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Bei  der  Metallabscheidung  in  galvanischen  Bädern  füh- 
ren  Schwankungen  in  der  Stromausbeute  zu  Schwankungen 
in  der  Schichtdicke,  vor  allem,  wenn  beim  Abscheidungspro- 
zess  lediglich  nach  der  Stromdichte  und  Expositionszeit 
(Amperestundenzahl)  gearbeitet  wird.  Zur  Bestimmung  der 
Stromausbeute  wird  in  einer  Meßzelle  (6)  unter  dem  Einfluß 
einer  negativen  Gleichspannung  bei  konstantem  Strom  ik 
während  einer  vorgegebenen  Zeit  tk  auf  einer  vorzugsweise 
rotierenden  Elektrode  (10)  Metall  abgeschieden  und  nachfol- 
gend  die  abgeschiedene  Schicht  mit  Hilfe  einer  geeigneten 
Elektrolytlösung  unter  Umpolung  der  Gleichspannung  bei 
konstantem  Strom  i.  und  in  einer  zu  ermittelnden  Zeit  ta 
anodisch  abgetragen,  wobei  sich  die  Stromausbeute ηk  nach 
der  Formel 

ergibt,  worin  ηa  die  Stromausbeute  des  anodischen  Abtra- 
gens  bedeutet  (Figur). 





Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   z u r   B e s t i m -  

mung  d e r   S t r o m a u s b e u t e   b e i   g a l v a n i s c h e n   B ä d e r n .  

B e i   d e r   M e t a l l a b s c h e i d u n g   f ü h r e n   S c h w a n k u n g e n   i n   d e r  

S t r o m a u s b e u t e   zu  S c h w a n k u n g e n   i n   d e r   S c h i c h t d i c k e ,   v o r  

a l l e m ,   wenn   b e i m   A b s c h e i d u n g s p r o z e s s   l e d i g l i c h   n a c h  

S t r o m d i c h t e   und  E x p o s i t i o n s z e i t   ( A m p e r e s t u n d e n z a h l )   g e -  
a r b e i t e t   w i r d .   D ie   S t r o m a u s b e u t e   i s t   n i c h t   n u r   vom  G e -  

h a l t   d e r   B a d k o m p o n e n t e n   s o n d e r n   a u c h   v o n   e i n e r   g a n z e n  
R e i h e   von   E i n f l u ß g r ö ß e n   a b h ä n g i g ,   d i e   n i c h t   m i t   d e n   ü b -  

l i c h e n   a n a l y t i s c h e n   V e r f a h r e n   e r f a s s b a r   s i n d .   D a h e r   s i n d  

r e i n e   A m p e r e s t u n d e n z a h l e n   und  d i e   ü b l i c h e   a n a l y t i s c h e  

Ü b e r w a c h u n g   d e s   B a d e s   k e i n e   a u s r e i c h e n d e n   K r i t e r i e n   f ü r  

d i e   K o n s t a n t h a l t u n g   d e r   S c h i c h t d i c k e .   F ü r   d i e   K o n s t a n t -  

h a l t u n g   e i n e r   b e s t i m m t e n   S c h i c h t d i c k e   i s t   v i e l m e h r   d a s  

P r o d u k t  i   x  t  x  y   m a ß g e b e n d ,   w o b e i   i  d e n   S t r o m   ( b z w .  

d i e   S t r o m d i c h t e ) ,   t  d i e   E x p o s i t i o n s z e i t   u n d  y   d i e   S t r o m -  

a u s b e u t e   b e d e u t e n .  

D e r   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

z u r   B e s t i m m u n g   d e r   S t r o m a u s b e u t e   b e i   e i n e m   g a l v a n i s c h e n  

Bad  zu  s c h a f f e n .   I n s b e s o n d e r e   d i e   a u t o m a t i s c h e   B e s t i m -  

mung  d e r   S t r o m a u s b e u t e   i n   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e r   e n t s p r e c h e n -  

den   R e g e l u n g   e r m ö g l i c h t   d a s   E i n h a l t e n   von  k o n s t a n t e n  

S c h i c h t d i c k e n ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   g a l v a n i s c h e n   D u r c h l a u f -  

a n l a g e n .  

Gemäß  d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a s   V e r f a h r e n   z u r   B e s t i m m u n g  



d e r   S t r o m a u s b e u t e   b e i   g a l v a n i s c h e n   B ä d e r n   d a r i n ,   d a ß  

dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  e i n e   B a d p r o b e   e n t n o m m e n   w i r d   u n d  

a u s   d i e s e r   i n   e i n e r   M e ß z e l l e   u n t e r   dem  E i n f l u ß   e i n e r  

n e g a t i v e n   G l e i c h s p a n n u n g   b e i   k o n s t a n t e m   S t r o m   i k   w ä h r e n d  

e i n e r   v o r g e g e b e n e n   Z e i t   t k   a u f   e i n e r   v o r z u g s w e i s e   r o -  

t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   M e t a l l   a b g e s c h i e d e n   w i r d ,   daß   n a c h -  

f o l g e n d   d i e   a b g e s c h i e d e n e   S c h i c h t   m i t   H i l f e   e i n e r   g e e i g -  

n e t e n   E l e k t r o l y t l ö s u n g   u n t e r   U m p o l u n g   d e r   G l e i c h s p a n n u n g  

b e i   k o n s t a n t e m   S t r o m   i a   u n d  i n  e i n e r   zu  e r m i t t e l n d e n   Z e i t  

t a   a n o d i s c h   a b g e t r a g e n   w i r d   und  daß   d i e   S t r o m a u s b e u t e  k  
n a c h   d e r   F o r m e l  

b e r e c h n e t   w i r d ,   w o r i n  y  a   d i e   S t r o m a u s b e u t e   d e s   a n o d i s c h e n  

A b t r a g e n s   b e d e u t e t .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   d i e   Z e i t   zum  a n o d i s c h e n   A b t r a g e n   d e s  

a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l s   a u s   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   e r -  

m i t t e l t .   H i e r b e i   w i r d   z u r   A u f n a h m e   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t -  

K u r v e   d a s   P o t e n t i a l   z w i s c h e n   r o t i e r e n d e r   E l e k t r o d e   u n d  

e i n e r   B e z u g s e l e k t r o d e   e r f a ß t ,   w e l c h e   e i n e   k o n s t a n t e  

S p a n n u n g   a u f w e i s t .  

Zu r   E r m i t t l u n g   d e r   S t r e u u n g   w i r d   d i e   Z e i t   zum  a n o d i s c h e n  

A b t r a g e n   d u r c h   m i n d e s t e n s   z w e i   M e s s u n g e n   m i t   v e r s c h i e d e -  

n e n   A b s t ä n d e n   z w i s c h e n   d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e  

und  d e r   G e g e n e l e k t r o d e   e r m i t t e l t .  

V o r z u g s w e i s e   e r f o l g t   d i e   S t e u e r u n g   s ä m t l i c h e r   f ü r   d i e  

a u t o m a t i s c h e   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   e r f o r d e r l i c h e n  

B a u t e i l e   u n d / o d e r   d i e   M e ß w e r t v e r a r b e i t u n g   v o n   e i n e r   P r o -  

z e ß s t e u e r s c h a l t u n g .  

A n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   w i r d   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n  

n ä h e r   e r l ä u t e r t .   D ie   Z e i c h n u n g   z e i g t   e i n e   A n o r d n u n g   z u m  
a u t o m a t i s c h e n   M e s s e n d e r   S t r o m a u s b e u t e   im  P r i n z i p .  



Mit   I  i s t   e i n   P r o z e ß t e i l   b e z e i c h n e t ,   d e r   e i n   g a l v a n i s c h e s  

Bad  1  a l s   w e s e n t l i c h s t e n   T e i l   e n t h ä l t ,   i n   w e l c h e m   s i c h  

d e r   P r o z e ß e l e k t r o l y t   b e f i n d e t .   Es  i s t   a n g e n o m m e n ,   daß  e s  

s i c h   b e i   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  um  e i n e   g a l v a n i s c h e   D u r c h -  

l a u f a n l a g e   h a n d e l t .   D u r c h   d i e   m i t   3  und  4  b e z e i c h n e t e n  

K ä s t c h e n   s o l l   a n g e d e u t e t   w e r d e n ,   daß  z u r   E r z i e l u n g   e i n e r  

b e s t i m m t e n   S c h i c h t d i c k e   e i n e   d e f i n i e r t e   S t r o m d i c h t e  

( b z w .  S t r o m )   und  e i n e   b e s t i m m t e   B a n d g e s c h w i n d i g k e i t   v o r -  

g e b b a r   s i n d ,   wie   d u r c h   e i n e n   g e s t r i c h e l t e n   P f e i l   5  a n -  

g e d e u t e t   i s t .   D e r a r t i g e   A n l a g e n   s i n d   a n s i c h   b e k a n n t   u n d  

b i l d e n   n i c h t   G e g e n s t a n d   d i e s e r   E r f i n d u n g .  

M i t   I I   i s t   e i n   M e ß t e i l   z u r   E r f a s s u n g   d e r   f ü r   d i e   B e s t i m -  

mung  d e r   S t r o m a u s b e u t e   m a ß g e b e n d e n   G r ö ß e n   b e z e i c h n e t .   E r  

e n t h ä l t   e i n e   t h e r m o s t a t i s i e r t e   M e ß z e l l e   6,  d e r  m i t   H i l f e  

e i n e r   D o s i e r s p r i t z e   7  ü b e r   e i n   V e n t i l   8  und  e i n e   L e i t u n g   9 

e i n e   d e f i n i e r t e   Menge   E l e k t r o l y t l ö s u n g   a u s   dem  g a l v a n i -  

s c h e n   Bad  1  z u f ü h r b a r   i s t .  

D ie   M e ß z e l l e   7  w e i s t   a l s   A r b e i t s e l e k t r o d e   e i n e   r o t i e r e n d e  

E l e k t r o d e   10,  e i n e   d i e s e r   g e g e n ü b e r s t e h e n d e   G e g e n e l e k t r o d e  

11  und  e i n e   B e z u g s e l e k t r o d e   12  a u f .   D i e   A r b e i t s e l e k t r o d e  

10  t r ä g t   am  u n t e r e n   E n d e   e i n e   M e t a l l s c h e i b e   13,  d i e   d e r  

G e g e n e l e k t r o d e   11  g e g e n ü b e r s t e h t .   D i e   B e z u g s e l e k t r o d e   12 

i s t   h e r k ö m m l i c h e r   A r t   und  k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   K a l o m e l - ,  

Ag-  o d e r   A g C L - E l e k t r o d e   s e i n .   Die   G e g e n e l e k t r o d e   11  k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n   p l a t i n i e r t e s   T i t a n b l e c h   s e i n ,   bzw.   s i e  

i s t   dem  j e w e i l i g e n   M e ß p r o b l e m   a n g e p a ß t ,   wie  a u c h   d i e  

M e t a l l s c h e i b e   13  d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10.  Mi t   14  i s t   d e r  

e l e k t r o m o t o r i s c h e   A n t r i e b   d e r   r o t i e r e n d e n   A r b e i t s e l e k t r o d e  

10  b e z e i c h n e t ,   d e r   ü b e r   L e i t u n g e n   15  und  16  m i t   e i n e m  

E l e k t r o n i k t e i l   I I I   i n   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   wie   w e i t e r   u n t e n  

n o c h   n ä h e r   b e s c h r i e b e n   w i r d .  

Am  u n t e r e n   Ende   d e r   M e ß z e l l e   6  b e f i n d e t   s i c h   e i n   v o r z u g s -  
w e i s e   a u t o m a t i s c h   b e t ä t i g b a r e r   D r e i w e g e h a h n   17,  an  d e m  

e i n e   R o h r l e i t u n g   18  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e  



zu  e i n e m   A b f a l l b e h ä l t e r   f ü h r t .   E i n   w e i t e r e r   A u s g a n g   d e s  

D r e i w e g e h a h n s   18  i s t   ü b e r   e i n e   R o h r l e i t u n g   19  m i t   d e m  

g a l v a n i s c h e n   Bad   1  v e r b u n d e n ,   d a m i t   d i e   i n   d e r   M e ß z e l l e  

6  b e f i n d l i c h e   B a d p r o b e   i n   d a s   g a l v a n i s c h e   Bad  1  z u r ü c k -  

g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   was  i n s b e s o n d e r e   b e i   V e r w e n d u n g  

e i n e s   E d e l m e t a l l - E l e k t r o l y t e n   von   B e d e u t u n g   i s t .  

Mi t   20  i s t   e i n   E l e k t r o l y t b e h ä l t e r   b e z e i c h n e t ,   i n   dem  s i c h  

e i n e   g e e i g n e t e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   b e f i n d e t ,   d i e   m i t   H i l f e  

e i n e r   D o s i e r s p r i t z e   21  ü b e r   e i n e   R o h r l e i t u n g   22  e b e n f a l l s  

d e r   M e ß z e l l e   6  z u g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   F e r n e r   k a n n   ü b e r  

e i n e   R o h r l e i t u n g   23  und  V e n t i l   24  d e r   M e ß z e l l e   6  W a s s e r  

o d e r   e i n e   a n d e r e   F l ü s s i g k e i t   zum  S p ü l e n   und  R e i n i g e n  

z u g e f ü h r t   w e r d e n .  

D e r   E l e k t r o n i k t e i l   I I I   e n t h ä l t   e i n e n   S t e u e r u n g s t e i l   2 5 ,  

f ü r   d i e   r o t i e r e n d e   A r b e i t s e l e k t r o d e   10,  d e s s e n   A u s g a n g  

Ant   m i t   dem  g l e i c h   b e z e i c h n e t e n   A n s c h l u ß   d e r   L e i t u n g   1 5  

i n   V e r b i n d u n g   s t e h t .   Ü b e r   d e n   S t e u e r u n g s t e i l   25  k a n n   d i e  

D r e h g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  v o r g e g e b e n  

w e r d e n .   M i t   26  i s t   e i n   P o t e n t i o g r a p h   b e z e i c h n e t ,   d e r  

z u r   A u f n a h m e   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   d i e n t .   D i e   m i t  

AE  und  BE  b e z e i c h n e t e n   A u s g ä n g e   d e s   P o t e n t i o g r a p h e n   2 6  

s i n d   m i t   d e n   e n t s p r e c h e n d   b e z e i c h n e t e n   A n s c h l ü s s e n   AE 

und  BE  d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  bzw.   d e r   B e z u g s e l e k t r o d e  

12  v e r b u n d e n .  

D ie   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  und  d i e   G e g e n e l e k t r o d e   11  l i e g e n  
i n   e i n e m   S t r o m k r e i s ,   d e r   von   e i n e r   S t r o m q u e l l e   27  m i t   k o n -  

s t a n t e m   S t r o m   v e r s o r g t   w e r d e n   k a n n .   Die   A u s g ä n g e   AE  u n d  

GE  d e r  S t r o m q u e l l e   27  s i n d   m i t   d e n   e n t s p r e c h e n d   b e z e i c h -  

n e t e n   A n s c h l ü s s e n   d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  bzw.   d e r   G e g e n -  
e l e k t r o d e   11  v e r b u n d e n .  

S c h l i e ß l i c h   e n t h ä l t   d e r   E l e k t r o n i k t e i l   I I I   n o c h   e i n e   P r o -  

z e ß s t e u e r s c h a l t u n g   28  m i t   e i n e m   M i k r o p r o z e s s o r   29  s o w i e  

e i n e m   B e d i e n f e l d   30.   F e r n e r   i s t   d i e   g a n z e   A n l a g e   m i t  



e i n e r   R e g e l u n g   31  a u s g e s t a t t e t .   So  k a n n   b e i s p i e l s w e i s e  

d i e   R o t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  d e r  

g e w ü n s c h t e n   S t r o m d i c h t e ,   d . h .   dem  z u r   u n t e r s u c h e n d e n  

E l e k t r o l y t e n   von   dem  M i k r o p r o z e s s o r   29  e i n g e s t e l l t   u n d  

g e s t e u e r t   w e r d e n .   F e r n e r   k a n n   d e r   g a n z e   A b l a u f   d e s   M e ß -  

v o r g a n g s   und  d i e   R e g e l u n g   d e r   S t r o m d i c h t e   und  d e r   B a n d -  

g e s c h w i n d i g k e i t   d e s   g a l v a n i s c h e n   B a d e s   von   dem  s e l b e n  

M i k r o p r o z e s s o r   29  g e s t e u e r t   s e i n .  

D e r   M e ß z y k l u s   b e s t e h t   a u s   f o l g e n d e n   S c h r i t t e n :  

M i t   H i l f e   d e r   D o s i e r s p r i t z e   7  w i r d   e i n e   d e f i n i e r t e   M e n g e  

E l e k t r o l y t l ö s u n g   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  1  e n t n o m m e n   u n d  

d i e s e   B a d p r o b e   i n   d i e   t h e r m o s t a t i s i e r t e   M e ß z e l l e   6  e i n -  

g e b r a c h t .   H i e r b e i   w i r d   d i e   T e m p e r a t u r   i n   d e r   M e ß z e l l e   b e i m  

A b s c h e i d e n   g l e i c h  d e r   T e m p e r a t u r   i n   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  1 

g e h a l t e n .  

Mi t   e i n e m   k o n s t a n t e n   S t r o m   i k   ( b z w .   S t r o m d i c h t e   j k ) ,   d e r  

m ö g l i c h s t   g e n a u   d e r   S t r o m d i c h t e   i n   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  1 

e n t s p r i c h t ,   w i r d   w ä h r e n d   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   Z e i t   t k   M e t a l l  

a b g e s c h i e d e n .   Das  P r o d u k t   i k   x  t k   e n t s p r i c h t   d e r   z u g e -  
f ü h r t e n   E l e k t r i z i t ä t s m e n g e   ( A m p e r e s t u n d e n z a h l ) .   In   d e r  

P r a x i s   w i r d   j e d o c h   n u r   e i n   T e i l  y k   von   d i e s e r   g e s a m t e n  

B l e k t r i z i t ä t s m e n g e   f ü r   d i e   e i g e n t l i c h e   M e t a l l a b s c h e i d u n g  

v e r b r a u c h t ;   d a h e r   i s t   d i e   G r ö ß e  y k   d i e   f ü r   d e n   v o r l i e g e n -  

d e n   P r o z e ß   g e s u c h t e   S t r o m a u s b e u t e .  

D ie   A u s s a g e k r a f t   d e r   a u t o m a t i s c h e n   B e s t i m m u n g   d e r   S t r o m -  

a u s b e u t e   i n   d e r   M e ß z e l l e   6  w i r d   d e s t o   g r ö ß e r   s e i n   je  g e -  

n a u e r   d e r   P r o z e s s a b l a u f   im  g a l v a n i s c h e n   Bad  1  i n   d e r   M e ß -  

z e l l e   6  s i m u l i e r t   w i r d .  

Um  g r o ß e   S t r o m d i c h t e n   i n   d e r   M e ß z e l l e   v e r w e n d e n   zu  k ö n n e n ,  

wie  s i e   z . B .   i n   D u r c h l a u f a n l a g e n   ü b l i c h   s i n d ,   w i r d   z u r   S t e i -  

g e r u n g   und  K o n s t a n t h a l t u n g   d e s   S t o f f t r a n s p o r t e s   d i e   r o -  

t i e r e n d e   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  e i n g e s e t z t .   Die   E i n s t e l l u n g   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   D r e h g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e  



und   d e r   S t r o m d i c h t e   i k   w e r d e n   v o n   dem  M i k r o p r o z e s s o r   2 9  

g e s t e u e r t .   S o b a l d   d i e   e i n g e s t e l l t e   E l e k t r o l y s e - Z e i t   t k  
e r r e i c h t   i s t ,   w i r d   d e r   S t r o m   a b g e s c h a l t e t   und   d i e   B a d -  

p r o b e   a u s   d e r   M e ß z e l l e   6  ü b e r   d e n   D r e i w e g e h a h n   17  u n d  

L e i t u n g   19  w i e d e r   dem  g a l v a n i s c h e n  B a d   1  z u g e f ü h r t .   A n -  

s c h l i e ß e n d   w i r d   v o n   d e r   P r o z e ß s t e u e r u n g   28  ü b e r   V e n t i l  

24  d i e   M e ß z e l l e   6  m i t   W a s s e r   g e s p ü l t   u n d   d i e s e s   ü b e r  

L e i t u n g   18  a b g e l e i t e t .  

D a n a c h   w i r d   m i t   H i l f e   d e r   D o s i e r s p r i t z e   21  e i n e   d e f i -  

n i e r t e   M e n g e   E l e k t r o l y t l ö s u n g   a u s   dem  E l e k t r o l y t b e h ä l t e r  

22  in   d i e   M e ß z e l l e   6  e i n g e b r a c h t .   D i e s e   E l e k t r o l y t l ö s u n g  

w i r d   dem  M e t a l l n i e d e r s c h l a g   a n g e p a ß t ;   s i e   s o l l   j e d o c h  

e i n e   k o n s t a n t e ,   m ö g l i c h s t  1 0 0 % - i g e   S t r o m a u s b e u t e   b e i m  

A b t r a g e n   d e s   a u f   d e r   M e t a l l s c h e i b e   13  d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e  

10  a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l s   e r m ö g l i c h e n .   Die   P o t e n t i a l e   a n  
d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  und   an  d e r   G e g e n e l e k t r o d e   11 

w e r d e n   u m g e p o l t ,   w o b e i   m i t   H i l f e   d e s   M i k r o p r o z e s s o r s   2 9  

d e r   a n o d i s c h e   S t r o m   i a   und   d i e   zum  A b t r a g e n   o p t i m a l e  

R o t a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   A r b e i t s e l e k t r o d e   10  e i n g e -  
s t e l l t   w e r d e n .   W ä h r e n d   des   a n o d i s c h e n   A b t r a g e n s   w i r d   d i e  

T e m p e r a t u r   e b e n f a l l s   k o n s t a n t   g e h a l t e n .   S i e   k a n n   a u s   v e r -  

f a h r e n s t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   n i e d r i g e r   g e h a l t e n   w e r d e n ,   um 

z . B .   D a m p f b i l d u n g   zu  v e r m e i d e n .  

Zur  A u f n a h m e   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   w e r d e n   d i e   P o t e n t i a l -  

Z e i t d a t e n   l a u f e n d   im  M i k r o p r o z e s s o r   29  e i n g e s p e i c h e r t  

und   d a r a u s   d e r   E n d p u n k t   e r m i t t e l t .   Mi t   H i l f e   d e s   P o t e n t i o -  

g r a p h e n   26  k a n n   d e r   P o t e n t i a l v e r l a u f   z w i s c h e n   A r b e i t s -  

e l e k t r o d e   10  u n d   B e z u g s e l e k t r o d e   12  w ä h r e n d   d e r   A b t r a g u n g  

a u f g e n o m m e n   w e r d e n .   Der   E n d p u n k t   d e r   M e t a l l a b t r a g u n g   e r -  

g i b t   d i e   Z e i t   t a   und   w i r d   i n   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e  

d u r c h   e i n e   s t a r k e   P o t e n t i a l ä n d e r u n g   a n g e z e i g t .   Nach   B e -  

s t i m m u n g   d e s   E n d p u n k t e s   w i r d   v e r a n l a ß t ,   daß   d i e   S t r o m -  

z u f u h r   zu  d e n   E l e k t r o d e n   a b g e s c h a l t e t   w i r d ;   d a n a c h   w i r d  

d i e   M e ß z e l l e   e n t l e e r t   und   g e s p ü l t   und  f ü r   e i n e   n e u e  

M e s s u n g   v o r b e r e i t e t .  



U n t e r   U m s t ä n d e n   muß  d i e   A r b e i t s e l e k t r o d e   v o n  r e s t l i c h e n  

A b s c h e i d u n g e n   g e r e i n i g t   w e r d e n .   H i e r z u   w i r d   e i n e   e n t -  

s p r e c h e n d e   a n d e r e   F l ü s s i g k e i t   v e r w e n d e t .  

D i e   zum  A b t r a g e n   b e n ö t i g t e   E l e k t r i z i t ä t s m e n g e   i s t   g l e i c h  

i a  x   t   x  y a ,   w o b e i  y  a   d i e   a n o d i s c h e   S t r o m a u s b e u t e   i s t .  

D u r c h   g e e i g n e t e   Wahl   d e r   E l e k t r o l y t l ö s u n g ,   k a n n   d i e  

a n o d i s c h e   S t r o m a a s b e a t e  y  a   =  1  g e h a l t e n   w e r d e n .   D i e  

S t r o m a u s b e u t e   k a n n   n u n   m i t   H i l f e   d e s   M i k r o p r o z e s s o r s   2 9  

a u f   f o l g e n d e   W e i s e   b e r e c h n e t   w e r d e n :  

D i e s e r   W e r t   k a n n   z u s a m m e n   m i t  d e r   e i n g e s t e l l t e n   S t r o m -  

d i c h t e   und  R o t ä t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   p r o t o k o l l i e r t   w e r d e n .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   d i e   S t r o m d i c h t e   im  g a l v a n i s c h e n   B a d  

u n d / o d e r   d i e   E x p o s i t i o n s z e i t   i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r  

S t r o m a u s b e u t e   ( y k )   g e r e g e l t .  

D i e   A u s w e r t u n g   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   z u r   B e s t i m m u n g  

von   t a   k a n n   i n   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   v o r g e n o m m e n   w e r d e n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   d e n   S c h n i t t p u n k t   v o n   G e r a d e n   d u r c h  

l i n e a r e   A b s c h n i t t e   d e r   K u r v e   o d e r   e i n e n   W e n d e p u n k t   b e i  

S - f ö r m i g e m  K u r v e n v e r l a u f .  

M i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   k a n n   a u c h   d i e   S t r e u -  

ung   e i n e s   E l e k t r o l y t e n   b e s t i m m t   w e r d e n .   U n t e r   d e r   S t r e u -  

ung   v e r s t e h t   man  d i e   an  e i n e m   zu  g a l v a n i s i e r e n d e n   T e i l  

a u f t r e t e n d e   s c h w a n k e n d e   S c h i c h t d i c k e ,   wenn   d i e   E n t f e r n u n g  

z w i s c h e n   d e r   O b e r f l ä c h e   d e s   T e i l e s   und  d e r   Anode   n i c h t  

g l e i c h   i s t .   Zur   E r m i t t l u n g   d e r   S t r e u u n g   s i n d   gemäß  e i n e m  

w e i t e r e n   M e r k m a l   m i n d e s t e n s   z w e i   M e s s u n g e n   m i t   v e r s c h i e -  

d e n e n   A b s t ä n d e n   z w i s c h e n   d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   10  u n d  

d e r  G e g e n e l e k t r o d e   11  v o r z u n e h m e n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   z u r  

E r m i t t l u n g   d e r   S t r e u u n g   z w e i   v o n e i n a n d e r   u n a b h ä n g i g e   M e ß -  

z e l l e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A b s t ä n d e n   z w i s c h e n   d e r   r o -  

t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   und  d e r   G e g e n e l e k t r o d e   v e r w e n d e t .   D a -  

r a u s   w e r d e n   z w e i  y  k  -   W e r t e   e r r e c h n e t ;   d a s   V e r h ä l t n i s  



d i e s e r   b e i d e n   W e r t e   i s t   e i n   Maß  f ü r   d i e   S t r e u u n g .  

V o r z u g s w e i s e   w i r d   z u r   E r m i t t l u n g   d e r   S t r e u u n g   im  o b e n g e -  

n a n n t e n   Z w e i z e l l e n s y s t e m   o d e r   i n   e i n e r   e i n z i g e n   Z e l l e ,  

e i n e   r o t i e r e n d e   E l e k t r o d e   v e r w e n d e t ,   w e l c h e   am  u n t e r e n  

E n d e   m e h r e r e   g e e i g n e t e   M e t a l l s c h e i b e n   t r ä g t ,   z . B .   2  f ü r  

d i e   R i n g - S c h e i b e   E l e k t r o d e   und   3  f ü r   e i n e   g e s p a l t e t e  

R i n g - S c h e i b e   E l e k t r o d e   ( d . h .   d i e   s o g .   S p l i t - r i n g - d i s c  

e l e c t r o d e ) .  

D a r a u s   w e r d e n   z w e i   o d e r   m e h r e r e  y k - W e r t e   e r r e c h n e t ;   d a s  

V e r h ä l t n i s   d i e s e r   W e r t e   i s t   e i n   Maß  f ü r   d i e   S t r e u u n g .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M e ß p r i n z i p   i s t   n i c h t   b e s c h r ä n k t  

a u f   d a s   G l e i c h s p a n n u n g s v e r f a h r e n ,   s o n d e r n   k a n n   z . B .   a u c h  

f ü r   d i e   P u l s a b s c h e i d u n g   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   B e s t i m m u n g   d e r   S t r o m a u s b e u t e   b e i   g a l -  

v a n i s c h e n   B ä d e r n ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß  dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  (1)   e i n e   B a d p r o b e   e n t -  

nommen  w i r d   und  a u s   d i e s e r   i n   e i n e r   M e ß z e l l e   ( 6 )  u n t e r  

dem  E i n f l u ß   e i n e r   n e g a t i v e n   G l e i c h s p a n n u n g   b e i   k o n s t a n t e m  

S t r o m   ( i k )   w ä h r e n d   e i n e r   v o r g e g e b e n e n   Z e i t   ( t k )   a u f   e i n e r  

v o r z u g s w e i s e   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   ( 1 0 )   M e t a l l   a b g e s c h i e -  

d e n   w i r d ,   und  daß   n a c h f o l g e n d   d i e   a b g e s c h i e d e n e   S c h i c h t  

m i t   H i l f e   e i n e r   g e e i g n e t e n   E l e k t r o l y t l ö s u n g   u n t e r   U m p o -  

l u n g   d e r   G l e i c h s p a n n u n g   b e i   k o n s t a n t e m   S t r o m   ( i a )   und  i n  

e i n e r   zu  e r m i t t e l n d e n   Z e i t   ( t a )   a n o d i s c h   a b g e t r a g e n   w i r d ,  

und  daß   d i e   S t r o m a u s b e u t e   ( y k )   n a c h   d e r   F o r m e l  

b e r e c h n e t   w i r d ,   w o r i n   d i e   S t r o m a u s b e u t e   d e s   a n o d i s c h e n  

A b t r a g e n s   b e d e u t e t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   Z e i t   ( t a )   zum  a n o -  

d i s c h e n   A b t r a g e n   d e s   a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l s   a u s   d e r   P o -  

t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   e r m i t t e l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u  r  c  h  g  e  -  

k  e  n ' n   z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   Z e i t   ( t a )   d e s   a n o -  

d i s c h e n   A b t r a g e n s   d e s   a b g e s c h i e d e n e n   M e t a l l s   a u s   d e r  

P o t e n t i a l ä n d e r u n g   d e r   P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   e r m i t t e l t  

w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   z u m  

a n o d i s c h e n   A b t r a g e n   e i n e .   E l e k t r o l y t l ö s u n g   v e r w e n d e t  

w i r d ,   d i e   e i n e   k o n s t a n t e   S t r o m a u s b e u t e ,   v o r z u g s w e i s e  
100  %  e r g i b t .  



5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e ' i   c  h  n  e  t  ,   daß   d e r   S t r o m  

i k   so  g e w ä h l t   w i r d ,   d a ß   d i e   S t r o m d i c h t e   i n   d e r   M e ß z e l l e  

(6 )   e t w a   d e r   S t r o m d i c h t e   i n   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  (1 )   e n t -  

s p r i c h t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   d i e   T e m p e -  

r a t u r   i n   d e r   M e ß z e l l e   (6 )   b e i m   A b s c h e i d e n   g l e i c h   d e r  

T e m p e r a t u r   im  g a l v a n i s c h e n   B a d  ( 1 )   g e h a l t e n   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   6,  d . a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   d i e   T e m -  

p e r a t u r   i n   d e r   M e ß z e l l e   (6 )   w ä h r e n d   d e s   a n o d i s c h e n   A b -  

t r a g e n s   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n  n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d e r  

S t r o m   ( i k )   und  d i e   D r e h g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   r o t i e r e n d e n  

E l e k t r o d e   ( 1 0 )   i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e n .  B e d i n g u n g e n   d e r  

g a l v a n i s c h e n   A b s c h e i d u n g   im  g a l v a n i s c h e n   Bad  (1)   e i n g e -  

s t e l l t   u n d / o d e r   g e s t e u e r t   w e r d e n .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   8,  d  a  -  

d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

S t r o m d i c h t e   im  g a l v a n i s c h e n   Bad  (1)   u n d / o d e r   d i e   E x p o -  

s i t i o n s z e i t   i n   A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   S t r o m a u s b e u t e   ( y k )  

g e r e g e l t   w e r d e n .  

10.   V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d  a  -  

d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   n a c h  

A b s c h l u ß   d e r   M e t a l l a b s c h e i d u n g   u n d / o d e r   am  E n d e   d e r  

M e s s u n g   d i e   M e ß z e l l e   (6 )   m i t   e i n e r   S p ü l f l ü s s i g k e i t   g e -  

r e i n i g t   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   10,  d   a  d  u  r  c  h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  z u r   c h e m i s c h e n   R e i n i g u n g  



d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   ( 1 0 )   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   S p ü l -  

f l ü s e i g k e i t   v e r w e n d e t   w i r d .  

12)  V e r f a h r e n  n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   11,  d  a  -  

d  u  r  c  h  g  e   k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   k o n -  

s t a n t e n   S t r ö m e   ( i k )   und  ( i a )   ü b e r   d i e   r o t i e r e n d e   E l e k -  

t r o d e   ( 1 0 )   und  e i n e r   d i e s e r   g e g e n ü b e r s t e h e n d e n   G e g e n -  
e l e k t r o d e   ( 1 1 )   g e f ü h r t   s i n d   und  d a ß   z u r   A u f n a h m e   d e r  

P o t e n t i a l - Z e i t - K u r v e   d a s   P o t e n t i a l   z w i s c h e n   r o t i e r e n d e n  

E l e k t r o d e   ( 1 0 )  u n d   e i n e r   B e z u g s e l e k t r o d e   ( 1 2 )   e r f a ß t   w i r d ,  

w e l c h e   e i n e   k o n s t a n t e   S p a n n u n g   a u f w e i s t .  

13)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   12,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  e i n e   M e t a l l s c h e i b e   ( 1 3 )  

d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   ( 1 0 )   u n d / o d e r   d i e   M e t a l l a r t   d e r  

G e g e n e l e k t r o d e   ( 1 1 )   dem  g a l v a n i s c h e n   Bad  (1)   a n g e p a ß t   s i n d .  

14)  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   13,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  z u r   E r -  

m i t t l u n g   d e r   S t r e u u n g   d i e   Z e i t   ( t a )   zum  a n o d i s c h e n   A b -  

t r a g e n   d u r c h   m i n d e s t e n s   z w e i   M e s s u n g e n   m i t   v e r s c h i e d e n e n  

A b s t ä n d e n   z w i s c h e n   d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   (10 )   und  d e r  

G e g e n e l e k t r o d e   (11 )   e r m i t t e l t   w i r d . .  

15)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   14,  d   a  d  u  r   c  h  g  e - -  

k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß   z u r   E r m i t t l u n g   d e r   S t r e u -  

ung   m i n d e s t e n s   zwe i   M e ß z e l l e n .  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   A b -  

s t ä n d e n   z w i s c h e n   d e r   r o t i e r e n d e n   E l e k t r o d e   und  d e r   G e g e n -  

e l e k t r o d e   v e r w e n d e t   s i n d .  

16)  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   15,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  ,   daß  d i e   S t e u e -  

r u n g   s ä m t l i c h e r   f ü r   d i e   a u t o m a t i s c h e   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r -  

f a h r e n s   e r f o r d e r l i c h e n   B a u t e i l e   u n d / o d e r   d i e   M e ß w e r t v e r -  

a r b e i t u n g   von  e i n e r   P r o z e ß s t e u e r s c h a l t u n g   ( 2 8 )   e r f o l g t .  

17)  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   16,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  



k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   d i e   P r o z e ß s t e n e r s c h a l t u n g  

( 2 8 )   e i n e r   M i k r o p r o z e s s o r   ( 2 9 )   e n t h ä l t .  
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