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Unruh, J. 

Warzenbildung und ihre Folgen 
Nodule Formation and its Consequences 
Formation de nodules et conséquences
Galvanotechnik 104 (2013) 3, S. 461-464, 9 Abb., 2 Lit.-Hinw.

Die Topografi e der galvanischen Schicht bzw. ihre Rauheit ist der Topografi e und Rauheit der Rohteil-oberfl äche direkt proportional. 
Jede Unebenheit – Rauheitspeak oder Fremdteilchen – auf der Grundwerkstoffoberfl äche erscheint, insbesondere bei Elektrolyten 
mit nicht sehr guter Mikrostreuung, verstärkt auf der Schichtoberfl äche. Bei hinreichender Schichtdicke entstehen auf der Oberfl äche 
immer Warzen. Je höher die Schichtdicke ist, umso stärker wirken sich auch kleinste Höhenunterschiede auf der Grundwerkstoffober-
fl äche aus. Bei der Hartverchromung ist diese Schichtdicke bei üblichen Grundwerkstoffrauheiten als Grenze für die Maßverchro-
mung bekannt. Sie lässt sich durch bessere Glättung des Grundwerkstoffes und/oder den Einsatz eines Elektrolyten mit höherer 
Mikrostreufähigkeit erhöhen.
The surface topography of electroplated coatings and their roughness is directly proportional to the topography and roughness of the 
underlying substrate. Each surface feature, such as a roughness peaks or foreign particle on the substrate surface is reproduced on 
the electroplated surface. In the case of electrolytes with poor micro-throwing power, the effect is amplifi ed. Even after considerable 
deposit thicknesses, nodules can appear at the surface. The thicker the coating, the greater the amplifi cation of even the smallest height 
differences on the substrate. In the case of hard chromium plating, such a thickness is recognised as a limit for mass plating of subst-
rates with typical roughness values. This critical thickness value can be increased by improved smoothing of the substrate surface and/
or use of an electrolyte with higher micro-throwing power.
La topographie d‘un dépôt galvanique et sa rugosité sont directement proportionnelles à la topographie et la rugosité de la surface de 
la pièce brute. Chaque inégalité – crête de rugosité ou particule étrangère – de la surface du substrat apparaît de manière renforcée sur 
la surface du dépôt, en particulier avec des électrolytes dont la microdispersion n‘est pas très bonne. Des nodules se forment toujours 
à la surface lors d‘un dépôt assez épais. Les plus petites dénivellations de la surface du substrat se répercutent d‘autant plus fort que 
l‘épaisseur du dépôt est élevée. Dans le domaine du chromage dur cette épaisseur de dépôt est connue, pour des rugosités usuelles du 
substrat, comme limite pour le chromage à la côte. Elle peut être augmentée par un meilleur polissage du substrat et/ou l‘utilisation 
d‘un électrolyte doté d‘une microdispersion plus élevée.

Kuhn, A. T. 

Diamondyze TM: Durchbruch bei der Anodisierung von Aluminium?
Diamondyze TM: A Breakthrough in Aluminium Anodising?
DiamonDyze TM: Perceé dans l‘anodisation de l‘aluminium? 

Galvanotechnik 104 (2013) 3, S. 466-472, 6 Abb., 1 Tab., 4 Lit.-Hinw.

Ist es tatsächlich möglich, dass wir nach fast einem Jahrhundert einen Fortschritt bei der Anodisierung von Aluminium erleben 
können? Ein Amerikaner, Leonard Warren [2], von Tech-Line Coatings mit jahrzehntelanger Erfahrung in der Beschichtungsindustrie, 
und ein kanadischer Metallveredeler, Dale Hupe [3] (Hupe Manufacturing) haben das „DiamondyzeTM Verfahren“ entwickelt, das 
auch als „Keramisches Anodisieren“ beschrieben wird, und glauben, sie haben diesen Durchbruch geschafft.
Is it really possible that after almost a century, we could be seeing a signifi cant advance in aluminium anodising? An American, Leo-
nard Warren [2], of Tech-Line Coatings, with several decades experience in the coatings industry and a Canadian Metal Finisher, Dale 
Hupe [3] (Hupe Manufacturing), have developed the “DiamondyzeTM Process”, also described as “Ceramic Anodising” and believe 
they have done just that.
Est-il réellement possible d‘envisager, après près d‘un demi-siècle d‘expérience, une avancée dans l‘anodisation de l‘aluminium? Un 
Américain, Leonard Warren [2], de Tech-Line Coatings possédant plusieurs dizaines d‘années d‘expérience dans l‘industrie du revête-
ment, et un affi neur de métaux canadien, Dale Hupe [3] (Hupe Manufacturing) ont développé le procédé DiamonDyze™, également 
connu sous le nom d‘anodisation céramique, et pensent avoir réussi cette percée. 
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Behagh, A. M.; Tehrani, A. F.; salami jazi, H. R.; Hosseiny, N.; sadeghy, M.; Behagh, O.

Drehendes Teil: Finite-Element-Simulation beim Nickelgalvanik-Verfahren 
Finite element simulation of nickel electroplating process of a revolving part
Comportement Simulation d‘éléments fi nis à l‘aide d‘un procédé de revêtement 
de nickel électrolytique d‘un élément rotatif
Galvanotechnik 104 (2013) 3, S. 474-483, 7 Abb., 1 Tab., 8 Lit.-Hinw. 

Verfahrenssimulation und -optimierung mithilfe numerischer Methoden kann teure und zeitaufwendige Experimente zur Herstellung 
qualitativ hochwertiger Produkte reduzieren. Elektroabscheidung ist ein bedeutendes Beschichtungsverfahren, bei dem die Qualität 
und Gleichmäßigkeit der Abscheidung von großer Bedeutung ist. In diesem Papier wurde ein fi nites Elementmodell zur Bewertung der 
Werte der Primär- und Sekundärstromdichte auf der Kathodenfl äche bei der Nickelelektroabscheidung eines drehenden Teils vorge-
schlagen. Zusätzlich wurde die Leistungsfähigkeit dieser Simulation untersucht, um die abgeschiedene Dicke der Nickelsulfatlösung 
zu beschreiben. Es wurden Experimente zum galvanisieren von Nickel durchgeführt und die gemessenen Dicken an verschiedenen 
Punkten mit den Prognosen verglichen. Es wurde eine gute Übereinstimmung der simulierten mit den experimentellen Ergebnissen 
festgestellt. Die Ergebnisse zeigten auch, dass die Primärstromdichte die allgemeine Form der Dickenverteilung beschreiben kann, 
der relative Wert der Stromdichte unter Verwendung der Sekundärstromdichte jedoch eine bessere Beschreibung der Dickenverteilung 
liefert.
Process simulation and optimization with the help of numerical methods can reduce expensive and time consuming experiments for manu-
facturing good quality products. Electroplating is a prominent coating process that the quality and uniformity of the deposition are of great 
importance in this process. In this paper a fi nite element model has been proposed for evaluation of primary and secondary current density 
values on the cathode surface in nickel electroplating operation of a revolving part. In addition, the capability of presented electroplating 
simulation has been investigated in order to describe the electroplated thickness of the nickel sulfate solution. Nickel electroplating expe-
riments have been carried out and the measured thickness in different points has been compared with the predictions. A good agreement 
between the simulated and experimental results was found. Also the results showed that primary current density can describe the general 
form of thickness distribution but the relative value of current density using secondary current density can present better description of 
thickness distribution.
La simulation et l‘optimisation de procédés à l‘aide de méthodes numériques peut réduire des expérimentations coûteuses et longues pour 
la fabrication de produits de haute qualité. La galvanoplastie est un procédé important de revêtement, lors duquel sont d‘une grande impor-
tance la qualité et la régularité du dépôt. Dans de document est proposé un modèle d‘éléments fi nis pour l‘évaluation des valeurs des densi-
tés de courant primaire et secondaire sur la surface de la cathode lors du revêtement d‘un élément rotatif avec du nickel électrolytique. Il est 
de plus étudié la capacité de cette simulation de revêtement électrolytique pour décrire l‘épaisseur électro-déposée de la solution de sulfate 
de nickel. Des expériences d‘électrodéposition du nickel ont été entreprises et les épaisseurs mesurées en différents points ont été compa-
rées aux prévisions. Il a été constaté une bonne concordance de la simulation avec les résultats expérimentaux. Les résultats ont également 
montré que la densité de courant primaire peut décrire la forme générale de la distribution de l‘épaisseur, la valeur relative de la densité 
de courant fournissant cependant une meilleure description de la distribution de l‘épaisseur en utilisant la densité de courant secondaire. 
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Jones, T.

Stromlose Abscheidung von Palladium–Teil 1 
Eletroless Deposition of Palladium–Part 1 
Dépôt autocatalytique de palladium - Partie 1
Galvanotechnik 104 (2013) 3, S. 491-501, 1 Abb., 3 Tab.

Palladium ist ein interessantes Element in der Oberfl ächenchemie. Es ist ein Edelmetall und ein aktiver Katalysator bei vielen Reaktio-
nen. Palladium oder Palladiumlegierungen fi nden Anwendung in den Bereichen der Katalysatoren, Elektronik, Wasserstoffabtrennung 
oder -reinigung. Eine besondere Anwendung ist sein Einsatz als Katalysator zur Metallisierung von Nichtleitern wie Kunststoffmate-
rial. In diesem Artikel wird die Literatur in Bezug auf die Abscheidung von katalytischem Palladium für die Oberfl ächenaktivierung 
vor der Abscheidung von stromlosem Nickel und anderen Metallen untersucht.
Palladium is an interesting element in surface chemistry. It is a noble metal and an active catalyst in many reactions. Palladium or 
palladium alloys are used in the fi elds of catalysts, electronics or hydrogen seperationor purifi cation. One special application is its 
use as a catalyst for metallising non-conductors like platic materials. In this paper the literature concerning the deposition of catalytic 
palladium for the surface activation prior to the deposition of electroless nickel and other metals is reviewed.
Le palladium est d‘un intérêt particulier dans la chimie des surfaces car c‘est aussi bien un métal précieux qu‘un catalyseur actif dans 
de nombreuses réactions. Le palladium a une densité de 12,0, et représente l‘un des métaux ‚légers“ de la triade des métaux du groupe 
platine par comparaison avec le platine (21,45) ou l‘iridium (22,65). Un dépôt de palladium a ainsi approximativement 55% du poids 
du platine par unité de surface à épaisseur égale; le prix des métaux serait en outre d‘environ 22 US$ par gramme de palladium et 52 
US$ par gramme de platine et se répercuterait fortement sur le client, si les coûts étaient l‘unique facteur. (A titre indicatif: l‘or aurait 
coûté 54 US$ au cours de la même période). Le palladium est principalement présent à côté du platine et d‘autres métaux précieux, 
p. ex. en Afrique du Sud, en Russie et dans les Etats américains. Le prix dépend fortement de la politique mondiale et de la demande 
variable du Pd en raison de son utilisation dans les catalyseurs des véhicules.

Schubert, A.; Meichsner, G.; Hackert-Oschätzchen, M.; Martin, A.; Edelmann, J. 

Präzises, elektrochemisches Mikro-Drahtschneiden
Precision Electrochemical Micro-Wire Cutting 
Micro-découpe par fi l électrochimique et précise

Galvanotechnik 104 (2013) 3, S. 484-490, 10 Abb., 1 Tab., 7 Lit.-Hinw.

In dieser Studie wird die Machbarkeit des Mikro-Drahtschneidens unter Verwendung der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung 
(PECM) untersucht. Das Trennen von Materialien ist gekennzeichnet durch einen Trennspalt, ein zu entnehmendes Materialvolumen 
und Gratbildung. Um Materialien energieeffi zient und ressourcenschonend zu trennen, ist es das Ziel, möglichst wenig Werkstoffver-
lust zu generieren und Nachbearbeitungsschritte zu dezimieren. Als alternatives Verfahren gegenüber konventionellen Bearbeitungs-
technologien wie Sägen, Fräsen, Laserbearbeitung oder Funkenerosion (EDM) kann PECM unter Verwendung einer Drahtelektrode 
zum Trennen von metallischen Werkstoffen eingesetzt werden. Hierzu wurden unter Verwendung eines PEMCenter 8000 verschiedene 
Prozessparameter, wie die Pulsbreite, die Spannung und die Vorschubgeschwindigkeit, untersucht. Eine Analyse der Präzision der 
gefertigten Geometrien und der erreichbaren Oberfl ächengüte ist Inhalt dieser Studie.
A study is reported on the feasibility of micro-wire cutting using pulsed electrochemical machining (PECM). Machining of materials 
using a cutting process is characterised by the existence of the cut itself, together with a certain volume of material lost in the process 
and burr formation. In order to achieve the most effi cient machining of materials, both energy used and material lost, must be mini-
mised. As an alternative to conventional machining processes such as sawing, milling, laser machining or spark erosion machining 
(EDM), PECM using a wire electrode can be used to machine metallic materials. In this work, a PEMCenter 8000 machine was used 
with a range of processing parameters such as pulse width, voltage and rate of advance. The study reports an analysis of the precision 
of the machined components and the surface quality achieved.
Dans cette étude est examinée la faisabilité de la micro-découpe par fi l en utilisant l‘usinage électrochimique de précision. Le décou-
page des matériaux au moyen de procédés par usinage est caractérisé par un espace inter-électrode, un volume de matériau à enlever et 
la formation de bavures. L‘objectif, dans la découpe des matériaux, est de générer le moins possible de perte de matériau et d‘éliminer 
les étapes de post-traitement tout en ménageant la consommation énergétique et en respectant l‘environnement. Au regard des techno-
logies conventionnelles telles que le sciage, le fraisage, le traitement laser ou l‘électroérosion (EDM), une alternative pour la découpe 
des matériaux métalliques est représentée par le PECM avec l‘utilisation d‘un fi l-électrode. Différents paramètres du procédé comme 
la largeur d‘impulsion, la tension et la vitesse d‘avance sont étudiés ici en utilisant un équipement de type PEMCenter 8000. Cette 
étude nous présente une analyse de précision des géométries réalisées et la qualité de surface réalisable.
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A TRIBOLOGICAL STUDY ON THE 
BALL-ON-DISC (BOD) METHOD, 
TAKING STEEL AND GALVANIC HARD 
GOLD AS EXAMPLES 

Edited by: DGO-Fachausschuss Forschung – Hilden / Germany

Abstract: This work was motivated 
by utilization of the widespread ball-
on-disc (BOD) method for potentially 
characterizing galvanically deposited 
layers, especially gold/copper/
cadmium alloy layers (“hard gold”) 
deposited on polished 100Cr6-steel 
discs. Such alloys are commonly used 
as coatings for collector rings. Friction 
balls were made of smooth alumina 
with a diameter of 6 mm. To have 
available distinct material-specific 
variables specifying dry friction, such as 
friction coefficient and Achard‘s wear 
coefficient, would have been beneficial. 
However, the experiments did not yield 
the expected results. This gave reason 
to study the method more thoroughly 
via comparative measurements on 
uncoated steel. In these experiments, 
loads and tangential or rotational 
velocities (on the ball tracks) as well 
as the number of laps were varied. 
Results were acquired via tribograms 
where friction coefficients are recorded 
versus the number of laps (cycles), as 
well as groove profiles for calculating 
volumetric wear (abrasion)....
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VIII

Richtlinien für Autoren

Guidelines for Authors    Précis pour la rédaction sur demande
1 Schriftbild
Bitte fassen Sie das Manuskript im Format DIN A4 in Maschinenschrift 1-1/2-zeilig, d. h. mit Zeilenzwischen-
räumen ab. Wird das Manuskript mit einem Textverarbeitungssystem (vorzugsweise WORD für WINDOWS) 
erstellt, bitten wir, uns die Textdiskette zu überlassen. Der Text sollte endlos erfaßt sein, ein Zeilenvorschub 
(return) darf nur am Ende von Absätzen erfolgen. Der nächste Absatz sollte wieder linksbündig beginnen. Unter-
streichungen und Hervorhebungen durch Großschreibung sollten nicht erfolgen. Bei Verwendung von Word auf 
keinen Fall die Funktion Änderungen verfolgen (in Extras/Optionen) aktivieren.

2 Aufbau des Manuskripts
Das Manuskript besteht aus dem Textteil und dem Abbildungsteil.
2.1 Textteil
Der Textteil beinhaltet den gesamten Text inklusive Titel, Tabellen, Literaturverzeichnis und einer Kurzfassung 
(Abstract). Die Gliederung soll straff und übersichtlich mit kurzen Zwischenüberschriften erfolgen, zu viele 
Unterpunkte wirken störend. Die Gliederungspunkte sollten in arabischen Zahlen durch Punkt getrennt erschei-
nen (1  1.1  1.2  2  2.1 usw.). Erwähnen Sie sämtliche Abbildungen, Tabellen, Literaturangaben und Glei-
chungen im Text und numerieren Sie diese fortlaufend mit arabischen Zahlen durch. Dabei sollten folgende 
Abkürzungen verwendet werden:
– für Abbildungen:  Abb. ...  oder  (Abb. ...)
– für Tabellen:  Tab. ...  oder  (Tab. ...)
– für Gleichungen: Gl. < >  oder  (Gl. <...>)
– für Kapitel: Kap. ... oder (Kap. ...)
Der Titel soll kurz und von fachlichem Inhalt sein, gefolgt vom Namen des Autors, ggf. der Firma, und dem 
Wohnort bzw. Firmensitz in der nächsten Zeile.
Tabellen müssen in den Text integriert werden, da sie beim Druck wie Text behandelt werden, sie sollen wie 
folgt beginnen:
Tab. 1: Überschrift und weiterer Inhalt
Schreiben Sie bitte Gleichungen und Formeln oder aufgezählte Begriffe vom Text abgesetzt in gesonderten 
Zeilen untereinander, wobei Gleichungen eingerückt und numeriert werden sollten:
 y = R (l – cos x)    <1>
Setzen Sie Literaturangaben im Text bitte in eckige Klammern und führen Sie diese am Ende des Textes als 
Literaturverzeichnis wie folgt untereinander auf:
[1] Hasko, F.; Fath, R.: Galvanotechnik 59 (1968) 1, S. 32-36
[2] Ebneth, H.: Angew. Makromol. Chemie 136 (1985) 4, S. 65-94

2.2 Abbildungsteil
Der Abbildungsteil beinhaltet alle Abbildungen und die dazugehörigen Bildunterschriften. Es ist wichtig, daß die 
Abbildungen nicht in den Text integriert, sondern separat auf eigene Blätter geklebt werden. Die zugehörigen 
Bildunterschriften führen Sie bitte auf einem separaten Blatt untereinander mit fortlaufender Numerierung auf. 
Um die bestmögliche Reproduzierbarkeit zu erzielen, sollten Bilder entweder
– als Schwarz-Weiß-Negativ bzw. Papierabzug (Hochglanz) oder
– als Strichzeichnung in der Qualität einer technischen Zeichnung
– als Datei mit mindesten 300 dpi Auflösung bei Fotos und mindestens 600 dpi bei Strichzeichnungen
vorliegen. Ausdrucke und Kopien sind nur verwendbar, wenn sie eine ähnliche Qualität aufweisen. Handskiz-
zen oder handschriftliche Ergänzungen in technischen Zeichnungen passen nicht in den technisch-wissen-
schaflichen Rahmen der Fachzeitschrift. Werden Vorlagen aus der englischen Literatur verwendet, so sind 
Maße und Bezeichnungen ins Deutsche zu übertragen.

3 Allgemeine Hinweise
Bitte vermeiden Sie Ich- und Wir-Formen und verwenden Sie nur gebräuchliche Abkürzungen, die nicht zu 
Verwechslungen führen. Für häufig wiederkehrende Begriffe können eigene Abkürzungen definiert werden. 
Dimensionen sollten im internationalen Maß-System (SI-System) angegeben werden. US-amerikanische oder 
britische Einheiten rechnen Sie bitte ins metrische System um.
Vor der Drucklegung erhält jeder Autor einen Korrekturabzug mit der Bitte zugesandt, die Veröffentlichung in 
der vorliegenden Form zu autorisieren.
 Die Redaktion


