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6 Verfahren zur anodischen Oxydation von Aluminiumiegierungen.

6) Um bei einem Verfahren zur anodischen Oxydation von
Werkstiicken aus einer Aluminiumlegierung, die mit einer
oder mehreren Kathoden in einem bewegten wéaBrigen
Elektrolyten angeordnet sind, und an die periodisch eine
Spannung zum Erzeugen von kurzzeitigen Stromimpulsen
mit hohem StromfluB angelegt wird, eine gute Warmezufuhr
an den kritischen Stellen zu gewéhrleisten und auch an
dinnwandigen, spitzen oder scharfkantigen Werkstlicken
genligend dicke Hartoxidschichten mit hoher Abriebfestig-
keit zu erzeugen, bleibt die Spannung jeweils so lange
eingeschaltet, wie ein merklicher Aufbau der Oxidschicht
erfolgt und anschlieBend so lange ausgeschaltet, bis die
erzeugte Joule’'sche Warme im wesentlichen abgefiihrt ist.

Mit dem neuen Verfahren gelingt auch eine optimalie
Hartanodisation bei Werkstiicken aus Guss- oder Knetlegie-
rungen sowie aus Sinteraluminium mit hohen Legierungs-
anteilen an elektrochemisch edleren Elementen, wie Kup-
fer.
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Beschreibung:

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur anodischen Oxy-
dation von Werkstlicken aus einer Alumihiumlegierung, insbe-
sondere mit hohem Gehalt an Kupfer und/odef edlerenﬂﬁétallen,
wobei die Werkstficke in einem bewegten wissrigen Elektrolyten
zusammen mit einer oder mehreren Kathoden angeordnet werden
und eine Spannung im wesentlichen periodisch zum Erzeugen
von kurzzeitigen Stromimpulsen mit hohem Stromfluss an die
Werkstiicke und die Kathode(n) angelegt wird.

Es ist seit langem bekannt, Gegenstande aus- Aluminium durch
anodische Oxydation in einem wassrigen Elektrolyten mit einer
dicken (z.B. 50 pm), harten und abriebfesten 0xidschicht zu
versehen. Die so- oxydierten. Aluminiumwerkstﬂcke k&nnen ﬂber-

all dort eingesetzt werden, wo verschleiBfeste Oberflachen
notwendlg sind.

Diese sogenannten Hartoxidschichten weisen Hirtewerte auf,
die dem 5- bis 1o-fachen der Hirte des Grundmaterials ent-
sprechen. Flir die Hartanodisation wurden eine groBSe Anzahl
von Elektrolyten entwickelt, mit denen es mdglich ist, dicke,
harte und abriebfeste Oxidschichten zu bilden. Die bekann-
testen dieser Elektrdlyten basieren auf Schwefelsiure, wobei
einerseits reine Schwefelsdure unterschiedlicher Konzentra-
tion und andererseits Mischelektrolyte (z.B. Schwefelsdure
und Oxalsiure) Anwendung gefunden haben. .

Diese Elektrolyten weisen ein Riickl¥severmdgen der gebilde-
ten Oxidschicht auf. ‘Um dieses Rickl¥severmdgen zu verringern
und die gewlinschten dicken, harten und abriebfesten Oxid-
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schichten zu erreichen, wird der Elektrolyt gekiihlt.

Bei der anodischen Oxydation bildet sich auf. dem Aluminium
eine por8se Oxidschicht, deren Dicke mit der Oxydations<
zeit zunimmt. Bedingt durch dieses Wachsen der Oxidschic¢ht
erhdht sich der elektrische Ubergangswiderstand zwischen
Elektrolyt und Werkstiick. An diesem Ubergangswiderstand
f&1lt in Abh#ngigkeit vom Anocdisationsstrom eine Spahnung
ab, Diese elektrische, vom Ubergangswiderstand aufgenommene
Leistung wird in Joule'sche Wdrme umgesetzt. Dies filhrt zu
einer Temperaturerh8hung in der Oxidschicht.

Die freiwerdende Joule'sche Wdrme wird durch den Elektroly-
ten, der zur besseren Widrmeabfuhr bewegt wird, und durch
das Werkstlck abgeflihrt. Insbesondere bei dlinnen Werk-
stlicken und an Kanten mit kleinem Krilmmungsradius ist

die Wdrmeabfuhr durch das Werkstlick selbst vernachldssigbar
gering. Der Hauptanteil der Joule'schen- Wirme wird daher
durch den Elektrolyten abgefilhrt. Dabei ist jedoch zu be-
achten, da8 bei Zunahme der Schichtdicke der Wirmefluss
von der oxidierten Metallseite zum Elektrolyten zunehmend
behindert wird. Bei anodischer Oxydation mit Gleichstrom
wird deshalb die Stromdichte begrenzt.

Im Anfangsstadium der Anodisation ist die Schichtdicke
zunichst gering, so daB8 auch nur ein geringer elektrischer
Leistungsabfall auftritt. Die entstehende Joule'sche Wérme
kann durch den vorbeistr®menden Elektrolyten an -der Grenz-
fliche Aluminiumoxid/Elektrolyt leicht abgefithrt werden,

so da8 es zu keinem Wdrmestau in der Oxidschicht kommen

kann. Bei gr&B8eren Schichtdicken wird. auch der Leistungsabfall
grger, so daB eine zunehmende Erwdrmung auftritt..Das
Rickl&severmdgen des;Elektrolyten nimmt
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mit ‘Erwdrmung stark zu, so daB8 die Bildung von dicken, har-
ten Schichten behindert wird. Kein thichtWaéhstum‘er—
folgt mehr, wenn die Aufl&sungsgeschwindigkeit des Oxids
dur¢ch den Elektrolyten gleich der Bildungsgeschwindigkeit
des Oxids ist. Bei Werkstticken mit spitzen, scharfkantigen
Teilen oder unterschiedlichen WandSt&fken treten aufgrund
der hchen Aufldsungsgeschwindigkeit lokale Verbrennungen
auf, da die entstandene Wirme durch das Metall niébt'gleich—
mdB8ig verteilt und abgefithrt werden kann. Die Rilckl8sung
kann mit bis zu einer Zerstdrung des Werkstiicks flhren.

Neben diesen thermischen Problemen, die auch bei reinem
Aluminium auftreten, kommt bei der anodischen Oxydation
von Aluminiumlegierungen mit hohem Gehalt an elektroche-
misch edleren Legierungselementen, wie z.B. an Kupfer,
noch folgendes Problem hinzu: Die in die Aluminjummatrix
eingebetteten elektrochemisch edleren Metalle oder Metall-
phasen bilden St8rstellen bei der Oxydation, da diese
Metalle entweder eine h8here Aufl¥sungsgeschwindigkeit
aufweisen als das Aluminium (wie z.B. die intermetallische
Phase des Kupfers) oder im Elektrolyten nicht 18slich sind,
wie z.B. Bleiausscheidungen, die gegenliber dem gebil-
deten Oxid auBerdem eine hohe Elektronenleitfdhigkeit
aufweisen. Diese St8rstellen verhindern eine homogene Aus-
bildung von Keimen, die das Prim#rwachstum der Oxidschicht
einleiten, auf der Aluminiummatrix. Bei intermetallischen
Phasen, die, wie Kupfer, bevorzugt in L®sung gehen, steigt
der Stromfluss an den St&rstellen sehr stark an, so das
verstirkt Joule'sche Wirme auftritt, die wiederum zu einer
erhdhten Riickl¥sung fihrt.

Bei dem aus der US-PS 2 920 018 bekannten Verfahren der
eingangs genannten Art wird die Anodisierung mit pulsie-
rendem Gleichstrom durchgefiithrt, dessen Frequenz der Netz-
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frequenz entspricht. Mittels einer Phasenanschnittssteuerung
werden aus den positiven (oder negativen) Halbwellen Span-
nungsimpulse herausgeschnitten. Die Stromflusszeit, also
die Zeitdauer eines Einzelimpulses entspricht etwa einem
Drittel der sich anschlieBenden Ausschaltzeit. Wihrend die-
ser Ausschaltzeit wird praktisch keine Joule'sche W&rme
mehr erzeugt, die Ausschaltzeit wird genutzt, um die w&h-

rend des vorangegangenen Spannungsimpulses gebildete
Joule'sche Wd&rme abzufilhren.

Die nach diesem bekannten Verfahren hergestellten Oxidschich-
ten sind jedoch nicht immer zufriedenstellend. In praktischen
Versuchen hat sich vielmehr gezeigt, daB auch bei relativ
kurzzeitigen Spannungsimpulsen und dementsprechend zwangs- -
l4ufig l&ngere Ruhepausen zwischen dén einzelnen Sﬁannungs-
impulsen ein gleichm#Biges Schichtwachstum nicht immer er-
reicht wird. Die Wirmeabfuhr an den kritischen Stellen ist
nicht ausreichend, dementsprechend ist auch die Schichtbil-
dung an kritiéchen Stellen und bei speziellen Legierungen
nicht zufriedenstellend.

Weiterhin ist aus der US~PS 3 857 766 ein  Verfahren zur
anodischen Oxydation vor allem von kupferhaltigen Aluminium-
legierungen bekannt, bei dem einem Basisgleichstrom niédri-
ger Spannung ein pulsierender Gleichstrom, der mindestens

6 Spannungsimpulse pro Sekunde hat;.ﬂberlégert wird. Die
Oxydation erfolgt dabei mit konstantem Strom. Als Elektro-
lyt wird eine Mischung von Schwefelsdure und Oxalsiure ver-
wendet. Auch die nach diesem Verfahren hergestellten Hart-
anodisationsschichten sind, insbesondere bei speziellen
Aluminiumlegierungen, nicht immer zufriedenstellend, an
kritischen Stellen ist die Schichtbildung schlecht oder un-
vollsténdig.
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Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile der bekannten
Verfahren zu vermeiden und ein Verfahren der_éingangs ge-
nannten Art 2zu séhaffen, mit dem sich Hartoxidschichten
auch an dlinnwandigen und spitzen, scharfkantigen Werk-
stlicken herstellen lassen, die ausreichende mechanische

Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich Abriebsfestig-
keit und Dicke aufweisen.

Diese Aufgabe wird dadurch gel¥st, daB8 die Spannung jeweils
solange eingeschaltet bleibt, wie ein merklicher Aufbau der
Oxidschicht erfolgt und anschlieBend solange ausgeschaltet

wird, bis die erzeugte Joule'sche Wirme im wesentlichen
abgefidhrt ist.

Die Zeitdauer der Spannungsimpulse ist vorteilhafterweise
grbBer als 1/1otel Sekunde, sie liegt beispielsweise zwi-
schen 0,1 und 1,5 Sekunden und ist damit relativ lang.

Das erfindungsgemdfe Verfahren zeichnet sich dadurch aus,

das die Dauer der Einschaltzeit und die Dauer der Ausschalt-
zeit der Anodisierspannung speziell an die chemischen und
physikalischen Vorgénge beim Aufbau einer Oxidschicht an-
gepasst ist. Der Schichtbildungsmechanismus wird dadurch
entscheidend beeinflusst. Der Initialvorgang bei der Schicht-
bildung erfolgt bekanntlich in ‘den folgenden Stufen:

1. Ausbildung einer mit geldstem Aluminium Gbersdttigten
Zone auf der Aluminiumoberfliche; hervorgerufen durch
die anodische Aufl¥sung.

2. Ausbildung Uberkritischer Keime an aktiven Stellen.

3. Wachstum der Keime bei gleichzeitiger Neupildung von
Keimen. | " '

4. Ausbildung einer Prim#rstruktur, d.h. .vollstindige Be-
deckung der Metalloberfliche mit Keimen.
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5. Zusammenwachsen der Keime zu einer homogenen Schicht.

Bei dem erfindungsgem#&Ben Verfahren wird eine relativ hohe
Spannung w8hrend der angegebenen Zeitdauer angelegt. Bei
dem resultierenden hohen Stromfluss ist die Anodisations-
geschwindigkeit von Anfang an hoch, so daB trotz der be-
schriebenen, bevorzugten hohen Aufl¥sungsgeschwindigkeit
von intermetallischen Phasen (z.B. Kupfer) die Aluminium-
matrix zur Bildung von Keimen aktiviert und eine gleich-

m&B8ige Schichtbildung auch an kritischen Stellen erreicht
wird.

Wéhrend des elektrochemischen Prozesses der anodischen
Oxydation verarmt der Elektrolyt an Qer Grenéflache_Elek-
trolyt/Metalloberfldche an den zur Oxydation notwendigen
Ionen, so daB8 eine starke Konzentraﬁionspolarisation auf-
tritt. In einem schwefelsauren Elektrolyten erfolgt die
Oxydation des Aluminiums tiber die Suifaﬁionen. Es laufen
folgende Reaktionen ab:

2~ 2-.

3 SO4 + 2 Al — 3 SO3 + Al,0O

273

2—

3 SO
Aus den Reaktionsgleichungen wird deutlich, daB der Elektro-
lyt an der Grenzfl&che Elektrolyt/Metall an 5042_-Ionen
verarmt und sich lokal an 5032--Ionen anreichert.

Nach dem Abschalten des Stroms wird durch den bewegten
Elektrolyten ein Konzentrationsausgleich auftreten. Der
Abbau des Konzentrationsgef&lles 148t sich lber das Ab-
klingen der Konzentrationspolarisation mittels eines Elek-
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tronenstrahloszillographen nachweisen. Dabei wurde festge-
stellt, daB die Anodisationsspannung nach Abschalten des
Stromes nicht sofort auf einen Wert annihernd O absinkt,
sondern daB der Abbau des Potentials von etwa 3 bis 5 Volt
eine Zeit von o,1 bis 0,5 Sekunden bendtigt.

Andererseits stellt sich jedoch erst o,2 bis 0,8 Sekunden
nach Einschalten des Stromes eine ann#hernd konstante Span-

nung ein, wie sich ebenfalls mittels eines Elektronenstrahl-
oszillographen nachweisen l48t.

Die angegebene, im Vergleich zum Stand der Technik groBe
Zeitdauer, wdhrend der die Spannungsimpulse anliegen, ist
fir den Aufbau einer Oxidschicht ausgesprochen glinstig. Die
Unterbrechung der Spannung zwischen zwei Spannungsimpulsen
sollte o,1 bis 2 Sekunden andauern, vorteilhafter Weise
liegt diese Zeitdauer zwischen o,1 und-1 Sekunden. Das Ver-
h4ltnis von Zeitdauer eines Spannungsimpulses zur Zeitdauer
einer Ausschaltzeit sollte 0,5 bis 5 betragen.

Bei diesen Verhiltnissen wird eine optimale Anodisation bei
sehr hoher Stromdichte bei allen Aluminiumlegierungen, je-
doch besonders vorteilhaft bei Legierungen'mit hohen elek-
trochemisch edleren Legierungszusatzén erreicht. Uberraschend
gute Oxidationsergebnisse wurden bei Parallelschaltung
mehrerer (mindestens fUnf bis maximal einhﬁndert) Proben

mit dem erfindungsgemiBen Verfahren erzielt.

Vorteilhafterweise wird die Temperatur: des Elektrolyten oder
des Werksticks, insbesondere an kritischen Stellen, gemessen.
Erst nachdem die so gemessene Temperatur wieder auf einen vor-
gegebenen Wert zurltickgefallen ist, wird ein erneuter Spannungs-
impuls angelegt. Je nach Notwendigkeit stellen sich die Aus-
schaltzeiten bei Beginn oder bei Ende der Oxidation l¥nger
oder kiirzer ein.
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Die Hartanodisation nach dem erfindungsgem#Ben Verfahren kann
flir Werkstiicke aus Guss- oder Knetlegierungen angewendet
werden. AuBSerdem k&nnen besonders vorteilhaft Werkstiicke aus
Sinteraluminium auch mit hohen Legierungsanteilen an elek-
trochemisch edleren Elementen, wie Kupfer, nach dgm erfin-
dungsgemdBen Verfahren zufriedenstellend beschichtet werden.
Bedingt durch die hohe Bildungsgeschwindigkeit der Oxid-
schicht und die verringerte Rickldsung gelingt es, auf dem
por8sen Sintermetallwerkstoff verhiltnism¥8ig homogene
Schichten zu bilden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den brigen
Anspriichen.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden n&her
erldutert und unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben.
In dieser zeigen '

Figur 1 einen Li#ngsschnitt durch eine Elektrolyt-Wanne zZur
Durchfiithrung des erfindungsgemdsSen Verfahrens,

Figur 2 ein Zeitdiagramm der zwischen Kathode und Anode in
einer Vorrichtung gemd8 Figur 1 angelegten Spannung,

Figur 3 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs des
durch den Elektrolyten flieBenden Stromes. Der ZeitmaB8stab stimmt
mit dem ZeitmaBstab in Figur 2 Uberein.

Figur 4 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Schichtdicke, der ZeitmaBSstab stimmt mit den Figuren 2

und 3 Uberein, und

Figur 5 eine graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs
der Temperatur#nderung im Elektrolyten bei gleichem Zeit-
maBstab wie die Figuren 2 bis 4. ]

In Figur 1 ist die zur Durchfithrung des erfindungsgemdBen
Verfahrens benutzte Vorrichtung gezeigt. Dabei nimmt eine
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Elektrolytwanne 1 ein Elektrolytbad 2 mit 180 g/l Schwefel-
sdure und 15 g/l Oxals#ure auf. In dieses Elektrolytbad 2
sind eine Anodeé 3 und eine Kathode 4 eingetaucht und iber
Zuleitungen 5 und 6 mit einem Spannungsversorgungsgerdt 7
verbunden. Die Anode 3 setzt sich zusammen aus einem Ano-
denhalter 8 und den zu behandélnden Werksticken 9.

Uber eine Rohrleitung 1o, die zu einer Pumpe 11 fiUhrt, wird
stindig Elektrolytfllissigkeit aus dem Elektrolytbad 2 ab-
gesaugt und tiber ein Elektrolytleitrohr 12 in das Elektro-
lytbad 2 zurlickgefihrt, wobei der zurlickgefllhrte Strom auf
das Werkstlick 9 gefichtet ist. ‘

Weiterhin ragt ein Kilhler 13 (Wérmeaustauscher) eines Kihl-
aggregats 14 in das Elektrolytbad 2, Dieses Kthlaggregat 14
wird durch ein Kontaktthermometer 15 gesteuért, das ebenfalls
in das Elektrolytbad 2 hineinreicht. |

Das Spannungsversorgungsgerdt 7 -1iefert eine gleichgerichtete
Ausgangsspannung {ber eine Zeit_t1f;2,,wie sie'ih'fig. 2
graphisch dargestellt ist. Diese Spannung kann, wie aus der
Abb. ersichtiich,rechteckf&rmig ausgebildet sein oder eine
Oberwelligkeit jeder beliebigen technisch m8glichen Spannungs-
form aufweisen. Diese Spannung U liegt Uber die Zuleitungen 5
und 6 an der Kathode 4 und der Anode 3 an und bewirkt einen
stromfluss durch den Elektrolyten. Der zeitliche Verlauf die-
ses Stromflusses i ist in Figur 3 graphisch dargestellt.

Wie Figur 2 zeigt, ist die vom Spannungsversorgungsgerat 7

gelieferte Spannung wihrend jedes einzelnen Spannungs-
impulses konstant, sie bleibt zudem: flir die qgsamte Anodi-

sierungszeit auf dem selben Wert. Das Stromversorgungsgerdt 7

hat eine Strombegrenzung, die wihrend einer Zeit t, bis t,

den Strom begrenzt, so da8 auch die Stromimpulse anndhernd

rechteckfdrmig sind. Wird ohne Strombegrenzung gearbeitet, sO

beginnt die Stromkurve

direkt nach der Zeit t4 abzusinken.
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ZweckmdBigerweise wird eine innerhalb des Spannungsversor-
gungsgerdts 7 erzeugte Gleichspannung zwischen 20 und 60 Volt
durch einen Schalter so ein- und ausgeschaltet, das8 sich

der in Figur 2 gezeigte Spannungsverlauf ergibt. Die Ein-
schaltzeiten t1 bis t2 liegen dabei erfindungsgemdB8 zwischen
0,1 und 3 Sekunden, die Pausenzeiten t, bis tg liegen
zwischen 0,1 und 2 Sekunden. Dabei liegt das Verhdltnis

von Betriebs- zu Pausenzeiten etwa im Bereich von 0,5 bis 5,
im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist dieses Verhdltnis 2.

Die ersten Stromimpulse sind bis zur Zeit tye wie bereits
erlidutert und durch die automatische Strémbegrenzung bedingt,
konstant. Bedingt durch den Aufbau der Oxidschicht, wie er
aus Figur 4 ersichtlich ist, und der damit verbundenen Er-
hShung des Durchgangswiderstandes dieser Oxidschicht nimmt
der Strom i beginnend mit der Zeit't4 kontinuierlich ab,

da die Spannung U entsprechend Figur 2 konstant ist. Dem-
entsprechend nimmt die Schichtdicke (Figur 4) widhrend der
Zeit t, bis ty anndhernd konstantrzu; Mit geringer wexrden-
dem Strom i wird die Schichtdickenzunahme abnehmen.

Mit dem erfindungsgemédBen Verfahren kann, wie in Fig. 3 dar-
gestellt, auch beispielsweise in der Zeit t, bis ty iber die
gesamte Anodisationszeit mit Stromkonstanz der Strom=
impuise oder mit Spannungskonstanz beginnend mit der Zeit

ty bis tg anodisiert werden.

In der Figur 5 ist die Temperaturerh8hung gegenliber dem Aus-
gangszustand dargestellt. Die Temperaturerh8hung in der
Schicht steigt w#dhrend der Zeit t1:bis t, an und schwankt
dann um einen konstanten Wert.

Die in den Figuren 2 bis 5 wiedergegebenen Kurven sollen
rein schematisch die erfindungsgemd&Bfe Impulsstromtechnik
verdeutlichen. Die Form der Spannung und des Stromes, ins-
besondere die Rechteckform, entspricht nicht immer dem
technisch Erreichbaren. Hiufig erfolgen die Spannungs- und
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Stromanstiege nicht linear von O auf den Nennwert, ebenfalls
sind die Abfdlle am Ende des Impulses nichtiimmer so scharf,
wie dargestellt. Bei vielen Versuchen ergab sich, daB die
Anstiegszeit und die Abfallszeit etwa bei 1/10 Sekynde
liegt. Die Kurvenform hat jedoch keinen Einfluss ayf das
Anodisationsergebnis. :

Das erfindungsgemige Verfahren erméglicht es,'troti sehr hoher
Impulssstromdichten von maximal 8o A/dmz sehr dlinnwandige
Werkstficke wie solche mit scharfen Kanten und Ecken ohne
Verbrennungserscheinungen zu anodisieren. Das erfindungsge-
m¥Be Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB8 die Anodisa-
tion direkt mit einer hohen Stromdichte begonnen wird. Der
Strom kann jedoch gegebenenfalls -~ wie in- Figur 3 gezeigt -

begrenzt werden. Y

Um die Unterschiede und Vorteile des, erfindungsgem#BSen Ver-
fahrens gegeniiber dem bekannten Vgrféhren zu ermitteln,
wurden eine groBe Anzahl von vergleichenden Untersuchungen
durchgefiihrt. Zielsetzung dieser Versuche war dabei, unter
an-sich konstanten Anodisationsbedingungen (wie Elektrolytart
und -zusammensetzung, Badabmessungen, Elektrolyttemperatur,
Badbewegung gtc) den Einfluss des Anodisierstroms auf die
Schichtbildung und Schichtqualit¥t zu untersuchen.

Als Anodisationsmaterial dienten technische Werkstoffe ver-
schiedener Aluminiumlegierungen, insbesondere von Aluminium-
legierungen mit hdherem Kupfergehalt.
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Beispiel 1

Flir dieses Beispiel wurden unterschiedliche Werkstiicke aus
verschiedenen Stoffen wie z.B.

1. AlCuMg 2: Cu 4,3 & Mg 1,6 %
. AlCuMgPb: Cu 4,4 % Mg 1,4 % Pb 1,5 %
o AlCu4Ni2Mg: Cu 4,1 % Ni 2,0 % Mg 1,5 %

AlCubNi1,5: Cu 5,3 % Ni 1,6 %

wn o> W N
L]

. AlSi17CuMg: Si 18,8 ¥ Cu 1;4 % Mg 1,3%
6. AlMgSit1: Ssi 1,1 % Mg 0,8 % untersucht.
Dabei wurden die folgenden vier Verfahren verwendet:

1. Gleichstrom-Verfahren. Die Versuche wurden mit reinem
Gleichstrom bei einer Restwelligkeit von etwa 3 % unter
Stromkonstanz, durch automatische Nacﬁregelung der Ano-
disationsspannung durchgefiihrt.

2. Polarisierter pulsierender Gleichstrom. Die. Stromimpuls-
dauer betrug bei einer Frequenz von 5o Hz etwa 50 %.

Die Stromkonstanz wurde durch Handregelung der Spannung
eingehalten. Dieses zweite Verfahren ist dem aus der
US-PS 2 920 018 bekannten Verfahren &hnlich.

3. Wechselstrom-llberlagerter Gleichstrom. Die Versuche wur-
den mit Stromkonstanz durchgeflihrt., Bei einer Frequenz
von 50 Hz betrug die Restwelligkeit etwa 30 %. Dieses
dritte Verfahren entspricht im wesentlichen dem aus der
US-PS 3 857 766 bekannten Verfahren. 7

4. Impulsstromverfahren nach der Erfindung. Diese Versuche
wurden mit konstanter Spannung durchgefilhrt, die jeweils
manuell auf den gewlinschten Sollwert éingestellt wurde.
Das Verh#ltnis der Einschalt- zu den Ausschaltzeiten
betrug fir alle Versuche 2,0. Gemessen wurde deér  Effektivstrom.

In den folgenden drei Tabellen sind typische Messergebnisse
zusammengefasst.
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Die in den Tabellen 1 und 2 zusammengefaBten Versuchsergeb-
nisse zeigen deutlich, daB unter den gewdhlten Versuchsbe-
dingungen eine Anodisation von Aluminiumlegiérungen mit hohen
Gehalten an elektrochemisch edleren Metallen nicht mdglich

ist, wenn nach dem ersten Verfahren, also mit Gleichstrom,
gearbeitet wird.

Als besonders vorteilhaft zeigt sich das erfindungsgemiBe
Verfahren. Als einziges Verfahren erm8glicht es, alle Werk-
stUcke ohne Verbrennungserscheinungen bei hoher Stromdichte
und kurzen Anodisationszeiten zu oxydieren. Ferner ;eigen
die Tabellen, daB mit dem erfindungsgeméfen Verfahren die
Schichtqualitdten verbessert werden kdnnen,auch solcher
Al-Legierungen mit niedrigen Gehalten an elektrochemisch
edleren Metallen, wie dies die Tabelle 3 zeigt.

Beispiel 2

Neben dem beschriebenen Verfahren der diskontinuierlichen Ano-
disation in B#dern erweist sich das erfindungsgem#Be Verfahren
als besonders vorteilhaft fir die kontinuierliche Anodisation.
Unter der kontinuierlichen Anodisation ist die Anodisation
von B&ndern oder Werkstiicken zu verstehen, die kontinuierlich
durch das Anodisationsbad und gegebenenfalls durch Splil-

oder Nachverdichtungsbdder gezogen werden.

Wihrend bei der diskontinuierlichen -Anodisation, wie beschrie-
ben, mit dem Gleichstromverfahren die Stromdichte durch Rege-
lung der Spannung konstant gehalten wird, ist dies bei der
kontinuierlichen Anodisation nicht mdglich. Bei der kontinu-
ierlichen Anodisation besteht nur die M&glichkeit, die Span-
nung konstant zu halten; wihrend die Stromdichte bei Eintritt
des Bandes oder Werkstlickes sehr hoch ist und“durch den Auf-
bau einer Oxidschicht mit der Verweilzeit stark abnimmt, so
dap die Stromdichte kurz vor dem Austritt aus dem Bad sehr
gering ist. Die angelegte Spannung ist somit stark begrenzt
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von der Stromdichte am Anfang des Eintritts des Bandes oder
Werkstlickes in das Bad, um Verbrennungen zu vermeiden, die
durch die Beschrdnkung des Abtransportes der Joule schen
Wdrme mittels des bewegten Elektrolyten gegeben ist.

Andererseits ist durch die Beschrdnkung der angelegten Span-
nung somit auch die maximal erzielbare Schichtdicke begrenzt.
Mit dem erfindungsgemdBen Verfahren konnte, wie beschrieben,
gezeigt werden, daBf sehr hohe Spannungen und daraus resul-
tierende sehr hohe Stromdichten m&glich sind.

Bei Eintritt des Bandes oder Werkstlckes in das Bad ist die
Stromdichte, bedingt durch die hohe angelegte Spannung,

sehr hoch und kann Werte bis zu So,A/dm2 aufweisen. In der
darauf folgenden Strompause jedoch wird die Jould sche Widrme
durch den bewegten Elektrolyten abtransportiert und auser-

dem werden, wie beschrieben, die Polarisationsspannungen
abgebaut.

Durch den Prozess des erfindungsgeméBen Impuisstromverfahrens
ist es somit m8glich, die Anodisationséeit erheblich zu ver-
ringern, so daB bei bestehenden Bandanodisationsanlagen der
Durchsatz erheblich gesteigert werden kann, wenn die gleiche
Schichtdicke erzielt werden soll.

Ferner besteht die M8glichkeit, dicke Schichten von {iber 30 um
zu erreichen, wie sie in den meisten Fillen fiir die Hart-
anodisation gewlinscht werden.

Besonders vorteilhaft lassen sich mit dem -erfindungsgemiBen
Verfahren auBSerdem Aluminiumlegierungen mit hohen Anteilen

an elektrochemisch edleren Legierungselementen kontinuierlich
beschichten.
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Fir den Versuch wurde eine Aluminiumfolie aus AlMgl (Abmes-
sung: Dicke 1,0 mm, Breite 300 mm, L&nge Soo mm) in einen
bewegten Elektrolyten mit einer Absenkgeschwindigkeit von
0,2 m/min. eingebracht und nach vollst&ndigem Absenken der
Folie im Elektrolyten die Anodisation 2 Minuten fortgesetzt.
Die angelegte Spannung betrug 35 Volt und die Stromeinschalt-
zeit betrug 0,4 Sekunden, die Ausschaltzeit 0,2 Sekunden.

Die Probefolie zeigte trotz der hohen anfdnglichen Stromdichte
von etwa 90 A/dm2 keine Verbrennungen. Die Schichtdicke be-
trug 40 bis 55 pm, wobeili natiirlich der Teil der Folie mit

der lé&ngsten Anodisationszeit die grdB8te Schichtdicke aufwies.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur anodischen Oxydation von Werkstlicken
aus einer Aluminiumlegierung, insbesondere mit hohem

Gehalt an Kupfer und/oder edleren Metallen, wobei die

Werkstlicke in einem bewegten wdssrigen Elektrolyten
zusammen mit einer oder mehreren Kathoden angeordnet
werden und eine Spannung im wesentlichen periodisch

zum Erzeugen von kurzzeitigen Stromimpulsen mit

hohem Stromfluss an die Werkstiicke und die Kathode (n)

angelegt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannung jeweils solange eingeschaltet bleibt, wie
ein merklicher Aufbau der Oxidschicht erfolgt und
anschliessend solange ausgeschaltet wird, bis die
erzeugte Joule'sche Wdrme im wesentlichen abgefiihrt
ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Spannungsimpuls von 10 bis 80 VvV, insbe-
sondere 20 bis 60 V angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenﬁ-
zeichnet, dass die Zeitdauer der Spannungsimpulse
0,1 bis 3 s, insbesondere 0,1 bis 1,5 s betrédgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dauer der Ausschaltzeit
zwischen zwei Spannungsimpulsen 0,1 bis 2 s, insbe-
sondere 0,1 bis 1 s betridgt.
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Verfahren nach einem der Ansprliche ‘1 bis 4, dadurch ges
kennzeichnet, das das Verhdltnis., ‘'von Zeitdauer eines

Spannungsimpulses zur Zeitdauer einer Ausschaltzeit
0,5 bis 5 betrigt.

74
Verfahren nach einem der Ansprﬁche 1 bis s, i dadurch ge-

kennzeichnet, dag die Stromdichte ‘wdhrend. eines Spannungs-
impulses konstant gehalten wird.,-

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, das8 die Stromdichte wihrend der Dauer der
anodischen Oxydation konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, da8 die Spannung .w&hrend eines.Spannungs-
impulses und w&hrend der Dauer der anodischen Oxydation
konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zun#chst die Stromdichte und anschlieBend
die Spannung w&hrend der Dauer der anodischen Oxydation
konstant gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das
man die Werkstlicke, insbesondere bandf®rmiges Material,
durch das Elektrolytbad durchlaufen 1l&8t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Spannung nach einem Spannungs-
impuls solange éusgeséhaltet'bleibt, bis die vorzugs-
weise am Werkstﬂck,gemessene.Tempgrateg_unterhaib eines

-

Schwellwerts gesunken ‘ist.



0112439

~1/2-

FIG. 1

. .

)

SSSSASSNANNNAANAANN

L L L L L L Ll
N

10

15

n/

P2l L2l Ll LLLLLELLLLL

__ _
_ |
—S—
T k
| .

| |
S __ 1 ! ! ] )
- 1T USSR




[v] |

30 -

0112439

FIG. 2

t1 tht3

S v

TN -

SERYVAS

4,



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

