliermaterialien benutzt man Kunststoffe
auf PVC- oder Polyamid-Basis, die durch Tauchen, Spritzen,
Streichen oder Wirbelsintern aufgetragen werden.
Galvanisiergestelle sollten nach jedem Galvanisierdurch-
gang entmetallisiert werden. Hierdurch sichert man die
Leitfahigkeit der Kontaktfedern und erhéht die Haltbarkeit
der Kontakte.

Bild 18 zeigte eine Zuordnung von Werkstlicken am Gestell,
die durch gegenseitiges Abblenden, also ohne Hilfskatho-
den oder -blenden, zu einer akzeptabel gleichférmigen
Schichtdickenverteilung fihrt. Bei einer solchen Anord-
nung wirken die gleichen Mechanismen, die in Bild 10 und
11 skizziert wurden.

Werkstiicke sollen auBerdem nach Mdglichkeit so am Ge-
stell befestigt werden, dass ihre wesentliche Flache nicht
nach oben, sondern nach der Seite oder nach unten zeigt.
Auf diese Weise lasst sich vermeiden, dass sich durch die
Elektrolytbewegung aufgewirbelte feste Partikel, die aus
Anodenschlamm oder Staub aus der Luft in Elektrolyten
gelangten und nicht sofort durch die sténdige Elektro-
lytfiltration entfernt wurden, auf diesen Flachen absetzen,
in den Niederschlag eingebaut werden und zu rauen Nie-
derschlagen fiihren. Auch ist die Gefahr einer Porenbildung
geringer, die zum Beispiel gegeben ist, wenn Gasblasen
auf waagerechten Flachen oder in Winkeln und Vertiefun-
gen infolge ortlich mangelhafter Elektrolytbewegung nicht
mehr fortgespllt werden.

Aufhangungen fir groBe und schwere Einzelstlicke mis-
sen sowohl das Gewicht tragen als auch den Galvanisier-
strom leiten kénnen. Kontaktgabe an mehreren Punkten
des Teiles ist zweckmaBig, um eine moglichst gleichmaBige
Stromdichte- und damit Niederschlagsdickenverteilung zu
erreichen (Bild 19).

Bild 19: Aufhangung und Kontaktierung beim Hartverchromen

Bild 20: Rissbildung in einem auBenstromlos abgeschiedenen
Nickel-Phosphor-Legierungsiiberzug im Bereiche eines
Rauheitstales

5.4 AuBenstromlose Verfahren
5.4.1 Niederschlagsverteilung

Bei den auBenstromlos arbeitenden Metallabscheidever-
fahren entfallen naturgemaB das auBere elektrische Feld
und die auf der Werkstiickoberflache vorliegende geome-
trieabhangige Verteilung der Feldlinien- und damit Katho-
denstromdichte. Daher zeichnen sich stromlos abgeschie-
dene Metalluberziige durch eine von engen Toleranzen
begrenzte sehr gleichmaBige Schichtdickenverteilung aus
(Bild 4). Dies gilt fur Kanten, Ecken und Spitzen wie auch
Vertiefungen und Hohlrdume. Voraussetzung ist allerdings,
dass die Bauteiloberflache wéhrend der gesamten Be-
handlungsdauer gleichméaBig von frischer Elektrolytldsung
umsplilt wird und das entstehende Wasserstoffgas unge-
hindert entweichen kann. Dies fihrt zu qualitativen und
wirtschaftlichen Vorteilen wie zum Beispiel Vereinfachung
der Anforderungen an die konstruktive Formgebung eines
Bauteiles und seine Aufhangung im Elektrolyten, erhdhte




Korrosionsbestéandigkeit der Metallauflage und das Weg-
fallen eines mechanischen Nachbearbeitens zwecks Ein-
haltens vorgegebener Toleranzen.

Allerdings sind auch hier Grenzen gezogen; ist in zu engen
Hohlraumen ein standiger Elektrolytaustausch nicht mehr
gewabhrleistet, wird dort die Metallabscheidung wegen ste-
tig abnehmender Metallionenkonzentration sehr bald zum
Stillstand kommen. Dies tritt beispielsweise bei Luft- und
Wasserstoffblasen in Sackbohrungen und ahnlichen nicht
entliftbaren Hohlrdumen ein. An scharfen Kanten und in
engen Radien bilden sich im Uberzug Wachstumsgrenzen,
die mechanisch weniger fest und korrosionschemisch an-
falliger sein konnen als der Schichtwerkstoff; auBerdem
ist an solchen Stellen das Auftreten von Poren und eigen-
spannungsbedingten Rissen maglich (Bild 20).

5.4.2 Beschichtungsgerechte Werkstiickform

Die Anforderungen an eine stromlos zu beschichtende
Werkstickform sind wegen des Wegfalles der auBen-
strombedingten Formgebungsrichtlinien reduziert auf MaB-
nahmen, die ein einwandfreies Reinigen der Oberflache,
Beaufschlagen der zu beschichtenden Oberflache mit fri-
schem Elektrolyten und Vermeiden eines Festsetzens von
Luft- und Gasblasen in zu beschichtenden Hohlraumen ge-
wahrleisten. AuBerdem missen sich nicht zu beschichtende
Hohlraume dicht verschlieBen lassen; an scharfen Kanten
und in zu engen Radien dirfen Wachstumgsgrenzen, Poren
oder Risse nicht auftreten. N&here Einzelheiten enthalten
die Abschnitte 5.3.3, 5.3.4 und 5.4.1. Massenteile, die in
Trommeln veredelt werden sollen, missen so gestaltet sein,
dass sie nicht wahrend des Drehens der Trommel ineinan-
der verhaken oder infolge Adhasion miteinander verkleben.

5.4.3 Aufhangen der Werkstiicke -
Trommeln und Gestelle

Im Falle des auBenstromlosen Metallabscheidens ist eine
elektrische Kontaktierung nicht erforderlich, es sei denn,
eine der Vorbehandlungsstufen arbeitet elektrolytisch. Seri-
enkleinteile lassen sich besonders glinstig in Trommeln ver-
edeln, und auch das Befestigen der Werkstiicke an Gestellen
gestaltet sich unter solchen Voraussetzungen recht einfach.
An Gestellen aufgehangte Bauteile missen so fixiert sein,
dass sie sowohl wahrend des von Prozessstufe zu Prozess-
stufe erforderlichen Transportes als auch in den einzelnen
Prozesslosungen nicht gegenseitig anstoBen und sich be-
schadigen. Schépfende und zu entliftende Vertiefungen
und Hohlrdume muss man so aufhangen koénnen, dass
die Behandlungslésungen rasch und méglichst vollstan-
dig auslaufen und abtropfen beziehungsweise Luft oder
Wasserstoffgas leicht nach oben entweichen kdnnen. Bei
schweren oder sperrigen Teilen sollten Gewinde fir das
Montieren tragfahiger Aufhangungen und Transportvor-
richtungen zur Verfligung stehen.

Alle Klemm- und Befestigungspunkte bleiben unbeschich-
tet; sie sollten sich daher moglichst nur auf unwesentlichen
Flachen befinden.

Beim Innenbeschichten groBer Behalter oder Rohre be-
nutzt man diese als Elektrolytbehélter beziehungsweise
pumpt die Lésung durch sie hindurch. Entsprechend sind
konstruktive MaBnahmen zum raschen Wechsel der einzel-
nen Behandlungslésungen und des Splilwassers sowie fir
flissigkeitsdichte Anschlisse von Rohr- oder Schlauchlei-
tungen zu treffen.

5.4.4 Festlegen von MaBen und Bezugspunkten

Auf die engen Toleranzen, innerhalb der Metalliberziige
stromlos abgeschieden werden kdnnen, ist bereits in Verbin-
dung mit der Niederschlagsverteilung hingewiesen worden.
Fir chemisch abgeschiedenes Nickel sind = 10 % der ge-
forderten Schichtdicke, mindestens + 3 pm, normal; engere
Toleranzen lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen
erreichen [19].

Bezuglich des Festlegens von MaBen und Bezugspunkten
sind keine Besonderheiten zu beachten, so dass das in Ab-
schnitt 5.3.7 zu galvanisch abgeschiedenen Metallschichten
Gesagte unverandert auch fur stromlos zu veredelnde Bau-
teil gilt (Tabelle 8).

5.5 Zeichnungs- und Bestellangaben

Der aufgrund der in Abschnitt 4.7 beschriebenen Funk-
tions- und Beanspruchungsanalyse erstellte Pflichtenka-
talog liefert die einem Galvanisierauftrag beizufligenden
Zeichnungs- und Bestellangaben. Folgende Daten sind be-
sonders wichtig; sind sie unvollstandig oder fehlen sie, so
treten Informationslicken und -mangel auf, in deren Folge
die Galvanisierarbeiten zu Ausschuss fihren kénnen:
Bauteilbezeichnung und Zeichnungsnummer,

Art des gewlinschten Oberflachenveredelungsverfahrens,
Schichteigenschaften,

Sollschichtdicke und zulassige Toleranzen,

Art des Grundwerkstoffes (Werkstoff-Nummer oder
DIN-Richtanalyse),

Art des angelieferten Oberflachenzustandes (gebeizt,
gelappt, gehont, phosphatiert, passiviert u. a. m.),
Kennzeichnung der wesentlichen Flachen,

Art der Behandlung der unwesentlichen Flachen,
Festlegung der Klemm- und Kontaktierstellen,

nicht zulassige Vorbehandlungen, erforderliche Nach-
behandlungen,

M vereinbarte Prifungen und Prifverfahren.

Darliber hinaus sind in den meisten Metallabscheidungs-
normen Zeichnungs- und Bestellangaben vorgeschrieben
(siehe z. B. DIN EN ISO 1456 oder DIN 50979 und I1SO
19598).




6. Galvanisiergerechtes Fertigen

6.1 Grundwerkstoffe

Die Fertigung eines Bauteiles muss stets so ausgewahit
und durchgefiihrt werden, dass ein an sich galvanisierbarer
Grundwerkstoff seine Galvanisierbarkeit nicht verliert. Die
Haftfestigkeit, der Aufbau und die Ubrigen Eigenschaften
eines Metalliberzuges wie auch die Art und der Umfang
der Ruckwirkungen der Oberflachenveredelungsverfahren
und der Schicht auf die Werkstlickeigenschaften hangen
insbesondere von der Erflllung folgender Voraussetzun-
gen ab:

B Die Grundwerkstoffoberflache muss veredelungsge-
recht, d. h. homogen, glatt und sauber sein.

B Der Grundwerkstoff muss eine ausreichende Reinheit
und Zahigkeit besitzen, um eventuell anfallenden ato-
maren Wasserstoff schadlos aufnehmen und bei einer
anschlieBenden Effusionsbehandlung wieder abgeben
zu kdnnen.

B Die Kerbempfindlichkeit des Grundmateriales muss
gentligend niedrig liegen, damit nicht Risse im Uberzug
zum Auslésen eines Sprodbruches fiihren kdnnen oder
die Dauerfestigkeit unzulassig absenken.

Grundwerkstoff und Oberflachenveredelung missen also
genau aufeinander abgestimmt sein [3]. Sowohl das Warm-
behandeln als auch das mechanische Bearbeiten des Bau-
teiles hangen von der Art der vorgesehenen Oberflachen-
veredelung und des abzuscheidenden Metallliberzuges
sowie seinen Eigenschaften ab. Andererseits dirfen bei
der Auswahl von Uberzugsart und -dicke nicht die Festig-
keit, Harte, Zahigkeit und Kerbempfindlichkeit des Grund-
materiales auBer Acht gelassen werden.

Inhomogenitaten im oberflachennahen Grundmaterial-
geflige schranken die Wirksamkeit der Vorbehandlungs-
verfahren ein. Warmebehandlungen oder SchweiBen kén-
nen die Ursache solcher Inhomogenitaten sein. Geringe
Haftfestigkeit und raue und porige Uberziige sind zumeist
die Folge.

Haufig verbessert man die mechanischen Eigenschaften
von Stéhlen durch beispielsweise Nitrieren oder Borieren;
hierdurch verandert sich aber das oberflachennahe Geflge
in eine Form, die fir ein Oberflachenbeschichten ungeeig-
net ist. Es entstehen nichtmetallische Einlagerungen, oft
auch Poren, die schlecht haftende und porése Metallaufla-
gen zur Folge haben.

Die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe an einem
Bauteil ist als makroskopische Inhomogenitat anzusehen
und fuhrt zu unerwinschten Fugen. Neben den bekann-
ten Spllschwierigkeiten an solchen Stellen treten an den
Grenzflachen beider Werkstoffe unterschiedliche mecha-
nische und elektrochemische Eigenschaften auf, die unter
Betriebsbeanspruchung, insbesondere mechanischer und

thermischer Belastung, zu Rissen und vermindertem Korro-
sionsschutz fiihren kénnen.

Art und Umfang der Werkstiickvorbehandlung ist grund-
metallabhéngig und kann sehr unterschiedlich sein. Es
ist daher nicht empfehlenswert und oft auch unmdglich,
Werkstlicke aus verschiedenen Grundwerkstoffen in einem
Arbeitsgang gemeinsam vorzubehandeln und zu galvani-
sieren. Deshalb sollten die einzelnen Teile eines solchen
Werkstlickes nach Grundmetallen getrennt vorbehandelt
und galvanisiert und erst dann zum Fertigteil zusammen-
gebaut werden.

Fugen in vormontierten Bauteilen gleichen Grundmaterials
bereiten die gleichen Probleme. Miteinander zu vernietende
oder punktverschweiBende Einzelteile missen daher unbe-
dingt vor dem Herstellen der Niet- oder SchweiBverbin-
dungen galvanisiert werden, es sei denn, SchweiBnédhte
werden durchgehend dicht gezogen.

Vormontierte Teile kénnen auBerdem infolge einer kompli-
zierten Oberflachengeometrie die Schichtdickenverteilung
unglnstig beeinflussen; das Galvanisieren der Einzelteile
bringt hier erhebliche Erleichterungen.

Restschichten, die nach einem ungenigenden Entmetal-
lisieren auf der Werkstickoberflache verbleiben, stellen
ebenfalls eine Kombination verschiedener Materialien dar.
Da das Vorbehandeln und Galvanisieren lediglich auf den
Grundwerkstoff abgestimmt sind, haftet der Metalliberzug
im Bereich der Restschichten schlecht (Bild 21).

Bild 21: Eine nicht restlos entfernte alte Nickelauflage flihrt zu
schlechter Haltung einer stromlos abgeschiedenen
Nickel-Phosphor-Schicht (V = 500)




Lasergeschnittene Kanten weichen in den Materialeigen-
schaften erheblich vom vorhandenen Grundwerkstoff ab.
Die Randzonen zeigen eine stark veranderte glasartige
Struktur. Dadurch ist die Ausbildung und die Haftung me-
tallischer Schichten oft erschwert. Teilweise wird eine be-
sondere Vorbehandlung erforderlich, um die gewlnschte
Beschichtung zuverléssig zu ermdglichen.

Fir das stromlose Metallabscheiden muss nicht nur die
Oberflache, sondern auch der Werkstoff selbst von ein-
wandfreier chemischer Zusammensetzung sein. Er darf,
wenn Uberhaupt, antikatalytisch wirkende Legierungsbe-
standteile nur homogen verteilt enthalten.

Porése Werkstoffe oder solche mit Lunkern und Rissen
lassen sich im Allgemeinen nicht porenfrei galvanisieren.
Poren, Lunker und Risse sind kaum ausreichend zu
spllen; die in sie eingedrungenen L&sungen treten bei
den erhdhten Temperaturen der Metallelektrolyte aus
den Hohlrdumen heraus, verunreinigen die Oberflache
und auch den Elektrolyten und fihren zu Fehlern im
abgeschiedenen Metalliberzug. Dieses Problem ist be-
sonders bei Gusslegierungen und Sinterwerkstoffen, bei
denen aufgrund des Herstellverfahrens mit einer Vielzahl
kleiner und kleinster Poren zu rechnen ist, im Auge zu
halten.

Hinsichtlich Zahigkeit und Kerbempfindlichkeit des Grund-
werkstoffes sollten die Erfahrungen der Werkstoffherstel-
ler und Galvaniseure zu Rate gezogen werden. Oftmals
sind zusatzlich Langsamzugversuche mit einer Lastande-
rungsgeschwindigkeit von 06 N/mm? x s und Zeit-
stand- oder Verspannungsversuche sowie gegebenenfalls
auch Dauerschwingversuche mit hoher statischer Zug-
vorspannung durchzufiihren [21].

Als Werkstoffe werden insbesondere fir Drehstéhle zuneh-
mend manganhaltige Werkstoffe eingesetzt. Dabei ist das
Mangan ist nicht homogen im Grundwerkstoff verteilt son-
dern in Form von Mn-Sulfid enthalten, das haufig zu lokalen
Anhéufungen neigt, sogenannten Mangannestern. Da Bei-
zinhibitoren den Angriff auf das Mn-sulfid nur unzureichend
bremsen, kommt es sehr schnell zu lokalen Uberbeizungen
bis hin zu Werkstoffschadigung. Mn-Sulfide kdnnen so zu
LochfraB flihren und bewirken oft Haftungsschwierigkeiten
bzw. nachfolgende Blasenbildung an Fehlstellen des Grund-
materials.

6.2 Mechanisches Bearbeiten

UnsachgemaBes mechanisches Bearbeiten oder verunrei-

nigte Oberflachen zéhlen zu den haufigsten Ursachen feh-

lerhafter Metallbeschichtungen. Eine veredelungsgerechte

Oberflache

B darf keine Fugen oder Uberlappungen besitzen,

B muss genligend glatt sein,

M darf nicht durch Korrosionsprodukte oder Riickstande
aus der mechanischen Vorbearbeitung verunreinigt sein,

B muss frei sein von Poren, Rissen, Walzhaut, Ein-
schlissen, eingedriickten Fremdkdrpern und anderen
Fehlern,

B sollte im Falle geschweiBter Teile nur durchgehende
SchweiBnahte besitzen,

B muss insbesondere im Falle der auBenstromlosen
Oberflachenveredelung entmagnetisiert sein.

Falsches mechanisches Bearbeiten fihrt zum Umlegen
von Spitzen und Erhebungen auf die Oberflache; diese
sieht zwar glatt aus, dennoch treten durch solche Uberlap-
pungen Stérungen im Schichtaufbau auf, die Ursache ei-
nes verstarkten Korrosionsangriffes sein konnen (Bild 22).

Bild 22: Fehlstelle durch Pore bzw. Uberlappung im Grundmate-
rial verursacht Poren und Risse in einer stromlos abge-
schiedenen Nickel-Phosphor-Legierungsschicht, die zu
einem bevorzugten Korrosionsangriff fiihrt (V = 500)

Eine glatte Oberflache soll eine maximale Rauhtiefe von
R ., =3 um,vorzugsweise 1 um, besitzen.

Eine Oberflache ist sauber, wenn sie aus dem Grundmate-
rial selbst besteht und nicht durch Oxide, Fett- und andere
Adsorptionsschichten bedeckt ist, die eine gleichférmige
Einwirkung der Agenzien wahrend des Vorbehandelns und
gleichméBige Elektrokristallisation oder Bekeimung zu Be-
ginn des elektrolytischen oder stromlosen Metallabschei-
dens verhindern. Zu solchen unerwiinschten Oberflachen-
verunreinigungen zéhlen im Einzelnen:

in Verbindung mit Luftsauerstoff gebildete Oxidschichten,
Reste von Hon-, Schneid- und Schleifemulsionen und
-kUhImitteln,

ausgehartete Polierpastenreste,

Reste von Korrosionschutzolen,

silikonhaltige Ole und Fette,

Reste von Salzschmelzen, Abschreck- und Wasch-
mitteln,

B Phosphatierschichten, Chromatierschichten,

B in die Oberflache eingepresste Strahl- oder Schleifmittel,




B Gusshaute mit Rickstanden des Formenmaterials
(Sand und Impragniermassen, Trennmittel),

B Oxid- und Schlackenreste in nicht sorgféltig gezogenen
Schweinéhten,

B Fluxmittel auf Lotstellen.

Da es in der Praxis kaum mdglich ist, solche Fremdschich-
ten vollig auszuschlieBen, muss die unbedingte Forderung
erfillt sein, dass sie mit den in der Galvanotechnik Gbli-
chen Vorbehandlungsverfahren restlos entfernt werden
kénnen. Dies ist aber beispielsweise bei gecrackten oder
verharzten organischen Produkten nicht der Fall. Daher
dirfen beim Zerspanen und Umformen auf keinen Fall
Kihlschmierstoffe zum Einsatz kommen, die bei der Fer-
tigung vercracken oder im Verlaufe einer anschlieBenden
Lagerung verharzen. Vor einem Warmbehandeln missen
Kuhlschmiermittel rickstandsfrei entfernt worden sein.
Im Ubrigen sind sie so zu warten, dass sie sich im Verlau-
fe ihres Einsatzes nicht in unerwilnschter Weise in ihren
chemischen und thermischen Eigenschaften verandern.
Sie durfen weiter keine Antikatalyte wie Zink oder Schwe-
fel enthalten, die das stromlose Metallabscheiden unter-
binden. Bei der Auswahl der Kiihlschmiermittel sollten also
unbedingt die Hersteller zu Rate gezogen werden [22].

Besonders zu beachten ist, dass moderne Kihlschmiermit-
tel und Bearbeitungshilfsstoffe oft wasserbasiert sind. Sie
enthalten eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen Zuséat-
zen, die sich durch die mechanische und thermische Ein-
wirkung bei der Metallbearbeitung chemisch verandern. Die
Rickstande solcher Hilfsstoffe sind bei der chemischen
Vorbehandlung in der Galvanik oft nur sehr schwer zu ent-

fernen und kdnnen in Einzelfallen durch die gebrauchlichen
Vorbehandlungen nicht entfernt werden, was zu Beschich-
tungsfehlern fuhrt. Der Einsatz veranderter Hilfsstoffe in
der mechanischen Fertigung muss damit auch im Hinblick
auf die Beschichtungsféahigkeit gepriift werden und mit
dem Galvanisierbetrieb abgestimmt sein.

Besonders zu beachten ist, dass moderne Kihlschmiermit-
tel und Bearbeitungshilfsstoffe oft wasserbasiert sind. Sie
enthalten eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen Zuséat-
zen, die sich durch die mechanische und thermische Ein-
wirkung bei der Metallbearbeitung chemisch veréndern. Die
Rickstande solcher Hilfsstoffe sind bei der chemischen
Vorbehandlung in der Galvanik oft nur sehr schwer zu ent-
fernen und kdénnen in Einzelféllen durch die gebrauchlichen
Vorbehandlungen nicht entfernt werden, was zu Beschich-
tungsfehlern fihrt. Der Einsatz veranderter Hilfsstoffe in
der mechanischen Fertigung muss damit auch im Hinblick
auf die Beschichtungsféhigkeit geprift werden und mit
dem Galvanisierbetrieb abgestimmt sein.

Tritt beim mechanischen Bearbeiten auch nur kurzzeitig
ein Uberhitzen ein, so bilden sich Oxide, die in den Grund-
werkstoff hineingepresst werden; auch beim Polieren und
Oberflachenglattwalzen konnen Fremdstoffe in das Basis-
material hineingedrlickt werden. Solche Verunreinigungen
lassen sich vor dem Galvanisieren kaum noch entfernen.
Auf einer magnetischen Oberflache lagern sich ferroma-
gnetische Schmutzpartikel beispielsweise des Nickels
bevorzugt ab; es entstehen raue Uberziige. Um diese zu
vermeiden, sollen stromlos zu beschichtende Oberflachen
gegebenenfalls entmagnetisiert werden.
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Ermittlungsverfahren und Ermittlungsergebnissen

Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik; Begriffe der Probenahme

Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik; Begriffe der Statistik;
ZufallsgréBen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Begriffe der Qualitétssicherung und Statistik; Begriffe der Statistik;
Spezielle Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik; Begriffe der Statistik;
Beschreibende Statistik
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DIN 55350-24:1982-11

DIN EN ISO 9000:20156-11

DIN EN ISO 9001:2015-11

ISO 2602:1980-02

SO 2864:1976-02

ISO 2859-1:1999-11

ISO 2859-2:1985-09

ISO 2859-10:2006-07

Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik; Begriffe der Statistik;
SchlieBende Statistik

Qualitdtsmanagementsysteme — Grundlagen und Begriffe
Qualitdtsmanagementsysteme — Anforderungen
Statistical interpretation of test results; estimation of the mean; confidence interval

Statistical interpretation of data; Techniques of estimation and tests relating to
means and variances

Sampling procedures for inspection by attributes — Part 1: Sampling schemes
indexed by acceptance quality limit (AQL) for lot-by-lot inspection

Sampling procedures for inspection by attributes; Part 2: Sampling plans indexed by
limiting quality (LQ) for isolated lot inspection

Sampling procedures for inspection by attributes — Part 10: Introduction to the
ISO 2859 series of standards for sampling for inspection by attributes

Geometrie und Rauheit von Oberflachen

DIN EN ISO 1302:2002-06

DIN 4760:1982-06

DIN EN ISO 8785:1999-10

DIN EN ISO 4287:2010-07

DIN EN ISO 3274:1998-04

DIN EN ISO 4288:1998-04

DIN EN ISO 5436-1:2000-11

DIN EN ISO 5436-2:2013-04

DIN 1623:2009-05

DIN 50106:1978-12

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Angabe der Oberflaichenbeschaffenheit
in der technischen Produktdokumentation

Gestaltabweichungen; Begriffe, Ordnungssystem

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenunvollkommenheiten —
Begriffe, Definitionen und KenngréBen (Ersatz fiir DIN 4761:1978-12)

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren Benennungen, Definitionen und KenngréBen der
Oberfldchenbeschaffenheit

Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren Nenneigenschaften von Tastschnittgeraten

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren Regeln und Verfahren fir die Beurteilung der
Oberflédchenbeschaffenheit

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren; Normale — Teil 1: MaBverk&rperungen

Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberflachenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren; Normale — Teil 2: Software-Normale Allgemeine Priifnormen

Kaltgewalztes Band und Blech — Technische Lieferbedingungen —
Allgemeine Baustéhle

Prifung metallischer Werkstoffe; Druckversuch




DIN 50969-1:2009-06

DIN 50969-2:2013-04

DIN EN ISO 9117-5:2012-11

DIN 8514:2006-05

DIN EN ISO 2080:2009-08

DIN EN ISO 27830:2013-11

DIN 50960-2:2006-01

DIN EN ISO 4527:2003-10

DIN EN ISO 1456:2009-12

DIN 563754:1977-06

DIN EN 2101:1991-08

DIN EN 2284:1991-08

Vermeidung fertigungsbedingter wasserstoffinduzierter Sprodbriiche bei hochfesten
Bauteilen aus Stahl — Teil 1: Vorbeugende MaBnahmen

Vermeidung fertigungsbedingter wasserstoffinduzierter Sprédbruche bei hochfesten
Bauteilen aus Stahl - Teil 2: Priifungen

Beschichtungsstoffe - Trocknungsprtifungen - Teil 5: Abgewandeltes Bandow-Wolff-

Verfahren (ISO 9117-5:2012)

Lotbarkeit

Metallische und andere anorganische Uberziige — Oberflaéchenbehandlung,
metallische und andere anorganische Uberziige — Wérterbuch Oberflichenbehand-

lung und Oberflachenschutz

Metallische und andere anorganische Uberziige - Leitfaden zur Spezifikation von
metallischen und anorganischen Uberziigen (ISO 27830:2008)

Galvanische Uberziige — Teil 2: Zeichnungsangaben

Metallische Uberziige — Autokatalytisch (auBenstromlos) abgeschiedene
Nickel- Phosphor-Legierungs-Uberziige — Spezifikationen und Priifverfahren

Metallische und andere anorganische Uberziige — Galvanische Uberziige aus
Nickel, Nickel plus Chrom, Kupfer plus Nickel und Kupfer plus Nickel plus Chrom

Prtifung von Kunststoffen; Bestimmung des Abriebs nach dem Reibradverfahren

Luft- und Raumfahrt; Chromséure-Anodisieren von Aluminium und
Aluminium-Knetlegierungen

Luft- und Raumfahrt; Schwefelsdure-Anodisieren von Aluminium und
Aluminium-Knetlegierungen

Allgemeine Prufnormen

DIN 1623:2009-05

DIN 50106:1978-12

DIN 50969-1:2009-06

DIN 53150:2002-09

DIN 8514:2006-05

DIN EN ISO 2080:2009-08

Kaltgewalztes Band und Blech — Technische Lieferbedingungen — Allgemeine
Baustéhle

Priifung metallischer Werkstoffe; Druckversuch

Vermeidung fertigungsbedingter wasserstoffinduzierter Sprédbriiche bei hochfesten
Bauteilen aus Stahl — Teil 1: Vorbeugende MaBBnahmen

Beschichtungsstoffe — Bestimmung des Trockengrades von Beschichtungen
(Abgewandeltes Bandow-Wolff-Verfahren)

Lotbarkeit

Metallische und andere anorganische Uberziige — Oberflachenbehandlung,
metallische und andere anorganische Uberziige — Wérterbuch




Oberflachenbehandlung und Oberflachenschutz

DIN 50903:1967-01

DIN EN 1403:1998-10

DIN 50960-2:2006-01

DIN EN ISO 4527:2003-10

DIN EN ISO 1456:2009-12

DIN 53754:1977-06

DIN EN 2101:1991-08

DIN EN 2284:1991-08

Metallische Uberziige; Poren, Einschliisse, Blasen und Risse, Begriffe

Korrosionsschutz von Metallen — Galvanische Uberziige — Verfahren fiir die
Spezifizierung allgemeiner Anforderungen

Galvanische Uberziige — Teil 2: Zeichnungsangaben

Metallische Uberziige — Autokatalytisch (auBenstromlos) abgeschiedene Nickel-
Phosphor-Legierungs-Uberziige — Spezifikationen und Priifverfahren

Metallische und andere anorganische Uberziige — Galvanische Uberziige aus Nickel,
Nickel plus Chrom, Kupfer plus Nickel und Kupfer plus Nickel plus Chrom

Prifung von Kunststoffen; Bestimmung des Abriebs nach dem Reibradverfahren

Luft- und Raumfahrt; Chromséure-Anodisieren von Aluminium und Aluminium-
Knetlegierungen

Luft- und Raumfahrt; Schwefelsaure-Anodisieren von Aluminium und Aluminium-
Knetlegierungen

Aligemeine Verfahren der Uberzugspriifung

DIN 32506-1:1981-07

DIN 32506-2:1981-07

DIN 32506-3:1981-07

DIN 50978:1985-10

DIN EN ISO 20856:2010-12

DIN EN ISO 2106:2011-06

DIN EN ISO 2128:2010-12

DIN EN ISO 2143:2010-12

DIN EN ISO 2376:2010-12

Lotbarkeitspriifung fir das Weichléten; Benetzungsprifungen

Lotbarkeitspriifung fir das Weichléten; Hubtauchpriifung fir Proben aus
Kupferlegierungen; Priifung, Beurteilung

Lotbarkeitsprifung fir das Weichléten; Hubtauchpriifung fir verzinnte Proben;
Priifung, Beurteilung

Priifung metallischer Uberziige; Haftvermégen von durch Feuerverzinken
hergestellten Uberziigen

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Priifung der Kontinuitéat
dunner anodisch erzeugter Oxidschichten - Kupfersulfatversuch (ISO 2085:2010)
Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bestimmung der Masse je
Flacheneinheit (flichenbezogene Masse) von anodisch erzeugten Oxidschichten -
Gravimetrisches Verfahren (1ISO 2106:2011)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bestimmung der Dicke
von anodisch erzeugten Oxidschichten - Zerstérungsfreie Messung mit
Lichtschnittmikroskop (ISO 2128:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Abschéatzung der
Anférbbarkeit von anodisch erzeugten Oxidschichten nach dem Verdichten -
Farbtropfentest mit vorheriger Sdurebehandlung (ISO 2143:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bestimmung der
elektrischen Durchschlagspannung (ISO 2376:2010)




DIN EN ISO 2931:2010-12

DIN EN ISO 3210:2015-07

DIN EN ISO 3211:2010-12

DIN EN ISO 75699:2010-12

DIN EN ISO 7759:2010-12

DIN EN ISO 8251:2011-05

SO 10074:2010-02

ISO 2135:2010-02

DIN EN ISO 2819:1995-01

DIN EN ISO 4516:2002-10

DIN EN ISO 6507-1:2006-03

DIN EN ISO 6508-1:2015-06

DIN EN ISO 4524-3:1995-04

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Priifung der Qualitét
von verdichteten, anodisch erzeugten Oxidschichten durch Messung des
Scheinleitwertes (ISO 2931:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Priifung der Qualitat von
verdichteten, anodisch erzeugten Oxidschichten durch Bestimmung des
Masseverlustes nach Eintauchen in Sdure-Lésung(en) (ISO/DIS 3210:2015)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Priifung der Besténdigkeit
von anodisch erzeugten Oxidschichten gegen Rissbildung bei Verformung
(ISO 3211:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Allgemeine Spezifikationen
fir anodisch erzeugte Oxidschichten auf Aluminium (ISO 7599:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Messung der
Reflexionseigenschaften von Aluminiumoberflichen mit einem Goniophotometer
oder mit einem vereinfachten Goniophotometer (ISO 7759:2010)

Anodisieren von Aluminium und Aluminiumlegierungen - Messung der
Abriebfestigkeit von anodisch erzeugten Oxidschichten (ISO 8251:2011)

Anodizing of aluminium and its alloys - Specification for hard anodic oxidation
coatings on aluminium and its alloys

Anodizing of aluminium and its alloys - Accelerated test of light fastness of coloured
anodic oxidation coatings using artificial light

Metallische Uberziige auf metallischen Grundwerkstoffen — Galvanische und
chemische Uberziige — Uberblick (iber Methoden der Haftfestigkeitspriifung

Metallische und andere anorganische Uberziige — Mikrohértepriifungen nach
Vickers und Knoop

Metallische Werkstoffe — Hartepriifung nach Vickers — Teil 1: Priifverfahren

ISO 6508-1 — Metallische Werkstoffe legt das Standard-Rockwell- und Superrock-
well-Verfahren fiir metallische Werkstoffe fest (Skalen und geltende Anwendungsbe-
reiche nach Tabelle 1), das flr ortsfeste und ortsbewegliche Héartepriifmaschinen gilt.
Metallische Uberziige — Priifverfahren fiir elektrolytisch abgeschiedene Uberziige
aus Gold und Goldlegierungen — Teil 3: Elektrografische Priifungen

Schichtdickenmessungen

DIN 50933:2015-08

DIN EN ISO 1463:2004-08

DIN EN ISO 2177:2004-08

Messung von Schichtdicken; Messung der Dicke von Schichten durch
Differenzmessung mit einem Taster

Metall- und Oxidschichten — Schichtdickenmessung — Mikroskopisches Verfahren

Metallische Uberziige — Schichtdickenmessung — Coulometrisches Verfahren durch
anodisches Ablbsen




DIN b0977:2005-12

DIN EN ISO 2178:2015-01

DIN EN ISO 2064:2000-06

DIN EN ISO 3882:2003-10

DIN EN ISO 3543:2001-12

DIN EN ISO 2360:2004-04

DIN EN ISO 3497:2001-12

Korrosion

DIN ISO 25633:1979-12

DIN IEC 60068-2-46:1985-08

DIN IEC 60068-2-49:1985-08

DIN V 40046-36:2006-08

DIN V 40046-37:2006-08

DIN EN ISO 6270-2:2005-09

DIN EN ISO 8044:2015-12

DIN 50018:2013-05

DIN EN ISO 9227:2012-09

DIN 50905-1:2009-09

DIN 50905-2:1987-01

Messung von Schichtdicken — Bertihrungslose Messung der Dicke von Schichten
am Kontinuierlich bewegten Messgut

Nichtmagnetische Uberziige auf magnetischen Grundmetallen — Messen der
Schichtdicke Magnetverfahren

Metallische und andere anorganische Schichten — Definitionen und Festlegungen,
die die Messung der Schichtdicke betreffen

Metallische und andere anorganische Uberziige — Ubersicht iiber Verfahren zur
Schichtdickenmessung

Metallische und nichtmetallische Schichten — Dickenmessung —
Betartickstreu-Verfahren

Nichtleitende Uberziige auf nichtmagnetischen metallischen Grundwerkstoffen —
Messen der Schichtdicke — Wirbelstromverfahren

Metallische Schichten — Schichtdickenmessung — Réntgenfluoreszenz-Verfahren

Normatmosphére

Elektrotechnik; Grundlegende Umweltpriifverfahren; Prifungen; Leitfaden zur Priifung
Kd: Hydrogensulfid (Schwefelwasserstoff) H2S (hoher Schadgasanteil) flir elektri-
sche Kontakte und Verbindungen; Identisch mit IEC 60068-2-46, Ausgabe 1982
Elektrotechnik; Grundlegende Umweltpriifverfahren; Priifungen; Leitfaden zur Pri-
fungKc: Schwefeldioxid SO2 (hoher Schadgasanteil) fiir elektrische Kontakte und
Verbindungen; Identisch mit IEC 60068-2-49, Ausgabe 1983

Umgebungseinflisse — Teil 36: Prifverfahren — Prifung Kx: Schwefeldioxid, niedrige
Konzentration flir Kontakte und Verbindungen

Umgebungseinfiiisse — Teil 37: Priifverfahren — Priifung Ky: Schwefelwasserstoff,
niedrige Konzentration, flir Kontakte und Verbindungen

Beschichtungsstoffe — Bestimmung der Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit —
Teil 2: Verfahren zur Beanspruchung von Proben in Kondenswasserklimaten

Korrosion von Metallen und Legierungen — Grundbegriffe

Priifung im Kondenswasser-Wechselklima mit schwefeldioxidhaltiger Atmosphére
Korrosionsprifungen in kinstlichen Atmosphéren — Salzspriihnebelprtifungen
Korrosion der Metalle — Korrosionsuntersuchungen — Teil 1: Grundsétze

Korrosion der Metalle; Korrosionsuntersuchungen; Korrosionsgréen bei
gleichmaBiger Fladchenkorrosion




DIN 50905-3:1987-01

DIN 50905-4:1987-01

DIN 50918:1978-06

DIN 50919:2015-05
DIN 50920-1:1985-10

DIN 509568:2012-12

DIN EN ISO 4541:1995-01
DIN EN ISO 10289:2001-04
DIN-Taschenbuch 175:2013-05

DIN-Taschenbuch 219:2015-02

DIN-Taschenbuch 286/1
DIN-Taschenbuch 286/2
DIN-Taschenbuch 286/3

DIN-Taschenbuch 286/4

Metallische Uberziige

DIN 50979:2008-07

DIN EN ISO 2081:2009-05

Korrosion der Metalle; Korrosionsuntersuchungen; Korrosionsgréen bei
ungleichméaBiger und ortlicher Korrosion ohne mechanische Belastung

Korrosion der Metalle; Korrosionsuntersuchungen; Durchflihrung von chemischen
Korrosionsversuchen ohne mechanische Belastung in Fllissigkeiten im Laboratorium

Korrosion der Metalle; Elektrochemische Korrosionsuntersuchungen

Korrosion der Metalle; Korrosionsuntersuchungen der Kontaktkorrosion in
Elektrolytibsungen

Korrosion der Metalle; Korrosionsuntersuchungen in strbmenden Fliissigkeiten;
Allgemeines

Galvanische Uberziige — Modifizierte Corrodkote-Korrosionspriifung (mod. CORR-Test)

Metallische und andere anorganische Uberziige — Corrodkote-Korrosionspriifung
(CORR Test)

Verfahren zur Korrosionspriifung von metallischen und anderen anorganischen
Uberziigen auf metallischen Grundwerkstoffen — Bewertung der Proben und
Erzeugnisse nach einer Korrosionspriifung

Priifnormen fiir metallische und anorganische nichtmetallische Uberziige

Korrosion und Korrosionsschutz — Beurteilung, Priifung, SchutzmaBBnahmen

,Korrosionsschutz durch Beschichtungen und Uberziige 1*
(Oberflachenvorbereitung durch Strahlen und Beschichtung)

,Korrosionsschutz durch Beschichtungen und Uberziige 2*
(Metallische Uberziige und Konversionsschichten)

,Korrosionsschutz durch Beschichtungen und Uberziige 3*
(Kontinuierlich hergestellte, korrosionsgeschlitzte Halbzeuge und Rohre)

,Korrosionsschutz durch Beschichtungen und Uberziige 4*
(Korrosionsgeschlutzte Erzeugnisse, allgemeine Normen)

Metallische Uberziige - Galvanische Zink- und Zinklegierungsiiberziige auf
Eisenwerkstoffen mit zusétzlichen Cr(VI)-freien Behandlungen

Metallische und andere anorganische Uberziige - Galvanische Zinkiiberziige auf
Eisenwerkstoffen mit zusétzlicher Behandlung (ISO 2081:2008)
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