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Die Erfahrungen zeigten, dass in Anlagen, die dem
heutigen Stand der Technik entsprechen, keine
stérende Beeinflussung zu befiirchten ist, wenn die
Steuerspannungen die durch die Kurve b (Fig. 1)
bezeichneten Werte nicht iiberschreiten.

Es ist aus dieser Kurve ersichtlich, dass durch die
Wahl einer niedrigen Steuerfrequenz die Storungen
stark vermindert werden kénnen. Dazu kommt als
zusitzlicher Vorteil die bessere Spannungskonstanz
im Netz als Folge der kleineren Spannungsabfille in
Transformatoren und einer Verminderung der Re-
sonanziiberh6hung in Kabeln.

Die Forderung nach einer bestimmten Maximal-
spannung im ganzen Verteilnetz wird in Ausnahme-
fallen fir bestimmte Netzteile den Einbau von ton-
frequenten Dampfungsgliedern oder Vorbelastungen
erfordern, um besonders wihrend Zeiten mit kleiner
Belastung die Steuerspannung iiberall innerhalb der
zuldssigen Grenzen zu halten.

Treten trotzdem Stérungen auf, so wird es prak-
tisch immer moglich sein, sie durch eine Instand-
stellung der Schwachstromanlage auf ein unschad-
. liches Mass zu reduzieren; bei Radioempfingern
geniigt oft ein Umpolen des Netzsteckers.

Cette courbe indique que, en choisissant une fré-
quence de commande basse, on peut fortement dimi-
nuer les perturbations, avantage auquel s’ajoute celui
d’une meilleure constante de tension dans le réseau, pro-
venant des faibles chutes de tension dans les transfor-
mateurs et d’une diminution de la surélévation de
résonance dans les cibles.

En exigeant une tension maximum déterminée
dans ’ensemble du réseau de distribution, on obligera
les entreprises électriques & intercaler, excepté dans
quelques parties du réseau bien délimitées, des atté-
nuateurs & fréquence musicale ou des charges préli-
minaires, pour que, spécialement pendant les heures
de faible charge la tension de commande se main-

tienne partout dans les limites admises.

Si, malgré cela, des perturbations surviennent, il
sera pratiquement possible de les ramener & un degré
tel qu’elles ne puissent plus avoir d’influence en revi-
sant l'installation & courant faible; pour les récep-
teurs de radiodiffusion, il suffit souvent d’inverser
les poles de la prise de courant du secteur.

Fehler bei der Oberflichenveredelung von Metallen

Von W. Hess und H. Mauch, Bern

Oberflichen von bearbeiteten Metallgegenstéinden
werden nicht allein aus &sthetischen Griinden mit
einer Schicht eines andern Metalles bedeckt. Viel
wichtiger ist der Uberzug als Korrosionsschutz. Es
gibt eine grosse Zahl verschiedener Verfahren. Die
Auswahl ist hie und da recht schwierig zu treffen.
Wir beobachteten 6fters Metalliiberziige, die, anstatt
zu schiitzen, verheerende Korrosionen verursachten.
In solchen Fillen sind offensichtlich wichtige elek-
trochemische Grundsitze nicht beachtet worden. Wir
mochten daher fiir den Konstrukteur und den Her-
steller die Grundlagen der Metalloberflichenver-
edelung kurz erldutern.

Wegleitend fiir alle Metalliiberziige ist die elektro-
chemische Spannungsreihe. Hier sind die Metalle
nach der Grosse ihrer Normalpotentiale geordnet. An
erster Stelle stehen die am stirksten negativen oder
unedlen Metalle. Mit steigendem Normalpotential
werden die Metalle reaktionstriger, das heisst, edler.
In der T'abelle I sind die wichtigsten Metalle und ihre
Normalpotentiale angefiihrt. Uber die Definition und
die Messung der Normalpotentiale berichtete Hor-
nung!) bereits an dieser Stelle.

Die Auffassung ist weit verbreitet, dass ein Uberzug
eines edleren Metalles den besten Schutz gegen Kor-
rosionen biete. Dies trifft nur bei einer absolut poren-
freien Schutzschicht zu. Eine solche erhilt man,
indem der zu schiitzende Gegenstand in ein geschmol-

') Hornung R., Techn, Mitt,”” PTT 29 (1951), 406,

620.197.5

Tab. I. Elektrochemische Spannungsreihe der wichtigsten Metalle

P.otentlal- Normalpotential
Metall bestimmender 5
in Volt

Vorgang
Magnesium . . Mg —>Mg- +2e —1,6 (?)
Aluminium . . Al —>Al'" +3e —1,3 (?)
Zink . . . . . Zn —>7Zn 4 2e —0,76
Chrom . . . . Cr —>Cr- 42 —0,56
Eisen. . . . . | Fe —»Fe +2e —0,44
Cadmium . . . Cd —>Cd- +2e —0,40
Nickel . . . . Ni —>Ni+ 42 —0,22
Zinn . . . . . Sn —>Sn* 42 —0,14
Blei . . . .. Pb —>Pb +2e —0,13
Wasserstoff . . H2 >2H- +2e 0,00
Kupfer . . . . Cu —»Cu+ 42 40,34
Silber Ag —»>Ag: + e 40,80
Platin ” Pt —> Pt +4e +0,86
Gold . . . . . | Au-—»>Auw + e | +1,4

zenes Metall eingetaucht wird, wie zum Beispiel bei
der Feuerverzinnung von Eisen. Dieses Verfahren ist
daher als gut zu bezeichnen, weil die Zinnschicht
dick (etwa 100 x) und porenfrei ist.

Elektrolytische Uberziige fallen selten porenfrei
aus. Daher ist es falsch, auf galvanischem Wege ein
unedleres Metall durch ein edleres schiitzen zu wollen.
In einem solchen Falle bildet sich ein galvanisches
Element zwischen der edleren Schutzschicht und dem
unedleren Grundmetall. In Beriihrung mit einem
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Fig. 1. Korrodierte Schienen aus Sicherungskisten

Elektrolyten geht das unedlere Metall in Losung,
das heisst, es entstehen Korrosionsschiden. Ist das
Grundmetall Eisen, so wird diese Erscheinung Unter-
rostung genannt. Hierzu mdchten wir noch einen
von uns untersuchten Korrosionsfall erwihnen.?)
Wihrend des letzten Krieges wurden infolge Material-
mangels die Schienen in Sicherungskisten, die als
Triger fiir die Isolatoren dienten, aus Zink hergestellt.
Zum «Schutz» sind sie vernickelt worden. Nach einiger
Zeit zeigten sich an den Schienen ausserordentlich
starke Korrosionserscheinungen. Unter der Nickel-
schicht, die stellenweise unverindert blieb, liess sich
eine millimeterdicke Schicht von basischem Zink-
karbonat beobachten. Figur 1 zeigt eine der korro-
dierten Schienen.

] Nickeliberzug
{ — Zink
1~ Korrosionsprodukt

Fig. 2. Korrodierte Schiene im Querschnitt

Diese Korrosion ldsst sich anhand der Tabelle [
sehr gut erkliren. Zink ist mit seinem negativen
Normalpotential von — 0,76 Volt sehr unedel. Gegen-
iiber Nickel (Normalpotential = — 0,22 V) betrigt
die Potentialdifferenz mehr als 0,5 Volt. Nickeliiber-
ziige sind mehr oder weniger pords und erméglichen
daher den Zutritt eines Elektrolyten zum Grund-
metall. In unserem Falle geniigte die Luftfeuchtig-
keit und die Kohlensiure der Luft, um das Zink
anodisch in basisches Zinkkarbonat umzuwandeln.
In Figur 2 ist die korrodierte Schiene im Querschnitt
schematisch festgehalten. An dieser Stelle ist noch
ein dhnlicher Korrosionsfall?) anzufithren. Bei einer
Abnahmepriifung von Telephonapparaten wurden an
verschiedenen Wihlerbestandteilen weisse Nieder-
schlige festgestellt. Einer dieser Teile ist in Figur 3
wiedergegeben. Beim Grundmetall handelt es sich
um eine Zink-Spritzgusslegierung. Diese ist mit einer

2) Priifbericht Nr. 12.619 der Forschungs- und Versuchsanstalt
GD PTT.

3) Priifbericht Nr. 12.884 der Forschungs- und Versuchsanstalt
GD PTT.

Nickelschicht bedeckt worden. Beide Korrosions-
fillle zeigen, dass ein Uberzug eines edleren Metalles
keine Gewidhr fiir einen zuverlidssigen Korrosions-
schutz bietet. Vor allem unedle Metalle, wie Zink,
Aluminium und auch Eisen, diirfen nicht mit einem
edlen Metalliiberzug versehen werden. Bei edleren
Metallen, wie zum Beispiel Kupfer, besteht dies-
beziiglich keine so grosse Gefahr. Kupfer darf zum
Beispiel ohne weiteres versilbert oder vergoldet
werden.

Den besten Korrosionsschutz erreicht man durch
einen Uberzug mit einem unedleren Metall. Eisen
wird am besten durch das etwas unedlere Zink
geschiitzt (galvanisieren, feuerverzinken). Jedoch
darf auch hier die Potentialdifferenz zwischen den
beiden Metallen nicht allzu gross sein, da sonst der
Uberzug angegriffen wird. In einem kiirzlich bearbei-
teten Falle?) stellten wir diesen Fehler fest. In einem
Verteilerkiistchen sind die in eine Kunstharzplatte
eingegossenen Kontaktstifte elektrolytisch kadmiert
worden. In kiirzester Zeit verwandelte sich die

4) Priifbericht Nr.12.1119 der Forschungs- und Versuchs-
anstalt GD PTT.

Fig. 3. Korrodierter Wahlerbestandteil
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Kadmiumschicht vollstindig in ein lockeres, weisses
Korrosionsprodukt. Beim Grundmetall handelte es
sich um Messing. Dieses ist ungefiihr gleich edel wie
Kupfer. Durch einen Versuch ermittelten wirzwischen
einer Messing- und einer Kadmiumelektrode eine
Potentialdifferenz von 0,73 Volt. Es ist daher leicht
verstiandlich, dass das unedlere Kadmium rasch kor-
rodierte. Dieses Beispiel zeigt, dass die korrosions-

schiitzende Wirkung eines Metallbelages sehr vom
Grundmetall abhéingig ist. Kadmium ist ein vorziig-
licher Uberzug fiir Eisen, wogegen es fiir Kupfer und
seine Legierungen sehr ungeeignet ist.

Um eine Ubersicht iiber diese Verhiltnisse zu
geben, haben wir in Tabelle I1 die wichtigsten zu
schiitzenden Metalle angefiihrt und die jeweils ge-
briauchlichsten Uberziige kurz beurteilt.

Tabelle 1I Die wichtigsten metallischen Uberziige
Grundmetall Uberzug | Beurteilung
| Zink Sehr guter Korrosionsschutz, vor allem wenn die Zinkoberfliche anschliessend noch
" passiviert wird (Promat- und Preflex-Verfahren) *)
‘1 Kadmium Sehr guter Korrosionsschutz; obwohl das Normalpotential etwas hoher ist als das
\ von Eisen, nimmt Kadmium in verdiinnten, wisserigen Losungen ein negativeres
| Potential an.
Zinn Guter Korrosionsschutz. Der Uberzug muss aber vollstindig dicht sein, da Zinn etwas
edler als Eisen ist.
Blei Guter Korrosionsschutz, vor allem gegen schwefelsiurehaltige Losungen. Auch hier
Eisen und Stahl muss der Uberzug porenfrei sein.
Nickel Korrosionschiitzende Wirkung nur bei absolut porenfreien Uberziigen. Neigt wegen
Unterrostung zum Abblattern.
Chrom Guter Korrosionsschutz. Chrom ist trotz seines niedrigen Normalpotentials sehr be-
standig gegen chemische Einfliisse; da es mit einer passivierend wirkenden, dichten
Oxydhaut bedeckt ist. Die Uberziige sind auch sehr hart.
Aluminium | Gut. Dient im allgemeinen fiir besondere Zwecke (z. B. Kiichengerate).
Kupfer Kupferschichten allein sind ein schlechter Korrosionschutz, da Kupfer sehr edel ist.
Nur von Bedeutung als Zwischenschichten fiir Nickel- und Chrom-Uberziige (bessere
Haftung).
Nickel Guter, am meisten verwendeter Korrosionsschutz.
Kupfer und seine Chrom Gut, dank der sehr passiven Oberflache.
Legierungen, wie Zinn Wichtig in der Elektrotechnik, da verzinnte Drahte leicht gelotet werden konnen. Zu-
Messing, Tombak, | gleich guter Korrosionsschutz.
Bronzen, Neusilber, Kadmium Keine Schutzwirkung, da zwischen dem Grundmetall und dem Uberzug eine zu grosse
Kupfer-Nickel | Potentialdifferenz besteht.
Silber | Gut, da das Grundmetall schon sehr edel ist.
Aluminiumlegie- Aluminium Gut. Dient vor allem fiir unbestindige Aluminiumlegierungen. Besonders wirksam,
rungen | wenn der Uberzug aus reinstem Aluminium hergestellt wird.
Zink und Zink- Nickel | Wird gelegentlich verwendet. Ist aber nur brauchbar, wenn der Uberzug absolut dicht
Spritzgusslegie- | ist, was selten zutrifft. Durch porsse Nickelschichten wird die Korrosionsgefahr stark
rungen | erhoht.

*) Uber die beiden erwiihnten Verzinkungsverfahren werden wir in nichster Zeit berichten.

Wie der an sich arme Kleinstaat der Ort ist, wo sich das Hochstmass an biirger-
licher Freiheit und Pflicht realisieren, muss er auch aus rein machtpolitischen Griinden die
Stitte sein, in der der Einzelne dazu erzogen wird, die grosste Verantwortung im beruf-
lichen Leben zu tibernehmen, kraft einer fachlich einwandfreien Ausbildung und eines das
Ganze im Auge behaltenden Kulturbewusstseins.

PROF. DR. PAUL NIGGLI
In: Vom Nutzen der wissenschaftlichen Forschung
Zirich 1947. S. 17
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