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Untersuchung von Verfahren
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Von Friedrich Stricker in Oberhausen
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[Bericht Nr. 44 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken*)]

Schichidicke ber der Badverzinkung. Mdéglichkeiten der Schichidickenmessung. Eichung der Gerdte. Einfluf der
Zusammenselzung, der Dicke, der Grife der Fliche sowie der Oberflichenkriimmung des Grundwerkstoffes und der
Ungleichmdifigkeiten der Schichtdicke auf das Mefergebnis. Regeln fiir die Anwendung magnetischer Schicht-
dicken-Mefgerite. Vergleichende M essungen mit magnetischen, elektrochemischen und metallographischen Verfahren.

Um den Begriff der Schichtdicke und den Aussageinhalt

von Messungen der Dicke von Zinkschichten erdrtern zu.

konnen, sei auf das Zustandsschaubild Eisen-Zink von
J. Schramm?)"3) die Gefiigeausbildung im Zinkiiberzug
und die Permeabilitit der Fisen-Zinklegierungen in Bild 1
verwiesen. Das Zustandsschaubild Eisen-Zink sollte sich mit
allen im Gleichgewichtszustand bei Raumtemperatur mog-
lichen Legierungen im Aufbau der Zinkschicht widerspiegeln.
Abgesehen davon, daB sich unter Betriebsbedingungen der
Gleichgewichtszustand selten -einstellen kann, besteht kein
Gmund dafiir, daB die Dicke der Zink- und Zinklegierungs-
schichten der Abszissenaufteilung des Zustandsschaubildes
mabBstiblich entsprechen. Die Dicke der gebildeten Schich-
ten ist vielmehr weitgehend verdnderlich. Wegen der unter-
schiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten in den Teilschich-
ten ist besonders damit zu rechnen, daB unter diffusionshin-
dernden Bedingungen die eisennahen, unter diffusionsgiin-
stigen aber dic &uBeren Teilschichten nur wenig entwickelt
sind. Auch kommen in den einzelnen Teilschichten Phasen-

gemische vor, die nach dem Zustandsschaubild nicht zu er-
warten sind.

Als Schichtdicke des Zinkiiberzuges sei die gesamte Dicke
der Schicht bezeichnet, die einen hoheren Zinkgehalt als der

*) GemeinschaftsausschuB des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, der For-
schungsgemeinschaft Blechverarbeitung e. V., der Fachvereinigung Draht e. V. und
der Fachabteilung Lohnverzinkereien. :

1) Z. Metallkde. 28 (1936) 8. 203/07.

2) Z. Metallkde. 29 (1937) 8. 222/24; vgl. Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 1082.

3) Z. Metallkde. 30 (1938) S. 181/35.

Grundwerkstoff aufweist. Fiir die Bestimmung der Dicke der
Zinkschicht stehen mehrere Wege offen, die sich in der Ge-
nauigkeit der Ergebnisse unterscheiden. Die Verfahren
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Bild 1. Zustandsdiagramm Fe-Zn, magnetische Eigenschaften der ein-
zelnen Phasen und Aufbau der Phasen
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reichen von dem Grenzfall der ortlichen mikroskopischen

Dickenmessung an Schnitt- und Schliffflichen als wissen-

schaftlichem Verfahren bis zum Grenzfall der Ermittlung der

Gewichtszunahme des gesamten Werkstiickes nach der Ver-

zinkung im Betrieb. Weiter unterscheiden die Verfahren sich

dadurch, ob beim Bestimmen der Dicke der Zinkschicht ein

Eingriff in den Zinkiiberzug notwendig ist. Es gibt Verfahren,

die

1. die Zerstérung des Werkstiickes erfordern, weil sie die
Untersuchung von Querschnitten verlangen,

2. mit Oberflichenbeschiidigungen auskommen, die einen
sehr geringen Umfang (drtliche Anschliffe, chemische oder
elektrochemische Abtragung der Zinkschicht) haben und
sich ausbessern lassen,

3. zerstorungsfrei  arbeiten, indem bei bekannter Ober-
fliche die Gewichtszunahme des gesamten Werkstiickes
oder bei ausreichender GroBe der Oberfliche die Schicht-
dicke mit einem magnetischen Verfahren ermittelt wird.

Mikroskopische Dickenmessung an Sehnitt-
und Schliffflichen

Die Genauigkeit einer mikroskopischen Messung ist sehr
groB, z.B. 4= 0,5 pm bei 300facher VergroBerung, wenn
alle Moglichkeiten ausgeschdpft werden. Die zwangsliufig
genaue Probenvorbereitung wird durch die Benutzung hoch-
wertiger Mikroskope vorteilhaft erginzt. Eine Aussage iiber
die Schichtdicke ist aber nur dann moglich, wenn eine
geniigend groBe Zahl von Einzelmessungen vorliegt, die
eine statistische Auswertung erlaubt.

Die Messung am Schnitt senkrecht zur Oberfliche ver-
langt die Zerstorung eines Teils oder des ganzen Werkstiickes.
Zusammen mit der gleichzeitigen metallographischen Erfas-
sung des Schichtaufbaues. ist sie das wissenschaftliche Ver-
fahren zur Untersuchung von Zinkiiberziigen. Durch schriiges
Anschleifen lassen sich die Schichten auseinanderziehen?);
stirkere Neigungen zur Oberfliche des Werkstiickes sind der
Untersuchung, aber nur bei nicht zu stark zerkliifteten Grenz-
flichen der Teilschichten, forderlich.

Als nur oberflichenbeschédigend darf das Verfahren gel-
ten, bei dem mit zylindrischer, senkrecht zur Oberfliche zu-
gestellter Schleifscheibe ein zylindrischer Anschliff bis an
oder in den Grundwerkstoff hergestellt wirdS). Bei der Aus-
wertung muB die veriinderliche Ubersetzung zwischen Ist-
dicken und zugeordneten Lingen beachtet werden.

Einzelheiten zu diesen Verfahren sowie eine vergleichende
Untersuchung hierzu werden von H. Barghoorn®) mitge-
teilt.

Ermittlung der Gewichtsiinderung von Werkstiicken
beim Verzinken

Der Gewichtsunterschied zwischen dem verzinkten und
dem bereits gebeizten, aber trockenen Werkstiick wird be-
stimmt. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Aussage iiber die
gesamte Menge des Uberzuges. Als Grundlage fiir die Beur-
teilung der mittleren oder gar der ortlichen Werte der
Schichtdicke ist das Verfahren um so weniger geeignet, je
mehr die Gestalt des Werkstiickes und der dadurch mitbe-
dingte Ablauf der Bewegung im Zinkbad auf verschiedenen
Flichenbereichen verschieden hohe Zinkaufnahmen be-
wirken.

Mit chemischer Ablosung arbeitende Verfahren

Ermittlung der Schichtdicke aus der Zeit fiir die
Abtragung der Schicht

Hierher gehért das Bemiihen, die Preece-Probe in der
ASTM-Vorschrift A 239-41, mit der die GleichmiBigkeit der

) Klemm, H.: Metall 1 (1947) 8. 79/83.
8) Blum, W., u. A. Brenner: J. Res. nat. Bur. 8tand. 16 (1936), 8. 171/84.
¢) Metalloberfliche, Ausg. B, 7 (1955) S. 8/11, 20/25 u. 86/89.
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Verzinkung gepriift werden soll, auch zum Bestimmen der
Schichtdicke auszunutzen. Untersuchungen von H. Bablik
und Mitarbeitern?) zeigten, da8 die bis zum Entstehen eines
zusammenhingenden Kupferiiberzuges mogliche Zahl der
Tauchungen verzinkter, nicht oxydierter Teile in Kupfer-
sulfatlosung weder ein sicheres MaB fiir die GleichmaBigkeit
noch fiir die Dicke der Zinkschicht ist. Potential und Reak-
tionsgeschwindigkeit fallen nidmlich von der %-Schicht zur
I'Schicht ganz erheblich ab. Schichten gleicher Dicken, die
nur aus Reinzink bestehen oder einen hohen #-Anteil haben,
halten bei der Preece-Probe viel weniger Tauchungen aus als
solche mit hohem Hartzinkanteil. Einfliisse der Ausbildung
der Phasengrenzschichten spielen ebepfalls eine Rolle. Vor
allem aber entsteht die Kupferschicht, die die beendete Ab-
tragung der Zinkschicht anzeigt, bereits, wenn noch Rest-
schichten von im allgemeinen 10 bis 15um Dicke vorhanden
sind. -

~Ortliches Abbeizen und Messen der Schichtdicke

Nach dem Abbeizen einer moglichst scharf begrenzten
kleinen Fliche wird die Schichtdicke als ortlicher Héohen-
unterschied gegeniiber der ungebeizten Probe mit Fein-
tastern ermittelts). Fehler durch Druckwirkung des Tasters
auf weicheren Schichten miissen hierbei vermieden werden.
Das Verfahren hat sich nicht durchgesetzt.

Ortliches Abbeizen mit RiickschluB auf die
Schichtdicke durch Messen der abgeschiedenen
Menge Wasserstoff

Die Schichtdicke wird beim (‘5rt1ichép Abldsen mit Séure
aus der abgeschiedenen Wasserstoffmenge bestimmt. Nach
den Gleichungen

Zn 4 2 HCL — ZnCl, + H,
oder ‘
Zn + H,50, - ZnS0, + H,
entspricht 1 g-Atom Zink einem Molvolumen Wasserstoif.
Beim Ablésen der Zinkschicht wird aber zugleich das Eisen
der Legierungsschichten unter Wasserstoffentwicklung ge-

‘lost. Hierbei bilden sich Eisen(II)-chlorid oder Eisen(1I)-

sulfat und je g-Atom Kisen ein Molvolumen Wasserstoff.
Da die beiden Atomgewichte mit 65,38 fiir Zink und 55,84
tiir Eisen — bei einem verhiltnismiBig kleinen Eisenanteil
der Zinkschicht — nicht allzu unterschiedlich sind, kann mit
hinreichender Genaunigkeit gesagt werden, daB die beim Ab-
Iosen der Zinkschicht freiwerdende Wasserstoffmenge der
gesamten Schichtdicke entspricht.

Elektrochemisches Ablésen der Zinksehichf nach
J.C. Britton®) und W. Katz?)

Die Grundlage aller elektrochemischen Verfahren sind die
Faradayschen Gesetze. Wird beim elektrochemischen Ab-
losen eines aus mehreren Teilschichten unterschiedlicher
Stoffe aufgebauten Uberzuges das in jedem Augenblick herr-
schende Schichtpotential gemessen, so ist beim Ubergang
von einer Stoffschicht zur anderen ein Potentialsprung zn
erkennen. Sobald also der Sprung zum Potential der Eisen-
grundschicht erfolgt, ist die gesamte Zinkschicht abgelost.
Die fiir das vollstindige Ablosen notwendige Elektrizitats-
menge ergibt dann die Schichtdicke.

Ist die elektrochemische Ablosung ohne eine Potential-
verfilschung durch Wasserstoffabscheidung méglich, kénnen
auch die Potentialspriinge zwischen der Reinzinkschicht
und den einzelnen Zinklegierungen als Endpunkte der
Auflésung der betreffenden Phasen angesehen werden. Da-
’m, Ausg. A, 7 (1953) 8. 66/72.

) J. Inst. Metals 56 (1936) S, 211/25.

) Arch. Eisenhiittenwes. 25 (1954) S. 307/14 (Gemeinschaftsaussch. Verzinken 12);
Stahl u. Eisen 75 (1955) S. 1101/06 (Gemeinschaftsaussch, Verzinken 17).
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mit werden aufer der gesamten Schichtdicke der Aufbau der
Zinkschicht und die Dicke der einzelnen Legierungsschichten
bestimmt. Die Beschaffenheit der Grenzflichen zwischen den
einzelnen Schichten wird durch die Form des Uberganges
vom einen zum anderen Potential gekennzeichnet.

Elektrische, akustisehe und durchstrahlende Verfahren

Die Dicke ciner leitenden Deckschicht kann aus dem
Widerstand bei Stromdurchgang senkrecht zur Oberfliche
ermittelt werden. Wirbelstromverfahren nutzen die Verén-
derung der Induktion einer Hochfrequenzspule aus, die durch
die Dicken#inderung einer leitenden Deckschicht hervorge-
rufen wird. Derartige sowie akustische und durchstrahlende
Verfahren eignen sich wenig fiir die beim Verzinken entste-
henden Schichtdicken.

Magnetische Schichtdickenmessung

Die magnetische Messung nutzt fiir die Ermittlung der
Schichtdicke die erhebliche VergroBerung des magnetischen
Widerstandes des ferromagnetischen Grundwerkstoffes durch
die nicht ferromagnetische Zinkschicht aus. Nach Bild 1
sind die Hauptphasen der Zinkschicht para- oder diama-
gnetisch. Ferner ist zu beachten, da an Phasengrenzflédchen
beim Ubergang des magnetischen Flusses Verluste auftreten,
die einen magnetischen Widerstand vortduschen und be-
sonders bei sehr zerkliifteten Phasengrenzflichen einen Betrag
erreichen, der bei genauen Messungen beriicksichtigt werden
mufB. Die Moglichkeit der zerstérungsfreien Messung und die
zn erwartende einfache Anwendung der hierfiir erforderlichen
Gerite fiihrten zur Untersuchung der in Westdeutschland im
Handel erhiltlichen Geréte zur magnetischen Schichtdicken-
messung.

Rein magnetisch arbeitende, die AbreiBkraft
eines Magneten messende Geréte

Ein kleiner Dauermagnet mit meist halbkugelférmiger
Kuppe wird senkrecht auf die Zinkschicht aufgesetzt und

Bild 2. Gerat B, Magnetwaage

durch vorsichtiges Spannen einer Riickzugfeder die Abreif-
kraft bestimmt, die ein MaB fiir die Schichtdicke ist. Das Er-
gebnis der Messung gilt aber nur fiir den Einzelpunkt; es ist
zu empfehlen, an der zu untersuchenden Stelle mehrere Mes-
sungen nebeneinander auszufithren, um die Streuung kennen
zu lernen und einen Mittelwert zu bilden. Bei Gerédt A0) ent-
hilt das stabférmige Gehéuse einen lingsbeweglichen Mag-
nettriger mit Magnet, Feder und Riicklaufsperre. Das Gerit
wird senkrecht aufgesetzt und vorsichtig senkrecht abge-

19) Berthold, R.: VDI-Z. 91 (1949) S. 478/78.

zogen. Die Feder wird bis zum Abreillen des Magneten von
der Zinkschicht gespannt. Die AbreiBlage des Magneten wird
festgehalten und die Schichtdicke abgelesen.

Eine andere Bauart hat einen quer zur Geriteachse am
Magnettriger befestizten Magneten, der in zwei Punkten die
Oberflache des Werkstiickes beriihrt.

Bei Gerdt B in Bild 2 ist in einem handlichen Kunststoff-
gehiuse eine Drehmomentwaage gelagert mit einem kleinen
Stabmagneten und einem Gegengewicht, das ein Messen un-
abhiingig von der Lage der Oberfliche ermdglicht. Der eine
Endpunkt der spiralférmigen Riickzugfeder ist so an einer
Achse mit Verstell- und Mefirad befestigt, daB das Gerit ge-
eicht werden kann. Auf dem MeBrad wird die Schichtdicke
unter einer MeBmarke des Gehéduses abgelesen.

Magnetinduktive Gerédte

Als Beispiel sei das Gerdt C behandelt, bei dem zwischen
den Schenkeln eines -U-formigen Magneten ein Stabmagnet
oder Weicheisenanker drehbar gelagert ist. Der Anteil des
Kraftflusses iiber dieses drehbare Glied dndert sich mit dem
magnetischen Widerstand des duBeren Kraftlinienweges —
durch Grundwerkstoff und Zinkschicht gebildet — und dreht
den Stabmagneten in die entsprechende Gleichgewichtslage.
Die GroBe der Drehung ist ein MaB fiir die Schichtdicke. Das
rein magnetisch arbeitende Gerdt benétigt keine Strom-
quelle. Es hat nur eine Eichmoglichkeit, die man zum Ein-
stellen des Nullpunktes oder der mittleren, bei der jeweiligen
Messung zu erwartenden Schichtdicke benutzt.

Das Gerit arbeitet zweipolig und miBt bei ungleichen
Schichtdicken unter beiden Polen den magnetischen Mittel-
wert der Schichtdicke. Wie nachstehend gezeigt werden
wird, weicht dieser nur dann merklich vom arithmetischen
Mittelwert ab, wenn die Dickenwerte unter den Polen sehr
unterschiedlich sind. Gegen das selbsttitige Mitteln der
MeBwerte fiir zwei nahe beieinander liegende Oberflichen-
punkte ist nichts einzuwenden, denn die punktweise er-
mittelte Dicke darf nicht iiberbewertet werden, besonders
da sie im Betrieb nur zur Mittelwertbildung verwendet wird.

Bei den Messungen wurde folgende Fehlerquelle auf ihre
Auswirkung gepriift. Die MeSsonden der magnetischen
MeBgeriite haben eine kugelige Oberfliche. Da die Zink-
schicht nicht eben ist, sondern Berge und Tiler aufweist, ist
damit zu rechnen, dafl die Sonden bei der iiberwiegenden
Zahl der Messungen in die Tiler abrutschen. Es miissen also
zu niedrige Schichtdicken gefunden werden. Um die GréBe
des Fehlers festzustellen, wurden mit dem Gerit C-die MeB-
sonden durch die Locher einer auf die Probe gelegten Messing-
schablone gefiihrt. Der. Durchmesser dieser Licher war so
bemessen, daB die Sonden zwar hindurchgingen, aber nicht
mehr seitlich wegrutschen konnten, wenn sie auf einem
Berg aufsaBen.

Elektromagnetische Gerite

Diese Geriite sind auf eine Stromquelle angewiesen. Es
sind eine Reihe grundsatzlich verschiedener Schaltungen
moglich. Sie miissen so aufgebaut sein, daB die Messung von
den tiblichen Schwankungen der Netzspannung ausreichend
unabhéngig bleibt. ’

Bei Gerit D speist die stabilisierte Netzspannung iiber
einen Transformator zwei Kreise. Der als Sonde benutzte
U-Magnet hat nur eine Wicklung, die in einem der beiden
Kreise liegt und deren Spannungsabfall von der Schicht-
dicke abhingt. Die Schichtdicke wird von einem Milli-
amperemeter angezeigt. Zwei verinderliche Widerstinde er-
miglichen eine Zwei-Punkt-Eichung auf elektrischem Wege,
z.B. auf die Dicke Null und auf die Dicke im Bereich der zu
erwartenden Schichtdicke. Da beide Eichpunkte nicht vollig
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unabhéngig voneinander sind, mu8 die Eichung im Nahe-
rungsverfahren mehrmals durchgefithrt werden.

Ein Gerit E arbeitet mit Magnetverstirker, die Eichung
wird wie bei Gerdt D durchgefiihrt.

Mit F sei eine verbesserte Ausfiihrung des Gerites D
bezeichnet, das nur noch zu einem Teil der Messungen
herangezogen werden konnte. Die Arbeitsweise des Gerites
wird von V. Deutsch?) beschrieben. Es hat nur eine kugel-
formige MeBsonde, die nahezu unempfindlich gegen Ver-
kippen beim Messen ist. Die Eichung ist wiederum iiber
zwei verschiedene MeBpunkte méglich.

Eichung der Geriite und Vergleich der Soll- und Ist-Werte bei
ebenem Grundwerkstoff

In den Bildern 3 bis 6 sind auf der Abszisse die Sollwerte
der verwendeten Folien, auf der Ordinate die von den unter-
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Bild 4. Messungen mit Gerdt C; geeicht mit Folie aus Ms 63, 0,21 mm

dick. Priifplatte aus St 42, 100 mm x 100 mm x 10 mm
suchten Gerdten angezeigten Dickenwerte in Millimetern
aufgetragen. Grundwerkstoff waren Stahl St 42 und St 87.
Die Flache der Platte und deren Dicke wurden nach Vor-
versuchen mit 100 mm x 100 mm x10 mm so gewahlt, daB

1) Elektronik 8 (1959) §. 187/88.
4

eine geringfiigige Anderung dieser Abmessungen keinen.
Einfluf auf die Anzeige ausiibte. -

Geeicht wurde unabhéngig von den Angaben der Her-
steller, indem auf die feingeschlichtete Oberfliche des
Grundwerkstoffes fiir die Gerdte B und C eine gewalzte Folic -
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Bild 6. Messungen mit Gerit E; geeicht mit Folie aus Zn 0,155 mm und
Al 0,04 mm dick. Priifplatte aus S$t 42, 100 mm x 100 mm x 10 mm

aus Messing Ms 63 von 0,21 mm Dicke aufgelegt und die ’

Gerdte auf die Anzeige 0,21 mm eingestellt wurden. Das
Gerdt D wurde mit Ms-63-Folien von 0,51 und 0,200 mm
Dicke, das Gerat E mit einer Aluminiumfolie von 0,04 mm
und einer Zinkfolie von 0,155 mm Dicke geeicht. Bei allen
Messungen wurde sorgfiltiz darauf geachtet, daB die MeB-
sonden senkrecht zur Oberfliche aufgesetzt wurden, weil
bei Abweichungen von der Senkrechten ein MeBfehler
(Kippfehler) entsteht.

Die fiir die Priifung der Geradlinigkeit der Anzeige ver-
wendeten Folien waren ebenfalls aus verschiedenen, un-
magnetischen Werkstoffen, die bei gleicher Dicke und
unter gleichen Priifbedingungen gleiche Anzeigen ergaben.

Abgesehen vom unteren MeBbereich des Gerites B
wurde eine geradlinige Abhéngigkeit des Me3wertes von der
Foliendicke gefunden.

EinfluB der Zusammensetzung
und der Vorbehandlung des Grundwerkstoffes

Nach dem Eichen auf einen Grundwerkstoff bestimmter
Permeabilitit miissen Messungen auf Grundwerkstoffen
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anderer Permeabilitit unter sonst gleichen Bedingungen
wegen des verdnderten magnetischen Widerstandes zu kleine
oder zu groBe Werte gegeniiber dem Eichwert ergeben. Dies
bestéitigten Messungen mit den Gerdten C, D und E. Nach
dem Eichen auf Stahl St 42 wurden nichtmagnetische Folien
auf Stahl St 42 (Wert ¢,) und auf Stahl St 52 (Wert a,) aus-
gemessen. In Bild 7 sind auf der Abszisse die Schichtdicke in

0,032

- 0,028

mm

X

& 0,024 /

S

S 0020 .
s

3. 2N

2 a0 .

8

-§

g 0,073

3

N v
S 0,008 7

< /7

0,004

0 BO¥ 008 07 O
Schichidicke d in mm

Bild 7. Einflu der Permeabilitit des Grundwerkstoffes, geeicht auf
Grundwerkstoff St 42 mit Folie aus Ms 63, 0,21 mm dick (Gerite C
und D) sowie Zn 0,155 und Al 0,04 mm dick (Gerat E). a, ist die
Anzeige auf St 42, q, auf St 52, Abmessungen der Priifplatte
100 mm x 100 mm x 10 mm

Millimeter und auf der Ordinate der Unterschied a,—a, der
angezeigten Schichtdicke eingetragen. Der Unterschied der
MeBwerte hat fiir die drei Geréte einen unterschiedlichen
Verlauf in Abhéngigkeit von der Schichtdicke. Die geringere
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Bild 8. EinfluBl der Dicke des Grundwerkstoffes beim Gerat C; geeicht

auf Grundwerkstoff St 52 mit Folie aus Ms 63, 0,21 mm dick. g, ist die

Anzeige fiir 10 mm Dicke des Grundwerkstoffes, a, fiir s mm, Sonstige
Abmessungen der Priifplatte 100 mm x 100 mm

Permeabilitit des Stahles St 52 mit dem hoheren Kohlen-
stoffgehalt tiuscht durchweg eine zu groBe Schichtdicke vor.

Entsprechende Uberlegungen gelten fiir die Wirkung
einer Verformung oder Wirmebehandlung des Grundwerk-

stoffes und der iiblichen Schwankung in der Zusammen-
setzung des Stahles.

020 oz% 028 092

0,32

Fiir grobere Dickenmessungen auf unlegierten Stéihlen
kénnen diese Einfliisse vernachlissigt werden. Zuverlassige
Messungen setzen aber zumindest voraus, daf die gleiche
Stahlsorte fiir die Eichung verwendet wird. Nach Moglichkeit
ist auf dem Grundwerkstoff der zu verzinkenden Teile zu
eichen, weil dann diese Einfliisse erfaSt werden.

EinfluB der Dicke des Grundwerkstoffes

Bei den bisherigen Messungen war die Dicke des Grund-
werkstoffes stets auf 10 mm festgelegt worden, weil bei dieser
und bei groBeren Dicken keine Dickenabhingigkeit der
Schichtdicken-Anzeige besteht. Bild 8 bringt als Beispiel Mes-
sungen mit dem Gerdt C. Wieder sind auf der Abszisse die
Schichtdicke in mm und auf der Ordinate der Anzeigeunter-
schied eingetragen. Nach dem Eichen und Messen auf dem
10 mm dicken Grundwerkstoff der Fliche 100 mm x 100mm
wurde die Platte bis auf die zu messende Dicke abgefrist. Bis
6 mm Dicke ist kein Unterschied zwischen der Anzeige a,
bei 10 mm und der zu vergleichenden Dicke a, festzustellen.
Bei geringerer Dicke des Grundwerkstoffes wird eine schein-
bar groflere Dicke der Zinkschicht gemessen. Dieser Einflufl
nimmt mit zunehmender Schichtdicke zu.

EinfluB der Grifie der Fliche

Wenn die Gerite auf ebenen Grundflichen ausreichender
FlachengroBe geeicht und dann gleiche Schichtdicken auf

0,74
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Schichtdicke d in mm
Bild 9. EinfluB der OberflichengréBe bei Gerdt C

a, = Anzeige auf einer Flache 100 mm x 100 mm

a, = Anzeige auf angegebener Fliche,
geeicht auf Grundwerkstoff St 52, 100 mm x 100 mm x 10 mm,
gemessen auf Grundwerkstoff St 52

mehr und mehr verkleinerter Grundfidche gemessen werden,
fallen die MeBwerte von einer bestimmten, von Bauart und
Abmessungen des Gerites abhangigen Flachengrife an zu
hoch aus. Umgekehrt werden nach dem Eichen auf zu kleinen
Flichen, die einen merkbaren EinfluB auf das MeBergebnis
ausiiben, die Schichtdicken auf groBeren Flichen zu klein
gefunden. Bei zweipoligen Geraten treten diese Einfliisse bei
um so kleineren Flichen auf, je kleiner der Abstand zwischen
den Magnetpolen ist. Einpolige Geriite sind wesentlich un-
empfindlicher.

Bild 9 zeigt den Einflu$} der OberflichengroBe bei Gerit C.
Daraus ist ersichtlich, um welchen Betrag a,—a, die Anzeige
zihoch ausfillt, wenn auf einer Platte von 100 mm x 100 mm
x 10 mm geeicht und dann bei gleicher Dicke auf kleineren
Flichen gemessen wird; mit abnehmender FlichengroGe
fallen die gemessenen Schichtdicken zu hoch aus.

5
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Aus Bild 10 ist zu entnehmen, da der bei Gerit C durch
eine zu kleine Fliche hervorgerufene Fehler nicht durch
Eichen auf einer Fliche gleicher Grofe ,,elngeelch werden
kann. Erst bei gleicher Schichtdicke wird bei der Eichung
dieser Fehler bedeutungslos. Ein Vergleich der Ordinaten-
werte in den Bildern 9 und 10 zeigt aber, daB der MeBfehler

& -0,070,
g
g
é:ﬂ,ﬂ - R
N \ -~ Plattenabmessung in. mm:
8 » . ]
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Schichtdicke d in mm

Bild 10. EinfluB der Oberflichengr6Be bei Geriat C

a, = Anzeige bei Eichung auf 100 mm x 100 mm- -Fliche und 0,21 mm
Schichtdicke
= Anzeige bei Eichung auf angegebener Flache ‘und 0,21 mm
Schichtdicke,
Grundwerkstoff St 52, 10 mm dick

beim Eichen auf einer gleichgroBen Fliche kleiner ist als
der Fehler beim Eichen auf einer groferen Fliche. Der Fehler
kann nur dann véllig ausgeschaltet werden, wénn die Eichung
auBer unter den besprochenen Bedingungen auch mit der-
selben Schichtdicke vorgenommen wird, wie sie gemessen
werden soll,

-4020 o T T T T .7 T
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Ist-Sehichtdicke @ in mm
Bild 11. EinfluB der OberflichengréBe bei Gerat E
a, = Anzeige auf einer Flache 100 mm x 100 mm

a, = Anzeige auf angegebener Fliche,
geeicht auf Grundwerkstoff St 52, 100mm x 100 mm x 100 mm,
gemessen auf Grundwerkstoff St 52

In Bild 11 sind die entsprechenden MeBwerte fiir das
Gerit E wiedergegeben.

Die Untersuchungen geben zugleich Aufschlu8 iiber den
Mindestabstand, der zwischen den MeBsonden und Werk-
stiickkanten bestehen muf, wenn keine merklichen MeB-
fehler entstehen sollen; denn es ist nicht die gesamte GroBe
der Fliche des Werkstiickes mafigebend, sondern die Fliche
in der unmittelbaren Nachbarschaft der MeBsonde.

EinfluB der Oberflachenkrimmung

Es ist leicht einzusehen, daB ein auf ebener Fliche ge-
eichtes Gerit auf dem Riicken einer Kriimmung zu grofe,
in dem Bauch der Kriimmung zu kleine MeBwerte liefert.
Die Wirkung der Kriimmung muB mit abnehmendem Kriim-
mungghalbmesser  deutlicher werden. Bei Rohren, deren
Schichtdicke mit einem zweipoligen Geriit gemessen werden
soll, kann es auBerdem nicht gleichgiiltig sein, ob die MeB3-
sonden quer oder gleichlaufend zur Rohrachse aufgesetzt
werden.

Bild 12 zeigt fiir das Geridt C den EinfluB des Kriim-

- mungshalbmessers auf die Schichtdickenanzeige. Auf der

Ordinate ist wieder die Schichtdicke eingetragen, wahrend
auf der Abszisse die Anzeige des Gerdtes C wiedergegeben
wird. Geeicht wurde auf einer Fliche mit dem Halbmesser
unendlich (ausgezogene Kurve). Fiir Eichung und Messung
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Ist- Schichtdicke d i mm
Bild 12, EinfluB der Kriimmungshalbmesser auf die Anzeige der
Schichtdicke des Gerites C; geeicht auf ebenem Grundwerkstoff St 42,
100 mm x 100 mm x 4 mm mit Folie Ms 63, 0,21 mm dick, Gemessen
auf Grundwerkstoff st 42, 200 mm x 200 mm x 4 mm
wurden alle Bestimmungsstiicke gleichgehalten mit Aus-
nahme der Kriimmung; aulerdem wurde noch die Lage der
Verbindungslinie der beiden MeBsonden zur Achse der ge-
gekriimmten Fliche unterschieden (tangential und axial).
Es ist gut zu erkennen, daf sich die MeBwerte gleicher
Schichtdicken nicht nur bei konvexer und konkaver Kriim-
mung, sondern auch bei tangentialer und axialer Stellung
der MeBsonden von den Eichmessungen und auch unterein-

. ander bei gleichem Kriimmungshalbmesser' unterscheiden.

Daraus ist zu folgern, daB Messungen in gekriimmten Be-
reichen vermieden werden sollen, wenn die Schichtdicke an-
einem nicht nur mit ebenen Oberflichen ausgestatteten
Werkstiick in der Mitte oder auf der gréBeren Achse eines
ebenen Flichenbereiches von mindestens 100 mm X
100 mm x 10 mm GriBe (bei wesentlich geringeren Dicken
entsprechend kleiner) gemessen werden kann. MuB jedoch
auf gekritmmten Flichen gemessen werden, sind fiir Serien-
messungen Vorversuche lohnend.

EinfluB von Ungleichmafigkeiten
der Schichtdicke

Einpolige Gerite messen punktweise die Schichtdicke
unter der MeBsonde. Zweipolige Gerite liefern zunéchst nur
einen Mittelwert des magnetischen Feldes zwischen den bei-
den Sonden, wenn die Schichtdicke unter den beiden Sonden
verschieden groB ist. Dieser Mittelwert braucht nicht not-
wendig mit dem Mittelwert der Schichtdicke iibereinzu-
stimmen. Bild 13 zeigt am Beispiel von Messungen mit dem
Gerdt C bei ungleichen Schichtdicken d; und d, unter den
MeBsonden, daB die angezeigte Schichtdicke erheblich von
der wahren mittleren Schichtdicke abweichen kann. Auf der
Abszisse ist die mittlere, auf ‘der Ordinate die angezeigte
Schichtdicke in mm eingetragen. Vor dem Messen wurde das
Gerit zunichst auf einer Folie von 0,200 mm Dicke geeicht;
dann wurden die Foliendicken unter der einen Sonde gleich-
gehalten auf 0,200 mm, 0,305 mm und 0,150 mm, wihrend
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die Foliendicke unter der anderen Sonde jeweils in kleinen
Stufen gedindert wurde. Die hierbei erhaltenen drei Kurven
weichen von der Eichkurve erst dann merkbar ab, wenn die
Schichtdicken unter den beiden Sonden sehr ungleich sind.

0 a0 008 g72 a7 g20 g2% 028 432
x Mittlere Ist- Sehichtdicke d= -di;,k inmm

Bild 13. Verhalten zweipoliger MeBgerite bei ungleicher Schichtdicke

des Geriites C; geeicht auf Grundwerkstoff St37 mit einer Folie

von 0,200 mm Dicke,YAbmessungen der Priifplatte 100 mm x 100 mm
x 10 mm; gemessen auf Grundwerkstoff St 37

Regeln fiir die Handhabung magnetischer
Sehichtdicken-MeBgeriite
Die Dicke von Zinkschichten 148t sich auf ferromagne-
tischen Grundstoffen mit magnetischen MeBgeriten mit einer
fiir technische Zwecke ausreichenden Genauigkeit messen,
wenn folgende Regeln beachtet werden:

1. MeBbereich des Gerdtes gut an die zu messende Schicht-
dicke anpassen.

. Gerite mit Einpunkt-Eichung im Schwerpunkt der zu
erwartenden Schichtdicken eichen, Gerite mit Zweipunkt-
Eichung in den zu erwartenden oberen und unteren
Schichtdickenbereichen.

3. Zum Eichen konnen beliebige nichtferromagnetische Fo-
lien: verwendet werden, soweit sie unter dem Druck der
MeBsonden nicht verformt werden.

4. MeBéonden beim Eichen und Messen senkrecht auf die
Schicht setzen. .

5. Immer unter den gleichen Bedingungen eichen, wie ge-
messen werden soll. Das heifit:

a) Gleicher Grundwerkstoff.

b) Gleiche Dicke des Grundwerkstoffes. Bei Dicken groBer
oder gleich 6 mm brauchen die Grundwerkstoffe von
Eichplatte und Werkstiick nicht mehr gleich dick zu
gein.

¢) Gleiche GroBe der Priiffliche. Bei ebenen Werkstoff-
flachen groSer oder gleich 100 mm x 100 mm geniigt
eine Eichplatte von 100 mm x 100 mm.

d) Gleicher Randabstand. Bei ebenen Fldchen wichtig,
wenn der Abstand der MeBsonden vom Rand weniger
als 50 mm betrigt.

e) Gleiche Kriimmung von Werkstiick und Eichkdrper
und gleiche Lage der MeBsonden zur Kriimmung beim
Eichen und Messen. Es empfiehlt sich, auf dem nicht-
verzinkten Werkstiick an gleicher Stelle und in gleicher
Lage zu eichen.

Vergleichende Messungen mit magnetischen,
elekirochemisehen und metallographischen Verfahren

Die Probeplatten hatten die Abmessung 250 mm X
250 mm x 4,75 mm. Tafel 1 gibt die Erschmelzungsart und
die chemische Zusammensetzung der verwendeten Stahi-
sorten wieder.

Tafel . Chemische Zusammensetzung der Probebleche

‘Probe Ers;hmelzungsart % C | % sil 9% Mn <.%p %si o N
: gig';‘,f'g;’,ﬁggp- 0,14 | 0,05 | 1,03 [0,019 | 0,036 | 0,007
3 §1§‘§§'§;’;‘:,'gg;ét 0,24 | spur | 0,52 {0,019 | 0,041 | 0,006
H E:;;ﬁfsgg,fﬁ;;gg'as- 0,17 | 0,08 | 0,60 | 0,019 | 0,023 | 0,007
§ | Saerstottautblas-l 0,18 | 0,03 0,54 | 0,023 | 0,018 | 0,007
10 | beranaoptahl, 0,16 | 0,08 | 0,71 |0,017 | 0,022 | 0,008
15 | homasstant, 0,17 | spur | 0,55 | 0,016 0,031 | 0,007

Die Bleche wurden 25 min lang bei 930°C (Nr. 1,2, 5
bis 12) und bei 880°C (Nr. 3 und 4) normalgegliiht und
langsam abgekiihlt. Vor dem Verzinken wurden die Bleche
in einem Beizbad mit rund 129, H,S0, bei 80 °C gebeizt, an-
schlieBend gespiilt und fiir 4 min bei 460 °C in das Zinkbad

- getaucht. Dabei wurden Zinkoberflichen erhalten, die dem

Aussehen nach in zwei Klassen eingeteilt werden konnten.
Die beruhigten Bleche zeigten eine matte, die unberuhigten
eine blanke Oberfliche.

An den so vorbereiteten Blechen wurde die Schichtdicke
gemessen.

Magnetische Sohichtdickenmessung
mit Gerat C

‘Geeicht wurde das Gerit mit einem unverzinkten, ge-
reinigten Probeblech und einer Zinkfolie von 150 ym Dicke.

Um einen guten
Durchschnittswert zu
erhalten, wurde zwi-
schen vier Punkten, die
auf einem Kreisumfang
lagen, die Schichtdicke
ermittelt. Der Mittel-
punkt des Kreises lag
im  Blechmittelpunkt.
Bild 14 gibt die Anord-
nung der MeBstellen
wieder. Jeder der vier
MeBwerte ist der Mittel-
wert aus mehreren Mes-
sungen, wobei auch die
Richtung der Messung
vertauscht wurde (z.B. 2—2', 2’ 2). Eine zweite MeB-
reihe sollte den EinfluB der Unebenheiten der Blechober-
flache kliren. Die Anordnung der MeBpunkte war die gleiche
wie in Bild 14. Auch hier ist jeder der MeBwerte ein Mittel-
wert aus mehreren Messungen, wobei auch die Richtung der
Messung vertauscht wurde.

Die beiden Flichen der Bleche wurden mit ,,Oberseite*
und ,,Unterseite* bezeichnet.

Bild 14. Anordnung der MeBstellen fiir
die magnetische Messung mit Gerdt C
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Werden die in Tafel 2 in den Spalten 2 bis b wiederge-
gebenen Mittelwerte gegeneinander aufgetragen ( Bild 15),
50 ist zu erkennen, daf der groBte Teil der Messungen mit

Schablone groSere Schichtdicken anzeigt als die Messungen
ohne Schablone. Im einzelnen ergeben sich folgende Zahlen.

Tafel 2. Zusammenstellung der mit den eingesetzten MeBverfahren ermitteiten Durchschnittswerte fnpgm

Auch bei diesen Messungen gilt der bei Gerat C bespro-

chene Einflu8 der Unebenheiten der Oberfliche. Messungen

mit einer Schablone wurden aber nicht ausgefiihrt, weil die
gleichen Ergebnisse zu erwarten sind. Auf die Messung der
Unterseite wurde ebenfalls verzichtet, weil die MeBstrecke

Gerat C Gerat F cﬁéﬁggﬂe {'va‘\etli‘ilslcol‘\e ) /
Probe |ohne Schablone | mit Schablone Bestimmung Best'l)mmung 49-2 |410-3] 4 9—4 |410-8]4 96 | 487 |4 10-8
Ober- | Unter- Ober- | Unter-| Ober- Ober- | Unter- Ober- | Unter- Ober- | Unter- Ober- | Unter- Ober- | Ober- Unter-
seite seite seite seite | seite seite seite | seite seite geite | seite seite seite geite seite geite
1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 130 | 130 | 135 | 129 — o8 | 11 | 116 | n3 | —14 | -] -] - | +18 + 2
2 111 114 | 115 | 113 | 112 00 | 102 8 | 108 | -2 -9 72| ga| —26| —4) +3
3 106 go | 101 o1 || — 92 85 | 130 e | y2a | -1 | +2 | -3 o +38 | + 3
4 90 gs | 109 93 19 04 80 91 g0 | f1 | +4]| -8 -4 +12| -3} +9
5 117 | 130 | 120 | 128 | 128 108 | 111 | 109 o0 | =8| —33| —20} -3l Tiol +1 ] 12
6 130 | 124 | 147 | 128 — 98 | 108 | 119 | 114 } -20 Zio] -281 -1t - +1] +9
1 o9 | 101 121 96 | 113 o4 | 112 oa | 11 | =1 | 10| 2 15 | 15 1 + 41 — 1
8 o0 | 101 ol 116 — 105 | 105 | n3 | 103 | +2 Fal|+22 -8 — 18| ~-2
9 118 | 131 115 | 124 | 110 | 102 o7 | 108 | 104 | —14 ) —27 Ml 2| -6 +21 +7
10 138 | 122 | 131 131 — 114 | 108 | 133 o8 | — 5| 24| + 2| -3 3 4190 | —10
11 19 86 85 | .88 20 80 90 | 116 o8 | Fa1 | +12 ] +31 | =29 +26 | +36 |+ 8
12 96 87 | 1 97 — 90 92 80 o | Tie| —8| -3l =181 — ‘0| —13
150 I und die Anzahl der MeBwerte groB genug waren, um einen
g o beruhigter ﬁag /‘ \ ‘ zuverlassigen Durchschnittswert zu erhalten.
o unberuhigter ahi . R .
Am v T s Elektrochemische Schichtdickenmessung
&) Die elektrochemische Schichtdickenmessun| wurde nach
3 ° -
§ M0 —o)) dem von W. Katz®) angegebenen Verfahren, an dem einige
S \;/ R Anderungen vorgenommen wurden, durchgefiibrt.
& . .
& 120 5 = Die Elektrolysezelle von W. Katz*) wurde zentrisch zu
2 den MeBpunkten in Bild 14 auf die verzinkte Oberfliche ge-
S ! ; ' ge
] setzt. Die elektrolysierte Oberflache ist dann 1 em? groB. Die
Q 110 Y B¢
g waagerecht angebrachte Gegenelektrode aus Platinblech
> 4 . . wurde ausgebaut und dafiir ein 40 mm hoher Ring aus
§" ; : Kupferblech senkrecht zur verzinkten Oberflache so einge-
8 * baut, dad zwischen dem Ring und der zylindrischen Gefab-
8 o wand noch 3 mm Abstand waren. Von oben her waren ein
% 90 hd o . - s " . o
S o ® Glasriihrer und eine Kapillare eingefiihrt. Die Kapillare war
S w0 . * der Stromschliissel fiir eine Kalomel-Bezugselektrode. Als
- Elektrolyt wurde die von W. Katz al ebene Losung mit
y' . 0 - . . g
20¢g Natriumehlorid und 10g kristallinem Zinksulfat in 100 g
70 . . 2 -
" w0 120" o 70 ‘Wasser genomimen. Die Stromdichte betrug 50 mA/em?. Die

80
Mit Schablong gemessene Schichtdicke inpm

Bild 15. Vergleich der Mittelwerte der Schichtdickenmessung mit und
ohne Schablone

62,6%, der MeBwerte mit Schablene liefern graBere, 29,2%
Kleinere Schichtdicken als die MeBwerte ohne Schablone.
8,39, der Messungen gtimmen iiberein.

Wird die unterschiedliche Behandlung des Probenwerk-

stoffes — beruhigt und unberuhigt — beriicksichtigt, veran-
sindern sich diese Anteile wie folgt:

Behandlung des Stahles Beruhigt Unberuhigt!
Hohere Werte mit Schablone . . . - - 50 % 15%
Hohere Werte ohne Schablone . . . - - 429% - 17%
Gleiche Werte . . . . . . = = > = S 8% 8%

Ob diesen Zahlen eine Bedeutung zukommt, muB durch
weitere Versuche geklirt werden.

Bei der magnetischen Dickenmessung mit dem Gerit C
liefert also die Messung mit der Schablone durchschnittlich
hohere Werte als die Messung ohne Schablone.

Magnetische §chichtdickenmessung
mit Geridt F11)

Gemessen wurde — beschrinkt auf sechs Bleche — nach
einer Zweipunkt-Eichung lings einer geraden Linie im Ab-
stand von 5 mm insgesamt zwolfmal; die Werte wurden

dann gemittelt. Tafel 2 zeigt in Spalte 6 ‘die Mittelwerte.
8 .

verzinkte Oberflache war als ‘Anode, das Kupferblech als
Kathode geschaltet. Es wurde sowohl das Potential zwischen
verzinkter Oberfliche und Kalomel-Elektrode als auch ZWi-
schen verzinkter Oberfliche und Kupferblech gemessen. Das

letzte Potential wird als Klemmenspannung abgenommen. i

Mit einem Mehrfarbenschreiber wurden die beiden Potentiale
und die Stromdichte laufend aufgezeichnet. Die Beendigung
der Ablésung der einzelnen Phasen des Zinkiiberzuges ist
durch einen Potentialsprung gekennzeichnet. Aus der Zeit
zwischen Beginn und Ende der Elektrolyse und der Strom-
dichte laBt sich die Schichtdicke errechnen. Bild 16 zeigt eine
kennzeichnende Aufzeichnung der elektrochemischen Ab-
16sung einer Zinkschicht.

Die Werte der elektrochemischen Schichtdickenmessung
gind in Tafel 2 in den Spalten 7 und 8 wiedergegeben.

Metallographische ‘§chichtdickenmessung

Fiir die metallographische Auswertung wurden die Pro-
ben so zerschnitten, daB der Schnitt durch den Durchmesser
des Kreises, der bei der elektrochemischen Schichtdicken-
messung durch das Lisen der Zinkoberfliche entstanden
war, hindurchfiihrte. Gleichzeitig fiihrte er durch zwei sich
gegeniiberliegende MeSpunkte der magnetischen Schicht-
dickenmessung (Bild 14). An ginem dieser Punkte wurde
nach dem Schleifen und Atzen eine Aufnahme des Zink-
iiberzuges bei 500facher Vergroferung gemacht. Ein Ver-

—
*) Herrn Dr. Katz sind wir fiic die Uberlassung der Zello zu groBem Dank
verpflichtet.
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gleich des.Aufbaues der Zinkschichten der beruhigten und
unberuhigten Bleche zeigt groe Unterschiede in der Schicht-
ausbildung, wie Tafel 3 zu entnehmen ist.

Tafel 3. Metallographische Beurteilung der Zinkschicht

Phase Beruhigtes Blech Unberuhigtes Blech
Stahloberfliche | glatt rauh, wellig

I diinn diinn

N migig bis gut aus- gut ausgebildet
gebildet

[4 . dicht, stark locker, teilweise
zerkliiftet abschwimmend

L] nicht vorhanden vorhanden, durchsetzt

mit {-Kristallen

Die Schichtdicke wurde am Sehliff unter dem Mikroskop
mit einem MikromaBstab an 20 Stellen gemessen und ge-
mittelt. Die hochsten und niedrigsten Werte wurden, sofern
sie nur einmal auftra,ten, nicht zur Bildung der Durch-
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Bild 16. Potential- und Stromkurven bei der elektrischen Ablésung der
Zinkschicht

schnittswerte herangezogen. In Tafel 2, Spalten 9 und 10,
sind die Werte wiedergegeben.

Besprechung der Versuehsergebnisse

In Tafel 2 sind die Durchschnittswerte aller MeBverfahren
zusammengestellt. Ehe die Werte miteinander verglichen
werden, sollen die Genanigkeit und Wiederholbarkeit der
‘MeBergebnisse besprochen werden.

Magnetisches Verfahren

Die Zuverlassigkeit der MeBwerte hingt von der Ge-
nauigkeit der Eichung der Gerite ab, bei der die a,ngefiihrten
Vorschriften beachtet werden miissen. Die Eichung mit einer
Zinkschicht, die genau so aufgebaut ist wie der zu messende
Uberzug, ist nur selten moglich. Eine derartige Vergleichs-
messung mull aber gefordert werden, weil die verschiedenen
Phasen der Zinkschicht eine unterschiedliche Permeabilitit
haben und an den Phasengrenzen das magnetische Feld ge-
schwiicht wird. Der grundsitzliche Zusammenhang, da3 das
vorgegebene magnetische Feld durch die Zinkschicht um so
mehr geschwicht wird, je groBer die Schichtdicke ist, wird
bei Zinkschichten, die bei starker Zerkliiftung sehr viele
Phasengrenzen haben, wesentlich verfilscht. Eine diinne Zink-
schicht mit stark zerkliifteten Phasen und abschwimmenden
Kristallen zeigt bei einer magnetischen Messung zu hohe
Werte, wenn nicht auf einer gleich aufgebauten Schicht ge-
eicht wurde. Je einheitlicher der Aufbau der Zinkschicht ist,
um so mehr wird der Mewert der wahren Schichtdicke ent-
sprechen. Die Unebenheiten der Oberfliche bilden eine wei-
tere Fehlerquelle.

Ferner wird das Mefergebnis an derselben Stelle ver-
schieden ausfallen, je nachdem, ob die MeBsonden genau
senkrecht oder unterschiedlich von der senkrechten Stellung
gekippt aufgesetzt werden. Die GroBe dieses Fehlers hangt
von der gleichméBigen Arbeitsweise des Messenden ab. Wenn
Eichung und Messung stets mit dem gleichen Kippwinkel
durchgefiihrt wiirden, konnte ein Einfluf dleser Fehlerquelle
vermieden werden.

Elektrochemisches Verfahren

Bei konstanter Stromstirke treten Fehler in der Messung
auf, weil die einzelnen Phasen der Zinkschicht unterschied-
liche spezifische Gewichte haben, die bei der iiblichen Aus-
wertung von Versuchsergebnissen zur Erm1ttlung der
Schichtdicke nicht beriicksichtigt werden.

Um eine Vorstellung von dem hierbei méglichen Fehlér
zu bekommen, sei eine elektrochemische Messung einmal
genau und einmal auf die iibliche Weise ausgewertet.

Die erhaltenen MeBwerte waren:

Stromstirke = i; = 50 mA

Zeit ¢ fiir die Ablosung der Gesamtschicht: . . . . 3766 s
Zeit 1, fiir die Ablosung der n-Schicht: . . . . 13865s
Zeit ¢ fiir die Ablosung der {-Schicht: . . . . 1950 s
Zeit {5 fir die Ablosung der J-Schicht: . . . . 430s

Die iihrigen zur Rechnung notwendigen Werte sind:
Yo = 1,241%) § = 96 500 Coulomb/val 4, = 63,39 (berechnet)
ye =118 F= 1 em?2 Ap = 64,79 (berechnet)
Yp =120 5= 2 4, = 66,38,
Die Schichtdicke s ist bei der genauen Auswertung
s= s+ s+,

G, G a, 1 (Gd Gc )

= cm 1

ve'F  yeF y, F Fly, y, fend. ()
Die Gewichte G; errechnen sich aus dem Faradayschen
Gesetz:

by Ay

Gy = 36500 P zu (2)
G, = 50 - ;(?5:)0 430 632,39 _0001g  (2a)
G — 50 - ;(()5—5‘;0 1950 64,279 —00327g (2b)
6,- 50 - 19(:3—;(;01386 . 652,38 — 002858 (20)

Die Gewichte nach den Gleichungen (2a), (2b) und (2¢) sowie
die iibrigen Werte in Gleichung (1) eingesetzt, ergeben:

1 /0,0071 0,327 0,0235
F 7,24 7,18 7,20

§= )cm =8,79-10"3ecm (3)

~ 87,9 pm.

Bei der iiblichen Auswertung ist die Gleichung fiir die Schicht-
dicke:

1 GZn
§=—=r— 4
F. VZn ( ) '
. _ Gii Ag,
Wegen: Gz =g5500 2 ®)
erhilt (4) die Form:
_ 1 ’l/( X AZn
ST F yzn-96500-2" ®)
Die zahlenméafige Ausrechnung liefert:
.10-3 - .65 )
_ 0~ 1072 3766 - 65,38 [em] =886-102em  (6a)

1-7,20-96500-2
= 88,6 um.

12) Bablik, H.: Das Feuerverzinken. Wien 1941.
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Der Unterschied betriigt zwischen den beiden Auswerte-
verfahren 0,7 um, d.h. fiir fast alle Zweckegeniigt die iibliche
Auswertung. Allerdings erhilt man bei der genauen Aus-
wertung auch die durchschnittlichen Schichtdicken der ein-
zelnen Phasen und kann daraus Aussagen iiber die Eignung
der Zinkschicht bei einer bestimmten Beanspruchung ab-
leiten.

Metallographische Verfahren

Eine genaue Schichtdickenmessung ist nur durch eine
geniigend groBe Zahl von Einzelmessungen, die eine statisti-
sche Auswertung zuliBt, moglich.

Die Genauigkeit bei einer optischen Messung ist sehr
groB, wenn alle Moglichkeiten ausgeschopft werden; das
Ergebnis kann im MeBpunkt als die wahre Schichtdicke
angesehen werden.

Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Verfahren

In- Tafel 2 sind die Schichtdicken aller angewendeten
Verfahren zusammengestellt. Die Spalten 11 bis 17 geben
die Unterschiede zwischen den metallographisch und den
nach den anderen Verfahren ermittelten Werten nieder.

Die Messungen mit dem Gerit C ohne und mit Schablone
lieferten bei zwei Dritteln der Werte Schichtdicken, die itber
den metallographisch gemessenen liegen (negative Werte).
Die mit dem Gerit E erhaltenen Werte liegen ebenfalls zu
zwei Dritteln iiber dem metallographisch gemessenen; ein
Drittel der elektrochemisch gemessenen Werte sind hoher.

LBt man eine MaBabweichung von -+ 5 um zu, so zeigt
eine Gegeniiberstellung auch kein befriedigendes Ergebnis.

Abweichungen von der metallo-
’ %%?l%:}gezr fv‘x‘éﬁgﬂgfﬁ - | graphisch bestimmten Schichtdicke
1 + il =
11 und 12 24 13 5 6
13 und 14 24 - 16 N g S 4
15 6 4 —
16 und 17 24 4 9 11

Bei der fiir die Vergleichsmessungen aufgewendeten
auBerordentlichen Sorgfalt und der groBen Anzahl von
Einzelmessungen — die in T'afel 2 aufgefiihrten Werte sind
Mittelwerte — zeigt das Ergebnis, daf die magnetischen
Verfahren hiochstens Niherungswerte ergeben, das elektro-
chemische Verfahren dagegen im Durchschnitt gute Werte
liefert, wenn die metallographischen MeBwerte als richtig
angenommen werden kénnen.

Fiir den Betrieb haben aber die beiden letzten Verfahren
den Nachteil, daf sie nicht zerstorungsfrei arbeiten und eine
verhiltnismiBig lange Zeit zur Durchfiihrung benétigen. Die
magnetischen Verfahren arbeiten dagegen zerstérungsfrei
und schnell; fiir die innerbetriebliche Uberwachung sind sie
geeignet, sofern man die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit
beachtet. Fiir Vergleiche von Betrieb zu Betrieb, z. B. bei
der Abnahmepriifung, ist aber eines der beiden genauen Ver-
fahren unbedingt vorzuziehen, weil so unterschiedliche
Messungen und damit unliebsame Auseinandersetzungen
mit groBer Sicherheit vermieden werden.

* *
*

Dem Leiter der Forschungsanstalt, Herrn Professor
Dr.-Ing. W. Peppler, sei fiir die Bereitstellung von Unter-
suchungsergebnissen herzlich gedankt.

Zusammenfassung

Die Moglichkeiten der Schichtdickenmessung werden
besprochen und besonders die magnetischen Verfahren genau
untersucht, um den EinfluB der FlichengréBe, der Werk-
stoffdicke, der Werkstoffart, der Obertlichenkriimmung und
der UngleichmiBigkeit der Schichtdicke kennenzulernen.
Aus den Ergebnissen werden die Vorsehriften zum Eichen
der Gerite aufgestellt. Vergleichende Messungen der Dicke
der Zinkschicht mit den verschiedenen Verfahren ergeben,
daB magnetische Verfahren fiir die Betriebsiiberwachung
geeignet sind. Fiir genaue Messungen sollen aber elektro-
chemische, besser noch metallographische Verfahren an-
gewendet werden.
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