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Silber wird aufgrund seiner hervorragenden elektri-
schen Leitfahigkeit zunehmend fiir Kontaktbeschich-
tungen in der Elektromobilititsindustrie geschiitzt.
Jedoch ist Silber ein weiches Material, was zu einem
schlechten VerschleifSverhalten fiihrt und die Anwen-
dung fiir nachhaltige Steckverbinderkontakte ein-
schréiinkt. Dieser Artikel erldutert die Entwicklung
und Untersuchung von Elektrolyten zur Abscheidung
von Silberschichten mit verbesserter VerschleifSbe-
stindigkeit. Die abgeschiedenen Schichten weisen
gleichzeitig eine hohe Héirte (> 120 HV ohne Wirme-
behandlung der Oberfliche) und verbesserte Gleitei-
genschaften (Reibungskoeffizient, COEF, coefficient of
friction: 0,2 bis 0,4) sowie Abriebbestindigkeit auf.

1 Einleitung

Steckverbinder spielen eine wichtige Rolle bei
der Weiterentwicklung der Elektromobilitat. Das
Thema EV-Charging (Electric Vehicle Charging)
und vor allem die Frage, wie der Prozess siche-
rer, schneller und nachhaltiger gestaltet werden
kann, wird immer wichtiger.
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Die Hauptuntersuchung betraf einen cyanidhalti-
gen Hartsilberelektrolyten aus Silber-Antimon-Le-
gierungen mit Zugabe von Graphit in Pulverform als
Schmierstoff. Bei der Erforschung wurde der Einfluss
von unterschiedlichen Prozessparametern ermittelt.
Zum Vergleich mit dem Hauptelektrolyten wurden
weitere Versuche mit anderen Hartsilberelektrolyten
durchgefiihrt. Hierzu wurde ein cyanidhaltiger Sil-
ber-Bismut-Elektrolyt und ein cyanidfreier Silber-An-
timon-Elektrolyt, beide mit Graphit, untersucht. Die
abgeschiedenen Komposite wurden durch tribologi-
sche Analysen sowie Hdrte- und Kontaktiibergangs-
widerstandmessungen vor und nach einer Wéirme-
behandlung (bei 180 °C fiir 336 h) charakterisiert.

Fir die Beschichtung elektrischer Kontakte wird
heute Hartgold verwendet. Es wird aber intensiv
nach Alternativen wegen des sehr hohen Gold-
preises gesucht. Aufgrund der hohen elektrischen
Leitfahigkeit von Silber (61,39 - 10° S/m) [1] er-
scheint das Metall als bestmadglicher Ersatz. Gal-
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vanisch abgeschiedene Silberschichten besitzen
im Vergleich zu Hartgoldschichten verschiedene
Einschrankungen. Sauerstoff kann durch Silber-
schichten diffundieren [1]. Aulerdem reagiert
Silber mit dem in der Luft enthaltenen Schwefel
zu Silbersulfid (Ag,S) [2]. Reinsilberschichten re-
kristallisieren leicht. Die Rekristallisation erfolgt
besonders bei hohen Temperaturen, wodurch
die Schichten weicher werden [1]. Weitere Ein-
schrankungen galvanisch abgeschiedener Silber-
schichten im Vergleich zu Hartgoldschichten sind
eine geringere Abriebbestindigkeit, ein reduzier-
ter Verschleifd sowie hohere Steck- und Ziehkrafte.
Um die Qualitét der Silberiiberziige zu optimie-
ren, wurden die in [1] genannten Mafinahmen er-
griffen. Die Harte kann durch das Zulegieren an-
derer Metalle oder durch Zugabe von bestimmten
chemischen Elementen und Substanzen erhdht
werden. Die Verbesserung und Stabilisierung der
Gleiteigenschaften ist durch die Mitabscheidung
von Schmierstoffen in die Silbermatrix erreich-
bar. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung
der beiden Parameter ist das Zulegieren von Edel-
metallen wie Palladium [1]. Diese Methode er-
hoht jedoch die Kosten.

Auf dem Markt wird eine Vielzahl solcher Sil-
beroberflichen angeboten. Ein Beispiel sind
Hartsilberschichten, die jedoch hohe Reibungs-
koeffizienten aufweisen. Selbstschmierende
Schichten sind hingegen oft mechanisch nicht
sehr bestindig. Beide Schichten haben keine
sehr hohe Verschleififestigkeit.

Heutzutage steigen die Anforderungen an die Be-
schichtungen von Steckverbindern fiir Elektroau-
tos in Bezug auf Abriebbestdndigkeit, Mikrohr-
te, Verschleif¥festigkeit, Temperaturbestiandigkeit
sowie auch ihre elektrischen Eigenschaften. Es
wird untersucht, wie die Steckverbinderoberfla-
chen durch innovative Schichten verbessert wer-
den konnen. Daher wurde hier die elektrochemi-
sche Abscheidung von einer Hartsilber-Graphit-
Dispersionsschicht untersucht.

Graphit weist sowohl eine gute Korrosionsbe-
standigkeit als auch eine gute chemische Bestén-
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digkeit auf. Auflerdem erreicht dieses Material
Reibungskoeffizienten von bis zu 0,12, je nach
Luftfeuchte [3]. Der abgeschiedene Graphit ver-
bessert die Lebenszeit des Silbergraphit-Kompo-
sits durch die Verringerung des Reibungskoeffi-
zienten [4]. Die Eignung von Silbergraphitschich-
ten fiir selbstschmierende elektrische Kontakte
ist seit Jahrzehnten bekannt [5], daher wurde
Graphit fiir die vorliegende Studie verwendet.

2 Review
2.1 Hartsilberelektrolyte

Seit Mitte der 2000er-Jahre wurde eine beein-
druckende Anzahl von Patenten und viele Ein-
fiithrungen neuer industrieller Prozesse verof-
fentlicht, welche verbesserte oder fortschrittli-
che Oberflichenveredelungen aus Silber oder
Silberlegierungen beschreiben. Viele neue Sil-
berbeschichtungen mit reinem Silber wurden
entwickelt, zeigten jedoch eine viel hohere Harte
und einen wesentlich hoheren Elastizitdtsmo-
dul [6]. Diese im Handel erhaltlichen Silberelek-
trolyte verwenden normalerweise verschiedene
Arten von Zusatzen, um die Kristallstruktur der
abgeschiedenen Silberschicht zu modifizieren
und bestimmte kristallografische Texturen ent-
sprechend den erforderlichen mechanischen Ei-
genschaften zu beglinstigen [6].

Viele Anbieter von Galvanochemikalien fithrten
verschiedene Verfahren zur Abscheidung von
Silberlegierungen ein. Diese Silberlegierungen
weisen eine relativ hohe Harte auf, z. B. Silber-
Antimon (AgSb), Silber-Palladium (AgPd) und
Silber-Bismut (AgBi) [6]. Die Abscheidung von
Silberlegierungen zur Erhhung der Harte konnte
in der Vergangenheit aus cyanidischen und cya-
nidfreien Losungen erfolgen. Die Zulegierung von
Antimon z. B. in cyanidischen Silberbadern er-
hoht die Harte und den Glanz der Silbertiberziige.
Um das Antimon in den alkalischen Badern in L6-
sung zu halten, muss es als Komplexverbindung
zugegeben werden. Oxy- oder Aminosduren, ge-
radkettige aliphatische Polyoxyverbindungen
oder Triethanolamin wurden als Komplexbildner
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vorgeschlagen. Das Isomer des Hexaoxycyclohe-
xans ist als meso-Inosit bekannt. Dieses ist geeig-
net, um die Antimonkomplexsalze herzustellen.
Somit kann ein Bad z. B. aus Kaliumsilbercya-
nid, Kaliumcyanid, Kaliumkarbonat, Antimon in
Form eines Komplexes mit Hexaoxycyclohexan
und zusitzliches Hexaoxycyclohexan in Form
von Inosit bestehen [7]. Im Jahr 1966 wurde ein
Patent angemeldet, das den Ansatz von cyanidi-
schen “Hartglanzsilberbddern“ mit Cadmiumsul-
foselenid und 18slichen Antimonkomplexverbin-
dungen beschreibt. Der Einsatz solcher Elektro-
lyte wurde als eine Moglichkeit beansprucht, um
gldnzende Schichten mit einstellbarer und dauer-
hafter Harte zu erzielen [8].

Bei der Entwicklung von elektrischen Kontakten
kommen aktuell immer mehr Hartsilberschich-
ten zum Einsatz. Die Nachfrage und die Anfor-
derungen des Marktes entwickeln sich in diesem
Bereich immer schneller.

2.2 Silberschichten mit verbesserten
Gleiteigenschaften durch Graphit

Die elektrolytische Abscheidung von Dispersi-
onsschichten wurde Anfang der 1960er entwi-
ckelt und hat erst einige Jahren spéter Anwen-
dung in der Praxis gefunden [9]. Die Vorteile ei-
ner solchen Mitabscheidung sind grof3, da diese
Technik eine gute Moglichkeit bietet, die Eigen-
schaften verschiedener metallischer und nicht-
metallischer Werkstoffe in einem spezifischen
definierten Material zu kombinieren [10].

Die Silbergraphitschichten haben gegeniiber
Reinsilberschichten eine hervorragende Abrieb-
bestdndigkeit und ihr Verschleifivolumen ist
extrem gering [5]. Da Silber und Graphit inein-
ander unloslich sind, wurde die Herstellungs-
technik am Anfang auf die Pulvermetallurgie
begrenzt [4] [11]. Da diinne Schichten (Dicke <
20 um) nur schwer durch Pulvermetallurgie her-
stellbar sind, wurde untersucht, wie diese galva-
nisch abgeschieden werden konnen [12].

Die Firma Siemens hat die erste Verbundmetal-
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le aus Silbergraphit fiir elektrische Kontakte im
Jahre 1909 in der deutschen Patentliteratur be-
schrieben [13].

Vorherige Untersuchungen ergaben, dass aus
Silbergraphit-Elektrolyten  Dispersionsschich-
ten mit 1 bis 2,5 Gew.% Graphit erzeugt werden
konnen. Fiir die galvanische Abscheidung von
Silbergraphit-Dispersionsiiberziigen wurde ein
cyanidhaltiger Silberelektrolyt mit 10 bis 100
g/L Graphit verwendet. Die Graphitpartikel hat-
ten eine Korngréfle von 1 bis 10 pm. Der Elek-
trolyt wurde mit 0,02 bis 5 g/L eines fiir Silber-
bader geeigneten Glanzzusatzes und 0,05 bis 2
g/L eines Netzmittels fiir alkalische Elektrolyte
angesetzt. Das Verfahren wird bei einer Tempe-
ratur von 25 bis 30 °C und einer Stromdichte von
1 bis 5 A/dm? durchgefiihrt [12]. Verschiedene
Glanzbildner wie Turkischrotol, Schwefelkoh-
lenstoff, Natriumxanthogenat, Dithiocarbamate,
Natriumthiosulfat, Ammoniumthiosulfat, Natri-
umselenit usw. gelten als geeignet. Es gibt auch
verschiedene Netzmittel, die geeignet sind, wie
Tiirkischrotéle, Fettalkoholsulfonate, Alkylsulfa-
te oder Alkylarylsulfonate usw. [12][14].

3 Experimentelles

3.1 Zusammensetzung der verwendeten
Elektrolyte

Tabelle 1 zeigt die verwendeten Elektrolyte. Die

Elektrolyte basieren auf Silber-Antimon- und

Silber-Bismut-Legierungen, beide mit Graphit

angesetzt.

3.2 Elektrochemische Abscheidung
einer Hartsilber-Graphit-Schicht

Fir die Versuche wurden polierte 0,2 dm? Mes-
sing-Bleche verwendet. Die Proben wurden ent-
weder einzeln oder auf einem Gestell durch fol-
gende Schritte jeweils vorbehandelt: Abkochent-
fettung, elektrolytische Entfettung, Dekapierung,
Vernickelung und Vorgold/Vorsilber. Nach der
Probenvorbehandlung kann die Hauptschicht
(ausdenin 3.1 beschriebenen Elektrolyten, Tab. 1)
elektrolytisch auf die Proben aufgebracht werden.
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Elektrolytkomponente/ Cyanidhaltiges Cyanidhaltiges Cyanidfreies
Arbeitsbedingungen AgSb+Graphit AgBi+Graphit AgSb+Graphit
ARGUNA® 630 Ansatzsalz 50 g/L

Kaliumcyanid 98-99 % 130g/L 50 g/L

Kaliumsilbercyanid 54 % 55,6 g/L=30g/LAg | 74,1g/L=40g/L Ag

ARGUNA® 630 Glanzzusatz NF 10 mL/L

ARGUNA® GAM-Zusatz 1 20mL/L = 0,8 g/L Sb

Umicore Netzmittel 39 10 mL/L 1 bis 5 mL/L
Kaliumhydroxid, chem. rein 35g/L 75g
ARGUNA® 635 Ansatzsalz 40g/L

ARGUNA® 635 Glanzzusatz 1-1 10 mL/L

ARGUNA® 635 Glanzzusatz 2 5mL/L

ARGUNA® 635 Zusatz HV 2 25mL=1,25g/LBi

ARGUNAS® 3430 Ansatzsalz 185¢g/L
ARGUNA® 3430 Ansatzlosung 20mL/L = 0,5 g/L Sb
Umicore Silbermethansulfonatlosung 73 mL/L=20g/L Ag
ARGUNA® C-100 Graphitpulver Zugabgo"gﬁlo 25 30g/L 30bis 40 g/L
ARGUNA® C-100 Glanzzusatz 1 bis 6 mL/L

Stromdichte 1 bis 6 A/dm? 3 A/dm? 1 A/dm”
Arbeitstemperatur 25bis 45 °C 25°C 25°C
Elektrolytbewegung 200 bis 400 rpm 300 rpm 300 rpm

Tab. 1: Elektrolyt-Zusammensetzung

Fir die Versuche wurden ein Potentiostat der Fir-
ma plating electronic GmbH und lésliche Silber-
anoden verwendet.

3.3 Schichtcharakterisierung

3.3.1 Qualitative und quantitative

Analyse der Schicht

Der Sb-Gehalt der Schicht wurde durch energie-
dispersive Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) [15]
[16] mit Hilfe des Fischerscope XAN 250 von Hel-
mut Fischer bestimmt. Mittels optischer Glimm-
entladungsspektroskopie [17] [18] wurde sowohl
eine qualitative als auch quantitative Analyse der
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Schicht am fem Forschungsinstitut durchgefiihrt
(Antimon- und Graphitgehalt). Eine Bestimmung
der Graphiteinbaurate erfolgte ebenfalls gravi-
metrisch durch Auflésen der abgeschiedenen
Schicht. Anschlieflend erfolgte eine optische Be-
trachtung der Schicht durch das Digitalmikros-
kop VHX 7100 von Keyence [18], das konfokale
Laserscanningmikroskop VK X1000 von Keyence
[19] und das Rasterelektronenmikroskop Phe-
nom XL von Thermo Fisher [20].

3.3.2 Tribologische Untersuchung

Die Reibungskoeffizienten (COF) und der Ver-
schleifs wurden mit dem Tribometer TRB3 von
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Anton Paar untersucht. Als Gegenkérper diente
hauptsachlich ein Silber-Niet mit einer Kugelgeo-
metrie und einem Durchmesser von 5,6 mm und
als Grundkorper ein flaches Substrat (Probe), das
mit der jeweiligen zu untersuchenden Schicht
beschichtet wurde. Um den Einfluss des Gegen-
kérpers zu untersuchen, wurden einige Versu-
che mit beschichteten Nieten durchgefiihrt. Die
Priifung wurde in einem linearen Modus mit ei-
ner maximalen Geschwindigkeit von 7,85 mm/s
und einer Frequenz von 0,25 Hz durchgefiihrt.
Auflerdem liefen alle Untersuchungen bei einer
Normallasteinbringung von 2 N und iiber eine
Lange von 10 mm (Reibspurldnge).

3.3.3 Hartemessung

Die Hérte der Proben wurde durch Nanoindenta-
tion mit einem Berkovich-Eindringkdrper nach
der Norm DIN EN ISO 14577-1 bestimmt. Dazu
wurde der Nanoindenter UNAT von ASMEC Ad-
vanced Surface Mechanics und der Picodentor
HM500 von Helmut Fischer verwendet. Nach
Berkovich wird eine dreiseitige Diamantpyrami-

de (AbD. 1), die mit einer Kraft F in den Priifkor-
per gedriickt wird, als Eindringkérper verwendet
[21]. Die so ermittelten Hartewerte wurden in Vi-
ckershirte (Einheit: HV) umgerechnet. Aufgrund
der Oberflichenmorphologie (sehr raue Schich-
ten) war eine Héartebestimmung direkt an der
Probenoberflache nicht durchfithrbar. Die Proben
wurden daher als Schliffe prapariert (Abb. I). Die
vernickelten Messingproben wurden vergoldet,
mit AgSb+Graphit beschichtet und noch mit ei-
ner 5 bis 10 um dicken Nickelschutzschicht ver-
sehen. Der zu untersuchende Teil wurde in einer
Epofix Resin von der Firma Struers eingebettet.
Der Querschliff wurde mit einem Schleif- und Po-
liergerat (LaboPol-30) der Firma Struers vorberei-
tet, an den ein Probenbeweger (LaboForce-100),
ebenfalls von der Firma Struers, montiert wurde.

3.3.4 Kontaktiibergangswiderstand-
Messungen

Die Kontaktiibergangswiderstinde wurden am
fem wie folgt gemessen. An den beschichteten
Flachproben wurde der Kontaktiibergangswi-

Abb. 1: Bild eines Eindrucks nach Berkovich-Hartemessung
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derstand gegen einen goldbeschichteten Pin
(Prazisionspriifstift 2021_D_1.5N-Au-0.8 der
Firma PTR) mit einer halbkreisformigen Kon-
taktflache von 0,8 mm Durchmesser gemessen.
Die Kraft wurde manuell in einem Kraftmess-
stand aufgebracht. Die Kraftmessung erfolgte
Uiber eine Kraftmessdose KD40s-10N der Fir-
ma ME-Messsysteme und die Auswertung iiber
Messverstirker GSV-2 der Firma ME-Messsys-
teme. Die Messung des Widerstandes nach der
Vierleitermethode erfolgte iiber ein Messgerit
Modell 2410 der Firma Keithley. Die Stromauf-
pragung und die Messung des Spannungsabfalls
erfolgten am Pin durch angelGtete Messleitun-
gen. An der Flachprobe erfolgte die Kontaktie-
rung iber eine vergoldete Kelvinklemme.

Die Widerstands- und Kraftmessungen wurden
mithilfe der fem-eigenen Software SORAYA-
4PP-ContRes-V1 ausgewertet und aufgezeich-
net. Fir die Bestimmung jedes Widerstandswer-
tes wurden zehn verschiedene Stréme von 0,1
-1 A aufgeprigt und der jeweilige Spannungs-
abfall gemessen. Der Widerstand wurde aus der
Geradensteigung der linearen Anpassung der
Messwerte bestimmt.

JAHRBUCH-OBERFLACHENTECHNIK

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Schichtcharakterisierung

Aus einem Hartsilberelektrolyten ARGUNA® 630
ohne Graphit werden circa 2 Gew.% Sb in der
Schicht abgeschieden. Solche Schichten haben
eine hochglanzende Oberfldche. Nach der Be-
schichtung der Proben mit einem Hartsilber-
Graphit-Elektrolyten auf Basis eines ARGUNA®
630-Elektrolyten weisen die Schichten eine hohe
Rauigkeit auf und sind optisch sehr matt. Die Zu-
sammensetzung der Hartsilberschicht wurde be-
stimmt. Dazu wurden die Schichten zunéchst mit
RFA vermessen. Der Graphit (Kohlenstoff) wird am
RFA nicht detektiert und wurde daher anschlie-
end sowohl durch Glimmentladungsspektrosko-
pie (GDOES) als auch gravimetrisch bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Erhohung der
Stromdichte der Antimongehalt in der Schicht
als unedleres Metall des Silber-Antimon-Sys-
tems zunimmt (Abb. 2).

Weitere Untersuchungen wurden mittels GDOES
durchgefiihrt (Abb. 3 & Tab. 2), da hier auch der
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Abb. 2: Einfluss der Stromdichte auf den Antimongehalt in Gew.% (Schichtdicke 5 um, Ruhrgeschwindigkeit:
300 rpm, Temperatur: 25 °C, Graphitgehalt: 30 g/L , Rihrgeschwindigkeit: 300 rpm)
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RFA RFA
(G203 Angaben-Mitte Angaben-Ecke
Ag Sb C 0 Ag Sb Ag Sb

fg Iﬁ/ LZSGroanh“’ 300 1 98930 | 044% | 025% | 038% | 98,67% | 1,33% | 9829% | 1,71%
fg r§/ ngf,acph“’ 300 1 98 469% | 048% | 0,58% | 048% | 9872% | 1,28% | 98.23% | 1,77%
f;? Iﬁ/ LZSGroanh“’ 300 1 9796% | 0,69% | 0,78% | 0,57% | 9834% | 1,66% | 98,03% | 1,97%
fg r§/ ngf,acph“’ 200 1 98249% | 0,68% | 0,55% | 0,53% | 9832% | 1,68% | 98,22% | 1,78%
fg Iﬁ/ LZSGroanh“’ 300 1 98179% | 0,64% | 0,65% | 0,54% | 9828% | 1,72% | 97,94% | 2,06%
fg IE/LZSE,‘*CPh“’ 400 1 98299% | 0,53% | 065% | 054% | 98,63% | 1,37% | 98,18% | 1,82%

Tab. 2: Vergleich GDOES- und RFA-Werte (Angaben in Gew.%)

Graphitanteil bestimmbar ist. Diese Untersu-
chung wurde an Proben durchgefiihrt, die mit un-
terschiedlichen Parametern (Anderung des Gra-
phitgehaltes und der Rithrgeschwindigkeit) abge-
schieden wurden. Die RFA-Analyse ergibt hohere
Sb-Werte, da bei RFA-Analysen der Massenpro-
zentsatz von Graphit (C) und Sauerstoff (O) nicht
bertiicksichtigt wird (Tab. 2). Die Entwicklung der

Sb-Gehalte verlauft jedoch bei beiden Methoden
analog. Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir ein
GDOES-Tiefenprofil einer AgSb+Graphit-Schicht.

Fir die Bestimmung des Graphitgehaltes der
abgeschiedenen Schichten in Abhangigkeit von
der Graphitmenge im Elektrolyten wurden Ab-
loseversuche an der abgeschiedenen Schicht
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Abb. 3: Beispiel eines GDOES-Tiefenprofils einer AgSb+Graphit-Schicht,
Schichtdicke 10 um, Abscheidungsparameter: RUhrgeschwindigkeit:
300 rpm, Temperatur: 25 °C, Graphitgehalt: 30 g/L
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durchgefiihrt. Fiar die-
sen Versuch werden 0,2
und 0,5 dm? Edelstahl-
Bleche verwendet. Die
AgSb+Graphit-Schichten
werden in einer Mischung
aus Wasser und Salpeter-
sdure aufgeldst. Anschlie-
fend wird mithilfe einer
Glasfritte oder eines Glas-
biichnertrichters mit ei-
nem Glasfaserfilter die
Losung unter moderatem
Unterdruck filtriert. Der
Glasfaserfilter wird vor
und nach der Filtration in
vollstandig getrocknetem
Zustand gewogen. Dar-
aus wird die Graphitmas-
se rechnerisch ermittelt
(Tab. 3).
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Graphitgehalt 50
ke olyten | 208/t 25g/L 30g/L 35g/L gL | 608/
o . .
ic;le:i\;r/osglrl?glilt circa0,4% | circa0,7% | circa0,8% | circal,0% ilgﬁ‘}/o circa 1,2 %

Tab. 3: Graphiteinbaurate in Abhangigkeit vom Graphitgehalt im Elektrolyten

4.2 Untersuchungen der
Schichteigenschaften

4.21 Gleiteigenschaften

Der Hartsilberelektrolyt wurde mit unterschied-
lichen Graphitgehalten untersucht. Dabei war es
vor allem wichtig festzustellen, ob durch die Zuga-
be von Graphit in den Hartsilberelektrolyten ver-
gleichbare Reibungskoeffizienten wie bei Silber-
graphit (COF 0,2-0,4) erreicht werden konnen. Die
Versuche in Abbildung 4 und Abbildung 5 wurden
bei einer Temperatur von 25 °C, einer Strom-
dichte von 3 A/dm? und einer Rithrgeschwindig-
keit von 300 rpm durchgefiihrt. Es war wichtig,
genauer zu untersuchen, ab welchem Graphit-
gehalt Reibungskoeffizienten von 0,2 bis 0,4 re-
alisierbar sind. Wie in Abbildung 4 zu sehen ist,
gibt es bei 20 g/L Graphit eine Grenze, ab der
ein relativ grofier Sprung des Reibungskoeffizi-
enten nach unten stattfindet. Ab 25 g/L Graphit
liegt der Reibungskoeffizient im gewiinschten

Bereich (< 0,4) und die Messungen sind repro-
duzierbar. Die Untersuchung von Proben mit
unterschiedlichen Graphitgehalten am REM hat
eine geringe Belegung der Probenoberfliche mit
Graphitpartikeln bei 20 g/L gezeigt (Abb. 6). Die
Gleiteigenschaften und der Verschleif} der abge-
schiedenen Proben wurden ebenfalls bei unter-
schiedlichen Graphitgehalten untersucht. In der
Praxis ist es wichtig, Schichten herzustellen, die
iiber einen langen Zeitraum belastbar und funk-
tionsfahig sind, um deren Nachhaltigkeit zu ver-
bessern. Aus diesem Grund wurden die Schich-
ten tiber 10.000 Zyklen gepriift (Abb. 5). Die Un-
tersuchungen zeigen, dass bis zum Ende der
10.000 Zyklen kein nennenswerter Anstieg des
Reibungskoeffizienten zu beobachten ist. Unter
der AgSb+Graphit-Schicht befindet sich eine
Nickel-Sperrschicht mit einem hoheren Rei-
bungskoeffizienten (COF ca. 0,7 bis 1). Wiren
die Schichten durchgerieben worden, wéren die
Werte nach dem Durchrieb angestiegen.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

COF

0,2
0,0

=20 g/L Graphit
40 g/L Graphit

Cycle ID
——— 25 g/L Graphit
———50 g/L Graphit

120 160 200

—— 30 g/L Graphit
——60 g/L Graphit

Abb. 4: Reibungskoeffizienten in Abhangigkeit des Graphitgehaltes im Elektrolyten,
Abscheidungsparameter: Stromdichte: 3 A/dm?2, Rihrgeschwindigkeit: 300 rpm,
Temperatur: 25 °C, Schichtdicke: 5 um, Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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Abb. 5: Reibungskoeffizienten in Abhangigkeit vom Graphitgehalt im Elektrolyten
(10.000 Zyklen) Abscheidungsparameter: Stromdichte: 3 A/dm?2, Rihrgeschwindigkeit:
300 rpm, Temperatur: 25 °C, Schichtdicke: 5 um, Prtfparameter: 2 N, Ag-Niet

Abb. 6: REM- Oberflachenaufnahmen von abgeschiedenen Schichten bei
unterschiedlicher Graphitmenge im Elektrolyten. A: 20 g/L, B: 25 g/L, C: 30 g/L, D: 35 g/L

Es wurden Abscheidungsversuche von 1 bis  phit in einer wirksamen Menge mit abzuschei-
6 A/dm? durchgefiihrt. Die Schichten bei 1 A/  den. Daher kann bei dieser Stromdichte keine
dm? haben noch eine leicht glinzende Oberfld-  Verbesserung des Reibungskoeffizienten festge-
che, da die Stromdichte zu gering ist, um Gra-  stellt werden (Abb. 7).
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1,0
0,8
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0,4
0,2
0,0

COF

0 40 80 120 160 200
Cycle ID

—— 1A/dm? — 2 A/dm? — 3 A/dm?
4 A/dm? —5A/dm? — 6 A/dm?

Abb. 7: Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Stromdichte.
Abscheidungsparameter: Graphitgehalt: 30 g/L , Rihrgeschwindigkeit: 300 rpm,
Temperatur: 25 °C, Schichtdicke: 5 um, Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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Fir die Versuche mit AgBi+Graphit wurden
Schichten bei einer Stromdichte von 3 A/dm?,
einer Arbeitstemperatur von 25 °C und einer
Riithrgeschwindigkeit von 300 rpm abgeschie-
den. Bei den tribologischen Untersuchungen
wurde bei einer Graphitzugabe von 30 g/L auch
eine Verschiebung des Reibungskoeffizienten
in den gewiinschten Bereich festgestellt.

Die Abscheidungen mit dem cyanidfreien Elek-
trolyten wurden mit einer geringen Strom-
dichte von 1 A/dm? durchgefiihrt, da hier der
Stromdichtebereich nach oben begrenzt ist. Die
anderen Prozessparameter (Temperatur und
Riithrgeschwindigkeit) wurden nicht verén-
dert. Das Graphitpulver wurde dem Elektroly-
ten zugegeben und die daraus abgeschiedenen
Proben am Tribometer gemessen. Ein hoherer
Graphitgehalt (40 g/L) war erforderlich, um
Reibungskoeffizienten < 0,4 zu erreichen. Der
Grund dafiir ist die zu niedrige Arbeitsstrom-
dichte. Wie bei der Untersuchung des cyanid-
haltigen AgSb+Graphit-Elektrolyten festge-
stellt wurde, ist die Abscheidung des Graphits
in der Silbermatrix bei niedrigeren Stromdich-
ten mit nur 30 g/L Graphit begrenzt. Deshalb
wurde ein Vergleich der Gleiteigenschaften bei
steigender Graphitkonzentration in den cya-
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nidfreien Elektrolyten untersucht. Die Schich-
ten aus den beiden cyanidischen Elektrolyten
ergeben vergleichbare Reibungskoeffizienten
bei exakt gleichen Bedingungen, unabhingig
davon, ob es sich um eine AgSb+Graphit- oder
eine AgBi+Graphit-Legierung handelt (Abb. 8).

4.2.2 Harte

Mit zunehmender Graphitkonzentration im Elek-
trolyten nimmt die Harte der abgeschiedenen
Schichten ab. Der Schmierstoff tragt generell zur
Erweichung der Schicht bei. Die gemessene Harte-
abnahme ist absolut gesehen eher gering im Ver-
héltnis zur zugegebenen Graphitmenge (Abb. 9).
Beziiglich des Sb-Gehalts steigt die Harte mit zu-
nehmenden Antimongehalt in der Schicht. Unab-
héngig vom Sb-Gehalt haben die Schichten eine
maximale Hérte von 155 HV (Abb. 10).

Die Harte der Proben aus den beiden anderen
Elektrolyttypen (cyanidfreies AgSb+Graphit
und cyanidhaltiges AgBi+Graphit) wurde ge-
messen und mit den Proben aus dem Haupt-
elektrolyten verglichen. Die Proben aus dem cy-
anidfreien AgSb+Graphit-Elektrolyten weisen
eine wesentlich héhere Harte auf (Tab. 4).

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

COF

0,0
0 20 40 60 80

——— AgSb cyanidfrei, 40 g/L Graphit

0,4 § LA
0,2 VL —A—

—— AgSb cyanidhaltig, 30 g/L Graphit = AgBi cyanidhaltig, 30 g/L Graphit

100 120 140 160 180 200
Cycle ID

Abb. 8: Vergleich der Reibungskoeffizienten von unterschiedlichen Hartsilberschichten mit Graphit. Rthr-
geschwindigkeit: 300 rpm, Temperatur: 25 °C, Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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Graphitgehalt im Elektrolyten
Hvor Tempern M nach Tempern 336 Stunden bei 180 °C

Abb. 9: Harte in Abhangigkeit vom Graphitgehalt
im Elektrolyten: Rihrgeschwindigkeit:

300 rpm, Temperatur: 25 °C, Prifparameter:
Kraft: 10 mN, Schichtdicke: 35 um,

Eindringtiefe: 5 bis 7 um

4.2.3 Elektrische Eigenschaften
(Messergebnisse Kontaktiibergangs-
widerstand)

Nachdem bestitigt wurde, dass aus dem
AgSb+Graphit Elektrolyten Schichten mit kom-
binierten verbesserten Gleiteigenschaften und
erhohter Harte erzeugt werden kénnen, war es
wichtig, den Einfluss auf die elektrischen Ei-
genschaften der abgeschiedenen Hartsilber-
Graphit Schichten zu untersuchen. Die Mitab-
scheidung von Elementen mit geringerer elek-
trischer Leitfahigkeit als Silber verschlechtert
die gesamte elektrische Leitfahigkeit des abge-
schiedenen Mischkristalls oder Verbundwerk-
stoffs. Es ist jedoch wichtig, einen guten Kom-
promiss zwischen den verbesserten physikali-
schen Eigenschaften und den verschlechterten
elektrischen Eigenschaften zu finden, damit
die Schicht eine moglichst lange Lebensdauer
hat. Die Abscheidungen mit unterschiedlichen
Graphitgehalten zeigen vor der Warmeauslage-
rung fast keine Unterschiede in den Kontakt-
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0,48 %Sb 1,3 %Sb 2,43 %Sb

Sh-Gehalt in der Schicht
W vor Temperaturauslagerung

m nach Temperaturauslagerung 336 Stunden bei 150 °C

Abb. 10: Harte in Abhangigkeit vom Sb-Gehalt:

Graphitgehalt: 30 g/L, Stromdichte: 3 A/dm?2, Ruhr-
geschwindigkeit: 300 rpm, Temperatur: 25 °C, Prifparameter:
Kraft: 10 mN, Schichtdicke: 35 um, Eindringtiefe: 5 bis 7 um
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Abb. 11: KontaktUbergangswiderstande in Abhangigkeit
vom Graphitgehalt im Elektrolyten: Stromdichte: 3 A/dm?2,
Ruhrgeschwindigkeit: 300 rpm, Temperatur: 25 °C,
Prufparameter: 0,1 bis 1 A, Au-Niet

iibergangswiderstanden. Nach der Warmeaus-
lagerung weichen die Kontaktiibergangswider-
stdnde stark vom Ausgangszustand ab. Es ist
ein starker Anstieg der Werte zu erkennen (Abb.
11).

Bei der Untersuchung der Kontaktiiber-
gangswiderstdnde der Schichten aus cya-

Elektrolyt Hirte ohne Wirmeauslagerung Hirte nach Warmeauslagerung
AgSb+Graphit (cyanidhaltig) | 140-150 HV 95-125HV

AgSb+Graphit (cyanidfrei) 170-180 HV 120-130 HV

AgBi+Graphit (cyanidhaltig) | 130-150 HV 125-130HV

Tab. 4: Harte nach Berkovich verschiedener Hartsilberschichten mit Graphit
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nidfreiem AgSb+Graphit und cyanidhalti-
gem AgBi+Graphit, zeigten die Schichten aus
AgBi+Graphit die niedrigsten Werte, welche sich
nach der Warmeauslagerung noch verbesser-
ten. Im Gegensatz zu diesen Proben weisen die
Proben aus dem cyanidhaltigen AgSb+Graphit-
Elektrolyten bereits vor der Warmeauslagerung
schon hohere Kontaktiibergangswiderstinde
auf, die nach der Temperaturbelastung im nied-
rigen Kraftbereich (< 60 cN) noch wesentlich ho-
her (> 10 mQ) ausfallen (Abb. 12). Die Oberfla-
che der cyanidfreien AgSb+Graphit-Schicht hat
vor der Warmeauslagerung den héchsten Kon-
taktlibergangswiderstand, welcher aber nach
der Wirmeauslagerung wie bei AgBi+Graphit-
Schichten absinkt. Alle Kontaktiibergangswider-
stdnde liegen jedoch in dem fiir die EV-Anwen-
dung gewiinschten Bereich (max. 10 mQ ab ei-
ner Kontaktkraft von 1 N). Alle Proben besitzen
Werte kleiner 5 mQ ab 60 cN.

0 20 40 feN) 60 80 100

AgBi+C vor Tempern
AgSb+C vor Tempern(cyanidfrei)
AgSb+C vor Tempern(cyanidhaltig)

= = = AgBi+C nach Tempern
= = = AgSb+C nach Tempern(cyanidfrei)
= = = AgSb+C nach Tempern (cyanidhaltig)

Abb. 12: Kontaktlbergangswiderstande unterschiedlicher
Hartsilberschichten mit Graphit: RUhrgeschwindigkeit:
300 rpm, Temperatur: 25 °C, Prtfparameter: 0,1 bis T A, Au-Niet
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——5umFS ———5umAgSh ———5pum AgSb+C 10 um AgC

Abb. 13: Reibungskoeffizienten unterschiedlicher
Silberschichten. Abscheidetemperatur: 25 °C,
Prufparameter: 2 N, Ag-Niet

4.3 Vergleich mit anderen
Silberschichten

Schliefdlich wurden Schichten aus verschiedenen
Silberelektrolyten abgeschieden und hinsichtlich
der Gleiteigenschaften, Hérte und des Kontakt-
ibergangswiderstandes verglichen. Die Untersu-
chungen zeigen, welche Schicht die besten Eigen-
schaften fiir die Steckverbinder aufweist. Dazu
wurden Feinsilber (FS)-, Hartsilber-, Silbergraphit
(AgC)- und Hartsilber-Graphit-Schichten abge-
schieden. Die tribologischen Eigenschaften wur-
den mit den gleichen Parametern, wie oben er-
wiahnt (siehe 4.2.1), untersucht. Nur bei AgC und
AgSb+Graphit wurden die gewtiinschten Gleit-
eigenschaften erreicht (Abb. 13). Anschlieflend
wurden Harteuntersuchungen durchgefiihrt, die
gezeigt haben, dass Hartsilber-Graphit zwar eine
geringere Harte als Hartsilber hat, aber eine ho-
here Harte als die anderen untersuchten Silber-
schichten aufweist (Tab. 5).

Feinsilber Hartsilber Silbergraphit ?Salffg(lell)gi tn:li ((G}r;g{)l/it)
Hirtebereich vor ca.80HV |170-200HV |75-85HV 150-160 HV
Wirmeauslagerung
Hartebereich nach
Wérmeauslagerung 120-150HV |- 80-125 HV
Reibungskoeffizient (COF) |1-1,4 0,8-1,6 0,2-0,4 0,2-0,4
Graphitgehalt pro Liter
Elektrolyt 0g/L 0g/L 100 g/L Ab 25 g/L

Tab. 5: Allgemeiner Vergleich von Schichten aus Feinsilber, Silbergraphit, Hartsilber, Hartsilber mit Graphit
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Abb. 14: Vergleich von Schichten aus Feinsilber, Silbergraphit, Hartsilber, Hartsilber mit Graphit
vor und nach der Warmeauslagerung: Abscheidetemperatur: 25 °C, Prtufparameter: 0,1 bis 1 A, Au-Niet

Darauthin wurden die Kontaktiibergangswider-
stdnde betrachtet. Feinsilber weist von allen die
niedrigsten Werte auf. Durch Zulegieren oder
Mitabscheiden anderer Stoffe wird die elektri-
sche Leitfahigkeit herabgesetzt, sodass eine Er-
hohung des Kontaktiibergangswiderstandes bei

151 pmMIAgE
5 umIAgSb+C

5 umIAgSb+C
15 pmIAgC

Schichten, die nicht vollstindig aus Feinsilber
bestehen, zu erwarten ist. Vor der Warmeausla-
gerung haben die Schichten generell vergleich-
bare Kontaktiibergangswiderstandswerte, aber
nach der Temperaturbelastung verbessern sich
die Ergebnisse bei Feinsilber- und AgC-Schich-
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SmiAgsbic

20230371
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pm:Agsb
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Abb. 15: Reibtiefe unterschiedlicher Reibsysteme. Unterschiedliche Nieten
gegen Proben mit FS, AgSb, AgSb+C und AgC beschichtet
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ten, wahrend bei AgSb- und AgSb+Graphit-
Schichten eine Verschlechterung eintritt (Abb. 14).

4.4 VerschleiBbetrachtung

Fir einen optimalen Vergleich wurden ver-
schiedene Typen von Silberschichten mit unter-
schiedlich beschichteten Nieten als Gegenkor-
per tribologisch gepriift. Die Reibspuren wurden
lichtmikroskopisch untersucht (Abb. 15).
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Fir die Versuche wurden Proben mit Feinsil-
ber (FS), AgSb, und AgSb+Graphit (AgSb+C) in
Schichtdicken von 5 pm beschichtet. Diese wur-
den auch mit einer Probe mit einer zuvor abge-
schiedenen AgC-Schicht von 10 pm verglichen.
Die untersuchten Schichten wurden jeweils tribo-
logisch einerseits gegen ein Silberniet-Vollmate-
rial (FS-VM) und andererseits gegen Kupfernieten
untersucht, die mit 5 pm-Feinsilber, 15 pm-AgC,
5um-AgSb und 5 pm-AgSb+C beschichtet waren.

1,8

COF

0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Niet/Schicht Gyl B
= FS-VM/5 pm FS =5 pm FS/ 5 pm FS =5 pym AgSb/ 5 um FS
5umAgSb+C/5pymFS =15 pm AgC/5 pm FS

Abb. 16: Reibungskoeffizienten einer Probe mit einer Feinsilberschicht gegen
unterschiedliche Reibpartner. Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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——5 um AgSh/ 5 pm AgSh

Abb. 17: Reibungskoeffizienten einer Probe mit einer AgSb-Schicht
gegen unterschiedliche Reibpartner. Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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Abb. 18: Reibungskoeffizienten einer Probe mit einer AgC-Schicht
gegen unterschiedliche Reibpartner. Prifparameter: 2 N, Ag-Niet
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Abb. 19: Reibungskoeffizienten einer Probe mit einer AgSb+Graphit-Schicht
gegen unterschiedliche Reibpartner. Prifparameter: 2 N, Ag-Niet

Alle Versuche wurden tiber 10.000 Zyklen durch-
gefiihrt. Steigende bzw. sinkende Reibungskoef-
fizienten sind ein Indikator dafiir, dass entweder
die Nietschicht oder die Hauptschicht sowie die
Zwischenschicht der Probe durchgerieben wur-
den (Abb. 16 und 17).

Eine Feinsilberschicht (Reinsilber) wurde getes-
tet. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Schicht Rei-
bungskoeffizienten von 0,2 bis 0,4 nur dann er-
gibt, wenn die Gegenkoérper (Cu-Niete) mit Silber-
graphit oder Hartsilbergraphit beschichtet sind
(gelbe und hellblaue Kurve in Abb. 16). Die Schicht

216

aus Silbergraphit hielt langer bis zum Durchrieb,
weil diese 15 pm dick war. Nach Durchrieb der
Nietschicht kommt es zu einem Kontakt zwi-
schen dem Kupfer und der Silberoberfliache und
die Reibungskoeffizienten steigen auf ca. 1. Zu-
dem reibt der Niet nach dem Durchrieb der Pro-
benschicht weiter auf der Nickelsperrschicht mit
Reibkoeffizienten von ca. 0,8 (Abb. 16).

Eine solche Untersuchung an einer Hartsil-
berschicht aus AgSb-Legierung ohne Graphit
hat ergeben, dass die Schichten auf den Nieten
starker durch harte Schichten belastet werden,
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so dass diese schneller durchgerieben werden.
Nach dem Durchreiben der Probenschichten
ergeben sich Reibungskoeffizienten von ca. 0,8
(Abb. 17).

Die Betrachtung einer Silbergraphitschicht zeigt
konstante  Reibungskoeffizienten zwischen
0,2 und 0,4. Das bedeutet, dass weder die Niet-
schicht noch die Probenschicht durchgerieben
wurden (Abb. 18).

Die AgC- und AgSb+C-

JAHRBUCH-OBERFLACHENTECHNIK

ren Zwischenschichten vollstdndig durchgerie-
ben wurden. Bei der AgC-Probe wurde kein Durch-
rieb festgestellt, da die gepriifte Schicht 10 um
dick war. Die AgSb+C-Schicht zeigte die geringste
Reibtiefe. Diese weist durch ihre Hérte und ihre
gute Gleiteigenschaften eine sehr gute Verschleif3-
bestdndigkeit (Abb. 20). Abbildung 21 zeigt Beispie-
le von 3D-Profilen, die durch ein Laserscanning-
mikroskop aufgenommen wurden.

Schichten weisen gegen -
alle Variationen der Ge-
genkorper  vergleichba- -

re Reibungskoeffizienten
auf. Unabhéngig vom ver-
wendeten  Gegenkdrper
liegen die Reibungskoeffi-
zienten zwischen 0,2 und

0,4 (Abb. 18 und 19). Bei  |.~
der AgC-Schicht gibt es -
mehr Einbriiche im Rei-
bungskoeffizientenver- =
lauf als bei der AgSb+C- =
Schicht. Grund dafir ist
der hohere Graphitge- e
halt in der AgC-Schicht
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(ca. 2 Gew.% Graphit in
der Schicht gegeniiber

Abb. 20: Reibspurtiefe unterschiedlicher (A)
tribologischer Systeme. Prifparameter: 2 N, Ag-Niet

ca. 1 Gew.% Graphit bei s
AgSb+C) (Abb.18). Nach- Fm
dem die Proben mit den
unterschiedlichen Nieten

gerieben wurden, wurde
der Verschleif’ der jeweili-
gen Schicht an jeder Reib-
stelle betrachtet (Abb. 20).

3D-Profile der gepriiften
Schichten wurden durch
das Laserscanningmikros-
kop erstellt und die Reibtie-
fen gemessen. Die Untersu- o=
chungsergebnisse  zeigen, ] ——

[1)202,37um
e

210,93pm

2000 26000 29000 2000 3000 W00 41000 4000 47000 0000 5000 600 59000 6000 65000 6aBe1

dass Feinsilber- und AgSb-
Schichten sowie auch de-
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0,93 um (B) nach 10.000 Zyklen
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5 Fazit

Es wurden galvanische Dispersionsschichten aus
einem cyanidischen Silber-Antimon-, einem cya-
nidischen Silber-Bismut- und einem cyanidfrei-
en Silber-Antimon-Elektrolyten mit Graphit ab-
geschieden und deren Eigenschaften untersucht.

Es wurde bestitigt, dass die Abscheidung einer
Schicht mit gleichzeitig erhohter Harte und guten
Gleiteigenschaften erreicht werden kann. Diese
Schichten kombinieren die hohe Hérte von Hart-
silber mit den sehr guten Gleiteigenschaften und
der Abriebbesténdigkeit von Silbergraphit.

In dieser Studie standen die Silber-Antimon-
Graphit-Schichten aus dem cyanidischen Elekt-
rolyten im Vordergrund. Diese Schichten haben
eine verbesserte Verschleif’bestindigkeit im
Vergleich zu Feinsilber, Hartsilber und Silbergra-
phit gezeigt. Gleichzeitig wurde eine Erhohung
der Kontaktwiderstinde festgestellt. Diese ist
fiir die Zielanwendung vernachlissigbar, da sie
nur bei geringen Kontaktkréften auftritt (Kon-
taktiibergangswiderstdnde: vor Tempern < 10
mQ, nach Tempern - > 10 mQ nur bis 60 cN). Ab
60 cN sind die Kontaktiibergangswiderstidnde
kleiner als 5 mQ. Fiir die Anwendung ist es no-
tig, Schichten mit Kontaktiibergangswiderstan-
den < 10 mQ fiir Kontaktkréfte > 1 N zu erzielen.

Die Studie hat noch gezeigt, dass der cyanid-
freie Silber-Antimon-Graphit-Elektrolyt und

der cyanidische Silber-Bismut-Graphit-Elektro-
lyt zusétzliche Méoglichkeiten fiir EV-Charging-
Steckverbinder bieten. Schichten aus dem cya-
nidfreien Silber-Antimon-Graphit-Elektrolyten
haben die hochste Harte aller untersuchten
Hartsilbergraphit-Schichten, wiahrend Schich-
ten aus dem cyanidischen Silber-Bismut-Gra-
phit-Elektrolyten die besten Kontaktiiber-
gangswiderstidnde haben.

In weiterfithrenden Arbeiten kann der Einfluss
weiterer Arbeitsparameter auf den Graphitein-
bau, die Héarte, den Verschleif$ und die elektri-
schen Eigenschaften untersucht werden. Da-
riiber hinaus konnen erweiterte tribologische
Untersuchungen zur Lebensdauer der Schich-
ten - z. B. bei hoheren Kontaktkriften und ei-
ner grofleren Anzahl von Reibzyklen - durchge-
fihrt werden.

Hinweis

Diese Versuche wurden bei der Firma Umicore
Galvanotechnik GmbH (Abteilung Forschung und
Entwicklung) im Rahmen einer Masterarbeit un-
ter der Betreuung von Prof. Dr. rer. nat. habil. Dr.
h. c¢. Andreas Bund von der Technischen Univer-
sitit Ilmenau (Fakultat fur Elektrotechnik und
Informationstechnik / Fachgebiet Elektrochemie
und Galvanotechnik) durchgefiihrt.
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