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Vergleich verschiedener Verfahren
zum Messen der Dicke von Zinküberzügen,

der Eisen-Zink-Legierungsschicht und der Reinzinkschicht

Von Friedrich Stricker in Geisweid
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[Bericht Nr. 49 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken]

Herstellung der Proben. Meßverlahren lür die Dicke des iJberzuges. Meßzelle lür die elektrochemische Ablösung.
-Meßverlahren lür die Dicke der Legierungs- und Reinzinkschicht. Vergleich der Meßverlahren. Besprechung der

Versuchsergebnisse.

Comparison of various methods tor the measuring of the thickness of zinc coatillgs, the iron-zinc aUoy layer
and the pure zille layer. Manulacture 01 specimens. Methods 01 measuring the coating thickness. Gell lor electro-
lytic solution. Methods 01 measuring the thickness 01 alloy and pure zinc layers. Gomparison 01 measuring methods.

Discussion 01 test results.

Comparaison des differents procedes pour mesurer l'epaisseur des rev@tements de zille, de la couche d'alliage
fer-zine et de la eouehe de zine pur. Preparation des eprouvettes. Procedes de mesure de l' epaisseur du
revetement. Gellule de mesure pour la dissolution electrochimique. Procedes de mesure de l' epaisseur de la rauche

d'alliage et de la rauche de zinc pur. Gomparaison des procede's de mesure. Discussion des resultats d'essais.

Die Dicke eines Zinküberzuges bestimmt seine Lebens- des Zinküberzuges2). Zum Messen der Dicke des Überzuges
dauer bei korrosiver Belastung, die Art des Phasenüber- stehen zahlreiche Verfahren zur Verfügung, die in einer
ganges von der ,- zur Reinzinkschicht sein Verhalten beim früheren UntersuchungS) geprüft und an einer kleinen An-
Verformenl). Das Verhältnis der Reinzink- zur Eisen-Zink- zahl Proben miteinander verglichen worden sind. Für die
Legierungsschicht ist maßgebend für die Verschleißfestigkeit

') Stricker, F.: DemnäohBt.
1) Stricker, F., u. D. HorBtmann: Stahl u. Eiscn 83 (1963) S. 1640/46 (Mitt: 1) Stricker, F.: Stahl u. EiBen 82 (1962) S. 1781/90 (GemcinBchaftBauBBch. Ver-
Max-PJanck-InBt. Eisenforsoh., Abh. 958, u. GemeinBchaftsauBBch. Verzinken 46). zinken 44).

Sonderabdrucke Bind vom Verlag StahleBien m. b. H., 4 DüBBeldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der BeBtelInummer Gruppe C Nr. 622 zu beziehen.
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Bestimmung der Reinzink- und der Eisen-Zink-Legierungs- verzinkten Werkstückes und dem spezifischen Gewicht
, schicht fehlen bislang solche vergleichenden Untersuchungen. des Zinks die Dicke der Zinkschicht ermittelt werden. Eine

Wenn aber eine Vorhersage nicht nur über die Lebensdauer Eichung dieses Verfahrens ist nicht erforderlich. Um die
eines Zinküberzuges, sondern auch über seine Verformbar- Dicke des Überzuges zu ermitteln, wurden die Probebleche
keit und Verschleißfestigkeit angestrebt wird, muß die Lei- nach dem Beizen getrocknet, gewogen, verzinkt und wieder
stungsfähigkeit der Verfahren zum Messen der einzelnen gewogen.

0 Phasen bekannt sein. Die Untersuchungen, über die hier be- Metallographisch wurden unter dem Mikroskop an den
richtet wird, vergleichen vier Meßverfahren mit verschie- Schliffen des Überzuges die größte und kleinste Dicke fest-
denen Grundlagen an einer großen Anzahl Proben sowohl
für den Zinküberzug als auch für die Reinzink- und Eisen-
Zink-Legierungs schicht.

Über die Herstellung der Proben ist bereits1) berichtet
worden. Hier kann die Angabe genügen, daß die unterschied-
lichen Dicken und der verschiedene Schichtaufbau durch
Änderungen der Tauchzeit und Ausziehgeschwindigkeit der
Proben und der Zinkbadtemperatur erreicht wurden. In allen
Fällen war der Grundwerkstoff 5 mm dickes, warm gewalztes,
unberuhigtes Grobblech aus einer Schmelze. In fünf ver-
schiedenen Werken wurden zehn Versuchsreihen -je zwei
in einem Werk -durchgeführt. Aus einem verzinkten Blech
von 250 mm x 250 mm wurden die Proben für die einzelnen
Untersuchungen hergestellt.

Meßverfahren 8

Verfahren zum Messen der Dicke des Überzuges

Die Dicke des Überzuges wurde nach D IN 50952 durch
chemisches Ablösen mit verdünnter Salzsäure und Zu-
satz von Antimon(III)-chlorid bestimmt. Der Zinküberzug
einer Probe von 100 cm2 wurde beidseitig abgelöst, so daß der
Meßwert über eine Fläche von 200 cm2 gemittelt ist. Dieses
Verfahren braucht nicht geeicht zu werden.

Das elektrochemische Ablösen ist in seinen Grund-
lagen und in seiner Durchführung bereits beschrieben3).
Für die Messungen, über die hier berichtet wird, wurde die
Ablösezelle verbessert. In Bild 1 wird diese Zelle gezeigt.
Der Zellenkörper (a) besteht aus einem Plexiglasblock mit
drei großen Bohrungen (b). In den beiden äußeren Boh-
rungen sind zwei Permanent-Rundmagnete, deren obere B ' ld I Z 11 fo, d I kt h . h Abl - d Z. k" b...' 1. e e- ur as e e roc emlSc e oBen es. In u erzuges
Enden als Schrauben ausgebildet SInd (c). In der mIttleren a = Plexiglasblock f = Rührmotor
Bohrung ist ein zylindrisches Kupferblech als Kathode senk- b = große Bohrungen g = Rührer.. Ö .c = Schrauben-Rundmagnete h = Kathode aus Kupferblech
recht befestigt (h). DIe untere ffnung dieser Bohrung hat d = Gummiring i ~ Anschlußbuchse für Leitungs-
üblicherweise eine Fläche von 1 cm2. für die Versuche dieses e ~ Deckel draht

,
Beri?htes wurden 4 cm2 gew.ählt., um einen bessere~ ?urch- gestellt. Der daraus gebildete Mittelwert wurde als die Dicke
S~hlllttswert.zu erhalte~. Ern erngeklebter ~um~ng. (d) des Überzuges angenommen. Dieses Verfahren braucht als 8
dIent als DIchtung. DIe obere Öffnung WIrd llllt ellern Absolutverfahren keine Eichung.
Deckel (e) verschlossen. Auf diesem Deckel ist ein kleiner. .
R..hrm t (f) f t b ht d R .' hr ( ) PI .Zur magnetIschen Messung wurde eIn Magnetmeß-u 0 or es ange rac , essen u er gaus eXl- ..'.1 .. Z h t 1 Mill ' t ..b d U t k t d gerat mIt eller Meßsonde von 5 mm Kugeldurchmesser und
g as ernIge e n e -lIlle er u er er n er an e es. ßfl " h d 2 . di ,.
G .. d t Im D k 1 . t . E. f " ll " ff f '. eller Me ac e von run 1,4 cm erngesetzt; e Anderung

ummrnnges en e .ec e IS elle rn u 0 nung ur ..' ..
d EI kt I t D D k I d d. K th d d .der Magnetfeldstarke WIrd von dem Gerat als Phasenver-

en e ro yen. er ec e un Ie a 0 ewer en mIt. ...
schIebung gemessen3). WIe alle Magnetmeßgerate muß auch

zweI Schrauben am Zellenkorper befestIgt. Zum Messen setzt di G " t . ht d E.. ht d d N IIdi Z II f di Ob rfl "

h d. M t h lt . d eses era geeIc wer en. rngeeIc wur en er u-
man e e e au e e ac e; Ie agne e a en SIe un kt d .t . M . gf 1.. D. k 87drü.

k d G .. f t d fl... k .t d. ht f D pun un mI eller essrn 0 Ie elle IC e von p,m.c en en ummrnng es un ussIg eI s IC au. er . b ..
A hl ß f.. d EI kt 1 . t . 1 d K Jedes verzInkte Pro eblech der Große 250 mm x 250 mmnsc u ur en e ro ysenstrom IS ernma an er a- ...
th d b. ( .) d d h A l"t d L. wurde auf Jeder SeIte 29mal gemessen; dIe Meßpunkte lagen

0 e eI 1" zum ~~ e~ urc. n 0 en es eItungs- vom Mittelpunkt aus in Richtung der vier Ecken und der
drahztells an debr Oberflache rn unmIttelbarer Nachbarschaft Mittelpunkte der Ober- und Unterkante. Damit jede Platte
der e e gege en .

an den gleIchen Stellen gemessen werden konnte, wurden
.DIe mIt dieser Zelle erhaltenen Potentialwerte. waren gut diese Punkte auf einer Schablone festgehalten. So wurden

WIederholb~ und wurden fortlaufe~d au~geschrieben.. Das je Probeblech 58 Meßwerte gewonnen, immer an den gleichen
elktrochemIsche Verfahren bedarf kerner EIchung. Der Über- Punkten. Hieraus ergab sich der Mittelwert der Dicke des
zug wurde vollständig unter Potentialkontrolle abgelöst. Die Überzuges.
Dicke des Überzuges ist aus der Ablösezeit, der abgelösten
Fläche, dem spezifischen Gewicht für Zink und dem Fara- Meßverfahren für die Dicke der Legierungsschicht
dayschen Gesetz errechnet worden. Beim elektrochemischen Ablösen macht sich der

Ist die Größe der zu verzinkenden Fläche bekannt, kann Übergang vom Legierungs- zum Eisenpotential durch einen
aus dem Gewichtsunterschied des unverzinkten und großen Sprung bemerkbar. Ist die Ablösezeit vom Reinzink-
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sprung bis zum Ende dieses Sprunges gemessen worden und Magnetmeßgerätes. Die Streuung der mit dem Magnetmeß-

sind die übrigen Größen bekannt, läßt sich die Dicke der Le- gerät ermittelten Werte ist -bei gleicher durch chemisches

gierungsschicht aus dem Faradayschen Gesetz errechnen4). Ablösen bestimmter Dicke des Überzuges -rund:!: 10%.

Die von W. Sardemannö) vorgeschlagene magne- Das Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit der bereits

tische Messung nach elektrochemischem Ablösen früher erhobenen Forderung6), den Meßbereich und die

der Reinzinkschicht wurde ebenfalls überprüft. Unter
Potentialkontrolle wird die Reinzinkschicht elektrochemisch 150

abgelöst. Die Legierungsschicht wird magnetisch gemessen. .~ 1'10

Das Magnetmeßgerät muß geeicht werden. ~'"
Bei der metallographischen Messung war die Ar- ~ 130

beitsweise die gleiche wie bei der metallographischen Messung ~
.i~ .~ 120

der Thcke des u uerzuges. ~
"'"

In einer früheren Arbeitl) wurden aus den Meßwerten der ~ 110

Versuche durch Extrapolation die Gesetzmäßigkeiten bei der ~
Bildung des Überzuges ermittelt. Die Dickenwerte der Legie- ~ 100

rungsschichten lassen sich für die jeweiligen V erzinkungs- ~ 9
bedingungen aus den dort mitgeteilten Kurven angenähert .~ 0

entnehmen, wenn für die Dicke der Reinzinkschicht ein ~ 80

fester Wert abgezogen wird. ~
~ 70

Meßverfahren für die Dicke der :~

Reinzinkschicht ~ 6'0
'G

-Der Übergang von der Reinzinkschicht zur Legierungs- ~ 50

schicht ist beim elektrochemischen Ablösen durch einen ~
Potentialsprung gekennzeilAl1net. Ist die Ablösezeit bis zum ~ 1 1 I I I I I I I I I
E d d. S d ' 0 50 GO 70.. 80 90 100 110 120 130 1#0 15"0

n eleses prunges gemessen wor en und smd die ubngen Dicke des L/berzllgesln ",rn-chemIsches Ablösen

Größen bekannt, läßt sich die Dicke der Reinzinkschicht B.' ld 2 Vergle ' ch de D ' k d üb ' b t.
t d h..r IC e es erzuges In /lm, es lmm urc

aus dem Faradayschen Gesetz berechnen. chemisches und elektrochemisches Ablösen

Der Unterschied zwischen den durch metallogra- 150

phisches Messen ermittelten Dicken für den Überzug und ~
der Legierungsschicht ist die Dicke der Reinzinkschicht. ~ 1lJO

!!5

Aus den durch Extrapolation gewonnenen Gesetz- ~ 130

mäßigkeiten für die Bildung der Reinzinkschichtl) lassen ~

sich die Dicken der Reinzinkschichten für die jeweiligen V er- ~ 1ao

zinkungsbedingungen feststellen. ~
~ 110

Vergleich der Meßverfahren I

Vergleich der Meßverfahren für die Dicke des ~ 100

...!::

Uberzuges .~ .90
qJ

In Bild 2 sind die Ergebnisse der Dickenmessungen aus ~
der chemischen und elektrochemischen Ablösung ~ 80

gegeneinander aufgetragen. Die Abszisse gibt die Dicke in ':; 70

(:A, fl,m als Ergebnis der chemischen, die O~dinate als Ergebnis ~

~ der elektrochemischen Ablösung wieder. Die Versuchsreihen ~ 6'0
1 bis 10 sind durch Zeichen unterschieden. Es kann dem Bild ~

entnommen werden, daß das elektrochemische Verfahren b:

größere Dicken des Überzuges angibt als die chemische Ab- IL I I I 11 11 I I I I
lösung. Dies ist erstaunlich weil beide Verfahren eichfreie 0 50 60 70 80 .90 100 110 1EO 130 1lJO 150Meßverfahren sind. ' Dicke des Oberzllges in p,m-chemlscheB Ablösen

, Bild 3. Vergleich der Dicke des überzuges in /lm, bestimmt durch

B1,ld 3 zeIgt wIeder auf der AbszIsse die Thcke des Über- chemisches Ablösen und magnetische Messung

zuges in fl,m als Ergebnis der chemischen Ablösung und Eichung eines Magnetmeßgerätes gut der zu messenden

auf der Ordinate die Dicke als Ergebnis der magnetischen Dicke des Überzuges anzupassen um die wahre Überzug-

Messung. Es ist deutlich zu erkennen, daß bei kleineren dicke zu erhalten'

Dicken des Überzuges die magnetischen Messungen, bei grö-
1n B 'ld 4 . t d. E b . d h .

h AbI "

ß D . kd d. h . h AbI " di h " h 1, IS as rge ms er c emlsc en osung
eren IC en agegen le c ellllsc e osung e 0 eren d d t 11 h. h M "

bW em er me a ograp ISC en essung gegenu er-
erte liefert. GleIche Thcken erhalt man, WIe eIne genaue t llt D . M h hl d M ß kt li t "

b d 45 0

GM . 1 . b .. D. k Ü ges e .le e rza er e pun e eg u er er -e-
ltte ung zeIgt, el eIner IC e des berzuges von 87 fl,m. d d .

tall hi h V rf h li f t'.. ..ra en; le vom me ograp sc en e aren ge e er en
WIe schon oben erwahnt, wurde das Magnetmeßgerat auf D. k t . d " ß 1 di d h .

h Ab.." ...IC enwer e sm gro er ase aus er c eIlllSc en -

87 fl,m geeIcht; dIe Uberemstl1llmung belder Meßverfahren 1"
h lt. t al . ht f " lli d d h di E . h d M osung er a enen.

IS so mc zu a g, son ern urc e IC ung es a- gnetmeßgerätes vorgegeben. Wäre mit einer anderen Dicke Es IS~ sIcher, da~. die metallograp~sc? e~ttelten. Großt-

geeicht worden, läge der Schnittpunkt beider Kurven bei u~d KI~mstwerte fur den. Meßort nc~tIg s~nd. Es.lst.aber

jener anderen Dicke. Die Kurve, die durch alle Meßpunkte mcht slch~r, daß ~,er ~tt~lwert belder eme.t;l WIrklichen

in Bild 3 gelegt werden könnte ist somit eine Kennlinie des Durchschmttswert fur die Thcke des gesamten Uberzuges er-
-' gibt. Das Ergebnis aus Bild 4 spricht gegen die Richtigkeit
') Wie unter a), S. 1789.
,) Ind.-Anz. 82 (1960) Nr, 34, S, 26/30, ') Wie unter a), S. 1787,
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dermetallographisch gemessenen Durchschnittswerte; denn Dicke, die aus dem Gewichtsunterschied vor und nach
es darf mit Recht angenommen werden, daß der durch che- dem Verzinken errechnet wurde. Hierbei kann ein Fehler
misc~es Ablösen gewonnene Wert dem Durchschnittswert von höchstens 2°/~ der Dicke entstehen, je nach dem spezi-
der Überzugsdicke zumindest sehr nahekommt. fischen Gewicht des Überzuges, das zur Berechnung einge-

Das Verfahren, durch Wiegen vor und nach dem setzt wird, und dem tatsächlichen Aufbau des Überzuges.
Verzinken festzustellen, welche Gewichtsmenge Zink vom Die Werte aus dem Gewichtsunterschied liegen durchweg

150 zu hoch. Wenn eine bestinlmte Streubreite berücksichtigt
~ wird, läßt sich aber durch die Punkte eine Parallele zur 45°-
~ 1~0 Kurve legen und ein Berichtigungsfa~tor errechnen, der dann
~ einigermaßen richtige DiGken des Uberzuges ergibt. Wird
~ 130 keine Berichtigung vorgenommen, müssen durchschnittli~he
] 120 Fehler von + 5% der Dicke und Höchstabweichungen von
~ + 20% der Dicke in Kauf genommen werden, und das sogar
~110 bei sehr sorgfältig durchgeführten Versuchen unter Betriebs-
~ bedingungen. Sind die früher7) und vorstehend erwähnten
~ 100 Voraussetzungen nicht gegeben, können die Abweichungen
~ noch größer sein.
~ 90 Bei dem in Bild 6 gezeigten Vergleich des elektro-

.~ 80 chemischen und magnetischen Verfahrens kann zu-

~~ '10 15i
~.,co ~.~ 80 ,,1/10~ ~ .~ CI)
~ 50 ~130
.~ ~~ ~

!LIli! 11I1 I 11 .~120

0 50 80 '10.. 80 90 100 110 120 130 1W 150 ~
Dicke des UberzlIges in Il.m -chemisches Ab/ösen ~110

Bild 4. Vergleich der Dicke des überzuges in "m, bestimmt durch ~
chemisches Ablösen und metallographische Messung ~ 100

Werkstück an,genommen worden ist, kann bei gleichmäßigem .~ DO
und gleichbleibendem Verzinkungsgut für die Ermittlung ~
der Dicke des Überzuges recht brauchbar sein. Es muß aber ~ 80
in jedem Fall erst einmal mit einem anderen, genauen V er- .~
fahren überprüft und u, U. ein Berichtigungsfaktor festge- ':; '10

legt werden, Sehr fragwürdig werden aber die Ergebnisse ~dieses Verfahrens, wenn das Verzinkungsgut aus verschie- ~ 6'0
.to

1bj ~

~ ~I 11 j 111 Iljl
.~ 11J0 0 50 6'0 .,'10 80,\.90 100 110 130 130 1/fO 150
~ Dicke des Uberzuges In //,m-e/ektrochemlsche Afessung
~ 130 Bild 6, Vergleich der Dicke des überzuges in "m, bestimmt durch
~ elektrochemisches Ablösen und magnetische Messung
~ 120
~ nächst festgestellt werden, daß die Streuung der Meßwerte .~ 110 des Magnetverfahrens :J:: 10% gegenüber den durch elek-
~ trochemisches Ablösen bestimmten Werten beträgt, Bis zu
S: 100 Überzugsdicken von rund 80 f.tm streuen die Werte des Ma-
.~ 90 gnetverfahrens ziemlich gleichmäßig um die 45°-Kurve,
~ stimmen also im Mittel mit den Werten der elektrochemi-
~ 80 schen Messung überein. Ab rund 80 f.tm weichen die Mittel.
~ werte der magnetischen Messungen aber immer stärker von

:~ '10 der 45°-Kurve ab; sie liefern niedrigere Werte als die elek-
~ trochemischen Messungen. Der Wert von 80 f.tm ist dabei
~ 80 auch nicht zufällig, sondern hängt mit der Eichung des Ma-
~ 50 gnetverfahrens bei 87 f.tm zusammen.

I I I I I I 11 I r 1 Verfahren zum Messen der Dicke

0 50. 80 '1{! 80 9.0 100 110. 120 130.. 1W 150 der Legierungsschicht
DlckedesUberzlIgeslnll.m-chemlschesAb/osen ..., ...

Bild 5. Vergleich der Dicke des überzuges in pm bestimmt durch In B1-ld 7 1st die DIcke der LegIerungsschicht In f.tm als

chemisches Ablösen und den Oewichtsunterschied v'or und nach dem Ergebnis aus elektrochemischen Messungen auf der
Verzinken Ab ' d 11 h. h f d 0 dinSZlSse un aus meta ograp ISC en au er rate

denen Eisenwerkstoffen besteht, z. B. aus beruhigtem und angegeben. Wenn berücksichtigt wird, daß die metallogra-
unberuhigtem Blech. phischen Messungen nur die Werte für einzelne Punkte,

Die mit den Versuchsblechen aus einheitlichem Werkstoff deren Auswahl dem Zufall unterliegt, liefern, kann bei diesem
der aus einer Schmelze stammte, erhaltenen Ergebnisse sind Vergleich durchaus von einer befriedigenden Übereinstim-
in Bild 5 dargestellt. Auf der Abszisse ist wieder die Dicke mung gesprochen werden. Es ist selbstverständlich und

des Überzuges in f.tm angegeben und auf der Ordinate die ') Wie unter '), S.1782..
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keineswegs überraschend, daß die metallographisch ernrit- deren Ergebnisse in Bild 8 wiedergegeben sind, nicht
telten Werte eine große Streubreite zeigen; bei Schliffbe- auf einer Fläche von 250 rum x 250 mm ausgeführt, sondern
trachtungen können immer unmittelbar neben einem Anteil in dem von der elektrochemischen Ablösung der Reinzink-
der Legierungsschicht von 80% und mehr an der Überzugs- schicht gebildeten Zylinder mit 4 cm2 Grundfläche und rund

9. 1a
§~
~00 ~
~ .~
'"' "§
.~ ~
~ ~
~ ~

~ ~.,., I

~ ~
~
I

~ .~
F:: ~
~ ~

.~ ~
~ ~
~ .~
~ ~
CI; ~

:!:.
:::s !\)~ ""

CI) .~
"15 ~

~. .~ ""

10 .80 30 1f0 SO BO 70 80 .90 100 0 10 ze 80 40 50 60 70 80 90 100
DIcke des Übef'zuges In!"m -e/ekff'ochemlsche IAfssung Dicke des Ubel'zuges in IiIm- e/ekff'ochemlsche Messung

Bild 7. Vergleich der Dicke der Legierungsschicht in pm, bestimmt Bild 9. Vergleich der Dick.e der Leg.!erungsschicht in p~, bestimmt
durch elektrochemisches Ablösen und metallographische Messung durch elektrochemisches Ablosen und Extrapolation

dicke solche von 20 bis 30 % gefunden werden. Es kann bei der 40 bis 50 fl,m Höhe. Die Eichbedingungen -glatte Ober-
Messung an einem Punkt nie gesagt werden, ob der Anteil der fläche von genügender Größe -sind hierbei also nicht er-
Legierungsschicht in diesem Punkt und bei dem angewen- füllt, so daß große Streuungen der magnetischen Werte von
deten Vorgehen wirklich dem Durchschnittswert entspricht. +40% bis zu -28% festzustellen sind.

Der Vergleich des elektrochemischen Ablösens und Bild 9 weist aus, daß die durch elektrochemisches
der elektrochemisch-magnetischen MessunginBild8 Ablösen gefundenen Dicken der Legierungsschicht meistens
entspricht in seinem Aussehen und in der Form einer mög- größer sind, als sie den Gesetzmäßigkeiten1) nach sein sollten.
lichen Mittelwertkurve den Darstellungen in den Bildern 3 Abgesehen davon, daß der Abzug eines konstanten Wertes

.und 6. Der einzige Unterschied besteht darin, daß die für die Reinzinkschicht eine Streuung der Werte für die Le-

~1a 100" .~
~ ~ .Jlef'suchsf'elne:
g, 90 ~ 90 0 1 A 5 D 9~ ~

.~ ~ .2 v 8 .10

~ 80 "'a 80 + 3 .7
~

S' .;:: .IJ ~8
~ ~18 J 70 ~ 70
~ §,
.~ ~
~6'0 ~ 80
~ q,~ ~
~ I

~50 ~ 50~q, ~
J

~ #0 ;SO 1f0

~ ~~'~30 ~ 30
~ ~
~ \\0
~ilO ,~ 20
~ ~

.." "15,~
~ 10 ~ 10

~ ,'-''" ~
~
.~ 0 10 20 30 '10 50 80 70 80 90 100 0 10 BIl 30 '10 SO BO 70 80 90 100~ Dicke des Obel'zuges In p, m -e/ektf'ochemlsche Messung Dicke des Ubel'zuges In ",m -e/ekff'ochemlsche A1essunu

Bild 8. Vergleich der Dicke der Legierungsschicht in pm, bestimmt Bild 10. Vergleich der Dicke der Reinzinkschicht in pm, bestimmt
durch elektrochemisches Ablösen und elektrochemisch-magnetische durch elektrochemisches Ablösen und metallographische Messung

Messung

Werte zu kleineren Schichtdicken hin verschoben sind, weil gierungsschicht zur Folge hat, ist die Treffsicherheit der Vor-
die Reinzinkschicht abgelöst ist. Auch hier werden bei aussage der Dicke der Legierungsschicht -die Extrapo-
kleinen Legierungsschichtdicken zu hohe und bei größeren lation ist ja eine Voraussage -doch recht befriedigend. Es
Dicken zu niedrige magnetisch ermittelte Werte gefunden. scheinen aber auch noch Fehler der elektrochemischen Mes'-

Im Gegensatz zu den magnetischen Messungen in den sung mit einzugehen, denn mit zunehmender Dicke der Le-
Bildern 3 und 6 wurden die magnetischen Messungen;' gierungsschichtnimmt der Fehler in Prozent ab.
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V erfahren zum Messen der Dicke chlorid die Auflösung der geringen Reste der Eisen-Zink-
der Reinzinkschicht Legierung unterschiedlich behindert. Alle derartigen Über-

Die Dicke der Reinzinkschicht in m ist in Bild 10 als legungen lassen aber den Schluß zu, daß die Abweichung der
Ergebnis der elektrochemisch~n Messungen auf bei~en Verfa~en vo.~einander mit..zunehmende: Dicke der
der Abszisse und als Erge bnis der metallographischen Leglerun?ssc~cht ~roßer werden mü.ßte, was..Btld 2 zu e~t-
auf der Ordinate dargestellt. Die Meßpunkte streuen gleich- nehmen Ist. MIt gr~ßer w~rdender Dlck~. des Ub~:zuges .WIrd
mäßig um die 45°-Gerade; die Übereinstimmung beider auch ~er Unterschied belder ~~rte. großer. Großere Über-
Werte befriedigt durchaus. Zu bemerken ist, daß die Dicke zu.gsdIcken w~rden aber. haupts.ac~ch durch Zunahme der
der Reinzinkschicht je nach den Verzinkungsbedingungen DIcke der LegIerungsschIcht erzIelt ).
in verhältnismäßig weiten Grenzen schwankt. Zur Klärung der Frage, ob das chemische Ablösever-

fahren den wahren Wert liefert, wurden verzinkte Proben
100 mit Schichtdicken von 100 bis 160 !"m hergestellt und che-

misch abgelöst. Die abgelöste Fläche wurde dann nochmals
.9 mit dem Verfahren der elektrochemischen Ablösung über-

.~ prüft. Proben, die mit Sicherheit zu lange (rd. 1 min) che-
~ BO misch behandelt worden waren, zeigten sofort das Eisen-
~ potential. Proben, die nach dem Urteil des Bearbeiters
~ 70 "gerade richtig" abgelöst waren, lagen mit ihrem Potential
~ häufig zwischen dem der C -Schicht und dem des Eisens. Die
~ 6'0 hierbei noch elektrochemisch erfaßten Schichtdicken be-
.~ trugen bis zu 6 !"m.
;;: 5"0 Das elektrochemische Verfahren darf aber auch nicht

~ kritiklos hingenommen werden. Bereits früher8) wurde auf ~
fu 110 den Unterschied in den Berechnungen der Überzugsdicke ~

:~ hingewiesen, der -je nach Schichtaufbau -im Durchschnitt
~ JO 1 % der Dicke sein kann. Aber auch die Endpunktbestim-

!b 0 mung auf Grund des gemessenen Eisenpotentials ist nicht
~ ~ vorbehaltlos anzuerkennen. Das Potential, das sich während

1 des Ablösens der letzten Legierungsschicht, der d1-Schicht,
einstellt, ist ein Mischpotential. Dessen Höhe richtet sich
nach der Zusammensetzung der d1-Phase. Diese Phase

10 JO JO /j0 50 60 70 BO 90 100 h kt ' d Z t di . h t t.
dDIcke des Obel'zuges in Ibm -e/ektf'oc/Jemisc/Je lHessung sc wan rn er usammense zung, e SIC s e Ig 0 er

sprunghaft ändern oder auch konstant sein kann. Alle drei
Bild 11. Vergleich der Dicke der Reinzinkschicht in pm, bestimmt .., ..

durch elektrochemisches Ablösen und Extrapolation MoglichkeIten wurden durch PotentIalkurven belegt. Es er-
gaben sich Kurven, die von der d1-Schicht zum Eisen stetig

Dem Bild 11 ist zu entnehmen, daß die Voraussage der anstiegen und einen nur schwach ausgebildeten Potential-
Dicke der Reinzinkschicht durch Extrapolation aus den sprung zum Eisen hatten; andere Kurven zeigten ein kon-
gefundenen Gesetzmäßigkeitenl) bis zu Dicken von 35!"m stantes Potential der d1-Schicht und einen klaren Potential-
recht gute Werte liefert. Bei größeren Dicken als 35 !"m sind. sprung zum Eisen; wieder andere brachten schwache Po-
die vorausgesagten Werte zu niedrig gegenüber den elek- tentialsprünge im Potential der d1-Schicht -sowohl nach
trochemisch ermittelten. oben wie nach unten -und einen meist gut ausgebildeten

Potentialsprung zum Eisen. Weiter muß erwähnt werden, daß
SchI ßb t cht n im System Eisen-Zink das Zink das potentialbestimmendeu e ra u g Element ist, d.h., ein Mischpotential wird bis zu hohen Eisen-

Das Erg~bnis des yergleichs der durchdie.~hemische und konzentrationen stets näher am Zink als am Eisenpotential 8
elektrochemIsche Ablosung erhaltenen Werte uberrascht und liegen. Dies ist bedeutsam, weil die Wandungen des Zylin-
verdient eine nähere Betr-8,ßhtung. Beide Verfahren sind eich- ders"der. beim Ablösen gebildet wird, noch aus Zink (oberste
freie Verfahren. Bei der chemischen Ablösung muß die Probe Schicht) und Zinklegierungen bestehen, während an der Zy-
vor und nach dem Ablösen gewogen und die Fläche möglichst lindergrundfläche bereits der Stahl freiliegt. Durch mikro-
genau bestimmt werden. Die elektrochemische Ablösung be- skopische Untersuchungen des oberen Randes dieses Zylin-
nötigt an Messungen: Bestimmung der Fläche, der Strom- ders konnte sichergestellt werden, daß das Reinzink noch
dichte, der Zeit und des Potentials. Das spezifische Gewicht gelöst wird, obwohl die Zylindergrundfläche schon aus Stahl
des Zinks ist bei beiden Verfahren vorgegeben und gleich. besteht und die Zinkschicht von der Gummidichtung abge-
Alle diese Messungen können einen größten Fehler von:!:: 2 % deckt wird. Das Zink wird hier von der Zylinderwandseite
des Meßwertes verursachen, genaue Ausführung der Mes- her durch Unterwandern des Gummis gelöst. Dieser Vorgang
sungen vorausgesetzt. Sie unterscheiden sich auch in der kommt erst dann zum Stillstand, wenn der Gummiring
Endpunktbestimmung, die beim chemischen Ablösen durch durch den Aufpreßdruck der Haftmagnete auf die freigelegte
Augenschein, beim elektrochemischen ~urch die Potential- Eisen-Zink-Legierungsschicht gedrückt wird. Erst dann
höhe vorgenommen wird. stellt sich das reine Eisenpotential ein. Der Vorgang beim

Der Endpunkt beim chemischen Ablösen kann vorge- L?sen des Zinks bei V orh.andensei~ de.~ Sta~gr~ndfläche
täuscht sein; so kann das Potential zwischen Lösung und Wlf~t ~ber genauso auf dIe PotentIalhohe wIe. dIe u~ter-
Oberfläche durch die Konzentration der Lösung begrenzt schiedlic~e .Zus~m~ens~tzu~g der d1-Phase. E!ne weItere
werden und nicht mehr zum Auflösen geringer Reste der FehlermoghchkeIt 1st die mcht hundertprozentIge Ausnut-

Eisen-Zink-Legierung ausreichen; ode! die eisenreichere Le- zung ~es Elekt~olysenstromes.. ...
gierungsschicht kann in unmittelbarer Nähe der Eisenober- DIe mag~etIsc~e Messung der.Dlc~e des 1!herzuges.~efert
fläche in unterschiedlichem Maße vom Eisen durchsetzt sein. nur dann die gleIchen Werte WIe dIe cheIlllsche Ablosung,

In diesem Falle würde durch den Inhibitor Antimon(III). ") Wie unter '), S. 1789.
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wenn das Magnetmeßgerät mit der gleichen Schichtdicke, 80 erhaltenen Werte mit denen aus dem elektrochemisch-
wie sie die Probe hat, geeicht worden ist. Dieses Ergebnis magnetischen Verfahren oder aus der Extrapolation aus-
bestätigt die früheren Untersuchungen3). weist.

Das Ergebnis der metallographischen Dickenbestimmung Ebenso geeignet ist das elektrochemische Ablösen zum
zeigt, daß es nicht genügt, die Dicke in einem einzelnen Bestimmen der Dicke der Reinzinkschicht; die so erhaltenen
Punkt zu bestimmen. Es müssen so viel Punkte untersucht Werte entsprechen wohl den wahren Schichtdicken, weil die
werden, daß einmal die verzinkte Fläche vollständig erfaßt oben beschriebenen Fehlerquellen auf das Zinkpotential
wird und zum zweiten genügend Werte anfallen, um einen keinen Einfluß haben.
sicheren Mittelwert zu erhalten. Zusammenfassung

.Die Bestim~ung der Dicke des Überzug.es aus de~ Ge- Mit den Verfahren der chemischen Ablösung nach
WIchtsunterschie~. vor und nach dem Verzmke~ ergIbt zu DIN 50952, der elektrochemischen Ablösung mit Potential-
h~he ~ ~rte. ~s hangt von ~~r Form, vo~ der Gro~e und d~r kontrolle und konstanter Stromdichte, der magnetischen
Emheltlichkelt des W erkstuc~es a~, WIe ~oß. die Ab~eI- Messung, des Wiegens vor und nach der Verzinkung und der
chungen von der wa~en Thcke ~md. Bel ?Icken~estlm- Extrapolation aus bereits früher erhaltenen Gesetzmäßig-
mungen..aus .de~ GeWIchtsunterschied muß die Abwelch~ng keiten wurden die Werte für die Dicken des Zinküberzuges,
~lso b~ruckslchtlgt werden; dann kann das Verfahren nutz- der Legierungs- und der Reinzinkschicht an einer großen
lich sem. Anzahl Proben nacheinander verglichen. Für das elektro-

Für die Dicke der Legierungsschicht liefert die elektro- chemische Verfahren wird eine eigens für diese Versuche ent-
chemische Ablösung aus den bereits genannten Gründen wickelte Ablösezelle beschrieben. Die Versuchsergebnisse
ebenfalls etwas zu hohe Werte. Trotzdem ist sie das einzige ermöglichen Aussagen über die Eignung der untersuchten
unmittelbare Meßverfahren, das verhältnismäßig genaue Verfahren für die Bestimmung der Scmchtdicke von Zink-

e Werte für die Legierungsschicht ergibt, wie der Vergleich der überzügen.

-
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