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Vorwort

Band I des Lehrbuches der Galvanotechnik hat sich mit den allgemeinen GesetzmaBig-
keiten der galvanischen Metallabscheidung auseinander gesetzt. Der vorliegende Band I1
Spezielle Galvanotechnik wendet sich einzelnen Metallen und Legierungen zu. Die For-
mulierung ,,einzelnen Metalle* und nicht ,,den Metallen* zeigt schon, dass eine Auswahl
getroffen werden musste. Vom Umfang her, der etwa einem Ausbildungsjahr an einer gal-
vanotechnischen Fachschule entsprechen sollte, war es nicht moglich, alle Metalle zu be-
handeln und auch nicht solche seltener angewandten Verfahren, wie die Abscheidung aus
Schmelzen und aprotischen Losemitteln. Diese Verfahren miissen Monografien und Hand-
biichern vorbehalten bleiben.

Ausgehend von den Gruppeneigenschaften und den Eigenschaften der einzelnen Me-
talle werden Anwendungsgebiete genannt. Dann folgen der Abscheidungsmechanismus
und mogliche Elektrolyte dazu mit der Erlduterung der Wirkung der Bestandteile. Die
Elektrolytzusammensetzungen wurden nicht auf Patentfreiheit gepriift. Sie sollen auch
nicht ,,nachgekocht” werden, sondern als Basis des Verstindnisses der Elektrolytformulie-
rung und ihrer Variationen dienen.

Die Struktur von Band I mit Lehrsdtzen und den drei Fragenkomplexen am Ende jedes
Kapitels wurde auch fiir den Band II Spezielle Galvanotechnik beibehalten.

Vor diesem abschlieBenden Teil jedes Kapitels sind in der Regel fiir den Abscheidungs-
prozess des jeweiligen Metalls Fehlerbilder mit ihren mdglichen Ursachen und Primar-
ursachen sowie zugehorigen AbstellmaBnahmen aufgefiihrt. Diese Tabellen sollen helfen,
Fehler schneller zu erkennen und zu beheben. Sie kénnen aber auch die Basis fiir FMEA
bilden. Daneben sollten sie genutzt werden, um die moglichen Fehler mit den Qualitéts-
verantwortlichen der Kunden zu diskutieren. Nur so kann die Information zu aufgetre-
tenen Fehlern qualifiziert werden. Riickmeldungen, wie ,,Galvanisierfehler” oder ,,Ober-
flaichenfehler* sind schlieBlich wenig hilfreich, um einen aus dem Ruder gelaufenen Pro-
zess schnell wieder in die Spur zu bringen.

In der Fortbildung sind manchmal auch die Grundlagen zu wiederholen. Deshalb finden
sich an manchen Stellen Hinweise auf die Lehrbiicher fiir die Berufsausbildung (Galva-
niseur bzw. Oberflichenbeschichter) und auf entsprechende Kapitel des Lehrbuches der
Elektrochemie.



Galvanische Schichten sind in allen Gerdten der IT und im Weltraum, aber auch in sol-
chen Gebrauchsgegenstinden, wie den Automobilen, zu finden. Bei diesen Anwendungen
steigen die Anforderungen an sich Schichten stindig. Unter anderem deshalb muss der
Galvanotechniker seine Prozesse immer besser beherrschen. Die Lehrbiicher wollen ihn
dabei unterstiitzen.

Jirgen N. M. Unruh
Wolfsberg, im Dezember 2016



1 Einfithrung

In der ,,Speziellen Galvanotechnik® werden die einzelnen Metalle und ihre Legierungen
betrachtet. Dabei gibt es zwei grofe Bereiche

1) Die Abscheidung mit den notwendigen Elektrolytformulierungen und Anoden sowie
den zugehorigen Arbeitsbedingungen und moglichen Fehlern.

2) Die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen physikalisch chemischen Eigenschaften, besitzen die
Metalle auch bei ihrer Abscheidung wesentliche Besonderheiten. Das musste schon der
erste Galvaniseur, Luigi Valentino Brugnatelli erfahren. Die Metallschichten schieden sich
nadelférmig oder pulverig ab. Sein Gold aus den Fulminat-Elektrolyten lie sich nur auf
Silber ordentlich abscheiden. Demnach ist unter dem vorgenannten Punkt 1) unbedingt
auch das zu beschichtende Grundmaterial zu beachten. In diesem Zusammenhang ist die
Komplexierung der Metalle von Bedeutung. Die komplexen Bindungen und damit die
fiir das Potenzial wesentliche Komplexstéirke sind metallspezifisch. Gleiches gilt fiir die
Loslichkeit der einzelnen Salze. Sie ist bedeutsam, da ja die Konzentration der abscheid-
baren Ionen die Produktivitét bestimmt.

Die aufgefiihrten Elektrolytformulierungen sind nicht zum ,,Nachkochen in der Galvanik
gedacht, da sie nicht auf Patentreinheit gepriift wurden. Sie sind vielmehr dazu gedacht,
die Prinzipien der Elektrolytformulierung zu verstehen. Deshalb sollte man sich fiir je-
den Stoff in einer Elektrolytformulierung iiberlegen, warum wurde er eingesetzt und in
welchen Konzentrationen. Manchmal ist das auch schwer zu verstehen, spielen doch
immer auch die Erfahrungen desjenigen, der die Zusammensetzung festlegt, eine Rolle.
Deshalb findet man manchmal keine Erklérung, da der Stoff aus einer anderen Formulie-
rung einfach iibernommen wurde.

Kennt man die Abldufe von Prozessen auf atomarer Ebene, so ist die Erkldrung der
makroskopischen Erscheinungen meist kein grofles Problem. Deshalb wurde Wert auf
die Beschreibungen der Abscheidungsmechanismen gelegt. Sie sind jedoch noch nicht fiir
alle Prozesse eindeutig ermittelt.

Das Prinzip der Abscheidung

Das Prinzip der Abscheidung besteht darin, dass die in irgendeiner Form zu Ionen oxi-
dierten Metallatome durch Zufiihrung von Elektronen an der Kathode wieder abgeschie-
den werden.

Me < Me* +ze
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Damit sich die Metalle abscheiden konnen, miissen die Elektronen an der Metalloberfliche
zur Verfligung stehen. Das realisiert man,

— indem man das Werkstiick kathodisch schaltet (mittels eines Gleichrichters; galvani-
sche Abscheidung) oder

— indem man ein Reduktionsmittel einsetzt, das an der Werkstiickoberfliche unter deren
katalytischer Wirkung oxidiert wird und dabei seine Elektronen zuriickldsst (chemisch-
reduktive Abscheidung) oder

— indem das Grundmetall deutlich unedler (2050 mV) als das Schichtmetall ist und sich
damit auflost und seine Elektronen zuriickldsst (Sudabscheidung).

Abscheidbare Metalle im Periodensystem

Betrachtet man sich das Periodensystem der Elemente (Anlage zum Fachbuch Chemie fiir
die Galvano- und Oberflichentechnik), so kann man feststellen, dass die galvanisch aus
wiassriger Losung abscheidbaren Elemente in einem zusammenhéngenden Bereich stehen,
wobei Chrom etwas abseits steht.

Im PSE sind die Elemente nach ihrer chemischen Ahnlichkeit in Gruppen geordnet. Das
gilt natiirlich auch fiir die elektrochemischen Eigenschaften. Daher ist es kein Zufall, dass
die hier verwendete Einteilung der Einteilung im PSE &hnlich ist. Das gilt insbesondere
fiir die 1., 2. und 8. Nebengruppe oder nach der moderneren Bezeichnung fiir die 8. bis
12. Gruppe.

Aus wissriger Losung werden nur wenige Hauptgruppenelemente abgeschieden:
— III. HG (13. Gruppe): In, T1

— IV. HG (14. Gruppe): Sn, Pb

— V.HG (15. Gruppe): Sb, Bi

Sie werden vor allem in Legierungen eingesetzt.

Das Periodische System der Nebengruppenelemente (7ab. 1) zeigt die abscheidbaren Me-
talle.

Tab.1: Nebengruppenelemente

1 11 )i Vs V Vi 2/ Vi
Sc Ti A% - Mn Fe Co Ni
Cu Zn Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
Ag Cd La Hf Ta W Re Os Ir Pt
Au  Hg (Ao (Rff (Db) (Sgy (Bh) (Hs) (Mt) (Ds)

Die griinlich eingefdrbten Elemente lassen sich aus wissriger Losung abscheiden. Die
braunlich eingefarbten Elemente miissen aus aprotischen Losungen oder aus Schmelzen
abgeschieden werden. Sie lassen sich aber auch mit den anderen (griinen) Metallen als
Legierung abscheiden. Streng genommen beschrinken sich die abscheidbaren Elemente
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auf die erste, die zweite und die achte Nebengruppe. Lanthanide und Actinide haben,
jedenfalls derzeit noch, eine verschwindend geringe Bedeutung.

Schliet man die I. und die II. Nebengruppe an die VIII. an, so sicht man, dass sich im
Periodensystem deutlich zwei Bereiche hinsichtlich der Abscheidbarkeit unterscheiden
lassen (Tab. 2).

Tab.2: PSE, geordnet nach Abscheidungsbereichen

i V4 4 Vi Vil Vi 1 11

Sc Ti v - Mn IFg Co Ni

Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Cu Zn

La Hf Ta W Re Os Ir Pt Ag Cd
(Ac) (R (Db) (Sg) (Bh) (Hs) My (Ds) = Au  Hg

Infolge der Umfangsbegrenzung kénnen im vorliegenden Lehrbuch nicht alle Metalle be-
handelt werden. Das bezieht sich vor allem auf die Hauptgruppenelemente, aufler Zinn,
sowie Rhenium und die braunlich eingeférbten Elemente. Sie werden aber teilweise bei der
Legierungsabscheidung mit behandelt.



2 Die Miinzmetalle (Cu, Ag, Au)

2.1 Gruppeneigenschaften

2.1.1 Anwendungseigenschaften

Die elfte Gruppe des Periodensystems, die Miinzmetalle, zeichnet sich vor allem durch
vier Besonderheiten aus.

1) Die Metalle sind alle Halbedel- oder Edelmetalle. Kupfer ist ein Halbedelmetall. Silber
bildet die Grenze zu den Edelmetallen. Gold ist ein Edelmetall.

2) Da bei diesen Metallen das Leitungsband gerade zur Halfte mit Elektronengefiillt ist,
leiten alle drei den elektrischen Strom und auch den Warmestrom sehr gut. Die Reihen-
folge ist: Silber, Kupfer, Gold.

3) Die drei Metalle neigen stark zur Legierungsbildung.
4) Sie bilden mittelméBig starke Komplexe mit Cyanidionen aus.

Zul)

Die Metalle kommen in der Natur zum Teil gediegen vor. Deshalb werden sie auch als
,Miinzmetalle® bezeichnet, weil sie schon friih verfiigbar waren und aufgrund ihrer hohen
Dichte und ihres Wertes als Zahlungsmittel dienten. Mit steigender Kernladung werden die
Metalle edler. Die Grenze zwischen Halbedelmetall und Edelmetall liegt bei E, = 0,8 V.
Silber und Quecksilber liegen gerade auf dieser Grenze. Sind die Miinzmetalle aus ihren
Verbindungen einmal reduziert worden, gehen sie nur sehr langsam oder gar nicht wieder
in den Bindungszustand iiber. Das liegt natiirlich in ihren vergleichsweise hohen Oxida-
tionspotenzialen (4bb. 1).

Unedelmetalle  Edelmetalle

Cu +0,337V

Ag +0,779V

Au +1,692 V
oV

Abb. 1: Elektrochemische Grundeigenschaften von Cu, Ag, Au
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Gold wird in der Natur praktisch nicht angegriffen, weil das Oxidationspotenzial des
Sauerstoffs bei + 1,228 V liegt. Silber wird von Sauerstoff bei Normaltemperaturen prak-
tisch nicht angegriffen. Silbersulfid ist extrem stabil. Sind sulfidische Verbindungen vor-
handen, und das ist fast immer der Fall, so wird das Silber unter Mithilfe des allgegen-
wirtigen Wassers sulfidiert, was z. B. den Ubergangswiderstand bei Kontakten erhoht. Des-
halb setzt man trotz des exorbitanten Preisunterschiedes fiir hochwertige Kontakte anstelle
des Silbers Gold ein.

Zu 2)

Bei den Miinzmetallen ist die Ladungstrégerdichte, d.h. Dichte der Elektronen im Me-
tall, optimal fiir ihre Beweglichkeit. Deshalb leiten diese Metalle besonders gut. Silber ist
das Metall mit der hochsten elektrischen Leitfdhigkeit von allen Metallen. Aus Preis- und
Verfligbarkeitsgriinden wird in der Technik aber vor allem Kupfer fiir elektrische Leiter
eingesetzt (Abb. 2).

Leitfihigkeit in m/Ohm - mm?

Au Au 48,5 m/Qmm?
Ag Ag 67,1 m/Qmm?
2

cu Cu 64,5 m/Qmm

0 20 40 60 80

€/kg

- Au 30931 €/kg
Ag m€/kg Ag 565 €/kg
cu b Cu 5,33 €/kg

0 20000

Abb. 2: Leitfahigkeiten und Preise (20.09.2014)

Wirmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit korrelieren miteinander. In Abbildung 3
Ist die MaBeinheit fiir die elektrische Leitfdhigkeit 107 S/m und die fiir die thermische
W/(cm - K). Da Eigenschaften und Preise entgegengesetzt verlaufen, muss man sich
beim Einsatz der Miinzmetalle immer entscheiden: Welche ist nach den elektrischen und
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M elektrisch

B thermisch

Kupfer Silber Gold

Abb. 3: Elektrische und thermische Leitfahigkeiten im Vergleich

chemischen Eigenschaften die Wunschreihenfolge? und dann: Welches Metall der Reihe
kann ich mir fiir diesen Zweck leisten? Das Ergebnis ist dann ein tragbarer Kompromiss.

Zu 3)

Kupferlegierungen wurden schon im Altertum eingesetzt, ja ein ganzes Zeitalter wurde
nach einer Kupferlegierung benannt — das Bronzezeitalter. Messing wurde lange Zeit, wo-
bei damals der gesamte Metalleinsatz noch verhdltnismaBig gering gegentiber heute war,
in ebenso grofler Menge wie Stahl eingesetzt. Das hatte vor allem drei Griinde. Es war
leicht durch Gieflen und mechanisches Abtragen bearbeitbar. Man konnte damit Reich-
tum vortduschen; poliert sieht es dem Gold nicht unidhnlich. Auch heute besteht noch die
irrige Meinung, dass es als Kupferlegierung ja gut leiten miisse. Messing leitet in etwa
so gut oder genauer so schlecht wie Stahl. Silber wurde fiir viele Gebrauchsgegenstéin-
de (Leuchter, Bestecke usw.), hauptséchlich aber in Miinzen, in Form seiner Legierungen
eingesetzt. Legierungen wurden und werden vor allem deshalb eingesetzt, weil Silber, wie
die anderen beiden Metalle auch, relativ weich ist. Daneben ist die Legierung aufgrund
der billigeren Legierungselemente billiger (in €/kg) als das reine Silber. Die mangelnde
Harte fiihrte auch in der Galvanik schon friithzeitig zur Abscheidung von Hartsilber, einer
Silber-Antimon-Legierung. Technisch wurde Silber vor allem in Form von sog. Hartloten
eingesetzt. Das sind Legierungen des Silbers mit Kupfer, Zinn und Zink, frither auch Cad-
mium sowie mit Antimon, Bismut und Blei. Die Vielfalt der Goldlegierungen zeigen allein
die 50 genormten Farbnuancen von Goldlegierungen fiir Schmuck.

Zu4)

Die edlen Metalle lassen sich auf unedleren Substraten ja nicht abscheiden, weil sie sich
spontan stromlos abscheiden. Das liegt daran, dass der Potenzialunterschied schon so grof3
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ist, dass bereits im stromlosen Zustand die Grenzstromdichte erreicht wird. L. Brugnatelli,
der erste der eine geschlossene galvanische Schicht abschied, konnte sein Gold aus einem
AuCNO-Elektrolyten aus diesem Grund nur auf Silber abscheiden. Die Potenzialunter-
schiede lassen sich durch die Komplexbildung mit Cyanidionen deutlich verringern.

Wie man Tabelle 3 entnehmen kann, werden die deutlich negativen Potenzialdifferenzen,
die ohne Komplexbildner zwischen Grundwerkstoff und Schichtmetall bestehen, durch
den Komplex stark in die Gegenrichtung verschoben. Durch den Einsatz der cyanidischen
Elektrolyte lassen sich die Miinzmetalle problemlos abscheiden. Die Cyanidokomplexe der
Metalle sind sehr stabil.

Tab. 3: Potenziale von Grundwerkstoff-Schicht-Kombinationen ohne und mit Komplexbildner Cyanid

Metallpaarung  Standardpotenzial A(Eg;~E,) Standardpotenzial A(Eg,~E,) Normalpotenzial

Schichtmetall Grundmetall Cyanidkomplex
4 14 vV 14 14
Gold — Nickel +1,692 —-1,942 -0,250 +0,35 -0,60
Kupfer — Eisen +0,337 -0,777 —-0,440 -0,01 -0,429
(Stahl)
Silber — Kupfer +0,799 —-0,462 +0,337 +0,647 -0,31

Die Kupfer- und Silberelektrolyte sind cyanidische Elektrolyte; sie enthalten (freies) Cya-
nid. Die meisten der heute in der Technik eingesetzten Goldelektrolyte sind keine cyani-
dischen Elektrolyte. Sie enthalten kein Cyanid, sondern nur den Dicyanidoauratkomplex.
Sonst kdnnte man sie nicht im schwach sauren Bereich betreiben.

Beziiglich der Wertigkeiten der drei Metalle sollte man erwarten, dass sie alle einwertig
sind. Betrachtet man sich jedoch die Elektronenkonfiguration zusammen mit den ent-
sprechenden Alkalimetallen, so wird klar, dass das keine absolute Aussage sein kann
(Tab. 4).

Tab. 4: Elektronenkonfigurationen der Alkali- und der Miinzmetalle

4. Periode K 2/8/8|1 Cu  2[8/181
5. Periode Rb  28|18|8|1 Ag  2[8[18]18|1
6. Periode Cs  28/18|18(8|1 Au  2[8[1832[18|1

Die 18er Schale der Miinzmetalle ist viel weniger fest gefligt, als die 8er Schale der
Alkalimetalle, die ausschlielich einwertig vorkommen. Deshalb konnen bei ersteren
auch hohere Wertigkeiten auftreten. Wéhrend in wéssriger Losung beim Silber die ein-
wertige Form die stabilste ist, ist es beim Kupfer die zweiwertige und beim Gold die drei-
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wertige. Das liegt vor allem an den groBeren frei werdenden Hydratationsenthalpien beim
Ldsen der mehrwertigen Ionen (7ab. 5).

Tab.5: Hydratationsenthalpien der Ionen bei 298 K

Ion Ayt Ion Ay H’
kJ/mol kJ/mol

Cu* 611 Cu?* 2130

Ag 489 - -

Au* 645 Au¥*

Die Miinzmetalle kristallisieren alle im kubisch-flichenzentrieten Kristallgitter (kfz). Des-
halb sind sie sehr duktil (7ab. 6). Silber und Gold sind fiir ihre Dehnbarkeit bekannt: Silber
in Form diinnster Drihte, Gold in Form von Folien (Blattgold). Solche hohen Umfor-
mungen kann man nur erreichen, wenn das Material zwischen den Umformgéngen rekris-
tallisiert wird.

Tab. 6: Elastizititsmodule und metallurgische Hirten im Vergleich mit Nickel und Eisen

Metall Elastizitdts- Hiirte, Hiirte, Duktilitdt  Duktilitdt,
modul metallurgisch  galvanisch (Bruch) galvanisch
N/mm? N/mm? N/mm? % %

Kupfer 129447 343-369 2500-3000  48-60 15-40

deformiert 520-880 2 1-20 (Zus.)

Silber 81885 240-340 590-1370 50-60 -

Gold 77472 568 833-960 30-50 -

Nickel 219668 980-1000 -2500 3040 -

glidnzend -5500 <5

Eisen 210842 750-880 1500-6000  25-55

Die elastische Dehnung ist bei gleicher Spannung infolge des geringeren Elastizitéts-
moduls bei den Miinzmetallen hoher als bei den Metallen der Eisengruppe.

2.1.2 Galvanotechnische Eigenschaften

Das grundlegende Verhalten der Metalle bei der galvanischen Abscheidung ist an den
Schmelzpunkt gekoppelt (7ab. 7). Je kleiner der Abstand der Temperatur zum Schmelz-
punkt ist, desto beweglicher sind die Atome.
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Tab. 7: Schmelz- und Rekristallisationstemperaturen

Metall Schmelzpunkt — Rekristallisationstemperatur
°C “C

Kupfer 1083 269

Silber 960,5 220

Gold 1063 261

Die Rekristallisationstemperatur liegt bei etwa 40 % der physikalischen Schmelztempe-
ratur.

TRekrist = 0’4 ’ TS

mp

Die Miinzmetalle wurden in die Gruppe der gehemmt-reaktiven Metalle eingeordnet. Das
Silber verhilt sich allerdings, wenn es sehr rein ist ,,normal“. Das heif}t, das Gleichge-
wichtspotenzial stellt sich relativ schnell und reproduzierbar ein. Auch bei Messungen in
sauren Kupferelektrolyten kann man mit fiir die Praxis hinreichender Genauigkeit einen
gegliihten Kupferstab als Messelektrode einsetzen.

Wie zuvor schon festgestellt, muss man die Potenziale der Miinzmetalle bei der Abschei-
dung deutlich nach der negativen Seite verschieben, wenn man kompakte Schichten erzeu-
gen will.

Obwohl das Kupfer schon deutlich inhibitionsempfindlich ist, hat man mit intensivem
Suchen bis in die Mitte der 1960er Jahre gebraucht, um technisch brauchbare Inhibitoren,
Stickstofffarben, zu finden.

Die Passivitit spielt bei den Miinzmetallen keine ausgeprégte Rolle (7ab. 8).

Tab. 8: Losungs- und Passivierungspotenziale

Metall Reaktion  Potenzial Passivierungs-
Reaktion  Potenzial
- - 14 - 14
Kupfer Cu/Cu”* +0,51 Cu/Cu,O +0,471
Cu/Cu?* +0,337
Silber Ag/Ag® +0,799 Ag/Ag,0 +1,18
Gold Au/Au* +1,692
Au/Aw* +1,42 Au/Au,0, +1,45

Lediglich beim Silber ist sie deutlich. Das Anodenpotenzial von 1,18 V sollte man dem-
nach beim Versilbern nicht tiberschreiten, um Anodenpassivitit zu vermeiden.



3 Metalle der 2. Nebengruppe
(12. Gruppe) des PSE — Zn, Cd, Hg

Die drei Metalle sind entsprechend ihrer Stellung im PSE alle zweiwertig, nur Quecksil-
ber tritt zusétzlich einwertig auf. In ihrem elektrochemischen Verhalten ist diese Grup-
pe deutlich differenziert. Wahrend Zink relativ unedel ist, liegt das Standardpotenzial des
Quecksilbers an der Grenze zu den Edelmetallen, wie auch das Silber (E, =+0,8 V). Alle
drei lassen sich nach ihrem Verhalten als Katalysatorgifte charakterisieren. Das hat eine
besondere Bedeutung fiir die Mitabscheidung des Wasserstoffs.

Das Verhalten lasst sich an den Konstanten der 7afel-Gleichung fiir die Wasserstoffab-
scheidung ablesen (Julius Tafel, deutsch-schweizer Chemiker und Elektrochemiker, geb.
2.6.1862 in Coindez, Kanton Bern, als Sohn des Eisenfabrikanten J. Tafel, gest. 2.9.1918
in Miinchen):

ny=a+b-lgj

Wihrend die Konstante b in der Regel zwischen 0,11 V und 0,12 V liegt, zeigt die Kon-
stante a deutlich die Katalysatorgiftwirkung des Metalls auf die Wasserstoffmitabschei-
dung. Die Zahlenwerte fiir b ergeben sich aus den 0,0592 V, geteilt durch einen Durchtritts-
faktor von etwa 0,5.

Wie man 7abelle 73 entnehmen kann, sind die Wasserstoffiiberspannungen an den Kata-
lysatorgiften der unteren Tabellenhdlfte deutlich groBer als bei den eher katalysierenden
Metallen Eisen und vor allem Platin.

Tab. 73: Konstanten der Wasserstoffiiberspannung

Kathodenmetall a Elektrolyt

4 mol/L
Pt 0,10 1 HCI
Fe 0,70 1 HCI
Zn 1,24 0,5 H,S0,
Cd 1,24 0,65 H,SO,
Hg 1,415 1 HCI

Pb 1,56 0,5 H,SO,
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Zink und Cadmium, die deutlich dhnlich miteinander sind, kommen nie gediegen vor,
Quecksilber schon.

Quecksilber wurde frither haufig in der Galvanik eingesetzt, vor allem als Zwischenschicht.
Heute ist es aus Umweltschutzgriinden praktisch vollig verbannt. Cadmium besitzt an ver-
schiedenen Stellen etwas bessere Korrosionsschutzeigenschaften als Zink. Aufgrund seiner
Umwelt- und Gesundheits-schidigenden Eigenschaften wurde sein Einsatz aber ebenfalls
stark eingeschriankt. Heute wird es praktisch nur noch in der Luft- und Raumfahrttechnik,
in der maritimen Technik und in der Militartechnik eingesetzt. Zink hat sich dagegen in den
letzten Jahrzehnten zum am héiufigsten abgeschiedenen Metall entwickelt.

3.1 Gemeinsame Eigenschaften, Trends in der Gruppe

Die Metalle der Zinkgruppe sind ausnahmslos Schwermetalle. Deren Grundeigenschaften
sind in Tabelle 74 zusammengestellt.

Tab. 74: Grundeigenschaften der Metalle der Zinkgruppe

Eigenschaft Symbol Einheit Zink Cadmium  Quecksilber
molare Masse M g/mol 65,382 112,411 200,590
Wertigkeit z - 2,(1;3) 2 1;2
Dichte p kg/m? 7140 8642 13534
Schmelzpunkt Vg °C 4194 320,9 38,84
Spezifische elektrische K S/cm 1,65 -10° 1,32-10° 1,04 - 10*
Leitfahigkeit

Die Leitféhigkeit des fliissigen Quecksilbers ist aufgrund der starken Bewegung der Atome
gegeniiber den anderen beiden Metallen eine Gréfenordnung geringer.

Elektrochemisch liegen die Eigenschaften der drei Metalle weit auseinander. Das zeigen
die Standardpotenziale deutlich (7ab. 75).

Tab. 75: Standardpotenziale der Metalle der Zinkgruppe

Reaktion Standardpotenzial
V

7Zn < Zn*"+2¢e -0,763

Cd & Cd* +2¢ -0,403

Hg <> Hg* +2¢ +0,85

2Hg & Hg,> +2¢ +0,789






