
eine oder beide Carboxyl-Gruppen beweglich sind, daB sie 
also von ihrem molekular gebundenen in jenen interme- 
diaren Zustand iibergehen konnen. 

Die experimentellen Werte von f’ sind einfach die im 
Terephthalat gefundenen Prozentsatze derjenigen Aktivi- 
tat, rnit der der Autoklav beschickt worden war. Die run- 
den MeBpunkte in Abb. 1 beziehen sich auf eine Reihe von 
Umlagerungsreaktionen rnit Isophthalat. Alle Punkte lie- 
gen unterhalb der ersten Kurve. Das bedeutet, daR nicht 
mehr als e i n e  Carboxyl-Gruppe je Molekiil beweglich zu 
sein braucht. DaB die theoretisch zulassigen Extramole- 
kularitaten unvollstandig und unregelmaBig verwirklicht 
werden, ist in sekundaren und zufalligen Umstanden be- 
griindet. Ein freier und gleichmaljiger Zutritt der Gas- 
atmosphare zu allen Schichten des pulverigen und mehr 
oder weniger zusammengebackenen Feststoffes wird sich 
ja nie verwirklichen lasen ,  so daI3 die fiir das intermediare 
Stadium gemachte Annahme einer hundertprozentigen Ver- 
mischung nicht zutrifft. 

Der extramolekulare Weg wird dennoch in betrachtli- 
chem MaBe verwirklicht, auchfiir den Fall der (in die Abb.1 
nicht eingezeichneten) Benzoat-Umlagerungen. Die stern- 
formigen MeBpunkte in Abb. 1 beziehen sich auf die Um- 
lagerung von Orthophthalat, welche, wenigstens in unseren 
eigenen Versuchen, eine niedrigere Extramolekularitat ge- 
zeigt hat als die Versuche niit Isophthalat und Benzoat. 
Die in dern einzigen von anderer Seite3) angestellten Ver- 
such gefundene, vergleichsweise hohere Extramolekulari- 
tat, welche ebenfalls in Abb. 1 eingetragen ist (der rnit R. 
u. 8. bezeichnete Punkt), ist wohl dadurch zu erklaren, daB 
mit nur wenigen mMol Substanz gearbeitet wurde. 

Die Terephthalat-Ausbeute unseier Versuche lag bei 90% 
oder hoher, ein Zusammenhang mit dern Grad der Extra- 
molekularitat war nicht festzustellen. 

Wirkung des Wassergehaltes 

Von deutlichem EinfluB auf die Ausbeute hatte sich aber 
der Wassergehalt der Autoklavbeschickung erwiesen. Des- 
halb wurde mit bekannten und kunstlich erhohten Wasser- 
gehalten eine Reihe von weiteren Versuchen angestellt. Die 
Ergebnisse zeigt Abb. 2. 

Die Mengen an Reaktionsprodukten sind ausgedruckt 
als Terephthalsaure und als ihr stochiometrisches Aqui- 

vaient Benzol + 2 CO,. Das Benzol isr als solches gefunden 
worden, wahrend im CO, auch die Carbonate einbegriffen 
sind. rffi 

I 
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Das D i a g r m m  zeigt, daB die Ausbeute vom Wasserge- 
. .  . halt l i n e a r  abhangt. Dabei addieren sich die Ausbeuten an 
Terephthalsaure und an Benzol + CO, zu fast 100%. Der 
Fehlbetrag ist verursacht durch den thermischen Abbau 
der Autoklavbeschickung, dessen Produkte beim Aufarbei- 
ten in der Gruppe I I  angefallen waren. 

Die Abb. 2 ist als das Ergebnis einer Konkurrenz zwi- 
schen der gewunschten, aufbauenden Reaktion rnit den ab- 
bauenden Prozessen zu verstehen. 

1. Aufbaucnd: Bildung von Terephthalat; aus Ortho- 
und Isophthalat durch extramolekulare Umlagerung von 
Carboxyl-Gruppen, aus Benzoat durch Disproportionierung. 

2. Abbau niit Wasser nach den Gleichungen: 

a) 0- ocler i-Phthalat + H,O = + K&O, + CO& 0 
bei hoheren Wassergehalten entsteht auch Kaliumhydro- 
gencarbonat, namlich 

:b) 0- oder i-Phthalat + 2 H,O = 0 
v + KHCo8. 

Dr. Nienburg und Dr. Schenk sind wir fiir Anregungen zu 
Dank verppichtef. 
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Chemische Probleme der Galvanotechnik 
Von Dr. H. W .  D E T T N E R  

Schering AG., Berlin 

Fragestellungen der  elektrochemischen Verfahrenstechnik werden noch weitgehend empirisch gelost. 
Eine systematische Grundlagenforschung ist daher  dringend erforderlich. Diese Arbeit gibt einen 
Uberblick uber d e n  gegenwartigen Kenntnisstand der  Galvanotechnik, speziell der  Glanzabscheidung, 

der  galvanischen Einebnung u n d  der  Abscheidung unedler Metalle. 

Einleitung 
Bei der elektrolytischen Abscheidung technisch brauch- 

barer Niederschlage liegt der Arbeitsbereich der galvani- 
schen Bader meist innerhalb relativ enger, empirisch er- 
mittelter Grenzen. Diese betreffen die Temperatur, das pH, 
die Bewegung der Kathode und vor allem die S t r o m -  
d i c h t e , welche bei der Beurteilung eines galvanischen 
Bades in der Praxis eine groBe Rolle spielt: Die lndustrie 
wiinscht zur Einsparung von Kosten die Expositionszeit 
irn Elektrolyten moglichst niedrig zu halten. Dies kann 
nach dern 1. Faradayschen Gesetz ausschliefilich durch Er- 
hohung der Strorndichte erfolgen, der jedoch wegen der 

Ausbildung tnangelhafter Niederschlage bei zu- hohen 
Stromdichten verhaltnismaBig enge Grenzen gesetzt sind. 
In der galvanotechnischen Praxis ist daher die Entwick- 
lung von Elektrolyten fur hohere Stromdichten ein wich- 
tiges Problem l). 

Die Metall-Konzentration im Elektrolyten darf nicht zu 
gering, aber auch (schon aus Grunden der Wirtschaftlich- 
keit) nicht unnotig hoch sein. AuDer der Metall-Verbin- 
dung enthaltcn galvanische Bader Z u s a t z s t o f f e .  

I )  Vgl. z. €3, W. Foerst (Herausg.): Ullmanns Encyklopadie der tech- 
nischen Chemie, Urban & Schwarzenberg, Munchen, 3. Aufi. 
1956, Bd. 7, S 790-848. 
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Als solche werden beispielsweise Nickel-Badern zugegeben: Glanzabscheidu ng 
Galvanische Niederschlage sind von Natur aus in der 

Regel matt, wenn sie nicht diinn (bis ca. 3 p) sind und auf 
einer glanzenden Unterlage abgeschieden werden. Die matt 
abgeschiedenen galvanischen uberziige konnen mecha- 
nisch poliert werden. Eleganter und wirtschaftlicher ist es 
jedoch, den galvanischen Niederschlag unter den in der 
Praxis benotigten hohen Stromdichten u n  m i t t e l  b a r  
glanzend abzuscheiden. 

Eines der Hauptgebiete der Abscheidung glanzender gal- 
vanischer Niederschlage ist die G l a n z v e  r n i c ke  l u n  g , 
welche nach gelegentlichen Versuchen15) in der heutigen 
Form u. a. von Lutz und Westbrock16) vorgeschlagen und 
von Schliitter17) praxisreif entwickelt wurde. Eine glan- 
zende Nickel-Abscheidung kann man erzielen, indem man 
z. B. zu einem matt arbeitenden Elektrolyten nach 0. P. 
Wattsl8), der i. allg. aus Nickelsulfat, Nickel- oder Natrium- 
chlorid und Borsaure besteht, gewisse Zusatzstoffe gibt. 

Wahrend Schldtter arornatische Sulfonsauren, vor allem Benzol- 
und Naphthalinsulfonsauren mit zwei oder drei Snlfonsaure-Grup- 
pen als Glanzzusatz verwendete, sind spater eine grolle Anzahl van 
organischen Verbindungen entdeckt worden, die entweder allein 
oder in  Kombination mit einem weiteren organischen oder anor- 
ganischen Zusatz einen Glanzeffekt bei der Nickel-Abscheidung 
hervorrufen. Diese Zusatze wurden praktisch ausschlielllich em- 
pirisch ermittelt,  d a  die Grundlagen der Glanzbildung nicht be- 
kannt  waren; selbst heute gibt es keine voll befriedigende Theorie. 

Mac Naughtan und Hothersall19), V .  Kohlschiifter20), 
Creighfon und Koehlerzl), Lie&reichzZ), B l ~ r n ~ ~ ) ,  Hothersall 
und GardamZ4), Sullivanz5) sowie Clarke und Simonsen26) 
glauben, da6 der Eindruck einer Glanzabscheidung hervor- 
gerufen wird, wenn das Mikrogefuge aus Kristallen be- 
steht, die kleiner als die kleinsten Lichtwellenlangen sind, 
deren Durchmesser also < 0,4 p ist. In  diesem Falle kann 
das Licht nur s p i e g e l n d  zuruckgeworfen werden, selbst 
wenn noch submikroskopische Unebenheiten in der Metall- 
oberflache vorhanden sind. Eine ganze Reihe glanzend ab- 
scheidbarer Metallniederschlage, z. B. auch die Glanz- 
nickel-Uberziige, bestehen aus solchen mikrokristallinen 
Niederschlagen. Das Problem der glanzenden Abscheidung 
metallischer Niederschlage ware demnach so zu Iosen, daB 
man nach Elektrolyt-Zusatzen sucht, die eine feinkornige 
Metallabscheidung bewirken. 

Es gibt jedoch auch sehr feinkornige Nickel-Nieder- 
schlage, die n i c h t  glanzend sind. H. Fischer3) zeigte, daO 
auch Kupfer-Niederschlage haufig sehr feinkristallin und 
doch nicht glanzend sind, wie auch schon Meyer und 
Phillipsz7) feststellten. Umgekehrt ist es durchaus denk- 
bar, daB Niederschlage bei relativ grobem Korn glanzend 
sein konnen, wenn sie eine Textur aufweisen und die nach 
auBen gerichteten Kristallflachen im wesentlichen parallel 
zur Oberflache liegen. 

Raub2S), H .  Fischer und Barmannz9), Blum und Mit- 
arbeitersO) sowie andere haben daher eine Theorie ent- 
16) C. H.  Proctor, Metal Ind. [New York] 73, Nr. 2, 57 119151; 

Monthly Rev. Amer. Electro-Platers' Soc. 10, Nr. 6, 9 119231. 
1%) G. Lutz u. R. L. Westbrock, AP. 1818229. 
17) M .  Schldtter, AP. 1972693. 
16) 0. P. Watts, Trans. electrochem. SOC. 29, 395 [19161. 
19)  D. J .  MacNaughfan u. A. W .  Hothersall, Trans. Faraday Soc. 

2 0 )  V.  Kohlschllfter, Trans. electrochem. SOC. 45,  229 119241. 
21) H .  Creighton u. W.  Koehler: Electrochemistry, J .  Wiley, New 

York 1924, Bd. 11. 
2a)  E. Liebreicl!, Trans. Faraday SOC. 37, 1188 [1935]. 
23) W .  Blum, Trans. electrochem. SOC. 36, 213 [1919]. 
a4)  A. W .  Hothersall u. G. E. Gardam, J. Electrodepositors' techn. 

SOC. 75, 127 [19391. 
as)  J .  B. 0. Sullivan, Trans. Faraday SOC. 26, 89 119301. 
26) G. L.Clarkeu. S .  H .  Simonsen, J. electrochem. SOC. 98, 110 [1951]. 
27) W. R. Meyer u. A. Phillips, Trans. electrochem. SOC. 73, 377 [1938]. 
za) E. Raub, Metalloberflache 5, Ausg. B, 17 119531. 
1 9 )  H .  Fischer u. H. Burmann, Z .  Metallkunde 32, 376 [1941]. 
30) W.  Blum, A. 0. Beckmann u. W .  R. Meyer, Trans. electrochem. 

SOC. SO, 249 [19411. 

37, 1168 [1935]. 

1. 

a. 
3. 
4. 

5 .  

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

Sauren (Schwefelsaure, Salzsaure), seltener s a m e  Salze bzw. 
Nickelhydroxyd oder -carbonat, seltener Natriumhydroxyd 
zur Einstellung des PH. 
Puffersalze2) (Borsaure, selten Citronensaure, Essigsaure). 
Leitsalzes) (meist Natriumsulfat, Ammoniumsnlfat). 
Keimbildner, durch die die Zahl der Kristallkeime erhoht 
wird2) (u. a. Magnesiumsnlfat). 
Zusatze zur Verbesserung der Anodenlo~l ichkei t~)  (Nickel- 
chlorid oder Natriumchlorid). 
Glanzbildners) (meist zwei, 8. u.; z . B .  aromatische Sulfon- 
sauren, nngesattigte Alkohole, Cumarin u .  a.). 
Mittel zur Einebnung der MetalloberflacheS). Diese Stoffe die- 
nen mitunter auch gleichzeitig als Glanzzusata (u  .a. Butin- 
diol, Nicotinaniid). 
Netzmittel zur Porenverhutunga) (z.B. Alkoholsulfonate mit 
8 bis 18 C-Atomen, Athylenoxyd-Anlagerungsprodukte); auch 
Oxydationsmittel wie Natriumperborat oder Ammoniumper- 
sulfat werden zu diesem Zweck verwendet. 
Znsatze zur Erhohung der Duktilitat der Niederschlage') 
(meist Benzoesanresulfimid). 
Hartezusatzea) (Kobalt-Salze, Vanadinchlorid n . a,). 

Diese Aufzahlung zeigt bereits einen Teil der Problerne bei der 
Entwicklung eines fur die Praxis geeigneten Elektrolyten. Neben 
einer ausreichenden Metall-Konzentration mussen die Zusatze ge- 
funden und in  der optimalen Konzentration angewendet werden. 
Zahlreiche Arbeiten befassen sich z .  B. mit den Voraussetzungen 
fur eine Glanzvernickelung6.8*10). Die zweckmal3igate Badzusam- 
mensetznng wnrde bisher praktisch ausschlielllich empirisch er- 
rnittelt. Anweisungen fur  die Zusammensetzung galvanischer Ba- 
der und Theorien zur Funktion dsr Badbestandteile Bind auller in  
den genannten Literaturstellen i n  einer Reihe von Sammel- 
~ e r k e n ~ . ' , ~ ~ )  zu flnden. Von einem gewissen Punkt  a b  ist jedoch 
eine Weiterentwicklung ohne griindliche wissenschaftliche Durch- 
arbeitung des Sachgebietes kaum noch m6glich. Zwar sind die Vor- 
gange an der Kathode im grollen und ganzen aufgeklart, zumindest 
was die Abscheidung ans Losungen einfacher Salze anbetriffts). 
Auch die kristallographischen Grundlagen der elektrochemischen 
Metall-Abscheidung sind weitgehend bekannta) .  Doeh harren noch 
viele Probleme der theoretischen Elektrochemie ihrer Lbsung, wie 
etwa die vollstandige Aufklarung der Abscheidung ans Lbsungen 
komplexer Salze, die in der Galvanotechnik haufig verwendet wer- 
dens.'). Die Dissoziation der Komplexverbindungen ist im allg. 
zu gering, als da5  die Vorstellungen von LeBlanc nnd Schick12) zn- 
treffen konnten, die eine Abscheidung aus den freien Metall-Ionen 
angenommen hatten. Nach BilZilerls) sind die Metall-Ionen nur 
lullerst knrze Zeit bestandig. Gerischer14) konnte zeigen, dall die 
Entladung bevorzugt uber Komplexverbindungen n i e d e r e r  Ko- 
ordinationszahl vor sich geht, auch wenn diese nnr in  sehr geringer 
Konzentration vorliegen. Die Untersuchnng der niehtstationaren 
Strom-Spannungs-Kurven auf Grnnd potentiostatiseher, galvano- 
statischer oder Wechselstrom-Methoden laDt weitere Ergebnisse 
erwarte n14). 

Auch bei der Legierungsabscheidnng und der gewollten nnd un- 
gewollten Mitabseheidung vonFremdstoffen ergeben sich noch man- 
che technisch. bedeutsame Probleme, die bisher ungelost sind. An 
dieser Stelle sol1 jedoeh weniger auf Fragen der elektrochemischen 
Grundlagenforschung eingegangen als vielmehr gezeigt werden, 
welehen Beitrag die organische und anorganische Chemie bei der 
Losung offenstehender Probleme in  der Galvanotechnik leisten 
kann. 

a) Galvanotechnik (friiher Pfanhauser), Akademische Verlagsge- 
sellschaft Geest & Portig K.G.,  Leipzig 1949, S. 467. 
H. Fischer: Elektrolytische Abscheidung und Elektrokristalli- 
satlon von Metallen, Springer, Berlin 1954. 

') W .  Pfunhuuser, Z. Elektrochem. 7, 698 [1900]; vgl. auch R. L.  
Dorrance u. W .  C. Gardiner, Trans. electrochem. Sac. 54,  305 
[ 19281. 

&) H. Leidheiser j r . ,  Z .  Elcktrochem. J9, 756 [1955]. 
8 ,  J E k e :  Jahrbuch der Oberflachentechnik, Metall-Verlag GmbH., 

Berlin 1954, S. 220. 
7)  W .  L .  Pinner u. Mitarb., in A. Gray u. H .  W.  Deftner: Neuzeit- 

liche galv. Metallabscheidung, C. Hanser, Miinchen 1957, S. 286. 
a) I .  L .  Newell, Techn. Proc. Amer. Electroplaters' SOC. 43, 101 

[1946]; Plating 43, 707 [1956]. 
O )  R. B.  Saltonsfall, Trans. Inst. Met. Finishing 37, 301 [1954]. 

la) D. Fishlock, Products Finishing 7 7 ,  Nr. 1, S. 48; Nr. 2, S. 6 ;  
Nr. 6, S. 65 [1958]. 
W. Machu: Moderne Galvanotechnik, Verlag Chemie, Wein- 
heim 1954. 

I*)  M .  LeBZunc u. K. Schick, Z. physik. Chem. 46, 213 [1903]. 
la) J .  Bilfiter: Galvanotecnik, Springer, Wlen 1957, S. 58. 
In) H .  Gerischer, Z. Elektrochem. 57, 604 [1953]. 

Angew. Chem. 172. Jahrg. 1960 N r .  19/20 741 



wickelt, nach  d e r  die Ursache d e r  Glanzbi ldung in  einer 
b e v o  r z u  g l e n  K r  i s t a l l  o r i  e n  t i e r  u n  g wird.  
Die glanzende Abscheidung elektrolyt ischer  Niederschlage 
erforder t  d a m ,  daR sich eine b e s t i m m t e  Textur in der  
Oberflache, also parallel z u r  Unterlage, ausbi ldet .  Durch  
die Zugabe  der  ,,Glanzbildner" zum Elekt ro ly ten  wird die  
Kristallisation erzwungen bzw. gelenkt  : man erha l t  ein 
mehr  oder  weniger s t a r k  gestortes Kris ta l lgi t ter .  Aller- 
dings wird nach  RaubZs )  bei nichtmetal l ischen Zusatzen 
nicht  d a s  Kris la l lgi t ter  aufgeweitet ,  sondern  vielfach eine 
ausgesprochene F a s e r s t r u k t u r  ausgebi ldet .  Die Zusa tze  rei- 
chern  sich an den  Korn- u n d  Fasergrenzen an  u n d  rufen  
ein gehemmtes  Kris ta l lwachstum parallel zur  Metallober- 
flache (senkrecht  zur  Richtung d e r  S t roml in ien)  u n d  vor- 
zugsweise Niederschlagsbi ldung in R i c h t u n g  d e r  Strom- 
linien hervor .  Neuerdings haben  Weil u n d  P ~ q u i n ~ ~ )  be- 
statigt, da13 alle Glanznickel-Niederschlage eine sehr  fein- 
kornige S t r u k t u r  aufweisen. Einige der  fe inkornigen Nie- 
derschlage zeigten jedoch Vert iefungen auf der  Oberf lache 
u n d  waren d a n n  n ich t  mehr  glanzend.  Zwischen den1 Bruch-  
teil d e r  Oberflache rnit einer Rauhigkei t  < 0,15 p u n d  d e m  
Logari thrnus des  reflektierten Lichtes  wurde  eine lineare Be- 
ziehung gefunden.  Glanzend abgeschiedene Metal luberzuge 
s ind  auf G r u n d  d e r  Gitterstorungen hanfig sehr  spannungs- 
reich. Sie konnen so sprode  sein, daR sie berei ts  wahrend  der  
Elektrolyse Risse bi lden und abbla t te rn .  

Auch diese Theorie  ist n ich t  ohne  Einschrankungen ZLI  

gebrauchen.  Nach rontgenographischen Untersuchungen 
s ind namlich die  meisten Glanznickel-Uberzuge regellos 
or ient ier t26,32) .  T r o t z d e m  scheint  a b e r  eine gewisse Bezie- 
h u n g  zwischen Feinkornigkei t  u n d  Textur vorhanden  z u  
sein, denn  eine Reihe von Niederschlagen weist beides auf, 
ist also zugleich sehr  fe inkornig u n d  zeigt e ine nachweis- 
bare Textur. Hierun  ter fallen Chrom-, Zink- u n d  Silber- 
Niederschlage. Leidheiser j r .  3 3 , 3 1 )  weist auf Beziehungen 
zwischen der  Glanzabscheidung u n d  der  E r h o h u n g  des  Ka- 
thodenpotent ia l s  bei d e r  Zugabe von  Glanzzusatzen zum 
Elekt ro ly ten  hin. Diese Erscheinung wi ld  so erk lar t ,  d a b  
organische Zusatze (oder  ihre  Zerse tzungsprodukte)  an d e r  
Kathodenoberf lache adsorbier t  werden u n d  die  Aktivstel len 
blockieren;  sie ru ten  z.  B. bei d e r  Abscheidung des  Nickels 
eine Potent ia le rhohung von e t w a  20 bis 97 m V  h e r ~ o r ~ ~ ) .  
Die E r h o h u n g  des  Kathodenpotent ia l s  h a n g t  a b  von  d e m  
sauren  oder  basischen Charakter  der  zugesetzten Stoffe, 
ihrer  MolekiilgroBe u n d  der  Anzahl  der  verf i igbaren Elek-  
tronenpaare Die d a s  Kathodenpotent ia l  a m  wirksarnsten 
e rhohenden Verbindungen werden bei niedrigen Konzen- 
t ra t ionen  vom Nickel am leichtesten adsorb ier t .  Allerdings 
werden a u c h  Stoffe, welche die  Kathoden-Polar i sa t ion  n ich t  
e rhohen ,  voni Nickel adsorb ier t ,  so daR man n ich t  aiitieh- 
men k a n n ,  d a b  Adsorpt ion an d e r  K a t h o d e  in  jedem Falle 
Glanzbi ldung hervorruf t .  

Andererseits zeigtp I Y e i r r ~ r ~ ~ ) ,  dal; Glanzzusatze auch cine Er- 
niedrigung des KalhotlrnlJotentials hervorrufen konnen. untl  rr- 
klarte dies als partielle Aktivierung r o n  exponiertrn Stellen an der  
Kathodr (wotlurch eine Depolarisation eintreten kann)  otler Vcr- 
anderung des Hydratationszust.andes der abzuscheidendrn Ionen 
ini Bereich des kathodisch gebildeten Diffusionsfilmes. Hiernach 
durfte in den meisten Fallen die Annahme rein adsorptiver Er- 
scheinungen an der  Kathode abzulehnen sein. W e i l  und Pnqui ) t 3 I )  

konnten keine direkte Beziehung zwischen dem Grad der bevor- 
zugten Orientierung und d e m  Glanz feststellen, jedorh steht die 
Faser-Arhse i n  bezug zu tler beobachteten Struktur-Art u n d  den 
Zusa tzen im Ele k trol  yten . 

' l )  R. Weil ti. R. Pnguin .  J .  electroctiern. Sac. 707, 87 119601. 
32) J .  Eire ,  Metall Q, 104 [1958]. 
") C. C. Roth 11. H. Leidlieiser j i - . ?  J .  electrochem. SOC. I U O ,  553 

34)  F .  Denise t i .  H.  Leidheiser  j r . ,  ebenda 7110, 490 [1953]. 
35) H .  Leidheiser j r . ,  Trans. Inst. Met. Finishing . I / ,  207 (19541. 
36) R. WPiner ,  Metalloberfllche 73, 269 [1959]. 

gesehen 

119531. 

Bei d e r  Glanzvernickelung haben  H .  Brown37)  u n d  an- 
d e ~ e ~ . ~ 8 )  die  Glanzzusatze in Klassen eingeordnet  u n d  ihren 
chemischen Aufbau  mit d e r  Glanzbi ldung in  Beziehung zu 
br ingen vers . icht .  Hiernach  lassen sich viele Nickel-Glanz- 
bi ldner  in zwei Klassen einordnen.  Die Verbindungen der  
ersten Y l a ~ s c ~ ~ )  ergeben mal3igen bis guten Glanz ;  sie er- 
lauben  die  Verwendung hoherer  Yonzentrationen von 
Glanzbi ldnern d e r  zwei ten Klasse. Die le tz ten ergeben f u r  
sich allein verwendet  geringen Glanz u n d  vor allen Dingen 
sehr  spr-ode Niederschlage mit s t a r k e n  Spannungen. Hoch- 
glanz k a n n  erst d u r c h  gemeinsame Verwendung der beiden 
Klassen von Glanzbi ldnern erzielt werden.  Eine neuere,  g u t e  
Ubersicht  iilber die  Stoffe, die un ter  diese beiden Glanz- 
bildnerklassen fal len,  g ib t  Dubperne/ldo).  

Glanzbildnei, der rrsten Klasse bestehen aus Verbindungen mit 
einer =C-SO-(;rupp e S 9 ) .  Hirrunter fallen die aroniatischen Sulfon- 
sauren. Bruicjl erwahnt verschiedene Irntcrklassen zu dieser Grup- 
p e ,  beispielnwctise die Arylsulfonamide untl -imide. Die Doppel- 
biudmig hraucht naeh R .  A .  Hoiqiitaz, i z 4 1 )  in aliphatischen Verbin- 
dungen nicht a-standig zu  sein, sondern sie kann auch in @-Stel- 
lung zur  S u l f i ~ q r u p p c  strben. 

Die zwcit,e Glanzbildnerklasse umfallt neben einer Reihe von 
Metall-Ionen. welche die  asser erst off-iiberspannung erhohen 
(aullerdeni fallen hierunter Verbindungen des Schwefels, Selens, 
Tellurs u n d  . h e n s ) ,  organisrhe Glanzbildner, die ungcsattigte 
C=O-,  C = C - ,  (:=N-, CEEC-, N=N-  oder N=O-Gruppen enthalten. 
So ist beiapieljweise dir C = O - G r u p p e  in Aldehyden, besonders 
aroniatischer, wie etwa Benzaldehyd-o-sulfonsaure wirksam, die 
C=C-Gruppeiii Alkoliolen, wie Butiudiol, und die C=N-Gruppe vor 
allem in SalraiLinen, Oxazinen und Thiazinen. 1st eine dieser Grup- 
pen in einer Vcrbindung vorhanden, so ist dies noch kein sicheres 
Anzeichen daf . ir ,  dall die Verbindung tatsachlich Glanz gibt, weil 
andere Gruppen und Bindungen irn Molekul die Wirkung der 
glanzbildendei, stark storen und sogar anfheben kdnnen. 

Uber  den Mechanismus der  Glanzbi ldung h a t  man keine 
gesicherte Vorstellung. Manche  Autorenz4< 4z )  nehmen an, 
daR die Kat l iode  a d s o r p t i v  von den Glanzbi ldnern belegt 
u n d  hierdurch d a s  Kr is ta l lwachs tum orient ier t  und/oder  
verfeinert wird.  Auffallend ist die  Tatsache ,  da13 die  Mehr- 
zahl  d e r  organischen Glanzbi ldner  u n g e s a t t i g t e  Gruppen 
e n t  hal ten.  

Bei der Abs,.heitlung anderer Nptalle liegen ahnlirhe Probleine 
vor. Die glansende galvanische Metall-Abscheidung wird beim 
Kupfer, Zi i ik ,  Cadmium, Chrom, Silber und Gold angewendet. 
Untw diesen kletallen ist, bisher nnr beim Siiber ein Zusammenhang 
zwischen cbeniischer Konst.itution der organischen Zusatze und 
Glanzbildung I'estgestellt, worden. Nach Egeberg und P r o ~ ~ ~ i s e Z ~ ~ )  
sind solche htoffe z u r  Olanzbildung bei der Silber-Abschei- 
dung geeignei, die niindestens ein Stickstoff-Atom und ein 
dirrkt an K(1Iilenstoff gebundenes Pchwefel- oder Sanerstoff- 
Atom enthall en, z .  B. Kaliumrhodanid, Thiosemicarbazid, 
Harnstoff und Thioharnstoff. Auch diese Regel gilt nicht o h n e  
Einschrankun:-en. 

IJnter den g.tlvaniseh abgeschiedenen und in groljerem MaBe ver- 
wendeten Met;~llen wild allein Zinn bishcr in der Praxis noch nicht 
glanzend abgeschieden. Es hat  nicht, an Versuchen gefehlt, ein 
Glanzzinnbad cu entwickeln. jedoch hat sir11 bisher keiner der vor- 
geschlag~ncii Zusatze dnrchsetzen konnen. Lediglich die Verwen- 
dung von Hohteeren bestininiter Provenienz bringt nach H a r p e r ,  
M o h n n  und L 7 1 . i t t o i i 4 4 )  einen gewissen Erfolg. Es bleibt abzuwarten, 
ob die Chemie ,lurch Pine weiterr Untersuchung der Teere das Pro- 
blem der Glanzzinn-Absrheidung Iosen kann, oder ob es sich hierbei 
nur  um eiuen Sumniierun~seffekt des in den Teeren vorhandenen 
komplizierten kolloid-chernischpn SS-stems handelt. 

3i) H .  Brown, ,\P, 2191812;2166677;2408801; 2467580; 2211535; 
2409 I 19. 
W .  L.  P i n w r  11. Mitarb., Trans. electrochein. Soc. 80, 539 

3 0 )  Die Nomeiiklatur ist nicht einheitlich; manche Forscher40) 
rechnen z u r  ersten Olanzhildnerklasse Zusatze, die h ie r  zur 
zweiten gezahlt sind. 
G. Drtbpernd l ,  Plating IF, 599 [ 19591. 

" I )  R. A. Hoffniann,  AP.  2427280. 
')) W. Mnchu, Osterr. Chemiker-Ztg. 12, 244 [ 19391. 
") B. EgebPrg t i .  N. E. Promisrl ,  Trans. electrochem. SOC. 73, 21 I 

4 4 )  A. M .  H a r p e r ,  A. Mohan t i .  S. C.  B r i l f o n ,  Trans. Ins t .  M e t .  

119411. 

119381. 

Finishing 3 / ,  273 [1957]. 
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Einebnende Wirkung 
Ein weiteres Problem, das  seiner Klarung har r t ,  ist die 

sogenannte e i n e b n e n d e  W i r k u n g  galvanischer Bader:  
Mit gewissen Zusatzen versehene Elektrolyte konnen die 
Unebenheiten auf metallischen Werkstiicken ausfiitlen. 
Normalerweise erhalten Risse, Poren und  andere Vertiefun- 
gen auf der Metalloberflache nicht die gleiche Auflage wie 
die iibrige Metallflache, bedingt durch die geringere Zahl 
von Stromlinien in den  Vertiefungen bzw. den hoheren elek- 
trischen Widerstand, den der Strom durch den langeren 
Weg im Elektrolyten zu uberwinden ha t ,  urn in die Vertie- 
fung  zu gelangen. Es ist jedoch miiglich, durch Zugabe be- 
s t immtcr  polarisationserhohender Stoffe eine Umkehrung 
dieses Verhaltens zu bewirken, d. h. mehr Metall in den Ver- 
tiefungen abzuscheiden. Umgekehrt wird beimGalvanisieren 
norrnalerweise auf Vorsprungen der Werkstuckoberflache 
mehr Metall abgesthieden ; bei g u t  einebnenden Ekektroly- 
ten erfolgt hier eine geringere Abscheidung. 

Die Folge dieser fortschreitenden Auffiillung der Vertiefungen 
und  der  geriiigeren Metall-Abscheidung auf den Vorspriingen ist 
ein rnit waehsender Metall-Auflage s tarker  werdender Ausgleich 
der Unebenheiten. Diese Tatsache besitzt eine groI3e wirtschaft- 
liche Brdeutung, denn die Unebenheiten der Metall-Oberflaclie 
miissen bei Benutzung yon Elektrolyten ohne einebnende Wirkung 
durch kostspielige mechanische Schleifarbeit, meist von Hand,  ent- 
f e rn t  werden. 

Rnub16) und a r ~ d e r e ~ ~ - ~ * )  versuchen, das  Phanomen der Eineb- 
nung zu erklareu. Begrifflich wird das ,,Einebnungsvermogen" 
(cngl. = lerel l ing power)  von einigen Forschern der ,,Mikrostreu- 
flliigkeit" (micro  throziiizg power)  gleich g e ~ e t z t ~ ~ ~ ~ ~ ) ,  andere unter- 
scheiden zwischen diesen Begriffen23*27 n 5 0 ) .  Manche sehen denUn- 
tersehiedin dem Verhaltnis der Tiefe zur Breite der Krs tze r  auf der 
Metall-Oberflache61,52). Hauptsichlieh in  der angelsachsischen 
Literatur werden ferner die Ausdriicke , ,~lat tungsvermijgen" 
(smoothing power), worunter L a n q f ~ r d ~ ~ )  eine Verbesserung der 
Konturen versteht sowic ,,Verbergungsvermogen" (hiding power) 
verwendet, worunter Osfroic und S ~ b e l ~ ~ )  dip Fahigkeit mancher 
Elektrolyte verstehen, Schleifrisse und klrine Kratzer ausznfiillen; 
sie sol1 eine besondere Art der Einebnung sein. Es erscheint, daher 
unbedingt notwendig, zuniichst, klare Begriffsbestimniungen zu 
schaffen. 

Die einleuchtendste Theorie besteht in der Annahme, daR 
a n  den vorspringenden Stellen einer ungleichrnaRig geform- 
ten Kathode der Kathodenfilm dunner ist als in den Vertie- 
fungen. Dadurch diffundieren abscheidungshemrnende Zu- 
satzstoffe an  den Vorspriingen der Kathode schneller als an  
den Vertiefungen. Die Folge ist eine starkere Polarisation 
a n  den Erhohungen, was eine geringere Metall-Abscheidung 
a n  den Vorspriingen und  dami t  eine starkere Abscheidung 
in den Vertiefungen b e ~ i r k t ~ ~ - ~ ' ) .  

zeigte, daR die Einebnung durch Erniedrigung 
der Tempera tur  und Steigerung der Stromdichte gefordert 
wird. Neuerdings ha t  Beacom5*) inittels des ,,Shadow- 
graph"59) die Dicke des Yathodenfilms direkt gernessen. 
Die Kathodenfilm-Dicke ist sowohl in Wafts- als auch 
in zwei Glanznickel-Badern direkt proportional der Strom- 
dichte und iimgekehrt proportional der Temperatur,  wo- 
rnit eine di,.ekte Beziehung zwischen der Einebnung und 

45)  E. Rarib, Plating J5, 486 [1958]. 
H .  Leidheiser j r . ,  ebenda JJ, 388 [1957]. 

l i )  J. D. Thomas, ebenda J J ,  797 [1956]; Techn. Proc. Amer. 
Electroplaters' SOC. 13, 60 [1956]. 

'*) S. A. Watson  ti. J .  Edwards,  Trans. Inst. Met. Finishing 3J, 167 
[1957]; Elrctroplating Met. Finishing 10, 136 [1957]. 

49)  R .  Pinner,  Electroplating Met. Finishing 7, 9, 49, 59 [ 19541. 
so) W. R. Meyer ,  Techn. Proc. Amer. Electroplaters' Soc. 211, 123 

[19361; 37, 213 [19501. 
61 ) C. E. Reinhnrd, ebenda 37, 171 119501. 
5 ? )  K. S. Willson u. A. H .  Du Rose, Plating 36, 246, 275 [1949]. 
53) K. E. Langford, Electroplating Met. Finishing 9, 39, 48, 71 119561. 
n4) B. D.  Ostrow u. F .  I .  Nobel ,  Plating $ 7 ,  885 119541. 
5 5 )  D.  G. Foulke, Metal Finishing 51, Nr. 10, 54 [19561. 

D. G. Foulke u .  0. Kardos,  Techn. Proc. Amer. Electroplaters' 
SOC. 43, 172 [1950]. 

") 0.  Rardos,  ebenda 33, 181 [19561. 
I n )  S. E. Beacorn, Plating I A ,  814 [l!?591. 
58)  E .  Yeager, J. acoust. SOL America 25, 443 [1953]. 

der Dicke des Kathodenfilms hergestellt w i d .  Laidheiser 
j r ? )  untersuchte,  welche S t rukturmerkmale  bei organi- 
schen Verbindungen fu r  die Einebnung wirksam sind. E r  
stellte im Gegensatz zu fest, daR die Geschwindig- 
keit der Einebnung der MetalIoberflache bei gleicher Kratzer- 
tiefe mit  steigendem prr, abnehmender Stromdichte,  steigen- 
derTemperalur und Verringerung der  Kratzerbreite ansteigt. 
Ferner steigt mit  Wachsender Pola. isation die Einebnungs- 
geschwindigkeit. Eine Verbindungsklasse rnit einebnender 
Wirkung scheint folgende Strukturmerkmale Z L I  besitzen: 
I .  mindestens sechs freie Elektronenpaare,  2. ein mono- 
oder bicyclisches System, 3. neutrale Gruppen wie Ather- 
Sailerstoff, Doppelbindungen, Kt to-  und  Aldehydgruppen, 
4. keine sauren Gruppen wie phenolisches Hydroxyl,  Sulfo- 
oder Carboxyl-Gruppen, 5 .  keine basischen Gruppen wie 
Stickstoff im konjugierten Ring, Amino-, Iniino- oder Cy- 
anid-Gruppen, 6. kein Schwefel oder Stickstoff. Diese Ein- 
ebnungstheorie wird durch Untersuchungen rnit radioakti- 
ven Inhibitoren gestiitzteO). Moglicherweiee laBt sich eine 
Beziehung zwischen Glanzbildung und Einebnung herstel- 
len, d a  rnanche Elektrolytzusatze beides bewirken. Nach 
dieser Theorie unterscheiden sich glanzbildende bzw. ein- 
ebnende Zusatze dadurch, daB Glanzbildner in den sehr 
feinen Unebenheiten der Oberflache und einebnende Zu- 
satze in einem Bereich rnit etwas groberen Unebenheiten 
adsorbiert werden. 

U berrpannung 
Eine wichtige Rolle bei Metallabscheidungsprozessen 

spielt die Uberspannung (bzw. allgemeiner die Polar-isa- 
tion). Auf ihren EinfluB bei der Glanzabscheidung und die 
Einebnung der Niederschlage wurde bereits hingewiesen. 
Zur  Deutung des Mechanismus dcr Wasserstoff-Ubecspan- 
niing wurde u. a. die Theorie der gfschwindigkeitsbestirn- 
menden Rekombination ( Tafelal) )! die elektrochemische 
Theorie ( H o r i u f i G 2 ) ,  F r r m k i n a 3 ) ,  H e y r o v s k y 6 * ) ) ,  die Theo- 
rie der langsamen Entladung (Smi fs f i5) ,  Volmer66) ) sowie 
die f u r  alkalische Bader zutrtffende Theorie von Ey- 
r i n g e 7 )  entwickelt. Nach Heyrovsk! j e l )  iibt die chemische 
Desorption den maRgeblichen EinfluR aus. K m r r a S )  be- 
s t immte  verschiedene Uberspannungsanteile aus Strom- 
Spannungs-Messungen. Es scheint, dab  einige de; Theorien 
n u r  fiir bestimmte Verhaltnisse gelten. Eine umtassende 
Untersuchung wiirde hier zur Klarung beitragen. 

Cyonid-holtige Elektrolyte 
Ein anderes Problem, das durch Mitwirkung der Chemie 

gelost werden konnte, ist das  des Ersatzes der giftigen cy- 
anid-haltigen Elektrolyte durch ungiftige. Die Cyanide die- 
nen in der Galvanotechnik als Komplexbildner fu r  die Ab- 
scheidung der Metalle Kupfer, Zink, Cadmium, Silber und 
Gold. 

Fur die Praxis ist wichtig, d a 8  die Nicderschlage dei; Metalls aus 
Losungen des Cyanid-Komplexes i. allg. diehicr, Eeinkorniger und 
rnit besserer Streunng gebildet werden sls aus Losungen einlacher 
Salze. Auflerdem kann Kupfer auf Eisrn ohne Zwisehenschiclit ab -  
geschieden werden, was aus der Losung einps rinfachen Salzes nicht 
moglich ist. 

Niciit nur  wegen der Gefahrlichkeii. der  Cyanide im  Betrieh 
st,rebt man ihren Ersatz an,  sondern auoh wcgen der  Notwendig- 

O o )  S. F. Beacorn 1 1 .  B. -1. Ri ley ,  J .  electrochem. SOC. /WJ, 309 
[ 19591. 
.1. Tafel, %. physik. Chem., Abt. A 50, 641 [1905]. 

chern. Res. [Tokyo] 29, 223 [1936]. 
61)  J .  Hor iuf i ,  G. Okamoto u. K .  N i r o f a ,  Sci. Pap. Inst. physic. 

0 3 )  A. N. Frurnkin, Acta physicochirn. URSS 7, 474 [1937]. 
8 4 )  J. Heyrousk$, Recueil Trav. chim. Pays-Bas J 6 ,  582 [1927]. 
e 5 )  A. S m i t s ,  Z .  Elektrochem. 30, 214 [1924]. 
G 8 )  Th. Erdey-Gruz 11. M .  Volmer, Z. physik. Chem., Abt. A 750, 203 

[ 19301. 
Gi) H .  Eyr ing ,  S .  Glassfone t i .  K .  J .  Lnidler, J .  chern. Physics 7, 

1053 [1939]. 
G 8 )  C .  A. Knorr ,  Z .  Elektrocheni. 5 7 ,  599 [1953]. 
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keit, die cyanid-haltigen Abwasser entgiften zu miissen. D a  die 
hochstzuliissige Verunrcinigung a n  Cyanid i m  Abwasser ca. g/l 
betragen darf, sind erhebliche Aufwendungen zu diesem Zweck er- 
forderlich. Bisher wurde eine Reihe anderer Komplexbildner vor- 
geschlagen (z.  B. Athylendiamin-tetraessigsaure6”), Tetrafluoro- 
borsanre70), P y r o p h o s p h ~ r s a u r e ~ ~ ) ,  A m i d o s u l f ~ n s a u r e ~ ~ ) ,  Alkyl- 
sulfonsiuren), jedoch h a t  sich keiner dieser Komplexbildner durch- 
setzen konnen. Nicht zuletzt spielt natiirlich die Wirtschaftlichlreit 
eine Rolle. 

Unedle Metalle 
Ein ungelostes Problem ist die galvanische Abscheidung 

von Aluminium, Titan und anderen uncdlen Metallen. Zwar 
sind Verfahren zur SchmelzfluR-Elektrolyse bekannt, wie 
das Couch-Brenner-73) oder das Al~oa-Verfahren~~) ,  doch 
kommen diese wegen der erforderlichen hohen Tempera- 
turen f u r  praktische Zwecke der Galvanotechnik nicht in 
Frage. Aussichtsreicher ist die Aluminium-Abscheidung aus 
organischen Elektrolyten. Bekannt wurden das Battelle-74) 
und das N. B. S.-Verfahren75). M e n ~ e l ’ ~ )  untersuchte Or- 
ganoaluminium-Verbindungen und ihre Anwendung bei der 
galvanischen Aluminium-Abscheidung. I(. Ziegler und Mit- 
arbeiter77) haben vor einiger Zeit neue Verfahren zur ein- 
fachen und wirtschaftlichen Darstellung von Aluminium- 
alkylen mitgeteilt, durch welche die Aluminium-trialkyle 
und -dialkylhydride zu den am leichtesten zuganglichen me- 
tallorganischen Verbindungen geworden sind. Die Kom- 
plexverbindung NaF.ZAI(C,H,), ist ein guter Leiter des 
elektrischen Stromes. Mit dieser Verbindung lassen sich 

e8) J .  Brintzinger, D R P  731 102 [13. 12. 19411. 
70) A. Geelen, Galvano-Techniek (niederl.) 7 ,  183 [1958]. 

T.  L. Rama Char,  Electroplating Met. Finishing 70, 347 [1957]; 
8, 365 [1955]; vgl. auch J .  E.  Stareek, DBP 852633 [ I .  1. 19491. 

i 2 )  T.  L. Rama Char,  Electroplating Met. Finishing 7 7 ,  343 [1958]. 
A. Brenner u. Mitarbb., AP. 2651608 [8. 9. 19531. 

’*) A. W. Castle, Electroplating Met. Finishing 7, 291 [1954]. 
75)  R. J. Heritage, Trans. Inst .  Met. Finishing 32, 106 11955j. 
7 R )  W. Menzel ,  2. anorg. allg. Chem. 269, 52 [1952]. 
7 7 )  K .  Ziegler, Angew. Chem. 67,  213, 424, 541 [1955]. 

Elektrolyte aiisetzen, aus denen sehr reine, porenfreie uber- 
zuge rnit ausgezeichneter Yorrosionsschutzwirkung abge- 
schieden werden konnen. Der Nachteil dieses Elektrolyten 
ist seine Luftempfindlichkeit; er mu13 daher mit Paraffinol 
und Schutzgas abgedeckt werden. Dies ist iiir die galvano- 
technische Betriebspraxis zu umstandlich, so da6 dieses 
Verfahren in der lndustrie bisher keinen Eingang gefunden 
hat. Die Fortlerung der Praxis geht daher unverandert da- 
hin, einen Elektrolyten zu schaffen, aus dem porenfreie 
Aluminium-iiberziige erhalten werden konnen, und der 
gleichzeitig nicht brennbar und nicht luftempfindlich ist. 

Aueh in  den Randgebieten der Galvanotechnik Anden sich viele 
Probleme, zu (ieren Losung die Chernie einen wesentlichen Beitrag 
leisten konnte. Erwahnt  seien nur die Untersuehung der Wirkungs- 
weise organiscirer Komponenten in  den zum Polieren von Metal1 
henutzten Pasi,en, den Austausch der i n  ihnen enthaltenen unein- 
heitlichen Nat urstoffe durch synthetische Stoffe von gleiohblei- 
bender Qualitat und optimaler Wirksamkeit bei mogliehst gerin- 
gem Preis sowie die Verhesserung der Polierpasten durch geeignete 
Zusatze. 

SchluB 
Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, da6 

in der Galvanotechnik eine grol3e Zahl von Forschungsauf- 
gaben ihrer L.osung harrt. Sehr wiinschenswert ware es, da13 
diesen Frageti von den in Betracht kommenden Forschungs- 
instituten mchr Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Ansatze 
fur eine Gruridlagenforschung sind vorhanden, wie z. B. die 
Untersuchungen von C. Wagner78) iiber Probleme des Stoff- 
iibergangs uiid der Stromdichteverteilung an Elektroden 
zeigen. 

Bezuglich der wirtschaftlichen Bedeutung dieser Fragen 
sei bemerkt, da13 die Galvanotechnik rnit einem Jahresum- 
satz von mehr als 100 Mio DM (nur Deutschland) eine gro- 
13ere Bedeutiing besitzt, als gemeinhin angenommen wird. 

[A 501 
78) C. Wagner ,  Chemie-Ing.-Techn. 32, 1 [1960]. 

Eingegangen am 20. April 1960 

Aerosil, Herstellung, Eigenschaften 
und Verhalten in organischen Flussigkeiten 

Von Dr .  E R N S T  W A G N E R  und Dr. H E L M U T  B R U N N E R  

Deutsch e Gold - un d Silber-Scheideanstalt, W erk Rheinfelden 

Aerosil, ein sehr  reines, koaguliertes Siliciumdioxyd-Aerosol m l t  Teilchen von 10 bis 40 mp Durch- 
messer, wird durch Flammenhydrolyse von Siliciumtetrachlorid gewonnen. Seine physikalischen Eigen- 
schaften (z. B. einheitliche TeilchengroOe, definierte, porenfreie Oberflache) lassen sich streng repro- 
duzieren. Dispersionsmittel, die mit der  Aerosil-Oberflache u berwiegend physikalische Wechselwir- 
kung eingehen (kettenformige, cyclische und halogenierte Kohlcnwasserstoffe, konzentrierte Schwe- 
felsaure), bilden weitgehend unabhangig von der  mechanischen Einarbeitung mit 5 bis 8% Aerosil 
Gele. Dispersionsmittel, bei denen eine chemische Wechselwirkung in Form der  Wasserstoffbrucken- 
bindung hinzukommt (Wasser, Alkohole usw.), bilden Gele in Abhangigkeit von der  beim Einarbeiten 
angewendeten Scherltraft erst mit 15 bis 40% Aerosil. Durch Zugabe von Basen I a B t  sich die Viscosi tat 
derar t iger  Dispersionen erhohen. Die Viscositat von Dispersionen i n  Losungsmitteln der  ersten Gruppe 
kann durch Zusatz von wasserstoffbrucken-bildenden Losungsmitteln erniedrigt werden. Das pyrogen 
gewonnene Aerosil unterscheidet sich von aus Flussigkeiten gefallten Kieselsauren durch hohere 
chemische Reinheit, durch die porenfreie Teilchenoberflache sowie die geringere Anzahl von Silanol- 

Gruppen pro Oberflacheneinheit. 

Entstehung und wichtigrte Kennzeichen 
von kolloidem SiO, 

Herstellung von @AerosiI 
Die zum @Aerosil fiihrende F l a m m e n h y d r o l y s e  

wurde 1942 in der Degussa von H .  Kloepfer gefundenl). 
Die Herstellung verlauft iiber die Gasphase. Im wesent- 
lichen besteht der @Aerosil-ProzeS in einer Hydrolyse 

’) Herstellungsverfahren und Anwendungstechnik sind der DE- 
GUSSA LI. a. durch folgende Patente geschutzt: DBP. 762723; 

_ _ _  

fliichtiger Silicium-Verbindungen, wobei Wasser-Bildung, 
Hydrolyse und Entwasserung in einer Flamme als Reak- 
tionsraum unmittelbar nach- bzw. nebeneinander ablaufen. 
Die entstehmden SO,-Teifchen haben einen Durchmesser 
von ca. 10 bis 40 mp.. 

830786; 870242; 873083; 877891; 878342; 891541; 893496; 
893497; 000339; 900574; 910120; 921784; 928228; 962292; 
1004596; 1034163; 1066552; Oe. P. 195893. I n  den USA arbei- 
ten nach DEGUSSA-Lizenz Dow-Corning und Cabot. Letztere ver- 
treiben Aerosil un ter  der Bezeichnung CAB-0-SI L. 
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