Bibliografische Informationen
d-nb.info/1300365315

https:

Inhaltsverzeichnis

Vorwort Zur T.AUfIAGE ...........ccoooiiiiiiiiiiicccte e s 5
1 Theoretische Grundlagen.................cc..cccooiiiiiiiiiiiieee e, 20
1.1 Grundlagen der anorganischen Chemie ...........coceeveruererueeneecrinrenenecneeneseenenes 20
1.1.1 Chemische Elemente.........c.coceeviruecrenenieneneririnieinecnieececenrenseeneee 20
LIL1T  Atom —MoleKiil......cocoovininiinieininencncieenecreeeencrceeene 2]
1.1.1.2  Atomaufbau der chemischen Elemente ...........cccccocueueennneee. 21
1.1.2  Periodensystem der Elemente ............cccocevviiiiiiinininniniicnnne, 27
1.1.3  Chemische Bindung ........cccceeuerueeeirineieieeereecieeeeeecseneeneeeeeeseeeenens 31
L1.1.4  StOffMENGEn .....covvevuerieiricetiieieeeceeeee ettt 34
1.1.5 Einteilung der chemischen Verbindungen in
der anorganischen Chemie ..........c.coccverveeveeeiniiiinieniiiinieene 36
L1510 OXIde..cioeiireiiiciiecieecercerceseee s 36
L1152 SHUIE ..cueoviiiiiieieieeeceeeiee ettt 38
L1153 BaASEN..cuiioiriiiicieieeieiiicicinice st 45
1154 SalZe..ooiicicicecici 48
11,6 LOSUNZEN....coviiiiiietieteieteteieeieerereee sttt ese st b e 52
1.1.7 Chemische Reaktionen..........c.ccceeeeeeeuiniinieniiininniininicicceecccenes 53
1.1.7.1  Reaktionsgleichungen...........cccococovivinvininininnniiicicenn, 54
1.1.7.2  Reaktionsbedinungen............ceceevveruereeuesiriiinicnninninnennens 55
1.1.7.3  ReaktiONSWAITNE ......cccoveuemeruirrreiiciicicinecncneeecnenes e 55
1.1.7.4  Oxidation — Reduktion........c.ccceeveiiiiiiiciiniiiiiiiiiincnne, 55
1.1.8  TONENtREOTIC......eeveeeeenrerieieierieetctereee et 57
1.1.8.1  Elektrolytische DisSOzZiation .........ccccccevueeieriivvnecciniininnnncnnnn 57
1.1.8.2  Dissoziationsgrad — Starke und schwache Elektrolyte........... 59

——


https://d-nb.info/1300365315

Inhaltsverzeichnis 9

1.1.8.3  Ionenreaktionen .........c.ccveuerereeuenenreuinenuencrierenineeneneeneneseenenees 60

1.1.8.4  PH-WETt ...ttt 64

1.2 Grundlagen der EleKtrochemie ............eceeeniriruenieinireieieeeee e 65
1.2.1 Spannungsreihe der Metalle..........ccoeoevierinieinnenenineinecncceeene 65

1.2.2  Anwendung der Spannungsreihe der Metalle...........cccoccoerrerenicencnnencne. 69

1.2.3  Elektrochemische KOIrosion..........cocccceeeueueniriecninieninincnenieeneeeeeeeenes 70

1.2.4  Verlauf der EleKtrolyse........cccoceeririeineniniieieceerecsereeeve e 72

1.2.5 Spannungsverhiltnisse bei der Elektrolyse .........ccccccocevennienneiinncncne. 73

1.2.6 Stromverhéltnisse bei der EleKtrolyse..........cccocevveveeveevveriereieierierenee 77

1.2.7 Passivitit der ANOAEN .......cccouecevirieuinirieicninieinteceeiecetee e 81

1.3 Metalle und LEZIEIUNZEN ...c..c.eevieiiririirieieieeeceeeteie et seenas 81
1.4 Grundlagen der organischen Chemie.........c..ocecveveuirenerenrineecieenieeieeeierenes 83
1.5 Physikalische Grundlagen........c.c.coevueueuereueeininnnnirneeeee e 93
1.5.1 Aggregatzustinde...........ccccevuemeiniiiiiinieiciiiniccetnccene et 93

1.5.2 Masse und GewichtsKkraft...........ccoooeorriinineiineiieeeee e 97

1.5.3  Arbeit und LeiStung.........cccerveerieirierieieeiceeeeeeeeeseereev e 100

1.5.4 Licht und Glanz............cccccoeoiirininninrinireeeeeceeee et senes 102

1.6  Grundlagen der EleKtroteChnik ...........c.cooeevierieeieeeeiiiiiececeeeeeeeeeeeveee e 105
WerkstoffKunde.............ocoooiiiiiiiiiiiee et 117
2.1 WEIKSEOFFE ..ottt 117
2.2 MEHALE .ottt aes 121
2.3 LEIETUNGEN ..ottt ettt nas 135
2.4 Eisen und EiSenlegierungen ...........coocvvverinreieeeierereeeenessesisseseseseseesessanns 143
2.5  Aluminium und Aluminiumlegierungen ..........cocoeuvueeerereereeeisonneeessseesesenenes 160
2.6  Kupfer und Kupferlegierungen ...........coeeveiviecieuiereeeiceeeeeeeeeeeeeeeee e 166
2.7 KUDSESOTTE ... 170
2.8 Zur Herstellung und Formgebung ..........ccccvuvueieiveeuiinieieceeeeeeeeeeeeeene 175
2.9 Elektrodenvorgénge und Elektrokristallisation ...............cceevevereveeeriveeeninenens 178
2.9.1 Elektrodenvorgange.........coceovevrurreerierereirinresrreseeeeereresereseessensenenenens 178

2.9.2  EleKtroKriStalliSation ..........c..couiivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeenas 184



10 Inhaltsverzeichnis
2.10 WerksStofIprifung ..........eeerieieirieeeeee ettt 191
2.10.1 POrenprilfing.........ccecerurruerieieinienienteietrieeectetet et ae e enes 192
2.10.2 Priifung der Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften............c..c.c...... 195
2.10.3 Priifung der Verschleilbeanspruchungen..........ccooceveveinincnccincnnene. 196
3 Einrichtung galvanischer Betriebe................ccccooeiiniininininiieiccicne. 199
3.1 ATDEIESTAUIMN ..ottt st 199
3.2 Galvanische Anlagen und Zusatzeinrichtungen...........c.cecceeeveeeercriesceinnennne. 203
3.2.1  Galvanische ANIagen ..........ccceeievierirnieniniereeeete ettt 203
3.2.1.1  Warentrager und Behalter ..o 206
3.2.1.1.1 Warentrdger (Galvanisiergestelle, Glocken,
Trommeln, KOrbe) ......ccoeveveveeieiiiereeieeeeene 206
3.2.1.1.2 Bebhilter (Form, Werkstoffe, Ausriistungen
in Arbeitsbehéltern, Teile-Trockner)..........cco....... 209
3.2.2  Zusatzeinrichtun@en .......c..cccoccveriiiiiiiiiniieiiin e 224
3.2.2.1 Absaugeinrichtungen, Zulufteinrichtungen,
Luftverdichter .......ocuoovevieieieieeeee e 224
3.2.2.2  Filter und Elektrolytreinigung............ccccoeveverucvevnnnvruccnnenns 230
3.2.2.3 Wirmetauscher und Dosiereinrichtungen............ccoccoeeeeee 241
3.2.2.4  Ansatzbehilter, Ablass- und Stapelbehilter fiir
Elektrolyte, Be- und Entladestationen ...........ccccooeeuccvinnnn. 242
3.2.2.5 Transporteinrichtungen...........cccoeeiviieniiennrennieneenn 244
3.3 Elektrische Ausriistung galvanischer Anlagen ..........ccccccoviininiinnneinnninn. 246
3.3.1 Grundbegriffe.......ccoevmeiniiiiniciiciiici s 246
3.3.2  GIeiChIICHtEr ... .eeieeeieiicrcececccccc e 253
3.3.2.1  Transformator ........cccvevveruerecrinicniiiiinesee et 254
3.3.2.2  Selengleichrichter .........c.cccoeiveiiiiniiiniiniiiincceeeeeans 256
3.3.2.3  Schaltung von Gleichrichtern .........c.cccccoevvnivininnncnnnnn. 263
3.3.3  ANUIIEDSIMOTOTE. .. couteurereeeeeieienteirentt ettt sb e s ens 264
3.3.4  MESSZETALE.....cueveuieereerieniietiietet ittt sb et 266
3.3.5 Leitungsmaterial........cccocovueerineciniiriniiiiineeneee et 269
4  Vorbehandlung der WAare ...............ccccooiviiiiiiiinininie et 271
4.1 AlZEIMEINES. .....cuereeeieieiiiiiietic ettt bbbttt 271

4.2 Schleifen und Polieren mit SChEIbEN........cccveeierierieeieriercrecieere s 273



Inhaltsverzeichnis 11

4.3 Bandschleifen, Vorbehandlung von Kleinteilen und Strahlen.......................... 283
4.4 EleKtropOlIEIeN.....c.covevieuieiirteieirteteteest ettt ettt ettt st sae e 291
4.5 Mikrogeometrie geschliffener und polierter Oberflichen.............cccoeeveurnenne. 296
4.6 EDEHEN ..ottt ettt ettt st et 296
4.7  Beizen von Metallen.......ccoueivrieoninieininicinieciccreneeesieteet s 314
Galvanisch abgeschiedene Metalle.................c.ccooeiririeniinininieeeeeeeeeeeen, 327
5.1 NICKEL ..ottt ettt ettt 327
5.1.1 Eigenschaften von Nickel und Nickelsalzen.............cccocvereeevenrecnennnnnns 327
5.1.2  Eigenschaften von Nickelelektrolyten...........ccocooeeerirecevenennvennnennn. 330
5.1.3 Zusammensetzung und Arbeitsbedingungen von
NiCKEIEIEKIOLYLEN .......eeuiiiiieiicrcicticeteneet sttt 333
5.1.3.1  Sulfatelektrolyte.........cccoruevererecineennieeninerererieeceseeeeen 333
5.1.3.2  ChlorideleKtrolyte .......c.ceeerirrireereueeeiereeeeceireeieeeieeenenene 334
5.1.3.3  Sulfamatelektrolyte...........ccveveeieevreceeeereieieeeeeeeeveeeneen 337
5.1.4  GlanzverniCKIUNG ........coeuecirieieoiniiuiinieiente ettt 339
5.1.5 Halbglanzvernicklung .........ccccceeviirviriinineiieeceeeeeeeeee e 341
5.1.6 Matt- und Schwarznickel...........cccccveuererrienniniieerieee e 342
5.1.7 Nickelelektrolyte fiir Zinkdruckguss ..........ceceveveuevemriirienrieieierererenennnns 346
5.1.8  DickvernicKIUng.........ccocuioerieenueinueueueueueneieenininiscsisieisessssssssssesesesns 347
5.1.9  Nickel-DispersionseleKtrolyte..........cccoevvriririerririrereeereenennessesensnennes 348
5.1.10 Instandhaltung von Nickelelektrolyten..........c...ccoeverinrernnrerenerennee. 349
5.1.11 Nickelanoden und Elektrolytpflege ..........ccocvvurrrrerrrereeercenrirersnennes 351
5.1.12 Eigenschaften von Nickel und Nickelschichtsystemen........................ 355
5.1.13 NickellegierungseleKtrolyte ............cccevvvereivrereriveireeeeiceeeeereeeeeees 361
5.2 CRIOML .ottt ettt sttt st b et et as e as s st s seneanns 363
5.2.1 Eigenschaften und Verwendung von Chrom und
Chromverbindungen..........cccoceveieieoieeeieieereeeee e 363
5.2.2  Grundlagen der Chromabscheidung.............coooveveveevereuiveereerereeenene. 366
5.2.3  Struktur galvanischer Chromiiberziige..........c.cocoeererirerecrcreireeennne, 369
5.2.4 Chromelektrolyte und deren Arbeitsbedingungen...............c.c.c.ou......... 372

5.2.5 Anoden in Chromelektrolyten und Fehlererkennung
beim Verchromen anhand der abgeschiedenen Schicht........................ 381



12 Inhaltsverzeichnis

5.2.6  AbsaugeinriChtungen...........coeeeurueeeeueuinienineeeeninieereereeetereceree e 383

5.2.7 SonderchromeleKtrolyte ............cceverveererererererieieireereseereeeeeee e 384

5.2.8 Chrom(III)-ELeKtrolyte ......ccooeriruerereeerieeniecirieeereereesctereee e 385

5.2.8 Korrosionsschutz durch Chromiiberziige ............coecevvrueiereenivernenncnnne. 388

5.3 KUPTT ettt ettt 389
5.3.1 Eigenschaften von Kupfer und Kupfersalzen...........c.ccocoeevienieincnnensee 389

5.3.2 Saure und neutrale Kupferelektrolyte............occeeeeivereneeiniencnennene. 393
5.3.2.1 Schwefelsaure Kupferelektrolyte..........c.coeviverererecenerennne 394

5.3.2.2  Kupferfluoroborat-EIeKtrolyte .........c.cccecerereverecereenuerennnes 400

5.3.2.3  KupferpyrophosphateleKtrolyte ............cocoeverruerereccrecnnnes 401

5.3.2.4 Cyanidhaltige Kupferelektrolyte...........cccoccvvvvriiininininnnn 402

5.3.3  Kupferanoden.........cccocveiverienienieeneniineieceeeesrereees e 411

5.4 Kupferlegierungen. .. ..ot s 413
5.4.1 LegICTUNGEMN.....coueemiriieienieiiinereieiec ittt r e ere e 413

5.4.2 Elektrochemie von MESSINg .........cccecvevuireinuenenenniencniiiiinneeicnneenes 416

5.4.3 MessINGeleKtrolyte ......cccoveirereviiiieiiiiiiiiiciinicie s 418

5.44 MeSSINGANOACNI. ......coveueiviirieineeenneietereieeetee ettt 422

5.4.5 BronzeeleKtrolyte .....ccevueeerrierenerientineesienente e 422

5.5 Zink und ZinKIe@ierungen. .........cccoueuereruererueenieeniereinniesieneeeenessessssres e 425
5.5.1 Eigenschaften von Zink, Zinklegierungen und Zinksalzen.................. 425

5.5.2  Verzinkungsverfahren ...........ccccveveviveininiininiiniiininccceeenn 427

5.5.3 Elektrolyte fiir die galvanische Verzinkung.............cccccovvivininmnninnnncns 436

5.5.4  Saure ZinkeleKtrolyte .........cooeeieeceririenieceeenineeieineiensescieeeenc s 437
5.5.4.1 Schwefelsaure Zinkelektrolyte..........cccoooevivininiicninnnnnn 437

5.5.4.2  Chloridhaltige ZinkeleKtrolyte...........cccocovvverniivireninianenns 438

5.5.43  Fluoroborathaltige Zinkelektrolyte ...........cocovevrnrieiininns 438

5.5.5 Cyanidhaltige ZinkeleKtrolyte...........ccoeveoiruiinirinnniniiiiceieinns 439

5.5.6 Cyanidfreie alkalische ZinkeleKtrolyte...........cocouvvivirrmiininiiennenenennns 444

5.5.7 Schwach saure ZinkKeleKtrolyte.........cooeerverueeeirmenciieiniininiieereereeenes 446

5.5.8  ZiNKANOAEN......cooeuimiruiviniiniieniieiiinieniiereee et 447

5.5.9 Nachbehandlung............cccccevrerirenininiciniiniiiinie s 447

5.5.10 Abscheidung von Zinkleglerungen ............ccoccevvmeeieniinieennencnnieenenes 450



Inhaltsverzeichnis 13

5.6

5.7

5.8

59

5.10

CaBIMIUIN ...ttt ettt et sttt eee 451
5.6.1 Eigenschaften von Cadmium und Cadmiumsalzen...........c.c.ccoevverennene. 451
5.6.2 Cyanidhaltige CadmiumeleKtrolyte............cecveverienercrncieneneeeeienenen 453
5.6.3  Saure CadmiumeleKtrolyte..........ooueivrereeiiereeeerisieeereereereeeresveeereenas 455
5.6.4 Cadmiumanoden .........ccccceveeerieerienienieenienreceeneeeeie s 456
5.6.5 Nachbehandlung.......cccoooeveveririneinineieesee e 457
Zinn, Blei und Zinn-Blei-Legierungen ............cocceevveevrerieeieinieeiesenresreseenenenes 458
5.7.1 Eigenschaften und Verwendung von Zinn und Blei

SOWIE Thren SAlZeN......cc.ciiriiiriiitrieceee et 458
5.7.2  Saure ZinneleKtrolyte ..........cccoveueririeierieiieereieeceeee vt ereaas 463
5.7.3 Alkalische ZinneleKtrolyte ...........cocoeirrecinirercnierecnieinnesereeeeeenenenas 465
5.7.4 Nachbehandlung verzinnter Teile..........ocevevirerairieierinieerinreeesereeinas 467
5.7.5 BleiabSCheidung........cccoeueiriririinieieiieeenieeeriestes e sae s e 468
5.7.6 Zinn-Blei-Legierungsabscheidung..........c.ccceoverivveeerieeveeeneeeeerennns 469
STIDET ..ottt bttt 470
5.8.1 Eigenschaften von Silber und Silbersalzen .............ccocoevveveeveierierennnnn. 470
5.8.2 Vorbehandlung ..........cccoevivieivinieeiieieineereeeteteee e eeve e renas 471
5.8.3  SilbereleKtrolyte .....c.cccevirrruririrreieirieiieteite et 473
5.8.4  GlanzsilbereleKtrolyte ..........cccovueirireiirieeiieeceieeeereeee e 475
5.8.5  Silberanoden.........cccoeeeririeienirieieinieieeeee et 476
5.8.6  BeSteckVersilberung........cococeueueueueueuresirenieirisseieeeeieeeseeesenes e 477
5.8.7 Nachbehandlung..........cccoceeoirireinrieiiineeeeeeeeee e 478
GOId..cc ettt bbbttt nenn 479
5.9.1 Eigenschaften von Gold und Goldsalzen ...............ccceeverevrrrenenrenennnes 479
5.9.2  Vergoldungsverfahren ..........cccoecevveeinieieisieeeieieeee et 481
5.9.3  GOIdEIEKIIOLYtE .....covvneeeieiiieieieteerteeteete ettt 482
5.9.4 GOldanOoden .......ccoceueivieeiirinieiieeete ettt 487
Platinmetalle........c.ccceverenirininirririnieieieieeeteesiesee sttt 488
5.10.1 AlIZEMEINES.....cocvevrviieniiiiiiirerertetete ettt ettt 488
5.10.2 RBOGIUM .....coooiiiiiieiiicicicicceecrerte ettt 488
5.10.3 PIALN ..ooveiiniiiiiecicctet ettt ettt ettt 491



14 Inhaltsverzeichnis
S.IT EISBM.uiiiiiciicitcitce ettt ettt b et s 494
5.11.1 Eigenschaften von Eisen und Eisensalzen..........c.ccccoeccevvccivcinicnnnnn. 494
5.11.2 EiSenelektrolyte.......ccoooirieiririniinieniirieieietecteeetecetee et 495
6 Metallabscheidung ohne duflere Stromquelle .................cocooviriiininniinininiininen. 499
6.1 ALIZEIMEINES ....eoveeiieiieieieeitecteeie ettt ettt sbe et e st besse et esesneennenne 499
6.2 Metallabscheidung durch Ladungsaustauschi...........coceoveveeeincneneniccncnenne. 500
6.2.1 Tauchverfahren........ccoccoeivreninciinenniiincncc s 500
6.2.2  Kontaktverfahren..........ccocccveniniinenniiiniiniccccs 504
6.2.3  Reduktionsverfahren ............cccccoenreeccncninneeniccinnciccssens 505
7 Kunststoffe und Nichtleiter...............c.coocoiiiiii 519
7.1  Galvanisieren von Nichtleitern ........cococeevveviviiniiiniieniiiiiiccne 519
7.2 Galvanisieren von Kunststoffen ...........ccccocvviviniiniinniniccccene 522
8 Galvanisieren von Leiterplatten.............c.cccocovininiinininninininiice 545
8.1 Leiterplattenarten, Basismaterial .........cccocoovviiniiiiniiniiniceee 545
8.2 Bohren und VOITEINIGUNE ......ccevveeieieniieienieercieeteeentcetereeeee e 553
8.3 Sieb-und FOtodruck ......cceovevmiieriiiieicii e 558
8.4  DurchKontaKtiertung .........cccccveeverereenieneeieninieie et 562
8.5 ALZEI coovoieoeee s 567
8.6  Aktivieren und chemisches Verkupfern ..o, 572
8.7 Galvanisches Verkupfern und
weitere Verfahrensschritte .........c.ccccecernrciciiiniiiinnieeiecee e 579
9 Oberflichenbehandlung von Aluminium..............ccccocoviinninininnnine, 588
0.1 AIUIMUNIUIT ..ottt ettt eb e bbb be s ns 588
9.2  Chemische Oxidation von AIUMINIUM........ccccovviiuiiniiinieiieeeeeeneeeenes 593
9.3 Anodische Oxidation von AIUMINIUML..........cccouvviimmimirmimniniieeeennne e 596
9.3.1  AlIZEIMEINES.....ceevvereerrrinicieiiiieriie e s st 596
9.3.2 Vorbehandlung ..........cccoceeeeeeininieinicinicnrccieciiesetee s 597
9.3.3 Bildung der OxidschiCht.........ccccccouviiiiiiiiiiiii e 598
9.3.4 Eigenschaften der OxidschiCht.........ccccooviiniiiiiiiiiies 601

9.3.5 Farben der OXidSChICHE .....vivvuriiiiii et 603



Inhaltsverzeichnis 15

10

11
12

9.3.6  OxidationsVerfahren...........cccoeverieieienienieinenesteee et 606
9.3.7 Hartanodisieren von AIUMINIUM .....c.cc.eeerieueeriereiinieenteecetee e 609
9.3.8  Priifung der OxidSChiCht........cccceeerueiniriiiiniiiccreeee e 611
9.4 Glanzen von AIUMINIUM .....cocooviviiiiniriirinincteeeee ettt 612
9.5 Galvanisieren von AIUMINIUML......c.cceueuirtruerernueririeentererteieseeeeesesessesseseneseenens 615
Erzeugung chemischer Schutzschichten auf Eisen und Zink............................... 618
10.1 PROSPRAIIEN ...ttt s s e 618
10.1.1 AlIEMEINES......c.cvveuiiiireeitetcicececererentseete ettt ebe e eseseees 618
10.1.2 Chemische Grundlagen ..........c.cccoeueeenmerennieennenineeieteeseneeseeeeeees 620
10.1.3 Eigenschaften der Phosphatschicht............ccccoovevverivivievinicieicecenenn, 624
10.1.4 Arbeitsweise beim Phosphatieren von Nichteisenmetallen.................. 626
10.1.5 PhosphatierbehBIter ...........ccceveirieririnieiereeieeeeee et 626
10.1.6 Verwendung als Haftgrund...........ccccccermiininiienncninieieineceeeeevne 626
10.2 CRIOMAHEIEN .....vuiveeiiteieirieeeteiecrtetet sttt ettt ebe s esetese s tessseseneesesensenan 630
EntmetalliSieren ................cccooeoiniiiiiiiiiiiieneeeeee et 635
MetallfArbun@en.............oo.coiiiiiiiniiiiiic ettt 644
12.1 Definitionen und Vorbehandlung..............ccoceeveuevivieieeeeeiieeecerereeeececeseeeeennas 644
12.2 Kupfer und Kupferlegierungen ...........cococvvverrierereeneniniennseieeeesnsessseenenen 646
12.2.1 Farbungen mit Schwefelleber............ccccocoveieiiiiiieiieeeeee e, 646
12.2.2 Listersudfarbung.........cccoovvvevveuereeeiniinninreeieee e, 646
12.2.3 Férbungen in Salzschmelzen..........ccccoovviivineienenieiiceeeereeeeeeeene 647
12.2.4 Schwarz- und Braunfarbung.............cccoeeeveiieirieecieicricieeeeereeeeeeenene 648
12.2.5 Patinafrbung .........cccoeoevivieieinieeieeceeee e 649
12.3 BISEMucuiiiiiiiiieteiterecctnt ettt ettt ettt ettt et ene et n et ene s ne 649
12.3.1 Anlauffarben........ccouvvvivivieiiiiieii e 649
12.3.2 BIUNIETEM.....veiieveiieeeceeeetciet ettt ettt nnne 650
12.3.3 Schwarzférben von Stahl............cccoevrieiererieiiiieieeeeeeee e 653
12.4 STIDET ...ttt ettt ettt ne 653
12.4.1 AlIZEMEINES. .....c.ocveveerierriirteiieeieeieie ettt ettt 653
12.4.2 AISIIDEITATDUNG .....covoveniiieiiiieeeeeeeeteee e 653

12.5 NachbehandIung..........cccoeeoerieiirieiiiieeieee e 654



16 Inhaltsverzeichnis

13 GalvanofOrTUIE ........cc.oooviriieiiiiieeetce ettt ettt see et et et esaesseebessesaaenee 656
13,1 AIIZEIMEINES ....ovviviniinienieiteenieeienientee ettt ee et b e ae s e ereesesrenne 656
132 MOMEILE ...ttt ettt ettt b et es e enene 657
13.3 Trennschicht, Beispiele, EIeKtrolyte ............ccceevrerneenncnncnneneinieieenene 660

14 Verfahren der Abwasserbehandlung und
Recyclingtechnik in der Galvanotechnik .............cc.cccoeviiinnininininnnncnncne 663
14.1 Verfahren der Abwasserbehandlung...........c.cocccooiiiniiniininninnii, 663

14.1.1 Gesamtsystem in der Galvanik und Verunreinigungen
AES ADWASSETS ...enveueenienirenriterereeetertere et eeese et e sae e 663
14.1.2 Grundlagen der Abwasserbehandlung...........c.cccccevcevivinennnnnnnnennnd 664
14.1.2.1 NeutraliSation...........ceceeereerieiereerenenreneeeeereniesecseeeesesnens 665
14.1.2.2 Fallung von Metallen ...........ccccoveeervenineneniininicnciiicnicns 667
14.1.2.3 Loslichkeit geféllter Niederschlage ...........cccceevcrencniccnen. 670
14.1.2.4 Fillung anionischer Schadstoffe........c..cccccvvenininrecnnninnes 670
14.1.2.5 Behandlung von Metallkomplexverbindungen.................... 672
14.1.2.6 Entgiftungsverfahren ........c..cccoceevrevnncvnccncnnicnnnneenn. 674
14.1.2.6.1 Cyanid-Entgiftung ........ccccoevveerencncnincnnncnnn. 674
14.1.2.6.2 Entgiftung von Chrom(VI)-Verbindungen.......... 676
14.1.2.6.3 Nitrit-Entgiftung .......c.ccccoeeereceniinmeennicninncnne 677
14.1.2.7 Elimination von AMmoniak.........c.cccceeeeeericniicnnseninienenenns 678
14.1.2.8 Elimination halogenierter Kohlenwasserstoffe.................... 678
14.1.2.9 Elimination von CSB-verursachenden Stoffen.................... 680
14.1.2.10 Emulsionshaltiges ADWasSeT........c..cecvevvereriinuincininnicnininnns 681
14.1.3 Abwasserbehandlungsanlagen ...........ccccccevevvciininiinnnnnicenincieenne 684
14.1.3.1 HauPtProzZess.......coeeeerieriiniiriinieiniienteret e 684
14.1.3.2 Entwésserungsverfahren..........ccocooceiveninereeinieneeeeneniennne. 686
14.1.3.2.1 Sedimentation ...........ccceceeveruenieiinininienieeiinrennens 687
14.1.3.2.2 Entwisserung von Diinnschlamm....................... 687
14.1.3.3 Verfahren zur Nachbehandlung ... 688
14.1.3.3.1 KieSiltration ........c.cceeeereecruerneecninienininieeeieneens 689
14.1.3.3.2 Adsorption durch Aktivkohle.............ccovvrerennen. 689
14.1.3.3.3 Selektiv arbeitende lonenaustauscher.................. 690

14.1.3.3.4 pH-Endkontrolle ........cccccovveiinniniiinnncnnennn 691



Inhaltsverzeichnis

14.2 Verfahren der Recyclingtechnik

14.2.1

14.2.2

Verminderung von Abwasser im galvanischen Prozess ...................
14.2.1.1 Spiiltechnik und Wasserfihrung .........c.cccccceeeeerevcnrnnecns
14.2.1.2  VerSChleppung.........cecvvueverrirerenieieenreeeseeeeesaeesnssenens
14.2.1.3  SPUIKIItEriUm ...c.coviueiieiierieciee et
14.2.1.4 Spiilkaskade ........cccocevrriecirenerieeee e
14.2.1.5 Optimales @/FV-Verhiltnis in der Vorspiilkaskade............
14.2.1.6 Spezielle Spiiltechniken............cccccvrerineiininrirneeeeenne
14.2.1.6.1 Chemische Spllle ........cccceevvevreeiecerrrinraieennnns
14.2.1.6.2 VOrtauChen ...........c.ceeueeeecreneneererererecncninennnanne
14.2.1.6.3 Spiilkaskade ...........cccccoevenrrirrerercreeennenenn
14.2.1.6.4 Erzielung extremer Spiilkriterien....................
14.2.1.7 Spiilen ohne AbWasSer .........cccceevrueveeieereeeeeieeeeeeenes

Verminderung und Vermeidung von Abwasser und Abfall

in den Nebenprozessen der galvanischen Beschichtung ..................

14.2.2.1 TonenaustauSCRET.........cocvveeviiieeirieeeeeeeeee e eee e

14.2.2.1.2 Eigenschaften und
Anwendungsmdglichkeiten gebrauchlicher

Austauscherharze...........cccooeeevecevvveeevecenennen.

14.2.2.1.4 Verfahrenstechnik von

Ionenaustauscheranlagen.............ccccccvevvneneee.
14.2.2.2 Retardationsverfalren...........cocecerereevrirenieeeverererennenennnns
14.2.2.3 Membranfiltration...........coceevuereveeeerreessrsessererenesnenans

14.2.2.3.1 Grundlagen .........coceceeverenvrnerineeieeeeenenns
14.2.2.3.2 Membranaufbau..........c.cccccovuveeininirnniereeennnns
14.2.2.3.3 Anwendungsmaéglichkeiten ...
14.2.2.4 Elektrolytische Verfahren............c.cccooeveveuevveeeiceireinennne
14.2.2.4.1 EleKtrolyse ........cocovuveeveieveerneniecnininnisieeennens
14.2.2.4.2 Elektrodialyse ...........ccoeeveierevrereererereirenenee
14.2.2.5 Thermische Verfahren...........ccccooevevevvininerererercreircennne,
14.2.2.5.1 Verdampfung..........ccccceeevrecenrereenvereirerennnnn.
14.2.2.5.2 Verdunstung ...........ccceceeeeeeeenrerecnneeeeenerennnnn.



18 Inhaltsverzeichnis
15 QualitAtsSICRErUNE..... ..ottt 719
15.1 DefINItIONEN......cceviiievieiiiriereiecrereetereeere ettt nese e e serenenesesesaesenesenenerees 719
15.2 Qualitatssicherung in der Galvanotechnik ............cocoeviieeirneiniirnscececee, 722
15.3 QualititsmanagementSYSLEIM. .......ceceeererrereereerieeeieressesreeeneeeeeeesaesensessensensenes 728
15.4 Ermittlung von QualitatSparametern...........ooceveveerieieerueneneneeeeeesere e 731
15.4.1 Untersuchungen mit der Hull-Zelle..........cccocooeviniinicninniiicnicnienns 731
15.4.2 Ermittlung der Schichtdicke...........ccoueiviiinieiiniininiiiciiiiene 736
15.4.3 Priifung der Haftfestigkeit ........ooeeienirierciineiccceeccee 739
15.4.4 Priifung der Korrosionsbestindigkeit.........oeeevevreervenineenennecnierennnuennns 742
15.4.5 HArteprifung ........ccoceeverierenieienceenientescetcreer ettt 747
15.4.6 Analyse von LOSUNZEN ..o 751
15.4.6.1 Gravimetrie und TItration.........coccoeveerevrmecinrerineecrneeseereennes 751
15.4.6.2 Kolorimetrie, Fotometrie und
Atomabsorptionsspekroskopie.........cecevererveveeincrenrenneenne. 759
15.4.6.3 Elektrochemische Analysenmethoden..........cc.cccceveeicenninneee 764
15.4.6.4 Zur qualitativen Analyse und Identifizierung von Ionen......772
15.4.6.5 Zur Elektrolytiiberwachung/Bestimmung von
Elektrolytbestandteilen ............cocooevveeieiiiniiiiniiiinininne, 782
16 Arbeitsschutz und Gefahrstoffverordnung...................cooooiiin 794
16.1 ATDEItSSCHULZ....c...eviiiieiieiieeteccrecc et 794
16.1.1 Gesetze und Verordnungen .........c..ceceeeeevveeerieneneneennnicnicniceeeennenes 794
16.1.2 Berufsgenossenschaften und Unfallverhiitungsvorschriften................ 802
16.1.3 Pflichten der Unternehmer, Fithrungskrifte
und ArbeitnEhmeT ..........cocoeveiviviiiiiiiiiiicec s 806
16.1.4 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichen..............cccocceiienins 810
16.1.5 Umgang mit elektrischen Anlagen ...........ccccoveeniivvnninncccniececnenne 810
16.1.6 BrandSChULZ........cc.ccerveereeririniiceieiiicccieiiec e 811
16.1.7 AtemSChULZAIET ......vuiieiiciiiiiiicicc e 814
16.1.8 Erste Hilfe ...oooieueiieiiciieccccccicnece e 817
16.2 Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen

(GETSLOTTV) oottt st 821
16.2.1 Aufbau, Begriffe........cceoeeiriinrcinciniciciciee s 821



Inhaltsverzeichnis 19

16.2.2 Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung ...........ccccceeveveenerenennnne. 824

16.2.3 Sicherheitsdatenblatt und Gefdhrdungsbeurteilung ..............ccccocuenee.. 837

16.2.4 Schutzmafinahmen, Betriebsanweisung und Unterweisung................. 844

17 UmMWeEHSCRULZ ..ottt es 850
17.1 Umweltbereich Luft ........ccooooeoiiiiniiiiiiceeeeee e 854
17.2 Umweltbereich Wasser..........cccoiriverrinireceieesteie e 861
17.3 Umweltbereich Abfall..........ccooiiiiiniiiniiiicceee e 876
Literaturverzeichnis.................cccoooiiiiiiininiiic et 899
Gesetze und Verordnumngen ..............c..coeivuinieieinenieieineneceesetestese e ssesse e ssesseneens 902
Arbeits- und GesundheitSSChULZ ........c.c.eeivirinirieieieieeer e 902
UMWEISCRULZ ...ttt ettt ettt eve s 902
Umweltbereich Luft..........c.cciveririnininieieieierierseteeeeecere ettt eb e 902
UmWeItbereich WaSSeT..........c.ccirueuiririiirieirieie ittt et seas 903
Umweltbereich ADfall..........ccoiiieiriiiireeeee ettt renees 903



