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D i e  g a l v a n i s c h e  W e i ß b r o n z i e r u n g  i s t  e i n
Galvanisierungsverfahren  für  dekorative  und
funktionale Schichten. Bei dem Verfahren wird eine
Schicht aus Weißbronze – einer Legierung aus Kupfer
(Cu),  Zinn  (Sn)  und  Zink  (Zn)  –  auf  ein  Basismetall
aufgebracht. Weißbronze wird häufig aufgrund ihrer
elektrischen  Leitfähigkeit  und  Korrosions-  und
Verschleißbeständigkeit verwendet [1].
Präzise  chemische  Analysetechniken  sind  für  die
Gewährleistung der  Qualität  des  Weißbronzebads
von  entscheidender  Bedeutung,  da  sie  wertvolle
Erkenntnisse über die Konzentrationen verschiedener
Chemikalien liefern,  die  den Beschichtungsprozess
beeinflussen. Traditionell werden diese Analysen in
Laboren durchgeführt, wobei oft spezielle Geräte und

Reagenzien  zum  Einsatz  kommen.  Dieser  Ansatz
bringt jedoch mehrere Nachteile mit sich,  darunter
lange  Bearbeitungszeiten,  erhebliche  finanzielle
K o s t e n  u n d  d i e  N o t w e n d i g k e i t  s p e z i e l l e r
Laboreinr ichtungen.  Diese  Einschränkungen
verzögern die Möglichkeit, Echtzeitdaten zu erhalten,
die  für  eine  genaue  chemische  Dosierung  des
Beschichtungsbads unerlässlich sind.
Um diese Herausforderungen zu bewältigen, bietet
Metrohm den 2060 XRF Process Analyzer an. Dieser
Prozessanalysator nutzt Röntgenfluoreszenzanalyse
(XRF, RFA), um eine kontinuierliche Überwachung der
chemischen Konzentrationen im Beschichtungsbad zu
ermöglichen und Echtzeitdaten bereitzustellen, die
eine präzise Dosierung der Chemikalien ermöglichen.

Die Beschichtung mit einzelnen Metallen ist gängige
Praxis  in  der  Oberflächenbearbeitung.  Allerdings
lassen sich die Eigenschaften einer Oberfläche damit
nur  begrenzt  verbessern.  Im  Gegensatz  dazu
ermöglicht die gemeinsame Abscheidung von zwei
oder  mehr  Metallen  als  Legierungsbeschichtung
Verbesserungen, die auf bestimmte Anwendungen
zugeschnitten sind [2].
Weißbronze ist eine Art Trimetalllegierung, d. h. sie
besteht aus drei verschiedenen Metallelementen [3].
Genauer gesagt handelt es sich um eine Legierung
aus  Cu,  Sn  und  Zn  (auch  bekannt  als  CTZ),  die
sorgfältig entwickelt wurde, um eine hervorragende
Korrosionsbeständigkeit  und  eine  glänzende,
gleichmäßige Oberfläche zu gewährleisten.
Der in der Oberflächentechnik verwendete Elektrolyt
zur  Weissbronzierung  verbessert  sowohl  die

chemischen als auch die physikalischen Eigenschaften
verschiedener  Metal lprodukte  erheblich.  Bei
sorgfältiger Anwendung auf Oberflächen verbessert
Bronze  die  Korrosionsbeständigkeit  und  sorgt
gleichzeitig  für  eine optisch ansprechende,  silbrig-
weiße Oberfläche [1]. Dieses Verfahren wird häufig
b e i  d e r  H e r s t e l l u n g  v o n  S c h m u c k  u n d
Dekorationsartikeln eingesetzt, da es die Haltbarkeit
und Attraktivität von Metallprodukten erhöht [1].
Eine der größten Herausforderungen bei der Pflege
eines  Weißbronzebades  ist  die  Sicherstellung  des
richtigen  Verhältnisses  von  Sn,  Cu  und  Zn  [1].  Ein
Ungleichgewicht  in  der  Konzentration  dieser
E l e m e n t e  k a n n  z u  u n g l e i c h m ä ß i g e n
B e s c h i c h t u n g s e r g e b n i s s e n  f ü h r e n ,  d i e  d i e
ästhetischen  und  funktionellen  Eigenschaften  der
überzogenen Schicht beeinträchtigen.
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C y a n i d v e r b i n d u n g e n  w e r d e n  o f t  a l s
Elektrolytbestandteil für die Weißbronzebeschichtung
eingesetzt. Vor allem wegen ihrer Fähigkeit,  stabile
Komplexe mit Kupfer zu bilden [4]. Sie sorgen für eine
effiziente  Metallabscheidung  und  eine  glatte,
gleichmäßige Beschichtung.  Dieser  Cyanid-Kupfer-
Komplex  trägt  dazu  bei,  die  Abscheidungsrate  zu
kontrollieren  und  die  Gesamtqualität  der  fertigen
Schicht zu verbessern.
Kleine  Schwankungen  in  der  Metallkonzentration
können  die  Leistung  des  Elektrolyten  erheblich
beeinträchtigen.  Dies  führt  zu  Problemen  wie
stumpfen Ablagerungen, brüchigen Beschichtungen
oder  schlechter  Adhäsion.  Diese  Schwankungen
können  durch  Unregelmäßigkeiten  bei  der
Badbefüllung, bei  den Verbrauchsraten oder durch
Verunreinigungen  entstehen.  Daher  ist  eine
kontinuierliche  Überwachung  für  einen  stabilen
Betrieb unerlässlich.
Herkömmliche Überwachungsmethoden sind wegen
der  manuellen  Probenahme,  der  chemischen
Vorbereitung  und  der  manuellen  Analyse  recht
zeitaufwändig und bilden nicht immer ein aktuelles
Bild  über  den  Zustand  des  Prozesses  ab.  Eine
manuelle  Probenvorbereitung und Analytik  erhöht
auch  das  Potenzial  für  menschliche  Fehler,  was
wiederum  die  Zuverlässigkeit  der  erfassten  Daten

verringert.
Darüber hinaus bringt die Verwendung von Zyanid
erhebliche Handhabungs- und Sicherheitsbedenken
mit  s ich,  da  es  hochgif t ig  i s t  und  strenge
S i c h e r h e i t s p r o t o k o l l e  e r f o r d e r t ,  u m  e i n e
v e r s e h e n t l i c h e  E x p o s i t i o n  o d e r
Umweltverschmutzung  zu  verhindern  [5].  Die
Betreiber müssen bei der Lagerung, Handhabung und
Entsorgung  von  Zyanidlösungen  große  Sorgfalt
walten lassen, was die Wartung der Bäder zusätzlich
erschwert.
Daher  besteht  ein  wachsender  Bedarf  an  Online-
Ü b e r w a c h u n g ,  d i e  e i n e  A n p a s s u n g  d e r
Badzusammensetzung  in  Echtzeit  ermöglicht.  Auf
diese Weise werden potenzielle Störungen vermieden
u n d  o p t i m a l e  B e s c h i c h t u n g s b e d i n g u n g e n
aufrechterhalten, ohne dass es zu den Verzögerungen
kommt, die mit analytischen Offline-Prüfmethoden
verbunden sind.
Der 2060 XRF Process Analyzer von Metrohm Process
A n a l y t i c s  k a n n  a n  w i c h t i g e n  P u n k t e n  i m
Beschichtungsprozess  eingesetzt  werden,  um eine
o p t i m a l e  B a d z u s a m m e n s e t z u n g  u n d
Beschichtungsqual i tät  s icherzuste l len.  Se in
Einsatzgebiet ist in der Regel nach der Vorbehandlung
und  der  Säureaktivierung  (Abbildung  1),  wo  die
Badzusammensetzung  genau  kontrolliert  werden

Abbildung  1. Abbildung eines typischen Prozessablaufs zur Weißbronzierung mit einer Kupfer-Zinn-Zink-Legierung (CTZ). Auszug aus [1].
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APPLIKATION

Der  Weißbronzeelektrolyt  wurde  mit  einem  XRF-
Spektrometer mit Wolframquelle vermessen. Dieses
System gewährleistet eine hohe Genauigkeit bei der
Elementanalytikvon  Sn,  Cu  und  Zn  durch  die
V e r w e n d u n g  e i n e r  c h a r a k t e r i s t i s c h e n
Röntgenanregung. Abbildung 2 zeigt die erzeugten
Spektren mit deutlichen Peaks, die Sn, Cu und Zn in
dem Elektrolyt entsprechen.
Während der 2060 XRF Process Analyzer (Abbildung
3 )  e i n e  E c h t z e i t ü b e r w a c h u n g  d e r
Metallkonzentrationen  in  galvanischen  Bädern

ermöglicht, können auch ergänzende Techniken wie
Titration  eingesetzt  werden,  um  weitere  kritische
Badparameter - wie pH-Wert und Cyanidgehalt - zu
ü b e r w a c h e n .  D i e  M ö g l i c h k e i t  d e r
Methodenkombination  verbessert  nicht  nur  die
Prozesskontrol le ,  sondern  bietet  auch  eine
umfassende, auf dem Markt einzigartige Lösung, die
es den Betreibern ermöglicht, sowohl die Qualität der
Beschichtung als auch die Sicherheit des Bedieners
mit einem einzigen, integrierten analytischen Ansatz
zu gewährleisten.

APPLIKATION

Abbildung 2. Spektrum, das während der XRF-Messung einer Weißbronze-Badprobe erzeugt wurde. Die Peaks um 25 und 28 KeV weisen
auf das Vorhandensein von Zinn hin. Die Peaks um 9 KeV zeigen das Vorhandensein von Kupfer und Zink, die ihre Kα- und Kβ-Linien zeigen.
Bei dem breiten Peak um 1-4 KeV handelt es sich wahrscheinlich um Kalium.

Tabelle 1. Messbereich, Standardabweichung und relative Standardabweichung von Sn, Cu und Zn in Weißbronzebadproben, gemessen mit
dem 2060 XRF Process Analyzer.

Parameter Messbereich (g/L) Standardabweichung (g/L) Relative Standardabweichung (%)

Zinn 21–40 0,351 0,87

Kupfer 6–15 0,025 0,33

Zink 0,6–2.5 0,004 0,58
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FAZIT

ÄHNLICHE APPLICATION NOTES

ANMERKUNGEN
Während XRF eine schnelle und genaue Analyse des
Gesamtmetal lgehalts  ermöglicht,  bietet  die
Voltammetrie  (VA)  den  zusätzlichen  Vorteil,  freie
Cu2+-,  Zn2+-  und  Sn2+-Ionen  unterscheiden  zu
können, anstatt nur ihre Gesamtkonzentrationen zu
messen. Die Unterscheidung ist besonders wichtig für
die Überwachung des Sn(II)/Sn(IV)-Gleichgewichts,
d a s  f ü r  d i e  B a d s t a b i l i t ä t  u n d  d i e
Beschichtungsleistung  entscheidend  ist.  Darüber
hinaus wird sichergestellt, dass die Verfügbarkeit von
Metallionen  optimale  Abscheidungsraten  und
Badeffizienz unterstützt. Abbildung 3. 2060 XRF Process Analyzer zur Analyse des CTZ-

Gehalts in Weißbronzebädern.

Der 2060 XRF Process Analyzer von Metrohm Process
Analytics stellt eine schnelle und zuverlässige Online-
Lösung für die Echtzeitüberwachung der Sn-, Cu- und
Z n - K o n z e n t r a t i o n e n  i n  W e i ß b r o n z e -
Beschichtungsbädern dar. Dank seiner Schnelligkeit,
Benutzerfreundlichkeit  und  chemikalien-  sowie
zerstörungsfreien  Anwendung  ist  es  ein  ideales

Werkzeug  zur  Optimierung  und  Kontrolle  des
G a l v a n i s i e r u n g s p r o z e s s e s .  D e r  E i n s a t z  d e r
Röntgenf luoreszenz  er laubt  kont inuier l iche
Echtzeiteinblicke  in  die  Badchemie,  trägt  zur
Aufrechterhaltung  der  Abscheidequalität  bei  und
senkt die Betriebskosten.

AN-PAN-1064 Überwachung organischer Additive in
galvanischen Bädern mit Inline-Raman-Spektroskopie
AN-T-223 Analyse von Galvanikbädern

AN-T-024  Metal lgehälter  von  alkal ihalt igen
Galvanisierbädern für Cadmium, Kupfer, Blei oder Zink
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VORTEILE DER ONLINE-PROZESSANALYSE
Verbesserte Badkontrolle − Echtzeitdaten
ermöglichen eine präzise Chemikaliendosierung,
optimieren die Badbedingungen und
gewährleisten eine gleichbleibende
Beschichtungsqualität.

-

Minimierter Abfall − Durch die genaue
Dosierung der Chemikalien wird das Risiko einer
Über- oder Unterdosierung verringert, wodurch
der Chemikalienabfall und damit die
Umweltbelastung minimiert werden.

-

Verbesserte Prozesseffizienz − Durch die
Echtzeitüberwachung sind proaktive
Anpassungen der Badbedingungen möglich,
wodurch Beschichtungsfehler und
Prozessausfallzeiten vermieden werden.

-

Reduzierte Arbeitskosten − Die Notwendigkeit
manueller und zeitaufwändiger Laboranalysen
entfällt.

-
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KONFIGURATION

2060 XRF Process Analyzer
D e r  2 0 6 0  X R F  P r o c e s s  A n a l y z e r  i s t  e i n
zerstörungsfreier Online-Prozessanalysator,  der die
energiedispersive Röntgenfluoreszenz-Technologie
(EDXRF) nutzt.  Dieses Analysengerät gewährleistet
eine präzise und echtzeitnahe Überwachung flüssiger
Probenströme in industriellen Prozessen.
Durch  Anschlussmöglichkeiten  für  bis  zu  20
Probennahmestellen  vereinfacht  der  2060  XRF
Process  Analyzer  die  reibungslose  Online-XRF-
Analyse.  Als  Teil  der  2060-Plattform  verbindet  er
mehrere  Analysentechniken  nahtlos  in  einer
e i n h e i t l i c h e n  P l a t t f o r m .  E r l e b e n  S i e  d i e
leistungsstarke Kombination aus XRF und Titration
oder Photometrie für so umfassende Prozesseinblicke
wie nie zuvor.
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