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Schichtdicke bei der Badverzinkung. Möglichkeiten der Schichtdickenmessung. Eichung der Geräte. Einfluß der
Zusammensetzung, der Dicke, der Größe der Fläche sQwie der Oberflächenkrümmung des Grundwerkstoffes und der
Ungleichmäßigkeiten der Schichtdicke auf das Meßergebnis. Regeln für die Anwendung magnetischer Schicht-
dicken-Meßgeräte. Vergleichende Messungen mit magnetisc~en, elektrochemischen und metaUographischen Verfahren.

Um den Begriff der Schichtdicke und den Aussageinhalt Grundwerkstoff aufweist. Für die Bestimmung der Dicke der
von Messungen der Dicke von Zinkschichten erörtern zu. Zinkschicht stehen mehrere Wege offen, die sich in der Ge-
können, sei auf das Zustandsschaubild Eisen-Zink von nauigkeit der Ergebnisse unterscheiden. Die Verfahren
J. Schramml)bi33), die Gefügeausbildung im Zinküberzug 800
und die Permeabilität der Eisen-Zinklegierungen in Bild 1 ~
verwiesen. Das Zustandsschaubild Eisen-Zink sollte sich mit c." BOO"

allen im Gleichgewic~tszustand bei Raumtemperatur mög- t
-lichen Legierungen im Aufbau der Zinkschicht widerspiegeln. ~ 1100

Abgesehen davon, daß sich unter Betriebsbedingungen der ~
Gleichgewichtszustand selten .einstellen kann, besteht kein ~ zoo

Grund dafür, daß die Dicke der Zink- und Zinklegierungs- 0
schich~.en. der Abszissenauft~ilun.g des Zusta?dsschaubi~des Fe B ,110 GO 1,5 93,8 911

maßstablich entsprechen. DIe DIcke der gebildeten SChlCh- ZInkgehaffin %
ten ist vielmehr weitgehend veränderlich. Wegen der unter- .
schiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten fn den Teilschich- -dlal1fa~=tenist besonders damit zu rechnen, daß unter diffusionshin- ':;:1- ~

de.rnden Bedingungen die eisenn~hen, unter diffusionsgün-
stigen aber die äußeren Teilschichten nur wenig entwickelt
si!ld. Auch kommen in den' einzelnen Teilschichten Phasen-
gemische vor, die nach dem Zustandsschaubild nicht zu f!r-
warten sind.

Als Schichtdicke des Zinküberzuges sei die gesamte Dicke
der Schicht bezeichnet, die einen höheren Zinkgehalt als der

*) GemeinschaftBausschuß des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, der For-
Bchungsgemeinschaft Blechverarbeitung e. V.,der Fachvereinigung Draht e. V. und
der Fachabteilung Lohnverzinkereien. '" +",
') Z. Metallkde. 28 (1936) S. 203/07. (Je ...,
') Z. Metallkde. 29 (1937) S. 222/24; vgl. Stahl u. EiBen 57 (1937) S. 1082. Bild 1. Zustandsdiagramm Fe:'Zn, magnetische Eigenschaften der ein-
') Z. Metallkde. 30 (1938) S. 131/35. zeinen Phasen und Aufbau der Phasen
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reichen von dem Grenzfall der örtlichen mikroskopischen Verzinkung geprüft werden soll, auch zum Bestimmen der

Dickenmessung an Schnitt- und Schliffflächen als wissen- Schichtdicke auszunutzen. Untersuchungen von H. Bablik

schaftlichem Verfahren bis zUm Grenzfall der Ermittlung der und Mitarbeitern 7) zeigten, daß die bis zum Entstehen eines

Gewichtszunahme des gesamten Werkstückes nach der Ver- zusammenhängenden Kupferüberzuges mögliche Zahl der

zinkung im Betrieb. Weiter unterscheiden die Verfahren sich Tauchungen verzinkter, nicht oxydierter Teile in Kupfer-

dadurch, ob beim Bestimmen der Dicke der Zinkschicht ein sulfatlösung weder ein sicheres Maß für die Gleichmäßigkeit

Eingriff in den Zinküberzug notwendig ist. Es gibt Verfahren, noch für die Dicke der Zinkschicht ist. Potential und Reak-

die tionsgeschwindigkeit fallen nämlich von der 1}-Schicht zur

1. die Zerstörung des Werkstückes erfordern, weil sie die r -Schicht ganz erheblich ab. Schic~ten gleicher Dicken, die

Untersuchung von Querschnitten verlangen, nur aus Reinzink bestehen oder ein~n hohen 1}-Anteil haben,

2. mit Oberflächenbeschädigungen auskommen, die einen halten bei der Preece-Probe viel welliger Tauchungen aus als

sehr geringen Umfang (örtliche Ansehliffe, chemische oder solche mit hohem Hartzinkanteil. Einflüsse der Ausbildung

elektrochemische Abtragung der Zinkschicht) haben und der Phasengrenzsclrichten spielen ebe~falls einc Rolle. Vor

sich ausbessern lassen, allem aber entsteht die Kupferschicht, die die beendete Ab-

3. zerstörungsfrei arbeiten, indem bei bekannter Ober- tragung der Zinkschicht anzeigt, bereits, wenn noch Rest-

fläche die Gewichtszunahme des gesamten Werkstückes schichten von im allgemeinen 10 biR 15,um Dicke vorhanden

oder bei ausreichender Größe der Oberfläche die Schicht- sind. '

dicke mit einem magnetischen Verfahren ermittelt wird. Örtliches Abbeizen und Messen dter Schichtdicke

Miliroskopische Dicke.nm~ssung an Schnitt- Nach dem Abbeizen einer möglichst scharf begrenzten

und Schllffflachen kleinen Fläche wird die Schichtdicke als örtlicher Höhen-.
Die GenauIgkeit einer mikroskopischen Messung ist sehr unterschied gegenüber der ungebejzten Probe mit Fein-

groß, z. B. =1= 0,5 ,um bei 300facher Vergrößerung, wenn tastern ermittelt6). Fehler durch Druckwirkung des Tasters

alle Möglichkeitpn ausgeschöpft werden. Die zwangsläufig auf weicheren Schichten müssen hierbei vermieden ,verden. .

genaue Probenvorbereitung wird durch die Benutzung hoch- Das Verfahren hat sich nicht durchgesetzt.

wertiger Mikroskope vorteilhaft ergänzt. Eine Aussage über. ".. .
die Schichtdicke ist aber nur dann möglich, wenn eine Ört~Iches. AbbeIzen mIt Ruqkschluß a.uf dIe

genügend große Zahl von Einzelmessungen vorliegt, die SchIcht dIcke durch Messen d(jr abgeschIedenen

eine statistische Auswertung erlaubt. Menge Wasserstoff

Die Messung am Schnitt senkrecht zur Oberfläche ver- Die Schichtdicke wird beim örtlichen Ablösen mit Säure

langt die Zerstörung eines Teils oder des ganzen Werkstückes. aus der abgeschiedenen Wasserstoffmertge bestimmt. Nach
Zusamlnen mit der gleichzeitigen metallographischen Erfas- den Gleichungen "

sung des Schichtaufbaues ist s.ie ~as w.~ssenschaftliche yer- Zn + 2 HCL -+ ZnCI + H
fahren z~r Untersuch.ung v.on Zm~uberzugen: Durch s.chrages oder 2 I ,2

AnschIeifen lassen sIch dIe Schichten ausemanderzIehen4); Z + H SO Z SO + H
stärkere Neigungen zur Oberfläche des Werkstückes sind der n 2 4 -+ n 4 2

Untersuchung, aber nur bei nicht z:u stark zerklüfteten Grenz- entspricht 1 g-Atom Zink einem Molvolumen Wasserstoff.

flächen der Teilsclrichten, förderlich. Beim Ablösen der Zinkschicht wird aber zug1eich das Eisen

Als nur oberflächenbeschädigend darf das Verfahren gel- .der Legierungsschichten unter Wasserstoffentwicklung ge-

ten, bei dem mit zylindrischer, senkrecht zur Oberfläche zu- löst. Hierbei bilden sich Eisen(II)-chlorid oder Eisen(II)-

gestellter Schleifscheibe ein zylindrischer Anschliff bis an sulfat und je g-Atom Eisen ein Molvolumen Wasserstoff.

oder in den Grundwerkstoff hergestellt wird5). Bei der Aus- Da die beiden Atomgewichte mit ~5,38für Zink und 55,84

wertung muß die veränderliche Übersetzung zwischen Ist- für Eisen -bei einem verhältnismäßig kleinen Eisenanteil

dicken und zugeordneten Längen beachtet werden. der Zinkschicht -nicht allzu unterschiedlich sind, kann mit

Einzelheiten zu diesen Verfahren sowie eine vergleichende ~nreichende~ Gen~uigkeit ?esagt werden, daß die beim Ab- e :
Untersuchung hierzu werden von H. Barghoorn6) mitge- losen der Zmkschicht freIwerdende Wasserstoffmenge der

teilt. .gesamten Schichtdicke entsp~cht.

Ermittlung der Gewichtsänderung von Werkstücken Elektrochemisches Ablösen der Zink schicht nach

beim Verzinken J. C. Britton8) und W. Katz9)

Der Gewichtsunterschied zwischen dem verzinkten und Die Grundlarre aller elektrochemischen Verfahren sind die

dem bereits gebeizten, aber trockenen Werkstück wird be- Faradayschen Gesetze. Wird beim elektrochemischen Ab-

stimmt. Dieses Vorgehen ermöglicht eine Aussage über die lösen eines aus mehreren Teilschichten unterschiedlicher

ge.samte Menge.des Überzuges. Als Gru~dl~e für die Beur- Stoffe aufgebauten Überzuges das in jedem Augenblick herr-

tell~ng ?er ~Ittleren oder gar der ortli~hen W.erte d~r schende Schichtpotential gemessen, so ist beim Übergang

SchIcht?lcke Ist das Verfallf.~n um so welliger geeIgne~, Je von einer Stoffschicht zur anderen ein Potentialsprung zu

~ehr dIe Gestalt des W erkst~ckes. und der dadurch. mltbe- erkennen. Sobald also der Sprung zum Potential der Eisen-

dl~gte Abla~f der Beweg~ng lllI Zmkba~ auf verschIedenen grundschicht erfolgt, ist die gesamte Zinksclticht abgelöst.

F~achenberelchen verschIeden hohe Zmkaufnahmen be- Die für das vollständige Ablösen notwendige Elektrizitäts-

WIrken. menge ergibt dann die Schichtdicke.

Mit chemischer Ablösung arbeitende Verfahren Ist die elektrochemische Ablösung ohne eine Potential-

Ermittlung der Schichtdicke aus der Zeit für die verfälschung durch Wasserstoffabscheidungmöglich, können

Abtragung der Schicht auch die Potentialsprünge zwischen der Reinzinkschicht

' .und .den einzelnen Zinklegierungen als Endpunkte der

ll1erher gehort das Bemuhen, dIe Preece-Probe m der Auflösung der betreffenden Phasen angesehen werden. Da-

ASTM-Vorschrift A 239-41, mit der die Gleichmäßigkeit der
') Metalloberßäehe, Ausg". A, 7 (1953) s. 66/72.

') Klenun, H.: Metall 1 (1947) S. 79/83. ') J. Inst. Metals58 (1936) S. 211/25.
') Blum, W., u. A. Breuuer: J. Res. nato Bur. Stand. 16 (1936), S.171/84. ') Arch. Eisenbüttenwes. 25 (1954)S. 307/14 (Gemeinschaftsausseh. Verzinken 12);
') Metallobcrßäche, Ausg. B, 7 (1955) S. 8/11, 20/25 u. 36/39. Stahl u. Eisen 75 (1955) S. 1101/06 (Gemeinschaftsaussch. Ver~inken 17).
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mit werden außer der gesamten Schiehtdieke der Aufbau der zogen. Die Feder wird bis zum Abreißen des Magneten von
Zinkschicht und die Dicke der einzelnen Legierungsschichten der Zinkschicht gespannt. Die Abreißlage des Magneten wiru
bestimmt. Die Beschaffenheit der Grenzflächen zwischen den festgehalten und die Schichtdicke abgelesen.
einzelnen Schichten wird durch die Form des Überganges Eine andere Bauart hat einen quer zur Geräteachse am
vom einen zum anderen Potential gekennzeichnet. Magnetträger befestigten Magneten, der in zwei Punkten die

Elektrische, akustische und durchstrahlende Verfahren Oberfläche des Werkstückes berührt.
, Bei Gerät B in Bild 2 ist in einem handlichen Kunststoff-

.DIe DIcke ~rner leItenden Deckschicht kann aus .~em gehäuse eine Drehmomentwaage gelagert mit einem kleinen
WI~erstand bel Stro~durchgang senkrecht zur O.berfla~he Stabmagneten und einem Gegengewicht, das ein Messen un-
ermIttelt werden. .WIr~elstromverfahren nutzen dIe. Veran- abhängig von der Lage der Oberfläche ermöglicht. Der eine
d?run? der ~nduktlon e~ner H?chfrequenzspule.aus, dIe durch Endpunkt der spiralförmigen Rückzugfeder ist so an einer
dIe DIc~enanderun.g erner. leltend.en DeckschIcht hervorge- Aclisemit Verstell- und Meßrad befestigt, daß das Gerät ge-
rufen WIrd. Derartige SOWIe akustIsche upd durchstrahlende eicht werden kann Auf dem Meßrad wird die Schichtdicke
V erfahren ~igne~ sich wenig für die beim Verzinken entste- unter einer Meßm~ke des Gehäuses abgelesen.
henden SchIchtdIcken.

...Magnetinduktive Geräte
MagnetIsche Schichtdickenmessung

Als Beispiel sei das Gerät C behandelt, bei dem zwischen
~Ie ~agne~Ische M~ssung nut~t fur dIe ErmIttlu~g der den Schenkeln eines. U-förmigen Magneten ein Stabmagnet

Sc~chtdlcke dIe erhebliche V?rgroßerung des magnetIschen oder Weicheisenanker drehbar gelagert ist. Der Anteil lIes
WIderstandes des ferromagnetIschen Grundwerkstoffes durch Kraftflusses über dieses drehbare Glied ändert sich mit dem
d.ie ni~ht ferromagnetische Z~nksch~cht aus. Nach B.ild 1 magnetischen Widerstand des äußeren Kraftlinienweges -
srnd. die Hauptp.hasen der Zrnksclucht para- oder d~.ama- durch Grundwerkstoff und Zinkschicht gebildet -und dreht

.gn~tlsch. Ferner 1st zu bea~hten, daß an Phasengrenzflachen den Stabmagneten in die entsprechende Gleichgewichtslage.
b?Im .Übergang de~ magnetI~chen Flusses ~~rluste auftreten, Die Größe der Drehung ist ein Maß für die Schichtdicke. Das
dIe ellen .magnetlsc~en WIderstand vor~ausche? und be- rein magnetisch arbeitende Gerät benötigt keine Strom-
son~ers bel sehr z~rklufteten Phasengrenzfl.~che? eI~en Betrag quelle. Es hat nur eine Eichmöglichkeit, die man zum Ein-

erreIche?, d~r ~eI ge?auen Mes~~ngen b~rucksIChtlgt werde? stellen des Nullpunktes oder der mittleren, bei der jeweiligen
muß. DIe Mogli~hkeltder zerstorungsfreI~n ~essung un.d dIe Messung zu erwartenden Schichtdicke benutzt.
zu e~war~ende ernfache Anwendung de~ hlerfur erforderlich.en Das Gerät arbeitet zweipolig und mißt bei ungleichen
Gerate fuh~~en. zur Unte.:suchung der I~ W e_stdeu~schla?d 1m Schicht dicken unter beiden Polen den magnetischen Mittel-
Handel erhältlichen Gerate zur magnetIschen Schichtdicken- wert der Schichtdicke. Wie nachstehend gezeigt werden
messung. wird, weicht dieser nur dann merklich vom arithmetischen

Rein magnetisch arbeitende, die Abreißkraft Mittelwe~t ~b, w~nn die Dickenwerte un~~r. den rolen sehr
eines Magneten messende Geräte unterschiedlich srnd. Gegen das selbsttatIge Mitteln der

.."'.. Meßwerte für zwei nahe beieinander liegende Oberflächen-
Ern k~erner Dauermagnet. mI~ mels~ halbkugelformIger punkte ist nichts einzuwenden, denn die punktweise er-

Kuppe WIrd senkrecht auf dIe Zrnkschicht aufgesetzt und mittelte Dicke darf nicht überbewertet werden, besonders

" """,,,,!E~:~I~~===~~:::::J da sie im Betrieb nur zur Mittelwertbildung verwendet wird.
.Bei den Messungen wurde folgende Fehlerquelle auf ihre

Auswirkung geprüft. Die Meßsonden der magnetischen
Meßgeräte haben eine kugelige Oberfläche. Da die Zink-

"7 schi~ht nicht eben ist, son~ern Berge u~d Täl~rauf,:eist, ist
danut zu rechnen, daß dIe Sonden bel der uberwlegenden

-Zahl der 1tiessungen in die Täler abrutschen. Es müssen also
zu niedrige Schichtdicken gefunden werden. Um die Größe
des Fehlers festzustellen, wurden mit dem Gerät C -die Meß-
sonden durch die Löcher einer auf die Probe gelegten Messing-.schablone 

geführt. Der Durchmesser dieser Löcher war so
bemessen, daß die Sonden zwar hindurchgingen, aber nicht
mehr seitlich wegrutschen konnten, wenn sie auf einem
Berg aufsaßen.

Elektromagnetische Geräte

Diese Geräte sind auf eine Stromquelle angewiesen. Es
sind eine Reihe grundsätzlich verschiedener Schaltungen

Bild 2. Gerät B, Magnetwaage möglich. Sie müssen so aufgebaut sein, daß die Messung von
den 'üblichen Schwankungen der Netzspannung ausreichend

durch vorsichtiges Spannen einer Rückzugfeder die Abreiß- unabhängig bleibt.
kraft bestimmt, die ein Maß fiir die Schichtdicke ist. Das Er- Bei Gerät D speist die stabilisierte Netzspannung über
gebnis der Messung gilt aber nur für den Einzelpunkt; es ist einen Transformator zwei Kreise. Der als Sonde benutzte
zu empfehlen, an der zu untersuchenden Stelle mehrere Mes- U-Magnet hat nur eine Wicklung, die in einem der beiden
sungen nebeneinander auszuführen, um die Streuung kennen Kreise liegt und deren Spannungsabfall von der Schicht-
zu lernen und einen Mittelwert zu bilden. Bei Gerät A 1°) ent- dicke abhängt. Die Schicht dicke wird von einem Milli-
hält das stabförmige Gehäuse einen längsbeweglichen Mag- amperemeter angezeigt. Zwei veränderliche Widerstände er-
netträger mit Magnet, Feder und Rücklaufsperre. Das Gerät möglichen eine Zwei-Punkt-Eichung auf elektrischem Wege,
wird senkrecht aufgesetzt und vorsichtig senkrecht abge- z. B. auf die Dicke Null und auf die Dicke im Bereich der zu
'O) Berthold, R.: VDI-Z. 91 (1949) S. 476/78. erwartenden Schichtdicke. Da beide Eichpunkte nicht völlig
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unabhängig voneinander sind, muß die Eichung im Nähe- eine geringfügige Änderung dieser Abmessungen keinen
rungsverfahren mehrmals durchgeführt werden. Einfluß auf die Anzeige ausübte.

Ein Gerät E arbeitet mit Magnetverstärker, die Eichung Geeicht wurde unabhängig von den Angaben der Her-
wird wie bei Gerät D durchgenihrt. steiler, indem auf die feingeschlichtete Oberfläche des

Mit F sei eine verbesserte Ausführung des Gerätes D Grundwerkstoffes für die Geräte Bund C eine gewalzte Folie

bezeichnet, das nur noch zu einen} Teil der Messungen 0,3Z
herangezogen werden konnte. Die Arbeitsweise des Gerätes
,vird von V. Deu tseh 11) beschrieben. Es hat nur eine kugel- a28förmige Meßsonde, die nahezu unempfindlich gegen V er- '

kippen beim Messen ist. Die Eichung ist wiederum über E:
z,vei verschiedene Meßpunkte möglich. .; o,Z'I

Eichung der Geräte und Vergleich der Soll- und Ist-Werte bei ~ 0,20
ebenem Grundwerkstoff ~

's

In den Bildern 3 bis 6 sind auf der Abszisse die Sollwerte ~ a18
der verwendeten Folien, auf der Ordinate die von den unter- ~'

'-'5

0,3 ~ a12~ '
~
QJ

!7,28 ~ 0,08

~ 0,2'1 O,OLJ.~ .
c:3 0,20 /

~ 0 O,OLJ 0,08 0,12 0,16' 0,20 0,2'1 0,28 O,3Z
~ IS't-Schlchtdlcke d in mm
~o,18 Bild 5. Messungen mit Gerät D; geeicht mit Folie aus Ms 63, 0,051 und
~ 0,200 mm dick. Prüfplatte aus St 37, 100 mm x 100 mm x 10 mm
~t;;
~ 0,12 o,ZLJ
9)~ '"~ ~
§ a 08 e: o,ZO

~ ' .S;

c:3

aoll -~ 0,18, ~
~
"'"'
~.c;5 a 13

0 0,011 0,08 0,12 .0,18. O,Z~ o,ZII 0,28 0,32 ~'
IS't-S'chlchtdlcke d In mm ~

Bild 3. Messungen mit Gerät B; geeicht mit Folie aus Ms 63, 0,21 mm f; 0,08
dick. Prüfplatte aus St 42, 100 mm x I mm x 10 mm .~

Q3

0,32 ~ O,OLJ

0,Z8
, 0,08 0,73 0,16' 0,30 0,2'1 o,Z8 0,3Z

E lS't-S'chichtdlcke d in mm
E: 0, Bild 6. Messungen mit Gerät E; geeicht mit Folie aus Zn 0,155 mmund .
.S; AI 0,04 mm dick. Prüfplatte aus St 42, 100 mm x 100 mm x 10 mm

~ 0,30 aus Messing Ms 63 von 0,21 mm Dicke aufgelegt und die
~ Geräte auf die Anzeige 0,21 mm eingestellt wurden. Das
~ 016' Gerät D wurde mit Ms-63-Folien von 0,51 und 0,200 mm't ' Dicke, das Gerät E mit einer Aluminiumfolie von 0,04 mm

t;s und einer Zinkfolie von 0,155 mm Dicke geeicht. Bei allen
~ 0,12- Messungen wurde sorgfältig darauf geachtet, daß die Meß-

~ sonden senkrecht Zur Oberfläche aufgesetzt wurden, weil
& 0,08 bei Abweichungen von der Senkrechten ein Meßfehler

(Kippfehler) entsteht.
a Die für die Prüfung der Geradlinigkeit der Anzeige ver-, wendeten Folien waren ebenfalls aus verschiedenen, un-

magnetischen Werkstoffen, die bei gleicher Dicke und
, 0,08 0,1Z 0,18 0,20 O,Z'I 0,28 0,32 unter gleichen Prüfbedingungen gleiche Anzeigen ergaben.

IS't-Schichtdicke d In mm Abgesehen vom unteren Meßbereich des Gerätes B
Bild 4. Messungen mit Gerät C; geeicht mit Folie aus Ms 63,0,21 mm "

dick. Prüfplatte aus St 42, 100 mm x 100 mm x 10 mm wurde elle geradlinIge AbhangIgkelt des Meßwertes von der
...'" .Foliendicke gefunden.

suchten Geraten angezeIgten Thckenwerte m Millimetern
aufgetragen. Grundwerkstoff waren Stahl St 42 und St 37. Einfluß der Zusammensetzung
Die Fläche der Platte und deren Dicke wurden nach Vor- und der Vorbehandlung des Grundwerkstoffes
versuchen mit 100 mm x 100 mm x 10 mm so gewählt, daß Nach dem Eichen auf einen Grundwerkstoff bestimmter

") Elektronik S (1959) S. lS7/SS. Permeabilität müssen Messungen auf Grundwerkstoffen
4"=c 
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anderer Permeabilität unter songt gleichen Bedingungen Für gröbere Dickenmessungen auf unlegierten Stählen
wegen des veränderten magnetischen Widerstandes zu kleine können diese Einflüsse vernachlässigt werden. Zuverlässige
oder zu große Werte gegenüber dem Eichwert ergeben. Dies Messungen setzen aber zumindest voraus, daß die gleiche
bestätigten Messungen mit den Geräten C, D und E. Nach Stahlsorte für die Eichung verwendet wird. Nach Möglichkeit
dem Eichen auf Stahl St 42 wurden nichtmagnetische Folien ist auf dem Grundwerkstoff der zu verzinkenden Teile zu
auf Stahl St 42 (Wert aJ und auf Stahl St 52 (Wert a2) aus- eichen, weil dann diese Einflüsse erlaßt werden.
gemessen. In Bild 7 sind auf der Abszisse die Schichtdicke in

Einfluß der Dicke des Grundwerkstoffes
{J,OJZ

Bei den bisherigen Messungen war die Dicke des Grund-
werkstoffes stets auf 10 mm festgelegt worden, weil bei dieser

0,0 und bei größeren Dicken keine Dickenabhängigkeit der

Schichtdicken-Anzeige besteht. B1-"ld 8 bringt als Beispiel Mes.
~ 0,0 sungen mit dem Gerät C. Wieder sind auf der Abszisse die
.~ Schicht dicke in mm und auf der Ordinate der Anzeigeunter.
'10.020 schied eingetragen. Nach dem Eichen und Messen auf dem
tf' 10 mm dicken Grundwerkstoff der Fläche 100 mm x 100mm
'" wurde die Platte bis auf die zu messende Dicke abgefräst. Bis
~ 0,01& 6 mm Dicke ist kein Unterschied zwischen der Anzeige al

fu bei 10 mm und der zu vergleichenden Dicke a2 festzustellen.
~ 0.012 Bei geringerer Dicke des Grundwerkstoffes wird eine schein.
.~ bar größere Dicke der Zinkschicht gemessen. Dieser Einfluß
~ 0,008 nimmt mit zunehmender Schichtdicke zu.

.o.q: Einfluß der Größe der Fläche
0;0

Wenn die Geräte auf ebenen Grundflächen ausreichender
Flächengröße geeicht und dann gleiche Schichtdicken auf

° 0,01,1 0;08 0,12 0,1& 0;20 , , 0,32
J'chichtdicke d In mm Q1'fBild 7. Einfluß der Permeabilität des Grundwerkstoffes, geeicht auf '

Grundwerkstoff St 42 mit Folie aus Ms 63, 0,21 mm dick (Geräte C
und D) sowie Zn 0,155 und Al 0,04 mm dick (Gerät E). a, ist die

Anzeige auf St 42, a, auf St 52. Abmessungen der Prüfplatte 0,1Z
100 mm x 100 mm x 10 mm ~

eo

Millimeter und auf der Ordinate der Unterschied a2-al der ~ 0,10
angezeigten Schichtdicke eingetragen. Der Unterschied der ~ '

Meßwer~e hat .~ür. die. drei Geräte ~inell. unters.chied~ichen '", 0,08
Verlauf m Abhanglgkelt von der SchichtdIcke. DIe genngcre :

.'"~0;0J2 ~ 0,0&
~'"
co

0,028 .~ O,o~
'"...
co~ 0,02~ 'q; O,OZ

~. c:
.: 0,020~ o O,O~ 0,08 0,1Z 0,1& O~O ~21,1 0,28 O,JZ

~ J'chichtdfcke d in mm
.: 0,016 Bild 9. Einfluß der Oberflächengröße bei Gerät C
~ a, = Anzeige auf einer Fläche 100 mm x 100 mm
~ a, = Anzeige auf angegebener Fläche,
~ a01Z geeicht auf Grundwerkstoff St 52, 100 mm x 100 mm x 10 mm,
~ ' gemessen auf Grundwerkstoff St 52
§'"

.~ 0,008 mehr und mehr verkleinerter Grundfläche gemesseIl werden,
~ fallen die Meßwerte von einer bestimmten, von Bauart und

aoo~ Abmessungen des Gerätes abhängigen Flächengröße an zu
, hoch aus. Umgekehrt werden nach dem Eichen auf zu kleinen

G Flächen, die einen merkbaren Einfluß auf das Meßergebnis
0 0,01,1 0,08 0,13 0,18 0,20 O,z'f 0,38 0,32 ausüben, die Schichtdicken auf größeren Flächen zu klein

IS't-J'chichtdfcke d In mm gefunden. Bei zweipoligen Geräten treten diese Einflüsse bei
Bild 8. Einfluß der Di~ke d~s Grl!ndwerkstoffes beim Ger.ät c; g~eic~t um so kleineren Flächen auf

J.e kleiner der Abstand zwischen
auf Grundwerkstoff St 52 mIt FolIe aus Ms 63, 0,21 mm dick. 1I,Ist dIe ..' ..." .
Anzeige für 10 mm Dicke des Gr.!,ndwerkstoffes, a, für s mm. ßonstige den Magnetpolen 1st. Empollge Gerate smd wesentlIch un.

Abmessungen der Prufplatte 100 mm x 100 mm f. dli. hemp m cer.

Permeabilität des Stahles St 52 mit dem höheren Kohlen- Bild 9 zeigt den Einfluß der Oberflächengröße bei Gerät C.
stoffgehalt täuscht durchweg eine zu große Schichtdicke vor. Daraus ist ersichtlich um welchen Betr

ag a -a die Anzei g e, 2 1
Entsprechende Überlegungen gelten für die Wirkung zu hoch ausfällt, wenn auf einer Platte von 100 mm x 100 mm

einer Verfonnung oder Wärmebehandlung des Grundwerk. x 10 mm geeicht und dann bei gleicher Dicke auf kleineren
stoffes und der üblichen Schwankung in der Zusammen- Flächen gemessen wird; mit abnehmender Flächengröße
setzung des Stahles. fallen die gemessenen Schichtdicken zu hoch aus.

.5
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Aus Bild 10 ist zu entnehmen, daß der bei Gerät C durch Bild 12 zeigt für das Gerät C den Einfluß des Krüm-

eine zu kleine Fläche hervorgerufene Fehler nicht durch mungshalbmessers auf die Schichtdickenanzeige. Auf der

Eichen auf einer Fläche gleicher Größe "eingeeicht" werden Ordinate ist wieder die Schichtdicke eingetragen, während

kann. Erst bei gleicher Schicht dicke wird bei 'der Eichung auf der Abszisse die Anzeige des Gerätes C wiedergegeben

dieser Fehler bedeutungslos. Ein Vergleich der Ordinaten- wird. Geeicht wurde auf einer Fläche mit dem Halbmesser

werte in den Bildern 9 und 10 zeigt aber, daß der Meßfehler unendlich (ausgezogene Kurve). Für Eichung und Messung

-0,070 43Z

~
.~ az
..-0,0~
I

~'"
~-0,008 ~l!Z
.~

-fj .~
!O
&J-aool/- ~4Z0
§ ~
!b .~~ :!5
.qj-0,003 ~ 418
~ .~" "f3

t'5

0 0.01/- 0,08 0,7;: 0,78 0,30 ,~l!73

Schichtdicke d in mm ~'"
Bild 10. Einfluß der O~rflächengröße bei ~erät C ~

a, = Anzeige bei Eichung auf 100 mm x 100 rom-Fläche und 0,21 mm ~408

Schichtdicke
a, = Anzeige bei Eichung auf angegebener Fläche und 0,21 mm .8\

Schichtdicke, ~
Grundwerkstoff St 52, 10 mm dick l!0

beim Eichen auf einer gleichgroßen Fläche kleiner ist als

der Fehler beim ~i?hen auf einer größeren Fläche, ~er !ehler 0,08 D,73 0,7G aZO aal/- o,B8 o.az

kann nur dann volltg ausgeschaltet werden, wenn dIe EIchung lst- cl'chlchfdlcke d In mm

außer unter den besprochenen Bedingungen auch mit der- Bild 12. Einfluß der Krümmungshalbmesser auf die Anzeige der

selben Schichtdicke vor g enommen wird wie sie g emessen Schichtdicke des Gerätes C; gee!cht a.uf ebenem Grundw~rkstoff St 42,
" 100 mm x 100 mm x 4 mm, mit FolIe Ms 63, 0,21 mm dIck. Gemessen

werden soll. auf Grundwerkstoff St 42, 200 mm x 200 mm x 4 mm

-4030 wurden alle Bestimmungsstücke gleichgehalten mit Aus-

~ nahme der Krümmung; außerdem wurde noch die Lage der

.~ -4016' Verbindungslinie der beiden Meßsonden zur Achse der ge-

-;:. gekrümmten Fläche unterschieden (tangential und axial).

t Es ist gut zu erkennen, daß sich die Meßwerte gleicher

~ -4078 Schichtdicken nicht nur bei konvexer und konkaver Krüm-

~ mung, sondern auch bei tangentialer und axialer Stellung

~ -0,008 der Meßsonden von den Eichmessungen und auch unterein-

~ ander bei gleichem Krümmungshalbmesser' untersc~eiden.
;:j

.~ -0;0011 Daraus ist zu folgern, daß Messungen in gekrümmten Be-

~ reichen vermieden werden sollen, wenn die Schichtdicke an
"" ...",.CI einem nicht nur mit ebenen Oberflächen ausgestatteten

0 ,408 473 .q78 9ao 0,9$ Werkstück in der Mitte oder auf der größeren Achse eines ~

Ist-Schlchtdlcke d In mm ebenen Flächenbereiches von mindestens 100 mm x ~

B!ld 11. E!nfluß ~er dberflächengröße bei Gerät E 100 mm x 10 mm Größe (bei wesentlich geringeren Dicken

a, = Anzeige aufemer Flache 100 mm x 100 mm ..
a, = Anzeige auf angegebener Fläche, entsprechend kleIner) gemessen werden kann. Muß Jedoch

geeicht auf Orundwerkstoff St 52, 100 mm x 100 mm x 100 mm, f kr.. Fl " h d . d f " S .
gemessen auf Grundwerkstoff St 52 au ge ummten ac en gemessen wer en, sm ur enen-

...messungen Vorversuche lohnend.
In B~ld 11 SInd dIe entsprechenden Meßwerte für das

Gerät E wiedergegeben. Einfluß von Ungleichmäßigkeiten

Die Untersuchungen geben zugleich Aufschluß über den der Schichtdicke

Mindestabstand, der zwischen den Meßsonden und Werk- "..t ..
kk t b t h ß k . kli h M ß Empolige Gerate messen punktwelse dIe Schichtdicke

s uc an en es e en mu , wenn eIne mer c en e - d M ß d Z . 1. G ..t 1. f ..
h tfehler entstehen sollen; denn es ist nicht die gesamte Größe u?ter ~r e son e. welpo !ge era e Ie er~ Zlmac s n".r

d Fl " h d W k t .. k ß b d d d . Fl " ch eInen MIttelwert des magnetIschen Feldes zwIschen den bel-
er ac e es er s uc es ma ge en , son ern Ie a e .

d . tt Ib N hb haft d ",r ß d den Sonden, weml dIe Schichtdicke unter den belden Sonden
m er unmI e aren ac arsc er J.'J.e son e. verschIeden groß 1st. DIeser MIttelwert braucht mcht not-

Einfluß der Oberflächen krümmung wendig mit dem Mittelwert der Schicht dicke übereinzu-

Es ist leicht einzusehen, daß ein auf ebener Fläche ge- stimmen. Bild 13 zeigt am Beispiel von Messungen mit dem

eichtes Gerät auf dem Rücken einer Krümmung zu große, Gerät C bei ungleichen Schicht dicken d1 und da unter den

in dem Bauch der Krümmung zu kleine Meßwerte liefert. Meßsonden, daß die angezeigte Schichtdicke erheblich von

Die Wirkung der Krümmung muß mit abnehmendem Krüm- der wahren mittleren Schichtdi.cke abweichen kann. 4uf der

mun~halbmesser deutlicher werden. Bei Rohren, deren Abszisse ist die mittlere, auf der Ordinate die angezeigte

Schicht dicke mit einem zweipoligen Gerät gemessen werden Schichtdicke inmm eingetragen. Vor dem Messen wurde das

soll, kann es außerdem nicht gleichgültig sein, ob die Meß- Gerät zunächst auf einer Folie von 0,200 mm Dicke geeicht;

sonden quer oder gleichlaufend zur Rohrachse aufgesetzt dann wurden die Foliendicken unter der einen Sonde gleich-

werden. gehalten auf 0,200 mm, 0,305 mm und 0,150 mm, während

6
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die Foliendicke unter der anderen Sonde jeweils in kleinen Vergleichende Messungen mit magnetischen,
Stufen geändert wurde. Die hierbei erhaltenen drei Kurven elelitrochemischen und metallographischen Verfahren
weichen von der Eichkurve erst dann merkbar ab, wenn die D. P b I tt h tt d.

Ab 250Ie ro ep a en a en Ie messung mm X
SchichtdIcken unter den belden Sonden sehr ungleIch SInd. 250 4 75 T f l1 .bt d. E h I t dmm x , mm. a e gI Ie rsc me zungsar un

0,3Z die chemische Zusammensetzung der verwendeten Stahl-
sorten wieder.'.

~88 hc e

~.~ o,Z~ % N

~
!b 1 Siemens-Martin-
~ ~eo 2 Stahl, beruhigt 0,007
~
~
.~ 3 Siemens-Martin-
~ ~76' 4 Stahl, unberuhigt 0,24 Spur 0,52 0,019 °..°41 0,006

!b
~ 5 Sauerstoffaufblas-
~ ~78 6 stahl, beruhigt 0,17 0,08 0,69 0,019 0,023 0,007
~
!b~ Sauerstoffaufblas-
~ 0,08 stahl, unberuhigt 0,18 0,03 0,007

~..t.5 Thomasstahl,
~O~ beruhigt 0,16 0,08 0,11 0,017 0,022 0,008

~
0,55 0,016 0,031 0,007

aO'i a08 0,7Z 0,76' o,ZO 0,8if o,ZB

Mittlere Ist-J'chlchfdlcke d- ~inmmZ Die Bleche wurden 25l;nin lang bei 930 °0 (Nr. 1 2 5
Bild 13. Verhalten zweipoliger Meßgeräte bei ungleicher Schichtdicke b..0 ..' ,
des Gerätes C; geeicht auf Grundwerkstoff St 37 mit einer Folie IS 12) und bel 880 0 (Nr. 3 und 4) normalgegluht und
von 0,200 mm Dicke,.Abmessungen der Prüfplatte 100 mm x 100 mm langsam abg ekühlt Vor dem Verzinken wurden die Blechex 10 mm; gemessen auf Grundwerkstoff St 37 .

in einem Beizbad mit rund 12 % H2SO4 bei 80 00 gebeizt, an-
Regeln für die Handhabung magnetischer schließend gespült und für 4 min bei 460 °0 in das Zinkbad

Schichtdicken-Meßgeräte .getaucht. D/!!bei wurden ZinKoberflächen erhalten, die dem
Die Dicke von Zinkschichten läßt sich auf ferromagne- A~ssehen ~ach in zwei K!assen .cingeteilt w~rden kon~ten.

tischen Grundstoffen mit magnetischen Meßgeräten mit einer ~Ie beruhIgten BI~che zeIgten eme matte, dIe unberuhlgten
für technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit messen, eme blanke Oberflache.

wenn folgende Regeln beachtet werden: An den so vorbereiteten Blechen wurde die Schichtdicke

1. Meßbereich des Gerätes gut an die zu messende Schicht- gemessen.
dicke anpassen.

2. Geräte mit Einpunkt-Eichung im Schwerpunkt der zu Magnetische ~o~ich~dickenmessung
erwartenden Schichtdicken eichen, Geräte mit Zweipunkt- mIt Gerat 0

Eichung in den zu erwartenden oberen und unteren Geeicht wurde das Gerät mit einem unverzinkten, ge-
Schichtdickenbereicben. reinigten Probeblech und einer Zinkfolie von 150 ,um Dicke.

3. Zum Eichen können beliebige nichtferromagnetische Fo- Um einen guten
8i lien verwendet werden, soweit sie unter dem Druck der Durchsch~ittswert zu

Meßsonden nicht verformt werden. erhalten, wurde zwi-
4. Meß~onden beim Eichen und Messen senkrecht auf die schen vier Punkten, die

~ Schich1 setzen. auf einem Kreisumfang 3
5 I 0 t d I " h B d ." h .lagen, die Schic}Itdicke m lJ .mmer un er en g elc en e mgungen elc en, WIe ge- .

tt lt D M "tt I.ermJ e. er 1 e-
messen werden soll" Das heIßt: kt d K . I 1 l' .pun es reIses ag

a) GleIcher Grundwerkstoff. im Blechmittelpunkt. I
b) Gleiche Dicke des Grundwerkstoffes. Bei Dicken größer Bild 14 gibt die Anord- lJl, Z

oder gleich 6 mm brauchen die Grundwerkstoffe von nung der Meßstellen 3

Eichplatte und Werkstück nicht mehr gleich dick zu wieder. Jeder der vier
sein. Meßwerte ist der Mittel-

c) Gleiche Größe der Prüffläche. Bei ebenen Werkstoff- wert aus mehreren Mes- Bild 14. Anordnung der Meßstellen für
flächen größer oder gleich 100 mm x 100 mm genügt sungen, wobei auch die die magnetische Messung mit Gerät C

eine Eichplatte von 100 mm x 100 mm. Richtung der Messung
d) G1eicher Randabstand. Bei ebenen Flächen wichtig, ve.rtauscht wurde! z. B. 2 -+ 2', 2' -+ 2): Eine zweite Meß-

wenn der Abstand der Meßsonden vom Rand weniger r~~he sol.~te den. Einfluß der UnebenheIten der B~echo?er-
als 50 mm beträgt. fl~c~e kl~ren. DIe Ano~dn~ng"der Meßpunkte war ~Ie gl~Iche

) GI . h K .. W k t.. k d E " hk " WIe m B1-ld 14. Auch hIer 1st Jeder der Meßwerte em Mrttel-
e elc e rummung von er s uc un IC orper .".

d I " h 1 d M ß d K .. b .wert aus mehreren Messungen, wobeI auch dIe RIchtung der
un g elC e age er e son en zur rummung elIll

Eichen und Messen. Es empfiehlt sich, auf dem nicht- Messung vertauscht wurde.

verzinkten Werkstück an gleicher Stelle und in gleicher Die beiden Flächen der Bleche wurden mit "Oberseite"
Lage zu eichen. und "Unterseite" bezeichnet.

7
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, Werden die in Tafel 2 in den Spalten 2 bis 5 wiederge- Auch bei diesen Messungen gilt der bei Gerät C bespro- gebenen Mittelwerte gegeneinander aufgetragen (Bild 15), chene Einfluß der Unebenheiten der Oberfläche. Messungen ~

so ist zu erkennen, daß der größte Teil der Messungen mit mit einer Schablone wurden aber nicht ausgeführt, weil die

Schablone größere Schichtdicken anzeigt als die Messungen gleichen Ergebnisse zu erwarten sind. Auf die Messung der

ohne Schablone. Im einzelnen ergeben sich folgende Zahlen. Unterseite wurde ebenfalls verzichtet, weil die Meßstrecke

Tafe12. Zusammenstellung der mit den eingesetzten Meßverfahren ermittelten Durchschnittswerte in Jlm

Gerät C Elektro-

\ Metallo- \ \ \ \ \Gerät F chemische graphische 9 ' 10 3 ' 9--4 ' 10-5 ' 9-6 ' 9 7 A 10-8Probe ohne Schablone mit Schablone Bestimmung Bestimmung A -2 a -a a a a -

Ober-

I Unter- \ Ober- \ Unter- Ober- Ober- I Unter- Ober- \ Unter- Ober- Unter- Ober- Unter- Ober- Ober- Unter-

seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seite seIte

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 I 13 I 14 I 15 I 16 I 17

I 130 130 135 129 -98 111 116 113 -14 -17 -19 -1-6 -+18 + 2
2 111 114 115 113 112 90 102 86 105 -25 -9 -29 -8 -26 -4 + 3
3 106 89 101 91 -92 85 130 88 +24 -1 +29 -3 -+38 + 3

4 90 85 109 93 79 94 80 91 89 + 1 + 4 -18 -4 +12 -3 + 9
5 117 130 129 128 128 108 111 109 99 -8 -33 -20 -31 -19 + I -12
6 139 124 147 125 -118 105 119 114 -20 -10 -28 -11 -+ I + 9
7 99 101 127 96 113 94 112 98 111 -I +\.0 -29 ,+15 -15 + 4 -I
8 90 101 91 116 -105 105 113 103 +23 + 2 +22 -'-13 -+ 8 -2
9 118 131 115 124 110 102 97 104 104 -14 -27 -11 -20 -6 + 2 + 7

10 138 122 131 131 -114 lOS 133 98 -5 -24 + 2 -33 -+19 -10
11 79 86 85 ",98 90 80 90 116 98 +37 +12 +31 :!: 0 +26 +36 + 8
12 96 87 111 97 -90 92 80 79 -16 ,-- 8 -31 -18 --10 -13

150 und die Anzahl der Meßwerte groß genug waren, um einen

E zuverlässigen Durchschnittswert zu erhalten.

.~11j.O Elektrochemische Schichtdickenmessung."ii Die elektrochetnische Schichtdickenmessung wurde nach '"

~ 1JO dem von W. Katz9) angegebenen Verfahren, an dem einige

~ Anderungen vorgenommen wurden, durchgeführt.

~ ~ 1Z0 Die Elektrolysezelle von W. Katz*) wurde zentrisch zu

~ den Meßpunkten in Bild 14 auf die verzinkte Oberfläche ge-

~ 0 setzt. Die elektrolysierte Oberfläche ist dann 1 cm2 groß. Die

~ 11 waagerecht angebrachte Gegenelektrode aus Platinblech

~ wurde ausgebaut und dafür ein 40 mm hoher Ring aus

~ 100 Kupferblech senkrecht zur verzinkten Oberfläche so einge-

~ baut, daß zwischen dem Ring und der zylindrischen Gefäß-

&. 90 wand noch 3 mm Abstand waren. Von oben her waren ein

~ Glasrührer und eine Kapillare eingeführt. Die Kapillare war

~ der Stromschlüssel für eine Kalomel-Bezugselektrode. Als

80 Elektrolyt wurde die von W. Katz angegebene Lösung mit

20 g Natriumchlorid und 10 g kristallinern Zinksulfat in 100 g

70 80 90 100 110 1Z0 130 1/10 15'0 Wasser genommen. Die Stromdichte betrug 50 mAjcm2. Die

Mit Schablone gemessene 8chlchtdicke in ILm verzinkte Oberfläche war als Anode, das Kupferblech als

Bild 15. Vergleich der Mittelwerte der Schichtdickenmessung mit und Kathode geschaltet. Es wurde sowohl das Potential zwischen

ohne Sc~ablone verzinkter Oberfläche und Kalomel-Elektrode als auch zwi-

6250A der Meßwerte tnit Schablöne liefern größere 2920A sehen verzinkter Oberfläche und Kupferblech gemessen. Das

kl~ine~e Schichtdicken als die Meßwerte ohne Schabione~ le~zte. P9tential wird als ~lemmenspan~ung. abgenomm.en. ,

8 3 °A der Messungen stimmen überein Mit ellern Mehrfarbenschre\.ber wurden dIe belden PotentIale

, 0.. ...und die Stromdichte laufend aufgezeichnet. Die Beendigung

t flfd dIe un.terscllledhche B~handlun~. de~ Pr~benwe~k- der Ablösung der einzelnen Phasen des Zinküberzuges ist

~. of es -: ber~higt un~ un~eruhigt -beruckslchtIgt, veran- durch einen Potentialsprung gekennzeichnet. Aus der Zeit

andern sIch dIese Anteile WIe folgt: zwischen Beginn und Ende der Elektrolyse und der Strom-

dichte läßt sich die Scllichtdicke errechnen. Bild 16 zeigt eine

Behandlung des Stahles Unberuhigt k . h d A f . d I . bennzelC nen e u zeIchnung er e ektrochemlschen A -

Höhere Werte mit Schablone. 75 % lösung einer Zinkschicht.

Hö,:,el:e Werte ohne Schablone. 171'0 Die Werte der elektrochetnischen Schichtdickenmessung

Gleiche Werte ' 8'/0 sind in Tafel 2 in den Spalten 7 und 8 wiedergegeben.

.Ob diesen Zahlen ~ine Bedeutung zukommt, muß durch Metallographische Schichtdickenmessung

weItere Versuche geklart werden. .B .t.. ...Für die metallographIsche Auswertung wurden die Pro-

.eI der ~agne Ischen ~Ickenmessung Dllt dem G~ra~ C ben so zerschnitten, daß der Schnitt durch den Durchmesser

h~fert also dIe Mes~ung mIt der Schablone durchschmttlich des Kreises, der bei der elektrochemischen Schichtdicken-

hohere W ert~ als dIe Messung ohne Schablone. messung durch das Lösen der Zinkoberfläche entstanden

Magnetische Schichtdickenmessung , war, hindurchführte. Gleichzeitig führte er durch zwei sich

mit Gerät Fll) gegenüberliegende Meßpunkte der magnetischen Schicht-

dickenmessung (Bild 14). An einem dieser Punkte wurde

Gemessen wurde -beschränkt auf sechs Bleche -nach nach dem Schleifen und Ätzen eine Aufnahme des Zink-

einer Zweipunkt-Eichung längs einer geraden Linie im Ab- überzuges bei 50Ofacher Vergrößerung gemacht. Ein Ver-

stand von 5 mm insgesamt zwölfmal; die Werte wurden --
dann gemittelt. Tafel 2 zeigt in Spalte 6 'die Mittelwerte. ~~:M~~te~r. Katz sind wir für die überlassung der Zelle zu grußem Dank

, 8
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gleich des .Aufbaues der Zinkschichten der beruhigten und Ferner wird das Meßergebnis an derselben Stelle ver-
unberuhigten Bleche zeigt große Unterschiede in der Schicht- schieden ausfallen, je nachdem, ob die Meßsonden genau
ausbildung, wie Tafel 3 zu entnehmen ist. senkrecht oder unterschiedlich von der senkrechten Stellung
T f I 3 M t 11 h. h B t .1 d Z. k h. ht gekippt aufgesetzt werden. Die Größe dieses Fehlers hängtae .e a ograp ISC e eur el ung er In sc lC ...,

von der gleIchmäßIgen ArbeItsweIse des Messenden ab. Wenn
Phase Beruhigtes Blech Unberuhigtes Blech Eichung und Messung stets mit dem gleichen Kippwinkel

St hl b rfl.. h I tt h 11' durchgeführt würden, könnte ein Einfluß dieser Fehlerquellea 0 e ac e ga rau, we Ig .
l' dünn dünn vermIeden werden.
d, mäßig. bis gut aus- gut ausgebildet Elektrochemi

sches Ve rfahr en gebildet
, dicht, stark locker, teilweise Bei konstanter Stromstärke treten Fehler in der Messung

zerklüftet abschwimmend auf, weil die einzelnen Phasen der Zinkschicht unterschied-
7/ nicht vorhanden vorhanden, durchsetzt Ii h if. h G ' ht h b d ' b . d ..bli h Amit '-Kristallen c e spez ISC e eWlC e a en, Ie eI er u c en us-

,wertung von Versuchsergebnissen zur Ermittlung der
DIe SchichtdIcke wurde am Schliff unter dem Mikroskop Schichtdicke nicht berücksichtigt werden,

m~t einem. Mi.~romaßstab a? 2? Stellen gemessen undfge- Um eine Vorstellung von dem hierbei möglichen Fehl~r
~Ittelt. D~e hochsten und me~rIgsten W e~te wurden, so ern zu bekommen, sei eine elektrochemische Messung einmal
SIe nur eInmal auftraten, mcht zur BIldung der Durch- genau und einmal auf die übliche Weise ausgewertet.

100 _',. ,~.. ~- -Die erhaltenen Meßwerte waren:
Potential g~qen Kalomelelektrode ' S '. k . 50 A90 = = .~ tromstar e = ~t = m

~ Zeit t für die Ablösung der Gesamtschicht: ...,3766 S8Q ...I Zeit t1} für die Ablösung der "I]-Schicht: 1386 sC) 

70 ~c:::::.. Ze~t t~ f~r d~e Abl~sung der C-Sch~cht: 1950 s
-"'" L~ Zelt t" fur dIe Ablosung der <5-Schicht: .., , 430 s

~ GO ~~r
\ Die übrigen zur Rechnung notwendigen Werte sind:~ /.--~ 50 v .y" = 7 ,2412) ~ = 96500 Coulomb/val A" = 63,39 (berechrlet)

~ ..7emmenspannunu'10 --'- cL,.Ji"" , y, = 7,18 F = 1 cm2 A~ = 64,79 (berechnet)
Sfl'omstp.r'ke -'- y" = 7,20 "I] = 2 A" = 65,38.

30 Die Schichtdicke 8 ist bei der genauen Auswertung

20 8 = 8" + 8~ + 8"
.". ,

G" Gt G" 1 (G" Gc G,,)10 =-+~+-=- -+~+- [ern]. (1)
y".F y,;.F J',,'F F y" y,. Y"0 .

9 70 11 7 '. 12 13 1'1 Die Gewichte Gt errechnen sich aus dem Farada
yschen-~ell-

Bild 16. Potential- und Stromkurven bei der elektrischen Ablösung der Gesetz:
Zinkschicht it .tt At

Gt = -.-zu (2)
schnittswerte herangezogen. In Tafel 2, Spalten 9 und 10, 96500 nt
sind die Werte wiedergegeben. G" = 50.10-3.430. ~ = 0,0071 g (2 a)

Besprechung der Versuehsergebnisse 96500 2

...50 .10-3 .1950 64 79In Tafel 2 SInd dIe Durchschmttswerte aller Meßverfahren G~ = , --!-- = 0,0327 g (2 b)
zusammengestellt. Ehe die Werte miteinander verglichen 96 500 2F
werden, so~en die Genauigkeit und Wiederholbarkeit der G = 50 ' 10-3 .1386 .~ = 0 0235

(2 )Meßergebmsse besprochen werden, " 96 500 2 ' g. c

Magnetisches Verfahren Die Gewichte nach den Gleichungen (2a), (2b) und (2c) sowie
D. Z 1..' k 't d M ß t h" t d G die übrigen Werte in Gleichung (1) eingesetzt, ergeben:

Ie uver assIg eI er ewer e ang von er e-
nauigkeit der Eichung der Geräte ab, bei der die angeführten 8 =, ~ (~ + ~ + ~ )cm = 8 79 ' 10-3 cm (3)Vorschriften beachtet werden müssen. Die Eichung mit einer F 7,24 7,18 7,20 '

Zinkschicht, die genau so aufgebaut ist wie der zu messende = 87,9 p,m.
Überzug, ist nur selten möglich. Eine derartige Vergleichs- Bei der üblichen Auswertung ist die Gleichung für die Schicht-
messung muß aber gefordert werden, weil die verschiedenen dicke:
Phasen der Zinkschicht eine unterschiedliche Permeabilität 1 Gz"
haben und an den Phasengrehzen das magnetische Feld ge- S = F' y .(4)
schwächt wird. Der grundsätZliche Zusammenhang, daß das ...:" A
vorgegebene magnetische Feld durch die Zinkschicht um so Wegen: Gz" = ~. ~ (5)
mehr geschwächt wird, je größer die Schichtdicke ist, wird 96 500 2
bei Zinkschichten, die bei starker Zerklüftung sehr viele erhält (4) die Form:
Phasengrenzen haben, wesentlich verfälscht. Eine dünne Zink- 1 it .t .Az"
sc~cht mit st~k ze~kl?fteten Phas~n und abschwimmenden 8 = F. yz" .96500 .~' (6)
Knstallen zeIgt bel eIner magnetIschen Messung zu hohe D. hl äß.. A h 1, f t.., . h Ie za enm Ige usrec nung Ie er :Werte, wenn mcht auf eIner gleIch aufgebauten SChIC t ge- .
eicht wurde. Je einheitlicher der Aufbau der Zinkschicht ist, 8 = 50.10-3. 3766.65,38 [cm] = 886.10-3 cm (6 a)
um so mehr wird der Meßwert der wahren Schichtdicke ent.- 1 .7,20 ' 96 500 .2 '

sprechen. Die Unebenheiten der Oberfläche bilden eine wei- = 88,6 p,m. !
tere Fehlerquelle. ") Bablik, H,: Das Feuerverzinken, Wien 1941. :
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Der Unterschied beträgt zwischen den beiden Auswerte- Bei der für die Vergleichsmessungen aufg.ewendeten
verfahren 0,7 p,m, d. h., für fast alle Zwecke genügt die übliche außerordentlichen Sorgfalt und der großen Anzahl von
Auswertung. Allerdings erhält man bei der genauen Aus- Einzelmessungen -die in Tafel 2 aufgeführten Werte sind
wertung auch die durchschnittlichen Schichtdicken der ein- Mittelwerte -zeigt das Ergebnis, daß die magnetischen
zeInen Phasen und kann daraus Aussagen über die Eignung Verfahren höchstens Näherungswerte ergeben, das elektro-
der Zinkschicht bei einer bestimmten Beanspruchung ab- chemische Verfahren dagegen im Durchschnitt gute Werte
leiten. liefert, wenn die metallographischen Meßwerte als richtig

M t 11 h. h V f h angenommen werden können.e a ograp ISC e er aren ..' ..
Fur den Betneb haben aber dIe belden letzten Verfahren

Eine genaue Schichtdickenmessung ist nur durch eine den Nachteil, daß sie nicht zerstörungsfrei arbeiten und eine
genügend große Zahl von Einzelmessungen, die eine statisti- verhältnismäßig lange Zeit zur Durchführung benötigen. Die
sche Auswertung zuläßt, möglich. magnetischen Verfahren arbeiten dagegen zerstörungsfrei

Die Genauigkeit bei einer optischen Messung ist sehr und schnell; für die innerbetriebliche Überwachung sind sie
groß, wenn alle Möglichkeiten ausgeschöpft werden; das geeignet, sofern man die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit
Ergebnis kann im Meßpunkt als die wahre Schichtdicke beachtet. Für V ergleich~ von Betrieb zu Betrieb, z. B. bei
angesehen werden. der Abnahmeprüfung, ist aber eines der beiden genauen Ver-

..' fahren unbedingt vorzuziehen, weil so unterschiedliche
VergleIch der ErgebnIsse der eInzelnen Verfahren Messungen und damit unliebsame Auseinandersetzungen

In Tafel 2 sind die Schichtdicken aller angewendeten mit großer Sicherheit vermieden werden.
Verfahren zusammengestellt. Die Spalten 11 bis 17 geben * * *
die Unterschiede zwischen den .metallographisch. und den Dem Leiter der Forschungsanstalt, Herrn Professor
nach den anderen Verfahren ermIttelten Werten meder. Dr.-Ing. W. Pep pIer, sei für die Bereitstellung von Unter-

Die Messungen mit dem Gerät C ohne und mit Schablone suchungsergebni8sen herzlich gedankt. .
lieferten bei zwei Dritteln der Werte Schichtdicken, die über

Z fd all hi h 1. ( t. W t ) usammen assung
en met ograp sc gemessenen legen nega Ive er e " ..

Die mit dem Gerät E erhaltenen Werte liegen ebenfalls zu DIe Moghchkelten der. SChlcht~Ickenmessung werden
zwei Dritteln über dem metallographisch gemessenen; ein besprochen und besond~rs dIe magne~~schen ~ erfahren genau
Drittel der elektrochemisch gemessenen Werte sind höher. untersucht, um den EInfluß der Flachengroße, der Werk-

...' .stoffdicke, der Werkstoffart, der Obertlächenkrümmung und
.Laßt m~n eIne Maßabwelchu~g von.:J:.5 p,m zu, so zeI?t der Ungleichmäßigkeit der Schichtdicke kennenzulernen.

eIne Gegenuberstellung auch kern befrIedIgendes Ergebms. Aus den Ergebnissen werden die Vorschriften zum Eichen

der Geräte aufgestellt. Vergleichende Messungen der Dicke
Abweichungen von der metallo- ... d h. d V f h b.Spalten der Anzahl der graphisch bestimmten Schichtdicke der Zrnkschlcht mIt en versc Ie enen er aren erge en,

der Tafel 2 Messungen d ß . h V f h f " d. B t . b "b hI ! +! -! = a magnetlsc e er a ren ur Ie e ne su erwac ung
11 und 12 24 13 $ 6 geeignet sind. Für genaue Messungen sollen aber elektro-
13 und 14 24 16' 4 4 chemische, besser noch metallographische Verfahren an-

15 6 4 ~ -
16undl7 24 4 9 11 gewendet werden.

.
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