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Herstellung der Proben. Mefverfahren fiir die Dicke des Uberauges. MeBzelle fiir die elekirochemische Ablgsung.
Mepverfahren fiir die Dicke der Legierungs- und Reinzinkschicht. Vergleich der Mefverfahren. Besprechung der
Versuchsergebnisse.

Comparison of various methods for the measuring of the thickness of zine coatings, the iron-zine alloy layer

and the pure zine layer. Manufacture of specimens. Methods of measuring the coating thickness. Cell for electro-

Iytic solution. Methods of measuring the thickness of alloy and pure zinc layers. Comparison of measuring methods.
Discussion of test resulls.

Comparaison des différents procédés pour mesurer Pépaisseur des revétements de zine, de la couche dalliage

fer-zine et de la couche de zine pur. Préparation des éprowvettes. Procédés de mesure de Uépassseur du

revétement. Cellule de mesure pour la dissolution électrochimigue. Procédés de mesure de Uépaisseur de la couche
d’ alliage et de la couche de zinc pur. Comparaison des procédés de mesure. Discussion des résuliats d essass.

Die Dicke eines Zinkiiberzuges bestimmt seine Lebens-
dauer bei korrosiver Belastung, die Art des Phaseniiber-
ganges von der {- zur Reinzinkschicht sein Verhalten beim
Verformen?'). Das Verhiltnis der Reinzink- zur Eisen-Zink-
Legierungsschicht ist maBgebend fiir die VerschleiBfestigkeit

1) Stricker, F., u. D. Horstmann: Stahl u. Eisen 83 (1963) S. 1640/46 (Mitt."

Max-Planck-Inst. Eisenforsch., Abh. 958, u. Gemeinschaftsausseh. Verzinken 46).

des Zinkiiberzuges?). Zum Messen der Dicke des Uberzuges
stehen zahlreiche Verfahren zur Verfiigung, die in einer
fritheren Untersuchung?®) gepriift und an einer kleinen An-
zahl Proben miteinander verglichen worden sind. Fiir die

) Strieker, F.: Demniichst.
3) Stricker, F.: Stahl u. Eisen 82 (1962) 8. 1781/90 {Gemeinschaftsaussch. Ver-
zinken 44),
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Bestimmung der Reinzink- und der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht fehlen bislang solche vergleichenden Untersuchungen.
Wenn aber eine Vorhersage nicht nur iiber die Lebensdauer
* eines Zinkiiberzuges, sondern auch iiber seine Verformbar-
keit und VerschleiBfestigkeit angestrebt wird, mufl die Lei-
stungsfihigkeit der Verfahren zum Messen der einzelnen
Phasen bekannt sein. Die Untersuchungen, iiber die hier be-
“richtet wird, vergleichen vier MeBverfahren mit verschie-
denen Grundlagen an einer grofen Anzahl Proben sowohl
fiir den Zinkiiberzug als auch fiir die Reinzink- und Eisen-
Zink-Legierungsschicht.

Uber die Herstellung der Proben ist bereits!) berichtet
worden. Hier kann die Angabe geniigen, daB die unterschied-
lichen Dicken und der verschiedene Schichtaufbau durch
Anderungen der Tauchzeit und Ausziehgeschwindigkeit der
Proben und der Zinkbadtemperatur erreicht wurden. In allen
Féllen war der Grundwerkstoff 5 mm dickes, warm gewalztes,
unberuhigtes Grobblech aus einer Schmelze. In fiinf ver-
schiedenen Werken wurden zehn Versuchsreihen — je zwei
in einem Werk — durchgefiihrt. Aus einem verzinkten Blech
von 250 mm x 250 mm wurden die Proben fiir die einzelnen
Untersuchungen hergestellt.

MeBverfahren
Verfahren zum Messen der Dicke des Uberzuges

Die Dicke des Uberzuges wurde nach DIN 50952 durch
chemisches Ablésen mit verdiinnter Salzsiure und Zu-
satz von Antimon(III)-chlorid bestimmt. Der Zinkiiberzug
einer Probe von 100 em? wurde beidseitig abgeldst, so dal der
MeBwert iiber eine Flache von 200 em? gemittelt ist. Dieses
Verfahren braucht nicht geeicht zu werden.

Das elektrochemische Abldsen ist in seinen Grund-
lagen und in seiner Durchfithrung bereits beschrieben?).
Fiir die Messungen, iiber die hier berichtet wird, wurde die
Ablosezelle verbessert. In Bild 1 wird diese Zelle gezeigt.
Der Zellenkorper (a) besteht aus einem Plexiglasblock mit
drei groBen Bohrungen (b). In den beiden &duBeren Boh-

rungen sind zwei Permanent-Rundmagnete, deren obere

Enden als Schrauben ausgebildet sind (¢). In der mittleren
Bohrung ist ein zylindrisches Kupferblech als Kathode senk-
recht befestigt (). Die untere Offnung dieser Bohrung hat
iiblicherweise eine Flidche von 1 em?; fiir die Versuche dieses
Berichtes wurden 4 cm? gewéhlt, um einen besseren Durch-
schnittswert zu erhalten. Ein eingeklebter Gummiring (d)
dient als Dichtung. Die obere Offnung wird mit einem
Deckel (e) verschlossen. Auf diesem Deckel ist ein kleiner
Riihrmotor (f) fest angebracht, dessen Riihrer (¢) aus Plexi-
glas einige Zehntel-Millimeter iiber der Unterkante des
Gummiringes endet. Im Deckel ist eine Einfiilloffnung fiir
den Elektrolyten. Der Deckel und die Kathode werden mit
zwei Schrauben am Zellenkorper befestigt. Zum Messen setzt
man die Zelle auf die Oberfléiche; die Magnete halten sie und
driicken den Gummiring fest und fliissigkeitsdicht auf. Der
AnschluB fiir den Elektrolysenstrom ist einmal an der Ka-
thode bei (%), zum andern durch Anléten des Leitungs-
drahtes an der Oberfliche in unmittelbarer Nachbarschaft
der Zelle gegeben.

Die mit dieser Zelle erhaltenen Potentialwerte waren gut
wiederholbar und wurden fortlaufend aufgeschrieben. Das
elktrochemische Verfahren bedarf keiner Eichung. Der Uber-
zug wurde vollstéindig unter Potentialkontrolle abgelést. Die
Dicke des Uberzuges ist aus der Ablosezeit, der abgelosten
Fliche, dem spezifischen Gewicht fiir Zink und dem Fara-
dayschen Gesetz errechnet worden.

Ist die GroBe der zu verzinkenden Fliche bekannt, kann
aus dem Gewichtsunterschied des unverzinkten und

2

verzinkten Werkstiickes und dem spezifischen Gewicht
des Zinks die Dicke der Zinkschicht ermittelt werden. Eine
Eichung dieses Verfahrens ist nicht erforderlich. Um die
Dicke des Uberzuges zu ermitteln, wurden die Probebleche
nach dem Beizen getrocknet, gewogen, verzinkt und wieder
gewogen.

Metallographisch wurden unter dem Mikroskop an den
Schliffen des Uberzuges die grofite und kleinste Dicke fest-

Bild 1. Zelle fiir das elektrochemische Abldsen des Zinkiiberzuges

a = Plexiglasblock f = Riihrmotor

b = groBe Bohrungen g = Riihrer

¢ = Schrauben-Rundmagnete h = Kathode aus Kupferblech

d = Gummiring i = AnschluBbuchse fiir Leitungs-
e = Deckel draht

gestellt. Der daraus gebildete Mittelwert wurde als die Dicke
des Uberzuges angenommen. Dieses Verfahren braucht als

- Absolutverfahren keine Eichung.

Zur magnetischen Messung wurde ein Magnetmef-
gerdt mit einer Mesonde von 5 mm Kugeldurchmesser und
einer MeBfléiche von rund 1,4 em? eingesetzt; die Anderung
der Magnetfeldstirke wird von dem Gerit als Phasenver-
schiebung gemessen?®). Wie alle MagnetmeBgerite mufl auch
dieses Geridt geeicht werden. Eingeeicht wurden der Null-
punkt und mit einer Messingfolie eine Dicke von 87 yum.
Jedes verzinkte Probeblech der GroBe 250 mm x 250 mm

“wurde auf jeder Seite 29mal gemessen; die MeBpunkte lagen

vom Mittelpunkt aus in Richtung der vier Ecken und der
Mittelpunkte der Ober- und Unterkante. Damit jede Platte
an den gleichen Stellen gemessen werden konnte, wurden
diese Punkte auf einer Schablone festgehalten. So wurden
je Probeblech 58 MeBwerte gewonnen, immer an den gleichen
Punkten. Hieraus ergab sich der Mittelwert der Dicke des
Uberzuges.

MeBverfahren fiir die Dicke der Legierungsschicht

) Beim elektrochemischen Ablésen macht sich der
Ubergang vom Legierungs- zum Eisenpotential durch einen

groBen Sprung bemerkbar. Ist die Ablésezeit vom Reinzink-
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sprung bis zum Ende dieses Sprunges gemessen worden und
sind die iibrigen GroBen bekannt, 148t sich die Dicke der Le-
gierungsschicht aus dem Faradayschen Gesetz errechnen?).

Die von W. Sardemann®) vorgeschlagene magne-
tische Messung nach elektrochemischem Ablésen
der Reinzinkschicht wurde ebenfalls iiberpriift.Unter
Potentialkontrolle wird die Reinzinkschicht elektrochemisch
abgeldst. Die Legierungsschicht wird magnetisch gemessen.
Das MagnetmeBgerit muB geeicht werden.

Bei der metallographischen Messung war die Ar-
beitsweise die gleiche wie bei der metallographischen Messung
der Dicke des Uberzuges.

In einer fritheren Arbeit!) wurden aus den MeBwerten der
Versuche durch Extrapolation die GesetzméBigkeiten bei der
Bildung des Uberzuges ermittelt. Die Dickenwerte der Legie-
rungsschichten lassen sich fiir die jeweiligen Verzinkungs-
bedingungen aus den dort mitgeteilten Kurven angensihert
entnehmen, wenn fiir die Dicke der Reinzinkschicht ein
fester Wert abgezogen wird.

MeBverfahren fiir die Dicke der
Reinzinkschicht

Der Ubergang von der Reinzinkschicht zur Legierungs-
schicht ist beim elektrochemischen Ablésen durch einen
Potentialsprung gekennzeighnet. Ist die Ablosezeit bis zum
Ende dieses Sprunges gemessen worden und sind die iibrigen
GroBen bekannt, 148t sich die Dicke der Reinzinkschicht
aus dem Faradayschen Gesetz berechnen.

Der Unterschied zwischen den durch metallogra-
phisches Messen ermittelten Dicken fiir den Uberzug und
der Legierungsschicht ist die Dicke der Reinzinkschicht.

Aus den durch Extrapolation gewonnenen Gesetz-
miBigkeiten fiir die Bildung der Reinzinkschichtl) lassen
sich die Dicken der Reinzinkschichten fiir die jeweiligen Ver-
zinkungsbedingungen feststellen.

Vergleich der MeBiverfahren

Vergleich der MeBverfahren fiir die Dicke des
Uberzuges

. In Bild 2 sind die Ergebnisse der Dickenmessungen aus
der chemischen und elektrochemisehen Ablésung
gegeneinander aufgetragen. Die Abszisse gibt die Dicke in
um als Ergebnis der chemischen, die Ordinate als Ergebnis
der elektrochemischen Ablosung wieder. Die Versuchsreihen
1 bis 10 sind durch Zeichen unterschieden. Es kann dem Bild
. entnommen werden, daB das elektrochemische Verfahren
groBere Dicken des Uberzuges angibt als die chemische Ab-
losung. Dies ist erstaunlich, weil beide Verfahren eichfreie
MeBverfahren sind.

Bild 3 zeigt wieder auf der Abszisse die Dicke des Uber-
zuges in ym als Ergebnis der chemischen Ablésung und
auf der Ordinate die Dicke als Ergebnis der magnetischen
Messung. Es ist deutlich zu erkennen, daB bei kleineren
Dicken des Uberzuges die magnetischen Messungen, bei grs-
Beren Dicken dagegen die chemische Ablésung die hoheren
Werte liefert. Gleiche Dicken erhdlt man, wie eine genaue
Mittelung zeigt, bei einer Dicke des Uberzuges von 87 um.
Wie schon oben erwihnt, wurde das MagnetmeBgeriit auf
87 um geeicht; die Ubereinstimmung beider MeBverfahren
ist also nicht zufillig, sondern durch die Eichung des Ma-
gnetmefgerites vorgegeben. Wire mit einer anderen Dicke
geeicht worden, lige der Schnittpunkt beider Kurven bei
jener anderen Dicke. Die Kurve, die durch alle MeBpunkte
in Bild 3 gelegt werden kénnte, ist somit eine Kennlinie des

‘% ‘Wie unter ?), 8. 1789.
%) Ind.-Anz. 82 (1960) Nr. 34, S. 26/30.

MagnetmeBgerites. Die Streuung der mit dem MagnetmeS-
gerit ermittelten Werte ist — bei gleicher durch chemisches
Abljsen bestimmter Dicke des Uberzuges — rund 4- 109,

Das Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit der bereits
friiher erhobenen Forderung®), den MeBbereich und die
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Bild 2. Vergleich der Dicke des Uberzuges in um, bestimmt durch
chemisches und elektrochemisches Abldsen
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Dicke des Uberzuges in .- chemisches Abliisen
Bild 3. Vergleich der Dicke des Uberzuges in um, bestimmt durch
chemisches Abldsen und magnetische Messung
Eichung eines Magnetmefgerites gut der zu messenden
Dicke des Uberzuges anzupassen, um die wahre Uberzug-
dicke zu erhalten.

‘In Bild 4 ist das Ergebnis der chemischen Ablésung
dem der metallographischen Messung gegeniiber-
gestellt. Die Mehrzahl der MeBpunkte liegt iiber der 45°-Ge-
raden; die vom metallographischen Verfahren gelieferten
Dickenwerte sind groBer als die aus der chemischen Ab-
16sung erhaltenen.

Es ist sicher, daB die metallographisch ermittelten GroBt-
und Kleinstwerte fiir den Mefort richtig sind. Es ist aber
nicht sicher, daB8 der Mittelwert beider einem wirklichen
Durchschnittswert fiir die Dicke des gesamten Uberzuges er-
gibt. Das Ergebnis aus Bild £ spricht gegen die Richtigkeit

%} Wie unter 2), 8. 1787.
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der metallographisch gemessenen Durchschnittswerte; denn
es darf mit Recht angenommen werden, dafl der durch che-
misches Ablosen gewonnene Wert dem Durchschnittswert
der Uberzugsdicke zumindest sehr nahekommt.

Das Verfahren, durch Wiegen vor und nach dem
Verzinken festzustellen, welche Gewichtsmenge Zink vom
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Bild 4. Vergleich der Dicke des Uberzuges in pm, bestimmt durch
chemisches Abldsen und metallographische Messung

Werkstiick angenommen worden ist, kann bei gleichméBigem
und gleichbleibendem Verzinkungsgut fiir die Ermittlung
der Dicke des Uberzuges recht brauchbar sein. Es muB aber
in jedem Fall erst einmal mit einem anderen, genauen Ver-
fahren iiberpriift und u. U. ein Berichtigungsfaktor festge-
legt werden. Sehr fragwiirdig werden aber die Ergebnisse
dieses Verfahrens, wenn das Verzinkungsgut aus verschie-
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Dicke des Uberzuges in wm - chemisches Abldsen

Bild 5. Vergleich der Dicke des Uberzuges in um, bestimmt durch

chemisches Ablésen und den Gewichtsunterschied vor und nach dem
Verzinken

denen Eisenwerkstoffen besteht, z. B. aus beruhigtem und
unberuhigtem Blech.

Die mit den Versuchsblechen aus einheitlichem Werkstoff,
der aus einer Schmelze stammte, erhaltenen Ergebnisse sind
in Bild 6 da.rgestellt Auf der Abszisse ist wieder die Dicke
des Uberzuges in um angegeben und auf der Ordinate die

4

Dicke, die aus dem Gewichtsunterschied vor und nach
dem Verzinken errechnet wurde. Hierbei kann ein Fehler
von héchstens 29, der Dicke entstehen, je nach dem spezi-
fischen Gewicht des Uberzuges, das zur Berechnung einge-
setzt wird, und dem tatsichlichen Aufbau des Uberzuges.

Die Werte aus dem Gewichtsunterschied liegen durchweg
zu hoch. Wenn eine bestimmte Streubreite beriicksichtigt
wird, 148t sich aber durch die Punkte eine Parallele zur 45°-
Kurve legen und ein Berichtigungsfaktor errechnen, der dann
einigermaBen richtige Dicken des Uberzuges ergibt. Wird
keine Berichtigung vorgenommen, miissen durchschnittliche
Fehler von + 5%, der Dicke und Héchstabweichungen von
+ 209%, der Dicke in Kauf genommen werden, und das sogar
bei sehr sorgfiltig durchgefiihrten Versuchen unter Betriebs-
bedingungen. Sind die frither?) und vorstehend erwihnten
Voraussetzungen nicht gegeben, konnen die Abweichungen
noch griBer sein.

Bei dem in Bild 6 gezeigten Vergleich des elektro-
chemischen und magnetischen Verfahrens kann zu-
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Bild 6. Vergleich der Dicke des Uberzuges in um, bestimmt durch
elektrochemisches Ablésen und magnetische Messung

niichst festgestellt werden, daB die Streuung der MeBwerte
des Magnetverfahrens + 109, gegeniiber den durch elek-
trochemisches Ablosen bestimmten Werten betrigt. Bis zu
Uberzugsdicken von rund 80 ym streuen die Werte des Ma-
gnetverfahrens ziemlich gleichmifig um die 45°-Kurve,
stimmen also im Mittel mit den Werten der elektrochemi-
schen Messung iiberein. Ab rund 80 um weichen die Mittel-
werte der magnetischen Messungen aber immer stirker von
der 4h°-Kurve ab; sie liefern niedrigere Werte als die elek-
trochemischen Messungen. Der Wert von 80 um ist dabei
auch nicht zuféllig, sondern hingt mit der Eichung des Ma-
gunetverfahrens bei 87 ym zusammen.

Verfahren zum Messen der Dicke
der Legierungsschicht

In Bild 7 ist die Dicke der Legierungsschicht in ym als
Ergebnis aus elektrochemischen Messungen auf der
Abszisse und aus metallographischen auf der Ordinate
angegeben. Wenn beriicksichtigt wird, daB die metallogra-
phischen Messungen nur die Werte fiir einzelne Punkte,
deren Auswahil dem Zufall unterhegt liefern, kann bei diesem
Vergleich durchaus von einer befriedigenden Ubereinstim-
mung gesprochen werden. Es ist selbstverstindlich und

) Wie unter %), 8.1782.
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keineswegs iiberraschend, daf die metallographisch ermit-
telten Werte eine groBe Streubreite zeigen; bei Schliffbe-
trachtungen konnen immer unmittelbar neben einem Anteil
der Legierungsschicht von 809, und mehr an der Uberzugs-
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Bild 7. Vergleich der Dicke der Legierungsschicht in um, bestimmt
durch elektrochemisches Ablosen und metallographische Messung

dicke solche von 20 bis 309, gefunden werden. Es kann bei der
Messung an einem Punkt nie gesagt werden, ob der Anteil der
Legierungsschicht in diesem Punkt und bei dem angewen-
deten Vorgehen wirklich dem Durchschnittswert entspricht.

Der Vergleich des elektrochemischen Ablésens und
derelektrochemisch-magnetischen Messungin Bild8
entspricht in seinem Awussehen und in der Form einer mog-
lichen Mittelwertkurve den Darstellungen in den Bildern 3
und- 6. Der einzige Unterschied besteht darin, daB die
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Bild 8. Vergleich der Dicke der Legierungsschicht in #m, bestimmt

durch elektrochemisches Ablosen und elektrochemisch-magnetische
Messung
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Werte zu kleineren Schichtdicken hin verschoben sind, weil
die Reinzinkschicht abgelost ist. Auch hier werden bei
kleinen Legierungsschichtdicken zu hohe und bei gréBeren
Dicken zu niedrige magnetisch ermittelte Werte gefunden.
Im Gegensatz zu den magnetischen Messungen in den

Bildern 3 und 6 wurden die magnetischen Messungen;

deren KErgebnisse in Bild § wiedergegeben sind, nicht
auf einer Flache von 260 mm x 250 mm ausgefiihrt, sondern
in dem von der elektrochemischen Ablésung der Reinzink-
schicht gebildeten Zylinder mit 4 em? Grundfliche und rund
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Bild 9. Vergleich der Dicke der Legierungsschicht in s#m, bestimmt
durch elektrochemisches Ablosen und Extrapolation

40 bis 50 ym Héhe. Die Eichbedingungen — glatte Ober-
fliche von geniigender GroBe — sind hierbei also nicht er-
filllt, so daB groBe Streuungen der magnetischen Werte von
+409, bis zu —289/, festzustellen sind.

Bild 9 weist aus, daf die durch elektrochemisches
Ablésen gefundenen Dicken der Legierungsschicht meistens
groBer sind, als sie den GesetzmiBigkeitent) nach sein sollten.
Abgesehen davon, daB der Abzug eines konstanten Wertes
fiir die Reinzinkschicht eine Streunung der Werte fiir die Le-
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Bild 10. Vergleich der Dicke der Reinzinkschicht in um, bestimmt
durch elektrochemisches Abldsen und metallographische Messung

gierungsschicht zur Folge hat, ist die Treffsicherheit der Vor-
aussage der Dicke der Legierungsschicht — die Extrapo-
lation ist ja eine Voraussage — doch recht befriedigend. Es
scheinen aber auch noch Fehler der elektrochemischen Mes-
sung mit einzugehen, denn mit zunehmender Dicke der Le-
gierungsschicht nimmt der Fehler in Prozent ab.
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Verfahren zum Messen der Dicke
der Reinzinkschicht

Die Dicke der Reinzinkschicht in pm ist in Bild 10 als
Ergebnis der elektrochemischen Messungen auf
der Abszisse und als Ergebnis der metallographischen
auf der Ordinate dargestellt. Die MeBpunkte streuen gleich-
mibig um die 45°-Gerade; die Ubereinstimmung beider
Werte befriedigt durchaus. Zu bemerken ist, daB die Dicke
der Reinzinkschicht je nach den Verzinkungsbedingungen
in verhiltnisméBig weiten Grenzen schwankt.
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Bild 11, Vergleich der Dicke der Reinzinkschicht in um, bestimmt
durch elektrochemisches Ablosen und Extrapolation

Dem Bild 11 ist zu entnehmen, daf die Voraussage der
Dicke der Reinzinkschicht durch Extrapolation aus den
gefundenen GesetzméBigkeiten?) bis zu Dicken von 35 um

recht gute Werte liefert. Bei groeren Dicken als 35 ym sind.

die vorausgesagten Werte zu niedrig gegeniiber den elek-
trochemisch ermittelten.

SehluBbetrachtung

Das Ergebnis des Vergleichs der durch die chemische und
elektrochemische Ablosung erhaltenen Werte iiberrascht und
verdient eine nahere Betrachtung. Beide Verfahren sind eich-
freie Verfahren. Bei der chemischen Ablésung muB die Probe
vor und nach dem Abldsen gewogen und die Fliche méglichst
genau bestimmt werden. Die elektrochemische Ablosung be-
notigt an Messungen: Bestimmung der Fliche, der Strom-
dichte, der Zeit und des Potentials. Das spezifische Gewicht
des Zinks ist bei beiden Verfahren vorgegeben und gleich.
Alle diese Messungen kénnen einen gréBten Fehler von 429,
des MeBwertes verursachen, genaue Ausfiihrung der Mes-
sungen vorausgesetzt. Sie unterscheiden sich auch in der
Endpunktbestimmung, die beim chemischen Ablésen durch
Augenschein, beim elektrochemischen durch die Potential-
héhe vorgenommen wird.

Der Endpunkt beim chemischen Ablésen kann vorge-
tduscht sein; so kann das Potential zwischen Lésung und
Oberfliche durch die Konzentration der Lésung begrenzt
werden und nicht mehr zum Auflésen geringer Reste der
Eisen-Zink-Legierung ausreichen; oder die eisenreichere Le-
gierungsschicht kann in unmittelbarer Ndhe der Eisenober-
fliche in unterschiedlichem MaBe vom Eisen durchsetzt sein.
In diesem Falle wiirde durch den Inhibitor Antimon(IIL)-

6

chlorid die Auflosung der geringen Reste der Eisen-Zink-
Legierung unterschiedlich behindert. Alle derartigen Uber-
legungen lassen aber den Schluf zu, daB die Abweichung der
beiden Verfahren voneinander mit zunehmender Dicke der
Legierungsschicht grofer werden miiite, was Bild 2 zu ent-
nehmen ist. Mit groBer werdender Dicke des Uberzuges wird
auch der Unterschied beider Werte groBer. GroBere Uber-
zugsdicken werden aber hauptséchlich durch Zunahme der
Dicke der Legierungsschicht erzielt).

Zur Klarung der Frage, ob das chemische Abldsever-
fahren den wahren Wert liefert, wurden verzinkte Proben
mit Schichtdicken von 100 bis 160 gm hergestellt und che-
misch abgeldst. Die abgeloste Fliche wurde dann nochmals
mit dem Verfahren der elektrochemischen Ablésung iiber-
priift. Proben, die mit Sicherheit zu lange (rd. 1 min) che-
misch behandelt worden waren, zeigten sofort das Eisen-
potential. Proben, die nach dem Urteil des Bearbeiters
,.gerade richtig* abgeldst waren, lagen mit ihrem Potential
hiufig zwischen dem der {-Schicht und dem des Eisens. Die
hierbei noeh elektrochemisch erfaBten Schichtdicken be-
trugen bis zu 6 pm.

Das elektrochemische Verfahren darf aber auch nicht
kritiklos hingenommen werden. Bereits friiher®) wurde auf
den Unterschied in den Berechnungen der Uberzugsdicke
hingewiesen, der — je nach Schichtaufbau — im Durchschnitt
19, der Dicke sein kann. Aber auch die Endpunktbestim-
mung auf Grund des gemessenen Eisenpotentials ist micht
vorbehaltlos anzuerkennen. Das Potential, das sich wihrend
des Ablosens der letzten Legierungsschicht, der d;-Schicht,
einstellt, ist ein Mischpotential. Dessen Hohe richtet sich
nach der Zusammensetzung der ¢&;-Phase. Diese Phase
schwankt in der Zusammensetzung, die sich stetig oder
sprunghaft dndern oder auch konstant sein kann. Alle drei
Miglichkeiten wurden durch Potentialkurven belegt. Es er-
gaben sich Kurven, die von der d,-Schicht zum Eisen stetig
anstiegen und einen nur schwach ausgebildeten Potential-
sprung zum Eisen hatten; andere Kurven zeigten ein kon-
stantes Potential der §,-Schicht und einen klaren Potential-
sprung zum Eisen; wieder andere brachten schwache Po-
tentialspriinge im Potential der J,-Schicht — sowohl nach
oben wie nach unten — und einen meist gut ausgebildeten
Potentialsprung zum Eisen. Weiter muB erwéihnt werden, dafl
im System Eisen—Zink das Zink das potentialbestimmende
Element ist, d.h., ein Mischpotential wird bis zu hohen Eisen-
konzentrationen stets niher am Zink als am Eisenpotential
liegen. Dies ist bedeutsam, weil die Wandungen des Zylin-
ders, der. beim Ablisen gebildet wird, noch aus Zink (oberste
Schicht) und Zinklegierungen bestehen, wihrend an der Zy-
lindergrundfléche bereits der Stahl freiliegt. Durch mikro-
skopische Untersuchungen des oberen Randes dieses Zylin-
ders konnte sichergestellt werden, daB das Reinzink noch
gelost wird, obwohl die Zylindergrundfliche schon aus Stahl
besteht und die Zinkschicht von der Gummidichtung abge-
deckt wird. Das Zink wird hier von der Zylinderwandseite
her durch Unterwandern des Gummis geldst. Dieser Vorgang -
kommt erst dann zum Stillstand, wenn der Gummiring
durch den AufpreBdruck der Haftmagnete auf die freigelegte
Eisen-Zink-Legierungsschicht gedriickt wird. Erst dann
stellt sich das reine Eisenpotential ein. Der Vorgang beim
Losen des Zinks bei Vorhandensein der Stahlgrundfliche
wirkt aber genauso auf die Potentialhthe wie die unter-
schiedliche Zusammensetzung der ¢,-Phase. Eine weitere
Fehlermoglichkeit ist die nicht hundertprozentige Ausnut-
zung des Elektrolysenstromes.

Die magnetische Messung der Dicke des Uberzuges liefert
nur dann die gleichen Werte wie die chemische Ablosung,

%) Wie unter ?), . 1789.
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wenn das MagnetmeBgerdt mit der gleichen Schichtdicke,
wie sie die Probe hat, geeicht worden ist. Dieses Ergebnis
bestitigt die fritheren Untersuchungen3).

Das Ergebnis der metallographischen Dickenbestimmung
zeigt, daB es nicht geniigt, die Dicke in einem einzelnen
Punkt zu bestimmen. Es miissen so viel Punkte untersucht
werden, daB einmal die verzinkte Fliche vollstindig erfafit
wird und zum zweiten geniigend Werte anfallen, um einen
sicheren Mittelwert zu erhalten.

Die Bestimmung der Dicke des Uberzuges aus dem Ge-
wichtsunterschied vor und nach dem Verzinken ergibt zu
hohe Werte. Es héingt von der Form, von der GroBe und der
Einheitlichkeit des Werkstiickes ab, wie groB die Abwei-
chungen von der wahren Dicke sind. Bei Dickenbestim-
mungen aus dem Gewichtsunterschied muB die Abweichung
also beriicksichtigt werden; dann kann das Verfahren niitz-
lich sein.

Fiir die Dicke der Legierungsschicht liefert die elektro-
chemische Ablosung aus den bereits genannten Griinden
ebenfalls etwas zu hohe Werte. Trotzdem ist sie das einzige
unmittelbare MeBverfahren, das verhdltnismaBig genaue
Werte fiir die Legierungsschicht ergibt, wie der Vergleich der

so erhaltenen Werte mit denen aus dem elektrochemisch-
magnetischen Verfahren oder aus der Extrapolation aus-
weist,

Ebenso geeignet ist das elektrochemische Ablésen zum
Bestimmen der Dicke der Reinzinkschicht; die so erhaltenen
Werte entsprechen wohl den wahren Schichtdicken, weil die
oben beschriebenen Fehlerquellen auf das Zinkpotential
keinen Einflu§ haben.

Zusammenfassung

Mit den Verfahren der chemischen Abldsung nach
DIN 50952, der elektrochemischen Ablésung mit Potential-
kontrolle und konstanter Stromdichte, der magnetischen
Messung, des Wiegens vor und nach der Verzinkung und der
Extrapolation aus bereits frither erhaltenen GesetzmiBig-
keiten wurden die Werte fiir die Dicken des Zinkiiberzuges,
der Legierungs- und der Reinzinkschicht an einer groBen
Anzahl Proben nacheinander verglichen. Fiir das elektro-
chemische Verfahren wird eine eigens fiir diese Versuche ent-
wickelte Ablosezelle beschrieben. Die Versuchsergebnisse
ermoglichen Aussagen iiber die Eignung der untersuchten
Verfahren fiir die Bestimmung der Schichtdicke von Zink-
iiberziigen. :
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