EP 0 142 691 A2

Europaisches Patentamt
0 European Patent Office

Office européen des brevets

@ Veréffentlichungsnummer: 01 42 691

A2

() EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Anmeldenummer: 84112030.6

@ Anmeldetag: 08.10.84

& . c14: C 23 C 18/28

Prioritat: 18.10.83 DE 3337856
Verdffentlichungstag der Anmeldung:
29.05.85 Patentblatt 85/22

Benannte Vertragsstaaten:
BE CH DE FR GB IT LI NL SE

(@) Anmelder: BAYERAG
Konzernverwaltung RP Patentabteilung
D-5090 Leverkusen 1 Bayerwerk(DE)

@ Erfinder: Giesecke, Henning, Dr.
Walter-Flex-Strasse 18
D-5090 Leverkusen 1(DE})

@ Verfahren zur Aktivierung von Substraten fiir die stromlose Metallisierung.

@ Ein schonendes und preiswertes Verfahren zur
Aktivierung von Oberflachen fir die stromlose Metallisierung
besteht darin, daB man die Oberflaichen mit einer
Aktivierungslosung benetzt, die eine mit Hilfe von Komplex-
bildnern (z.B. NHa) in eine 16sliche Form Gberfihrte in Wasser
schwer |6sliche Silber—-Verbindung (z.B. AgCl) enthalit, die
losliche Komplexverbindung in die schwerliésliche Verbin-
dung rickspaltet und die auf der Oberfidche zurlickbleibende
Silber~Verbindung reduziert.
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Verfahren zur Aktivierung von Substraten

fir die stromlose Metallisierung

Gegenstand der Erfindung ist ein schonendes Verfahren
zur Aktivierung von nichtleitenden oder halbleitenden
Substratoberfldachen fir die chemogalvanische Metallab-

scheidung.

Es ist allgemein bekannt, daB die Metallisierung der-
artiger Oberfldchen eine relativ aufwendige Vorbehand-
lung erfordert. Dazu gehdren beispielsweise das Auf-
rauhen der Oberfl&che durch mechanische Einwirkung oder
Beizen mit starken Oxidationsmitteln, das Impré&gnieren
mit ionischen oder kolloidalen Edelmetalldsungen, die
Reduktion der Edelmetallionen zum Metall sowie mehrere

Spiilvorgédnge.

Die verfahrenstechnischen Nachteile dieser vielstufigen

und z.T. sehr drastischen MaBnahmen sind offensichtlich.

Es sind daher vor allem in der Patentliteratur diverse
materialschonende und verfahrenstechnische einfacher
durchzufihrende Aktivierungsverfahren vorgeschlagen
worden. bei denen die zu metallisierenden Substrate mit

L6sungen oder Disperionen von Komplexverbindungen von

Le A 22 643-Ausland




10

15

20

25

0142€91

Elementen der 1. und 8. Nebengruppe des Periodensystems
in zumeist organischen LOsungsmitteln behandelt werden
(vgl. DE-A 1 6396 603, DE-A 2 451 217, DE-A 2 116 389,
DE-A 3 025 307, DE-A 3 148 280 u.a.m.).

Aber auch diese an sich sehr eleganten Verfahren konnten
nicht voll befriedigen.

Abgesehen davon, daB man optimale Aktivierungseffekte
praktisch nur mit den Vebindungen des relativ teueren
Palladiums erzielen kann, weisen ndmlich auch diese Ver-
fahren verschiedene von Fall zu Fall mehr oder weniger

schwerwiegende Nachteile auf.

Neben der bisweilen geringen Lagerungsstabilit&dt der
Aktivierungsb&der und der manchmal ungeniigenden Haft-
festigkeit der Aktivatoren an der Substratoberfl&che sind
die Fliichtigkeit, Brennbarkeit und Toxizit&t der orga-
nischen L8sungsmittel sowie insbesondere der hohe Preis

der Metallkomplexverbindungen zu nennen.

Bei den bisher beschriebenen Aktivierungsverfahren mit
Edelmetallkomplexen aus wdBriger L&sung ist die Haftung
der Edelmetallkeime an den Substratoberfl&chen so gering,
daB eine Reihe von Spiilvorgdngen erforderlich sind, um
ein Einschleppen von Edelmetallkeimen in die Metalli-

sierungsbdder zu verhindern.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung bestand daher

darin, diese Nachteile weitestgehend zu vermeiden, d.h.
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ein preiswerteres Aktivierungsverfahren zu entwickeln,
das auf einfache Weise auch mSglichst unter Verzicht
auf organische LOsungsmittel, eine gute Haftfestigkeit

der Aktivatoren auf den zu metallisierenden Oberflichen
bewirkt.

ErfindungsgemdB wird nun eine solche "Bekeimung" dadurch
erzielt, daB man

a)

b)

c)

die zu metallisierende Oberfl&che mit einer Akti-
vierungsldsung benetzt, die eine mit Hilfe von
Komplexbildnern in eine 18sliche Form iiberfiihrte
an sich in Wasser schwer l1l6sliche Silber-I-Ver-
bindung enthdlt,

die 18sliche Komplexverbindung in die schwerl®sli-

che Silber-I-Verbindung rilickspaltet und

die auf der Substratoberfldche zuriickbleibende

Silber-I-Verbindung reduziert.

Die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber der bisher be-

kannten Aktivierungsmethoden liegen auf der Hand:

1.

Anstelle des teueren Palladiums wird das wesentlich

preiswertere Silber als Aktivator eingesetzt.

Das Verfahren wird vorzugsweise in wéBrigem
Medium - also in Abwesenheit von organischen L&-

sungsmitteln - durchgefiihrt.
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3. Die AblS6sung der Silbermetallkeime von der Substrat-
oberfldche ist so gering, daB auf die iiblichen
Splilgdnge verzichtet werden kann und daher sogar
in einer besonderen Ausfiihrungsform des Verfahrens
die Reduktion der Silberverbindung im stromlosen
Metallisierungsbad durchgefiihrt werden kann, ohne
eine Vergiftung des Metallisierungsbades befiirch-

ten zu miissen.

Bevorzugte Komplexbildner zum LOsen der schwerl®slichen
Silberverbindungen sind stickstoffhaltige Verbindungen,
die durch Einwirkung von Wirme und/oder S#uren leicht~
spaltbare Komplexe liefern. Besonders bevorzugt ist
wdBriger Ammoniak. Dariiber hinaus k®Snnen auch Amine ein-
gesetzt werden, deren Siedepunkt sollte aber bevorzugt
unter 100°C liegen. Grundsdtzlich sind auch andere Xom-
plexbildner einsetzbar, wie z.B. Cyanidionen oder Thiosul-

fationen.

Die Bekeimung wird - wie bereits erwZhnt - bevorzugt

aus wélBriger Ldsung durchgefithrt. Selbstversténdlich
kOnnen auch wasserZhnliche Verbindungen, wie z.B. ali-
phatische Alkohole oder Verschnitte von organischen
LOsungsmitteln mit Wasser oder Alkoholen eingesetzt wer-
den. Fiir Substrate, deren Oberfl&dchen von den Aktivie-
rungsl&sungen kaum oder nur sehr schlecht benetzt wer-
den, kann es erforderlich sein, den LOsungen Netzmittel,

wie z.B. Mersolate, Texapon zuzusetzen.

Die Konzentration an Silber-Verbindungen liegt im all-

gemeinen zwischen 0,01 g und 10 g/1, in besonderen
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Fdllen auch dariiber oder darunter. Bevorzugte Silber-I-
Verbindungen sind z.B. Silberchlorid, Silberbromid,
Silbercyanid. Silberisothiocyanat, Silberchromat,

Silbernitrit, Silbermetaphosphat und Silberdiphosphat.

ZweckmdBigerweise wird das erfindungsgemdBe Verfahren
wie folgt durchgefiihrt:

Die Oberfldchen der zu metallisierenden Substrate wer-
den mit den Komplexl&sungen benetzt, wobei die Einwir-
kungsdauer vorzugsweise 1 Sekunde bis 1 Minute betré&gt.
Besonders geeignet sind dazu Verfahren wie das Eintau-
chen des Substrats in die LOsungen oder das Bespriihen
oder Bepinseln der Substratoberfldchen. Weiterhin ist

es auch mdglich, die Aktivierungsldsungen durch Stempeln
oder durch Druckverfahren aufzubringen.

Die Benetzung wird bei Temperaturen zwischen 0°C und
90°C durchgefiihrt. In besonderen F&llen kann die Tempe-
ratur auch darunter oder dariiber liegen. Ganz besonders
bevorzugt wird bei 15 - 40°C gearbeitet.

Nach der Benetzung werden gegebenenfalls eingesetzte
organische Losungsmittel entfernt und die aufgebrachten
Komplexe gespalten. Bevorzugt geschieht dies durch Wdrme-
einwirkung, wobei Temperatur und Trockenbedingungen so
gewdhlt werden miissen, daB die Oberfl&dchen der Substra-
te nicht angegriffen werden. Im allgemeinen werden

dabei Temperaturen von 0 bis 200°C, vorzugsweise 50 bis
150°C angewandt; in besonderen Fdllen (Gefriertrock-
nung, Einbrennen) konnen diese Temperaturen auch unter-

oder Uberschritten werden.
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Eine andere Variante des Verfahrens besteht darin, daB
man auf der befeuchteten Oberfldche durch eine chemische
Reaktion das schwer 18sliche Silbersalz ausfdllt. Als
Beispiel sei das Ansduern einer Silberaminchlorid-
L&sung mit Mineralsdure genannt, das zum Ausfallen von
Silberchlorid fiihrt. In diesen Fdllen ist die Entfer-

nung des Komplexbildners nicht mehr erforderlich.

Die nach einem der beschriebenen Verfahrensvarianten
bekeimten Oberfl&dchen miissen anschlieBend durch Reduk-
tion aktiviert werden. Dazu k&nnen bevorzugt die in

der Galvanotechnik iiblichen Reduktionsmittel, wie Hydra-
zinhydrat, Formaldehyd, Hypophosphit, Borane oder
Borhydride verwendet werden. Bevorzugt wird die Reduk-
tion in wdBriger Losung durchgefiihrt. Es sind aber auch
andere LOsungsmittel wie Alkohole, Ether, Kohlenwasser-

stoffe einsetzbar.

Als Substrate filir das erfindungsgemd@Be Verfahren eignen
sich: Glas, Quarz, Keramik, Kohlenstoff, Papier, Poly-
ethylen, Polypropylen, ABS-Kunststoffe, Epoxyharze,

Polyester, Polycarbonate, Polyamide, Polyethylenfluorid
und textile Fldchengebilde, F&dden und Fasern aus Poly-
amid. Polyester, Polyalkylen, Polyacrylnitril, Polyvi-
nylhalegonide, Baumwolle und Wolle sowie deren Mischungen
oder Mischpolymerisate, Graphitfasern, Flock und Whisker
aus Aluminiumoxid u.a.m. Bevorzugt sind textile Materi-

alien.
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Die erfindungsgemdB aktivierten Oberflichen k&nnen in

den meisten F&llen direkt zur stromlosen Metallisierung
eingesetzt werden.

Eine ganz besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des er-
findungsgemdBen Verfahrens besteht darin, daB die Re-
duktion im Metallisierungsbad gleich mit dem Reduktions-
mittel der stromlosen Metallisierung durchgefiihrt wird.
Diese Variante besteht nur noch aus den drei Arbeits-
gdngen, beispielsweise: Eintauchen des Substrates in
die L®&sung der Silberverbindung, Trocknen der Substrat-
oberfldchen und Eintauchen der so aktivierten Oberfld-
chen in das Metallisierungsbad.

Diese Ausfithrungsform ist ganz besonders fiir aminboran-

haltige Nickelb&dder oder formalinhaltige Kupferb&der
geeignet.

Als in dem erfindungsgemd&Ben Verfahren einsetzbare Me-
tallisierungsbdder kommen bevorzugt Bider mit Nickel~
salzen, Cobaltsalzen, Kupfersalzen oder deren Gemische
mit Eisensalzen, Gold- und Silbersalzen in Betracht.
Derartige Metallisierungsbdder sind in der Technik der
stromlosen Metallisierung bekannt.

Es ist {iberraschend, daB auch in alikalischen Metalli-
sierungsbddern, die Ammoniak enthalten, sich die er-
findungsgemé@Ben Silbersalze nur so gering von den be-
keimten Substratoberflichen abltsen, daB eine Metalli-
sierung der Oberflidchen chne Zerstdrung der Metalli-
sierungsbidder durch Edelmetallkeime stattfindet.
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Beispiele

Beispiel 1

Ein 15 cm x 15 cm groBes Quadrat eines Baumwollgewebes
(Satin) wird 10 Sekunden in eine L&sung von 0,7 g Sil-

berchlorid in einem Liter w&dBrigem Ammoniak getaucht,

_anschlieBend bei 90°C getrocknet und dann 10 Minuten

in einem alkalischen Vernickelungsbad, das 30 g/l Nickel-
chlorid, 10 g/1 Dimethylaminboran und 10 g/l Zitronen-
sdure enthdlt und mit Ammoniak auf pH 8 eingestellt
wurde, vernickelt. Man erhalf ein metallisch~gl&nzendes
Stoffstiick mit einer Metallauflage von 44 g Nickel/m?.
Der elektrische Widerstand einer 10 cm X 10 cm groBen
quadratischen Fl&dche betrdgt in Kettrichtung 2 Ohm und

in SchuBrichtung 3 Ohm.

Beispiel 2

Ein 15 cm x 15 cm groBes Quadrat eines Polyamidgewebes
(Polyamid-6) wird 1 Minute in eine L®sung von 1,3 g
Silberchlorid in einem Liter wdBrigen Ammoniak ge-
taucht. AnschlieBend wird das Gewebe bei 80°C getrock-
net und dann 30 Minuten in einem alkalischen Vernicke-
lungsbad gem&@B Beispiel 1 vernickelt. Man erhdlt ein
metallisch-gldnzendes Stoffstliick mit einer Metall-
auflage von 37 g Nickel/m?. Der Widerstand gemessen

an einer 10 cm x 10 cm groBen quadratischen Fl&che be-
trdgt 0,2 Ohm in Kettrichtung und 0,4 Ohm in SchuB-
richtung.
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Beispiel 3

Ein 15 cm x 15 cm groBes Quadrat eines Kohlenstoffge-
webes (Leinwandbindung) wird 1 Minute in eine Aktivie-
rungsl®sung getaucht, die 0,5 g Silberchlorid/1l w&Bri-
ges Ammoniak enthdlt. Das Gewebe wird bei 120°C ge-
trocknet und anschlieBend in einem alkalischen Ver-
nickelungsbad gemdB Beispiel 1 eine Stunde metalli-
siert. Man erh&lt ein metallisch-gl&nzendes Gewebe

mit einer Metallauflage von 55 g Nickel/m?. Der Wider-
stand einer 10 cm x 10 cm groBen gquadratischen Fl&che

betrdgt in Kettrichtung 0,2 Ohm und in SchuBrichtung
0,3 Ohm.

Beispiel 4

Ein 15 cm X 15 cm groBes Netz aus aromatischem Polyamid
wird in einer Aktivierungsldsung, die 7 g/l ammoniaka-
lisch wdBriger L®sung Silberchlorid enthdlt, 30 Sekun-
den eingetaucht. AnschlieBend wird das Gewebe bei

100°C getrocknet. Nach zehnminiitigem Metallisieren in
einem alkalischen Vernickelungsbad gemdB Beispiel 1
erhdlt man ein metallisch-gl&nzendes Netz mit einer
Metallauflage von 10 g/m?. Der Widerstand einer quadra-
tischen Fl&che von 10 cm x 10 cm betr&gt 16 Ohm bzw.

18 Ohm,

Beispiel 5

Ein Gestrick aus einem Polyester—Faéergarn (Nm 40)

(100 % Polyethylenterephthalat) wird bei Raumtempe-

Le A 22 643




10

15

20

25

. .0142691
_.10—

ratur 1 Minute in eine Aktivierungsldsung gem&B Bei-
spiel 4 getaucht. Das Gestrick wird bei 100°C getrock-
net und anschlieBend in einem alkalischen Vernickelungs-
bad gem3B Beispiel 1 45 Minuten vernickelt. Man erhdlt
ein metallisch-glédnzendes Gestrick mit einer Metallauf-
lage von 76 g Nickel/mZ2.

Beipiel 6

Eine Glasplatte von 20 cm x 8 cm wird mit einer Aktivie-~
rungsldsung gemdB Beispiel 4 gleichm&Big gespriiht, ge-
trocknet und anschlieBend 5 Minuten in einem alkali-
schen Vernickelungsbad gem&8 Beispiel 1 metallisiert.
Nach 1 Minute f&rbt sich die Oberfl&che dunkel und

nach 5 Minuten wird eine metallisch-gl&nzende Schicht
beobachtet. Die nach der Metallisierung gewaschene und
getrocknete Glasscheibe ist mit einer spiegelnden Me-
tallschicht iiberzogen.

Beispiel 7

Eine Polyesterfolie von 30 cm x 8 cm wird mit 20 %iger
Natronlauge bei 70°C entfettet (10 Minuten) und an-
schlieBend mit einer Aktivierungsldsung, die 3,5 g
Silberchlorid/l1 ammoniakalischen Wasser enthilt, ein-
seitig bespritht. Die Folie wird bei 120°C getrocknet
und anschlieBend 2 Minuten in eine L&sung von 1 g Na-
triumborhydrid in einem Liter Wasser getaucht. An-
schlieBend wird die Folie mit Wasser gespiilt und dann in
einem alkalischen Cobaltbad, das 35 g/l Cobaltsulfat,
140 g/1 Kalium-Natriumtatrat und 20 g/1 Natriumhypo-
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phosphit enth&dlt, bei 70°C metallisiert. Man erhdlt eine
einseitig vercobaltete Folie mit einem Cobaltgehalt

von 8,3 g/m2.

Beispiel 8

Ein Baumwollgewebe gem&B Beispiel 1 wird 30 Sekunden in
eine Aktivierungsl®sung getaucht, die 1,5 g Silberrho-
danid/1 wd&Brigem Ammoniak enth&lt. Die Probe wird bei
120°C getrocknet und anschlieBend in einem alkalischen
Nickelbad gemd@fB Beispiel 1 40 Minuten vernickelt. Man
erhdlt ein metallisch-gldnzendes Stoffstiick mit einer
Nickelauflage von 88 g/m2.

Beispiel 9

Ein Polyamidgewebe gemdfB Beispiel 2 wird 1 Minute in
eine LOsung von 1 g Silberbromid in einem Liter w&B-
rigen Ammoniak getaucht, anschlieBend bei 80°C ge-
trocknet und dann in einem alkalischen Nickelbad ge-
médB Beispiel 1 80 Minuten vernickelt. Man erhdlt

ein metallisch~glé&nzendes Stoffstiick mit einer Nickel-
auflage von 60 g/m2. Der Widerstand einer 10 cm x

10 cm groBen Fldche betr&dgt 0,1 Ohm in Kettrichtung
und 0,2 Ohm in SchuBrichtung.

Beispiel 10

Ein Papierstiick von 15 cm X 15 cm wird in eine Akti~-
vierungsldsung gemdB Beispiel 1 getaucht, gem&B Bei-

spiel 1 getrocknet und anschlieBend in einer 2 %igen
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wdBrigen Dimethylaminboranl®sung reduziert. Nach Spiilen
mit Wasser wird das aktivierte Papierstilick in einem
alkalischen Vernickelungsbad, das 30 g/1 Nickelchlorid,
20 g/1 Zitronens&dure und 8 g/l Natriumhypophosphit ent-
hilt, und mit Ammoniak auf pH 9 eingestellt wurde,

25 Minuten bei Raumtemperatur vernickelt. Man erhdlt
ein metallisch-gldnzendes Papierstiick mit einer Metall-
auflage von 41 g/m2. Der Widerstand einer 10 cm x 10 cm
groBen quadratischen Fl&dche betr&gt in beiden Richtun-
gen 2 Ohm.

Beispiel 11

Ein 15 cm x 15 cm groBes Quadrat eines Baumwollgewebes
(Satin) wird 30 Sekunden in eine LOsung von 1,6 g Sil-
berchlorid in einem Liter wdBrigem Ammoniak getaucht.

AnschlieBend wird das Stoffstiick eine Minute in eine

3 gige Salzsdureldsung getaucht, gewaschen und dann in
einem alkalischen Vernickelungsbad gemdR Beispiel 1

15 Minuten vernickelt. Man erhd&lt ein metallisch-glédn-
zendes Stoffstiick mit einer Nickelauflage von 48 g/m2.
Der elektrische Widerstand einer 10 cm x 10 cm groBen
quadratischen Fl&che betrdgt in Kettenrichtung 0,9 Ohm
und in SchuBrichtung 1,3 Ohm.

Beispiel 12

Ein mit Chroms&ure vorgebeiztes ABS-Stlick wird in eine
LSsung von 3 g Silberchlorid in einem Liter w&frigen
Ammoniak getaucht, anschlieBend bei 80°C getrocknet

und dann in einem alkalischen Vernickelungsbad gem&sB
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Beispiel 1 10 Minuten lang metallisiert. Nach 30 Sekun-
den beginnt sich die Oberfldche dunkel zu féarben und
nach 10 Minuten war eine gut haftende, metallisch-glé&n-

zende Nickelschicht abgeschieden worden.

Beispiel 13

Ein 15 cm x 15 cm grofles Gewebestiick aus Polyamid-6
wird eine Minute lang in eine ammoniakalisch w&Brige
L&sung von 2,5 g Silberchlorid/1l eingetaucht, anschlie-
Bend bei 130°C getrocknet und dann in einem alkalischen
Kupferbad aus 10 g/1 Kupfersulfat, 14 g/l Seignette-
Salz und 20 ml/1 35 Gew.-%ige Formaldehydl&sung ge-
bracht, das mit Natronlauge auf pH 12,5 bis 13 einge-
stellt wurde. Nach einer Minute beginnt sich die Ober-
fldche des Gewebes dunkel zu verfédrben und nach 20 Mi-
nuten wird ein metallisch-glénzendes, kupferfarbenes
Gewebe mit 12 g/m2? Kupfer erhalten. Der Widerstand
einer 10 cm x 10 cm groBen guadratischen Fl&dche betrdgt
in Kettrichtung 3,5 Ohm und in SchuBrichtung 5 Ohm.

Le A 22 643
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Patentanspriiche

1.

3.

Le

Verfahren zur Aktivierung von nicht- oder halblei-
tenden Substratoberfldchen zum Zwecke der stromlo-
sen Metallisierung, dadurch gekennzeichnet, daB
man

a) die zu metallisierende Oberfl&dche mit einer
AktivierungslSsung benetzt, die eine mit Hilfe
von Komplexbildnern in eine 1&sliche Form iiber-
fihrte an sich in Wasser schwer l&sliche Sil-

ber-I-Verbindung enthdlt,

b) die 16sliche Komplexverbindung in die schwer-
16sliche Silber-I-Verbindung riickspaltet wund

c) die auf der Substratoberfliche zuriickbleibende

Silber-I-Verbindung reduziert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB als Silber-I-Verbindungen Silberchlorid, Sil-
berbromid, Silbercyanid, Silberisothiocyanat, Sil-
berchromat, Silbernitrit, Silbermetaphosphat oder
Silberdiphosphat verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB als Komplexbildner Ammoniak oder Amine mit

einem Siedepunkt unter 100°C eingesetzt werden.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB die Xonzentration der Silberkomplexlﬁsung
0,01 bis 10 % betrdgt.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB man Aktivierungsl&sungen verwendet, die frei

von organischen L&sungsmitteln sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB man auf die iiblichen Splilprozesse verzichtet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Riickspaltung der 16slichen Silberkomplexe
durch Trocknen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Riickspaltung der Silberkomplexe durch Er-~
hitzen auf 50 - 150°C erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Riickspaltung der 1&slichen Silberkomplexe
durch Einwirkung von Mineralsduren erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Reduktion der rilickgespaltenen Silberverbin-
dung im Metallisierungsbad erfolgt, vorzugsweise

in aminboranhaltigen Nickelbddern oder formalin-

haltigen Kupferbddern.
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