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STAN OBECNY I PERSPEKTYV/Y ROZWODOWE 

Dramatyczny tiizrost -cen ropy naftowej i złota, jaki miał miejsce 

w połowie lat siodemdziesiętych, wywołał panikę nie tylko w sferach 

bankowych świata, ale także wśród osób odpowiedzialnych za stosowanie 

metali szlachetnych w przemyśle elektronicznym - głównym konsumencie 

wytwarzanego na świecie złota. Zużycie złota w przemyśle elektronicz-

nym jest bowiem znaczne i przykładowo w latach 1980 i 1981 wynosiło 

w krajach kapitalistycznych po około 85,5 tony [l]. Oceniam przy tym, 

że z tego ok. 17,5 tony zużyvJane jest do metalizacji próżniosvej i do 

v\ytvjarzania past przewodzęcych, pozostała część złota tzn. aż ok. 68 

ton nakładana jest w procesach galwanicznych, będęcych przedmiotem 

niniejszego opracowania. 

Odstraszający poziom cen złota wywołał zmianę sposobu myślenia za-

równo wytwórców elementów elektronicznych jnk i galnanotechników, 

zajmujących się metalami szlachetnymi. 

Poddano krytycznej ocenie konieczność stosowania powłok złota na 

konkretnych elementach elektronicznych oraz - jeśli powłoki takie sę 

jednak niezbędne - zakwestionowano dotychczasowe, nadmierne grubości 

warstwy złota. Doprowadziło to już obecnie do głębokich zmian w gal-

wanizerniach pracujących dla elektroniki, a tal|tże i dla innych odbior-

ców wyrobów złoconych. 

Zmiany te sę procesem ciągłym, a ponieważ wpływaj? w istotny spo-

sób na koszty wyrobów finalnych, zasługuję na ustawicznę, uważnę 

obserwację. Dlatego też omavłiajęc zastosowanie powłok metali szlachet-

nych w elektronice, scharakteryzuję krótko kępiele galwaniczne do na-

kładania powłok złota, środki wiodące do obniżania zużycia złota 

w galwanotechnice, a następnie przejdę do możliwości zastępowania po-

włok złota innymi metalami, 
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Kgpiele galwaniczne stosowane do nakładania powłok złota 

Wyróżnienie złota spośród wszystkich innych metali szlachetnych 

jest uzasadnione szczególny pozycję tego pierwiastka w pokryciach gal-

wanicznych, stosowanych w przemyśle elektronicznym. Ta wyjętkowa rola 

złota iMynika zarówno z dużego zużycia ilościowego, jak i wpływu jaki 

to ma na koncowę cenę wyrobów elektronicznych. Nic też dziwnego, że 

w literaturze jest wiele artykułów przeględowych [2, 3] i monografii 

[4, 5], omawiajęcych kępiele i powłoki złota. Problemy te zostanę 

obecnie omówione w sposób skondensowany. 

Stosowane w galwanotechnice kępiele do złocenia można podzielić na 

następujące główne kategorie: 

1. Kępiele alkaliczne /pH 8.5 - 13/ 

Kępiele alkaliczne zostały najwcześniej wprov"jadzone do praktyki 

przemysłowej. Oprócz cyjanozłocinu potasowego i soli zwiększających 

przewodnictwo /fosforanu dwupotasowego i węglanu potasowego/ zawiera-

ię duży nadmiar wolnego cyjanku potasov/ego, co wydaje się jednę z wad 

tych kępieli. Ze względu na alkaliczny odczyn, kępiele te sę niedogod-

ne do złocenia obwodów drukowanych, ponieważ trudno jest dobrać fotore-

zysty odporne na działanie sikali oraz uniknęć ryzyka odklejania się 

folii miedzianej od podłoża laminatu. 

Z chwilę wprowadzenia do praktyki kępieli kwaśnych, kępiele 

alkaliczne zostały wyparte z przemysłu elektronicznego. ^ 

2. Kępiele obojętne /pH 6,0 - 8.5/ 

Kępiele obojętne nie muszę zawierać i na ogół nie zawieraję wolnych 

cyjanków, W skład ich, oprócz cyjanozłocinu potasowego i ewentualnych 

dodatków zmniejszajęcych ziarno powłoki wchodzę: fosforany, cytrynia-

ny lub zwięzki chelatowe /np.: EDTA/. Kępiele te zezwalaję na wydzie-

lanie bardzo czystego, miękkiego złota /99.95^ A u / o bardzo dobrej lu-

towności, małej liczbie porów i niskim oporze elektrycznym. Z tego 

względu znalazły zastosowanie w elektronice do złocenia tranzystorów. 

Na ogół przed złoceniem z kępieli obojętnej stosuje się złocenie 

wstępne /na grubość ułamków mikrometra/ z kępieli kwaśnej o zmniejszo-

nej zawartości cyjanozłocinu potasowego /ok. 2 g/l/. Zadaniem kępieli 

wstępnej jest zwiększenie przyczepności złota i ochrona kępieli właś-

ciwej przed wprowadzeniem zanieczyszczeń pochodzęcych ze złoconych 

elementów. 

3. Kępiele kwaśne /pH 3.0 - 6.0/ 

Kępiele kwigśne nie zawieraję oczywiście wolnych cyjanków. W skład 

ich obok cyjanozłocinu potasowego wchodzi kwas organiczny /najczęściej 

cytryno>vy/ i jego scle, oraz sola zwiększajęce przewodnictwo /fosfo-

rany/ i ewentualnie środki zmnisjszajęce ziarno i zwiększajęce połysk 

/Th, As/, 
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Kępiele kwaśne stosowane sę powszechnie do złocenia obwodóvj drukowa-

nych. Z kępieli kwaśnych można wydzielać czyste powłoki złote /kępie-

le o pH 5-6/ lub błyszczęce, tvMarde powłoki stopowe zawierajęce do 

0.5% niklu lub kobaltu, a ostatnio także żelaza. 

Kviaśność kępieli stopovjych jest zwiększona do pH 3-5. 

4. Kępiele siarczynowe /pH 8.5 - 10.0/ 

Kępiele siarczynowe sę jedynymi całkowicie bezcyjankowymi kępiela-

rai galvf)anicznymi złota posiadajęcymi wartość handlowę. Oest to osięg-

nięcie ostatnich lat wynikłe ze stwierdzenia trwałości aminosiarczy-

nowych kompleksów Au /I/. Kępiele te odznaczaję się doskonałę wgłęb-

nościę, w zvłięzku z czym nadaję się do złocenia bardzo węskich otworów 

w obwodach drukowanych oraz do jednoczesnego złocenia ścieżek o bar-

dzo małych i dużych szerokościach. Powłoki otrzymywane z kępieli 

siarczynowych sę powłokami twardymi o twardości zbliżonej do powłok 

otrzymywanych z kępieli kwaśnych z dodatkiem niklu lub kobaltu. W po-

równaniu z nimi cechuję się jednak mniejszę odpornościę na ścieranie, 

wynikajęcę pra'/idopodobnie z tego, że nie zawieraję węgla, wbudowanego 

w powłoki nakładane z' kępieli cyjankowych, działajęcego jako rodzaj 

smaru stałego. Kępiele siarczynowe zostały opracowane również 

w naszym kraj u [6]. 

Środki wiodęce do obniżenia zużycia złota na powłoki galwaniczne 

Najprostszym sposobem oszczędzenia złota jest zmniejszenie gruboś-

ci powłoki galwanicznaj . Dletego też celem większości poniżej przed-

stawionych zabiegów organizacyjnych, technicznych lub technologicz-

nych jest msksymplne obniżenie grubości powłoki, do granic technicz-

nie uzasadnionych, 

1. Realistyczne ustnlnnie •.'.'ymagaii technicznych na elementy pokryte 
powłokami galwanicznymi. 

Producent eleraentórj elektronicznych musi zdawać sobie sprawę, jakę 

rolę chce nadać nałożonej powłoce galwanicznej. Powinien wiedzieć, 

czy chodzi o zwiększenie odporności elementów na korozję, czy o lep-

szę lutowność , czy też o zmniejszenie oporu elektrycznego styku, lub 

o jeszcze inne parametry. Przy ustalaniu wymagań technicznych rezyg-

nuje się obecnie z nadmiernego marginesu bezpieczeństwa. I tak, od 

elementów, które z reguły po zainstalowaniu urzędzeniach nigdy 

nie były z nich wyjmowane, wymagano uprzednio odporności na 500 

cykli wyjmowania i przyłęczania do układu elektronicznego, obecnie 

zaś w krajach zachodnich standardowo wymaga się wytrzymania przez te 

elementy 10 takich cykli. 

Zwiększona świadomość roli i ceny powłoki galwanicznej doprowadzi-

ła do znacznej redukcji grubości powłoki złota, od rzędu 10 firn w po-

czętkowym okresie rozwoju mikroelektroniki, do 2,5 pm standardowo 

44 
http://rcin.org.pl



nakładanych w naszym kraju i 1,5 pm coraz częściej stosowanych w kra-

jach kapitalistycznych. Wspomina się nawet o powłokach złota grubości 

0,3 jjm [7], 

2. Zwiększenie równomierności grubości nakładanej warstwy złota. 

Określana w warunkach technicznych grubość galwanicznej powłoki 

złota jest na ogół grubościę minimalnę. Ze względu na nie równomier-

ność grubości nakładanej powłoki galwanicznej, w celu osiągnięcia 

określonej grubości minimalnej należy nakładać powłoki znacznie 

grubsze, 

Z doświadczeń pracowni galwanicznej Instytutu Technologii Materia-

łóvM Elektronicznych i z danych literaturowych wynika, że najczęściej 

grubość nominalna powłoki wynosi ok, 1,5 grubości minimalnej, chociaż 

w niektórych przypadkach mnożnik ten Jest jeszcze wyższy [b]. Niejed-

norodność grubości nakładanej powłoki galwanicznej spowodowana jest 

niejednorodności? pola elektrycznego pomiędzy anodami i katodami wan-

ny galwanicznej. Gęstość linii pola elektrycznego jest większa 

w miejscach mniej oddalonych od anod, a także większa na krawędziach 

poddanych obróbce galwanicznej przedmiotów, w porównaniu z ich środ-

kami. Ujednorodnienie pola elektrycznego w wannach galwanicznych do-

prowadza do zmniejszenia rozrzutu grubości nakładanych powłok galwa-

nicznych, a tym samym zbliżenia nominalnej grubości powłoki do war-

tości minimalnych, co w oczywisty sposób prowadzi do zrjacznych oszczęd-

ności. Następujące czynniki prowadzę do zwiększenia jednorodności 

grubości powłok: 

a/ Stosowanie kępieli galwanicznych o zwiększonej wgłębności 

b/ Mieszanie kępieli oraz ruchome katody 

c/ Optymalizacja wzajemnego rozmieszczenia katod i anod oraz stosowa-

nie różnorodnych przesłon zmieniających pole elektryczne w wannie 

galwanicznej. Chociaż działanie to jest pozornie proste, wymaga 

jednak dużego doświadczenia. Dest to zadanie szczególnie trudne, 

jeśli w galwanizerni nakłada się powłoki na różne elementy, znacz-

nie odbiegające od siebie kształtem i wielkością. Warto Jednak pod-

kreślić, że postępowanie takie nie wymaga nakładów finansowych, 

a według Stevensona [s] właściwe rozmieszczenie anod prowadzi do 

10-155<; obniżenia zużycia złota, 

d/ Zapewnienie możliwości łatwego pomiaru grubości nakładanych powłok. 

Posiadanie odpowiedniej aparatury kontrolnej nie wpływa bezpośred-

nio na zwiększenie jednorodności grubości nakładanych powłok, ale ze-

zwala na ograniczenie zapasu bezpieczeństwa, z jakim określa się nomi-

nalny grubość powłoki galwanicznej oraz umożliwia kontrolowanie prawi-

dłov'JOŚci określonego położenia katod i anod, W galwanizerniach nakła-

dających kosztowne powłoki z metali szlachetnych powinny znajdować 

się betaskopy, umożliwiajęce szybkie, nieniszczące badania grubości. 
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3. Zastosowanie procesów galwanicznych zezwalajęcych na uzyskanie 

zwartych powłok, ze zmniejszonę liczbę porów. 

Nakładanie powłok galwanicznych przy zwiększonych gęstościach prę-

dowych powinno prowadzić do uzyskania warstw o zmiennej strukturze 

i mniejszej porowatości, co z kolei zezwoliłoby na ograniczenie gru-

bości warstw galwanicznych. Proponuje się wprowadzenie dwóch poniż-

szych modyfikacji procesu galwanicznego: 

a/ Zastosov".'anie ultradźwięków w procesie nakładania złota. 

Teoretycznie użycie ultradźwięków powinno zezrjolić na uzyskanie 

powłok o mniejszej porowatości, ale metoda ta nie uzyskała szersze-

go zastosowania, prawdopodobnie ze v"jzględu na trudności uzyskania 

równomiernego rozkładu natężenia ultradźwięków w wannie galwanicz-

nej. Przy tym należy zaznaczyć, że ultradźwięki zmniejszaję liczbę 

porów w powłokach nakładanych z kępieli kwaśnych, natomiast nie 

maję wpływu lub nawet pogarszaję jakość powłok nakładanych z kę-

pieli obojętnych i. siarczynowych [3]. 

b/ Zastosowanie prędu pulsacyjnego. 

Metoda polega na zastosowaniu krótkich impulsów prędu /o znacznie 

większej gęstości niż ma to miejsce w metodach konwencjonalnych/, 

przedzielonych okresami wyłęczenia przepływu prędu. iPrzez czasy 

przepływu prędu rozumie się czasy rzędu milisekundy z przerwę 

rzędu 10 ms /lub 0,1 i 1 ms/. Krótki czas trwania impulsu umożli-

wia stosowanie dużych gęstości prędowych, ponieważ nie doprowadza 

to do polaryzacji stężeniowej. Duże chwilowe gęstości prędu zezwa-

laj? na uzyskanie powłok o małej liczbie porów, co powinno umożli-

wić zmniejszenie grubości tych powłok. W literaturze ocena metody 

jest niejednolita; obok ocen pozytywnych lub entuzjastycznych 

[10-14] spotyka się sceptyczne traktowanie korzyści wynikajęcych 

ze stosowania prędu pulsacyjnego [8, 15, 16]. 

Sędzę, że pulsacyjne nakładanie powłok galwanicznych istotnie prowadzi 

do uzyskania warstw ze zmniejszonę liczbę porów, ale opłacone jest to 

wysokimi kosztami wykonania przemysłowych zasilaczy, zezwalajęcych na 

szybkie narastanie i zanikanie impulsów prędowych. Urzędzenia labora-

toryjne sę względnie łatwe do wykonania i prototyp takiego zasilacza 

został już skonstruowany w Instytucie Technologii Materiałów Elektro-

nicznych, natomiast budowa krajowych instalacji dużych mocy, zasilaję-

cych galwanizernie przemysłowe, może napotkać na trudności, przede 

wszystkifii materiałowe. 

4. Stosowanie powłok składajęcych się z różnych warstvj metali lub 

stopów, z powierzchniowę warstwę złota. 

3ak już wspomniano, zmniejszenie grubości pov)łoki złota nie może 

być posunięte zbyt daleko, ponieważ ze względu na wzrastajęcę liczbę 
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porów oraz dyfuzję metali podłoża do cienkiej warstwy złota, powłoka 

ts traci swoje walory. Środkiem zarrdczym jest stosowanie odpowiednio 

dobranych podwarstw innych metali i stopów. Przykładowo, w przypadku 

zbyt małej grubości galwanicznej powłoki złota na podłożu zawierajęcym 

miedź, obserwuje się v; miarę upływu czasu zwiększenie oporu elektrycz-

nego styku, na skutek dyfuzji miedzi do złota i następującego po tym 

powstawania tlenków miedzi w styczności z powietrzem. Barierę prze-

civ/ko dyfuzji miedzi jest warstwo niklu i to jest właśnie typowa pod-

r.arstwa cienkich powłok złota. Należy zaznaczyć, że dalsze obniżanie 

grubości złota powoduje występowanie dyfuzji również niklu do 

powierzchni powłoki złota. Dlatego ostanio wspomina się o podwarstwie 

stopu niklu z fosforem, mojęcym zredukowane zdolności dyfuzji do po-

włoki złota [17]. 

5. Solektyvjne nakładanie powłok złota. 

Oest oczyvjistym marnotrawstwem nakładanie drogocennych materiałów 

na te części elementów, które powłok z metali szlachetnych nie wymaga-

ję. Dlatego, całkowite pokryi\'anie elementów powłokami złota ulega eli-

minacji, na rzecz nakładania powłok na te części elementów, no których 

powłoka taka jest absolutnie niezbędna, Osięgnęć to można w niektórych 

przypadkach bardzo prosto, np. przez zanurzanie w kępieli galwanicznej 

jedynie tych części obrabianych galwanicznie przedmiotóvj, które powin-

ny być pokryte warst-z.ę złota, albo przez stosowanie zapożyczonej 

z chemigrofii techniki blokowania części powierzchni za pomocę fotore-

zystów, względnie przez stosowanie maskowania taśmami samoprzylepnymi. 

Najczęściej selektywne nakładanie powłok galwanicznych wymaga posia-

dania bardzo drogiej, specjalistycznej aparatury, której koszt zwraca 

się jednak szybko. W aparaturze tej stosuje się maski mechaniczne 

/przeważnie z gumy silikonowej/ i natrysk elektrolitu przez odpowied-

nio ukształtowane dysze. Ze względu na wymuszony, szybki przepływ 

elektrolitu możliwe jest stosowanie znacznie większych prędów, niż ma 

to miej^sce w konwencjonalnych galwanizerniach, co zwiększa przepusto-

wość urzędzeń do selektywnego złocenia i przyspiesza ich amortyzację. 

V'/ kraju urzędzenia do selektywnego złocenia znajduję się vj ZPE KA2EL 

i ZR "Eltra". 

Szersze omówienie selektywnego nakładania powłok galv<anicznych zna-

leźć można w artykułach Turnera [l8| , oraz Grossmana i Vinarlckyego 

[19]. Należy podkreślić, że już obecnie większość zużywanego w świato-

wej elektronice złota nakładana jest selektywnie, CJest to zrozumiałe, 

ze względu r.-i ewidentne korzyści finansowe wynikajęce z ograniczenia 

zużycia /łota, W niektórych przypadkach oszczędność złota sięgać mo-

że 97% słota zużywanego przy złoceniu całkowitym [8], 

Nie ulega wętpliwości, że całkowite złocenie można stosować zasad-

niczo jedynie w specjalnych zastosowaniach elektroniki lub w przypadku 

produkcji na niewielkę, laboratoryjną skalę, 

47 http://rcin.org.pl



w masowej produkcji należy ze względów ekonomicznych bezwzględnie sto-

sować złocenie selektywne. Jeszcze bardziej radykalnę metodę zmniejsze-

nia kosztów produkcji jest w ogóle rezygnacja z powłok złota. Możli-

wość zastąpienia powłok złota innymi tańszymi metalami zostanie omówio-

na w dalszej części niniejszego opracowania. 

Powłoki galwaniczne innych metali szlachetnych i możliwości zastosowa-

nia zastępczych powłok złota 

Złoto od dawien dawna służy jako środek lokaty kapitału, w zwięzku 

z czym jego cena przekracza wielokrotnie poziom, jaki powinien wynikać 

z wielbości światowych zasobów i jego niewątpliwych walorów technicz-

nych. Co gorsza, cena ta podlega ciągłym, koniunkturalnym fluktuacjom. 

Z tych względów usiłuje się nie tylko zmniejszyć zużycie złota, ale 

i całkowicie je zastąpić innymi powłokami. 

Porównanie właściwości powłok złota z właściwościami innych metali 

szlachetnych powinno ułatwić ocenę możliwości i celowości stoscwania 

ich w elektronice zamiast złota. Szereg własności tych powłok zebrany 

jest w tabeli 1, 

Tabela 1 
Charakterystyka powłok galwanicznych 

Powłoka >• s 
l. tI 
O O to •N -<0 £ 
ty CB U 
•H t*H \ 
U s o> 

o 
(DO l. D ffl 
łJ -H <0 C 

<D O -H D. C 
E O. 
ID O t-

-o sn 
o 
•o 1. 
a s 
H 

o 0) •H c 
C N 0) L. 

H 
a>' a>. CO 
1- C CL O. S ro 
ID o o z S <H 

•H 
U "(D 

^ O 
•H C C r-ł i-> C B 8) > N C 
N >- N O 0) U 

rM N -H 
•o m E 
a N i. 
m o a 
S 1-

ID 
•H 
O 
sn 

i- o 

o a e 

Szacunkowe 
zużycie 
w ęialwanizerniach 
RFN w 1979 r. 

1 2 3 ' 4 5 6 7 8 
Złoto 
mię kkie 
twarde 

19,3 
17-18 

1063 50-100 
110-200 

30-60 14,3 3-7 
10 ton, w tym 6 
ton dla elektro-
techniki i elek-
troniki 

Srebro 10,5 960 60-130 200 ton. Zdecydo-
wana większość me-
talu zużyta 
w przemyśle jubi-
lerskim 

Pallad 12,1 1554 280-350 10-100 11 ,8 12 100 kg - prawie 
wyłącznie na sty-
ki elektr. 

Rod 12,5 1966 700-1100 70-140 8,5 11 100 kg. Większość 
w przem. jubiler-
skim, część na 
styki 

Ru ten 12,3 2310 600-900 60 9,6 15 Niewielkie ilości 
do celów dekora-
cyjnych craz na 
styki elektryczne 
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cd. tabeli 1 

1 2 3 , 4 5 ¡ 7 8 

Platyna 21 ,5 1773 350-500 500 9,0 12 Zużycie bardzo 
niewielkie 

Osm 22 ,6 3050 Nie stosowany 

I ryd 22,6 2454 Nie stosowany 

Ostatnia rubryka tabeli 1 ilustruje zaawansowanie prac wdrażających 
dany metal do przemysłu, przy czym obejmuje całkowite zużycie poszcze-
gólnych metali w galwanotechnice, niezależnie od użytego typu kąpieli. 
Tak więc, np. 10 ton złota zostało wydzielone ze wszystkich użytkowa-
nych kąpieli, w postaci złota czystego, twardego lub będącego składni-
kiem stopów. 

Bardzo interesujące jest również porównanie cen metali szlachetnych 
i kosztów nałożenia powłoki galwanicznej zebrane w tabeli 2. 

Tabela 2 
Porównanie cen metali szlachetnych i kosztów materiałowych 
nałożenia powłoki galwanicznej wg /20/ i /21/, uzupełnione 
cenami giełdowymi w dniu 87.0?.09 i 89.01.18, cytowanymi za 

Frankfurter Allgemeino Zeitung. 

Koszt nałożenia powłoki 
Cena 1 g w DMz 1 pm/ dm^ w DMz 

Metal in Cvi Ol 00 in CM Ol 00 
»H o n «H »H o »H 

O w rl o rH w 
O o o O o O 

cn N Ol 01 'i r- oi r̂  00 00 00 N CD 00 00 

Ruten 3,85 6.65 - - 0,45 0,82 - -

Rod 52,10 36,20 - - 6,51 4,53 - -

Pallad 11 ,00 16,05 8 ,35 8,80 1 ,32 1 ,94 1 ,01 1,06 

S rebro 1 ,Ü6 - 0,34 0,36 0,11 - 0,04 0,04 

Platyna 36,35 36,50 32,8 32,75 7,82 7.85 7,05 7,04 

Złoto 23,65 35,91 25,92 24,47 4,56 6,93 5,00 4,72 

W tabeli 2 porównane są ceny giełdowe metali szlachetnych w róż-
nych latach, wyrażone w markach zachodnioniemieckich. Należy pamiętać, 
że na zmiany ceny metali nakłada się zmieniająca się wartość marki 
v(zględon dolpra amerykańskiego. 
Nie przeszkadza ^o prześledzić ogólne tendencje i porównać wzajemne 
relacje renoy.e. Zwraca uwagę givałtcwny spadek ceny rodu w roku 1984 
i-j porównaniu z rokiem 1979. Dest to ilustracją zmienności wzajemnych 
relacji cen metali szlacne tnych, zależności od aktualnego popytu 
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i podaży tych metali. W zwięzku z tym należy z dużę ostrożnościę pod-

chodzić do oceny opłacalności poszczególnych poviłok galwanicznych, 

w szczególności przy sporządzaniu prognoz długoterminowych. Przykłado-

wo, obecnie atrakcyjny cenowo pallad może stać się metalem bardzo 

drogim, w przypadku jego masowego zas osowanio w charakterze kataliza-

tora vj urządzeniach do oczyszczania gazów spalinowych w samochodach 

benzynowych. 

Przy analizie tabeli 2 należy zwrócić uwagę na zmieniony stosunek 

kosztów materiałowych nakładania powłok galwanicznych o tej samej gru-

bości, w porównaniu ze stosunkiem cen metali szlachetnych. Dest to re-

zultatem różnicy ciężarów właściwych tych metali /tabela 1/, która 

sprania, że niektóre po'/iłoki /np. palladovje/ sę relatywnie tańsze 

niżby wynikało to z notowań giełdowych. 

Krótkie charakterystyki powłok galv'.'anicznych poszczególnych metali 

szlachetnych zostanę przedstawione poniżej. 

SREBRO 

Powłoki srebrne sę bardzo mało odporne na czynniki klimatyczne, 

V) zwięzku z czym jakość ich znacznie się pogarsza, w miarę upływu cza-

su przechowywania. Chociaż, ze względu na niskę cenę, powłoki srebrne 

sę często stosovjane, walory ich odbiegoję od powłok złotych. W Polsce, 

FP Tl£VVA w szerokim zakresie przeszła z ażurów złoconych na ażury sre-

brzone. VI moim przekonaniu jest to działanie ryzykowne, ponieważ łę-

czy się ze zbyt dużym obniżeniem jakości wyrobów i może być traktowa-

ne tylko jako rozwiązanie tymczasowe. 

ROD 

Obecnie można uzyskiwać z kępieli galwanicznych powłoki rodowe 

drobnoziarniste, bez pęknięć. Do zastosowań technicznych stosuje się 

kipiele siarczanovje, powłoki dekoracyjne nakłada się częściej z kępie-

li fosforanowych. Stosowanie powłok rodowych jest technicznie uzasad-

nione /bardzo duża twardość i odporność na ścieranie/, ale dotychczas 

•.;yjDtkovo '.•.'ysoka cena tego metalu ograniczyła jego zastosowanie do kon-

taktów pracujęcych pod dużym obciężeniem /np. przełęczniki obrotowe/. 

RUTEM 

Z kępieli galwanicznych nie można obecnie uzyskiwać nie popękanych 

powłok grubszych niż 2 pm. Z tego powodu zastosowanie tego metalu jest 

bardzo ograniczone. W przyszłości należy się liczyć ze zmianę tej sy-

tuacji. 

PLATYNA, OSM, IRYD 

hetale te praktycznie sę w elektronice nie stosowane, przy czym nie 

istnieję w ogóle wartościowe kępiele, z których można by wydzielać po-

włoki irydu, o kępiele zwięzków osmu dopiero teraz zaczęto opracowywać. 
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V^alory platyny nie przeważaj? wysokiej ceny tego metalu, w zwięzku 

z czym trudno przeviidywać szersze jej zastosowanie w elektronice. 

PALLAD 

Powłoki palladowe w y d z i e l a się najczęściej z kępieli bazuj?cych na 

dwuaminoazotynie palladu lub ns bromku palladu. Powłoki uzyskiwane 

z dwuaminoazotynu palladu wykazuj? bardzo duże naprężenia w e w n ę t r z n e , 

zmniejszające się znacznie po zastosowaniu obróbki termicznej nałożo-

nych powłok /30 min. w temp. ISC^C/. Powłoki uzyskiwane z k?pieli brom-

kowych s? wolne od naprężeń wewnętrznych. 

Już od dość darjna zastosowanie powłok palladowych wydawało się 

interesujące i po gwałtownym wzroście ceny złote wiele firm rozpoczę-

ło próby ich stosowania n elektronice. Początkowy entuzjazm został 

szybko ostudzony, gdy okazało się, że powłoki palladowe katalizuj? 

polimeryzację związków organicznych znajduj?cych się w powietrzu, co 

powoduje powstawanie no ich powierzchni warstwy organicznej, zwiększa-

jącej oporność elektryczną [l7] , Wydaje się, że ratunkiem może być 

nakładanie na powłokę palladów? fleszowej warstwy złota. Innym rozwi?-

zaniem stosowanym już na skalę przemysłoi-ją w Europie Zachodniej jest 

galwaniczne nakładanie powłoki Etopoviej Pd-Mi. Zgodnie z doniesienia-

mi literaturowymi, pov;łoki takie nie maj? właściwości katalizujących 

i mogą być nakładane w warstwach wykazujących bardzo małą liczbę porów 

i bral; pęknięć . 

M i ę d z y innymi handlową kąpiel do nakłndania powłoki palladowej ze-

r.ierającej 215^ niklu o nazwie "Pallnic" opracowała firma E n g e l h a r d 

[22]. Podobno powłoka ta charakteryzuje się nie gorszą niż złoto odpor-

nością n£i korozję i w pełni może zastąpić poyiłoki złote w e l e k t r o n i c e , 

przy czym jej cena stanowi ok. 1/3 ceny złota. Zaznaczyć jednak trze-

ba, że w Stanach Zjednoczonych wprowadzenie powłok Pd-Ni w miejsce 

powłok złota następuje dużo ostrożniej niż w Europie Z a c h o d n i e j , cho-

ciaż zużycie galwanicznie nakładanego palladu i tam wzrosło od 2 ton 

w roku 1980 do 6 ton w roku 1985 [25], 

PPy-tOKI STOPOv.'E ZŁOTA 

Powłoki stopowe złota zostały już wcześniej scharakteryzowane, na-

leży natomiast wspomnieć, że jedną z możliwości obniżenia kosztów po-

włoki galwanicznej jest nakładanie - zamiast czystego złota lub złota 

twei-dego /0,1 - 0,5% Mi lub Co/ - powłok stopowych, zawierających obni-

żoną ilość zło ta. Znana jest duża liczba takich stopów o bardzo zróż-

nicowanym skłsdzle. Typowym przykładem jest stop Au /7%j/, Cu / 1 4 % / , 

C d /11%/, wykazujący bardzo dobrą odporność na ścieranie. Na ogół sto-

py te cecnuj? się obniżoną odpornością na korozję. Nakładanie cienkiej, 

powierzchniowej warstwy czystego złota może jednak tę odporność 

zwiększyć. 
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POWŁOKI Z METALI NIESZLACHETNYCH 

Wysoka cena złota sprawiła, że w niektórych przypadkach próbuje się 

stosować powłoki z metali nieszlachetnych, zdajęc sobie sprawę, że 

jest to rozwięzanie wymuszone względami ekonomicznymi. Najczęściej 

stosuje się powłokę cynowę, lub powłokę stopowę cyna-ołów. CJako mate-

riał kontaktowy mogę być tego rodzaju powłoki stosowane na kontakty 

pracujęce pod dużym naciskiem lub przeznaczone do niewielu cyklów 

przyłęczania i wyłęczania. Należy przy tym pamiętać, że kontakty po-

kryte cynę lub stopem cyna-ołów nie mogę współpracować z innymi mate-

riałami /np. powłokami złota lub palladu/ ze względu na bardzo duże 

różnice twardości pomiędzy cynę /lub stopami cyny/ i wszelkimi innymi 

metalami [l] . 

Niezależnie od powłok na bazie cyny, czynione sę próby zastosowa-

nia także innych metali nieszlachetnych, np. powłok niklowych, 

ewentualnie z powierzchniowę warstwę złota. 

DYSKUSJA 

Poziom cen światowych sprawił, że głównym problemem lat osiemdzie-

siętych w galwanotechnice metali szlachetnych jest ograniczenie zuży-

cia złota lub maksymalne jego wyeliminowanie z przemysłu elektronicz-

nego i zastępienie powłokami innych metali lub stopów. Nie jest to 

zadanie łatwe, ponieważ właściwości złota predysponuję ten metal do 

elektroniki. W szczególności decyduje o tym doskonała lutowność, 

łatwość wykonywania połęczeń elektrycznych, mały opór przejścia i wy-

trzymałość na czynniki korozyjne. Natomiast odporność na ścieranie 

nie jest już tak doskonała i pod tym względem znacznie lepszę powłokę 

jest rod, a nawet pallad i stopy palladu. Z togo względu sędzę , że 

w przyszłości może się zwiększyć różnorodność stosowanych w elektroni-

ce powłok galwanicznych, w zależności od funkcji jakie pełnić ma dany 

element poddawany obróbce galwanicznej. Rozmaitość nakładanych powłok 

może być wzmocniona przez ustalenie różn',ch wymagań technicznych dla 

elementór; przeznaczonych do sprzętu profesjonalnego, powszechnego 

użytku oraz specjalnego przeznaczenia. 

\7ydaje się jednak, że po kilku latach intensyrmych badań głównym 

faworytem na następcę, a raczej zastępcę, złota jest pallad, w szcze-

gólności stop palladu /79>V i niklu . Zastosowanie w elektronice 

stopu palladu i niklu rośnie vj Europie Zachodniej, przy czym doniesie-

nia literaturowe wskazuję na bardzo dobre właściwości powłoki galwa-

nicznej, przy znacznie obniżonej jej cenie /cena palladu wynosi 

ok. 30Ju ceny złota/. lVieści te powinny być przyjęte z radościę przez 

galwanotechników, ponieważ - w przeciwieństwie do kępieli złotych -

- galwaniczne kępiele palladowe sę nieszkodliwe dla zdrowia, a ich za-

stosowanie przyniesie dodatkowe oszczędności zwięzane z rezygnację 

z oczyszczalni ścieków cyjankowych. 
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Dednym z głównych zastrzeżeń podnoszonych n literaturze zachodniej 

jest aspekt strategiczny rii^sowego przejścia z powłok złotych na po-

włoki ns bazie palladu. Szpcuje sir bowiem, że Zwięzek Radziecki do-

starcza na rynki ¿v)iato'.'e qż 6CFj c3łko'..itej ilości zużyi'ianego palladu 

[23] , [24] . Bioręc poci , ża złoto sprowajr^ene jest obecnie za 

vjaluty zachodnie, sytuacja taka może być bardzo korzystnp dla prze-

mysłu krajowego. 

Przytaczajęc walory povłok bozujęcych na pollpdzie, należy zwrócić 

uwagę na io, że stosowanie złotęi n elektronice ma za sobę wieloletnie 

dośniadczcnie, natomiast różnorodne powłoki palladowe dopiero sę wpro-

wadzane do przemysłu elektronicznego. Pallad jest więc obecnie w ta-

kiej samej pozycji jak było złoto vi latach pięćdziesiętyćh. Dlatego 

zastępowanie złota powinno następować ostrożnie, w sposób kontrolowa-

ny, w celu uniknięcia przykrych i kosztov'jriych niespodzianek. 

Tendencje zarysowujące się w galwanotechnice metali szlachetnych 

dla potrzeb elektroniki, skłoniły Instytut Technologii Materiałów 

Elektronicznych do podjęcia prac nad technologię galwanicznego nakła-

dania powłok palladowych i palladowo-niklowych. Prace te zakończyły 

się skucesem i już od roku powłoki tego typu nakładane są usługowo 

dla rozmaitych instytucji naukowych i przemysłowych. Wyniki dotych-

czasowe wskazuję na to, że powłoki te nadaję się w szczególności na 

elementy stykowe. 

Szczegółowe charakterystyka tych powłok i stosowanych technologii 

zostanie podana w artykule przygotowywanym obecnie do druku. 
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