
Europäisches  Patentamt 

European  Patent  Office  @  Veröffentlichungsnummer:  0 1 1 2   4 3 9  

Office  europeen  des  brevets  A 2  

@  EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

@  Anmeldenummer:  83108951.1  @  Int.  Cl.3:  C  25  D  1 1 / 0 4  

@  Anmeldetag:  10.09.83 

©  Prioritat:  30.11.82  DE  3244217  @  Anmelder:  Electro  Chemical  Engineering  GmbH, 
Poststrasse  9,  Zug  (CH) 

®  l ^ ^ ^ a 3 c i e r A n m e m n g : 0 A . Q 7 . M   @  Erfinder:  Nis8el1i  Reinhard,  Dr.,  Mevl88en8trasse  16> Patentblatt  84/27  D^000  Koln  1  (DE) 

@  Benannte  Vertragsstaaten  :  AT  BE  CH  DE  FR  GB  IT  LI  LU  @  Vertreter:  Eggert,  Hans-Gunther,  Dr., 
NL  SE  Raderscheldtstrasse  1  ,  D-5000  K6ln  41  (DE) 

@  Verfahren  zur  anodischen  Oxydation  von  Aluminiumlegierungen. 

  Um  bei  einem  Verfahren  zur  anodischen  Oxydation  von 
Werkstücken  aus  einer  Aluminiumlegierung,  die  mit  einer 
oder  mehreren  Kathoden  in  einem  bewegten  wäßrigen 
Elektrolyten  angeordnet  sind,  und  an  die  periodisch  eine 
Spannung  zum  Erzeugen  von  kurzzeitigen  Stromimpulsen 
mit  hohem  Stromfluß  angelegt  wird,  eine  gute  Wärmezufuhr 
an  den  kritischen  Stellen  zu  gewährleisten  und  auch  an 
dünnwandigen,  spitzen  oder  scharfkantigen  Werkstücken 
genügend  dicke  Hartoxidschichten  mit  hoher  Abriebfestig- 
keit  zu  erzeugen,  bleibt  die  Spannung  jeweils  so  lange 
eingeschaltet,  wie  ein  merklicher  Aufbau  der  Oxidschicht 
erfolgt  und  anschließend  so  lange  ausgeschaltet,  bis  die 
erzeugte  Joule'sche  Wärme  im  wesentlichen  abgeführt  ist. 

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



Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   V e r f a h r e n   z u r   a n o d i s c h e n   O x y -  
d a t i o n   von   W e r k s t ü c k e n   aus   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g ,   i n s b e -  
s o n d e r e   m i t   hohem  G e h a l t   an  K u p f e r   u n d / o d e r   e d l e r e n   M e t a l l e n ,  
w o b e i   d i e   W e r k s t ü c k e   in   e i n e m   b e w e g t e n   w ä s s r i g e n   E l e k t r o l y t e n  

z u s a m m e n   m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   K a t h o d e n   a n g e o r d n e t   w e r d e n  
und  e i n e   S p a n n u n g   im  w e s e n t l i c h e n   p e r i o d i s c h   zum  E r z e u g e n  

von  k u r z z e i t i g e n   S t r o m i m p u l s e n   m i t   hohem  S t r o m f l u s s  a n   d i e  

W e r k s t ü c k e   und  d i e   K a t h o d e ( n )   a n g e l e g t  w i r d .  

Es  i s t   s e i t   l a n g e m   b e k a n n t ,   G e g e n s t ä n d e   a u s   A l u m i n i u m  d u r c h  

a n o d i s c h e   O x y d a t i o n   in   e i n e m   w ä s s r i g e n  E l e k t r o l y t e n  m i t   e i n e r  
d i c k e n   ( z . B .   5o  pm),   h a r t e n   und  a b r i e b f e s t e n   O x i d s c h i c h t   z u  
v e r s e h e n .   Die   s o  o x y d i e r t e n  A l u m i n i u m w e r k s t ü c k e  k ö n n e n  ü b e r -  

a l l   d o r t   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   wo  v e r s c h l e i ß f e s t e   O b e r f l ä c h e n  

n o t w e n d i g   s i n d .  

D i e s e   s o g e n a n n t e n   H a r t o x i d s c h i c h t e n   w e i s e n   H ä r t e w e r t e   a u f ,  

d i e   dem  5-  b i s   1 o - f a c h e n   d e r   H ä r t e   d e s   G r u n d m a t e r i a l s   e n t -  

s p r e c h e n .   F ü r   d i e   H a r t a n o d i s a t i o n   w u r d e n   e i n e   g r o ß e   A n z a h l  

von  E l e k t r o l y t e n   e n t w i c k e l t ,   m i t   d e n e n   es  m ö g l i c h   i s t ,   d i c k e ,  

h a r t e   und   a b r i e b f e s t e   O x i d s c h i c h t e n   zu  b i l d e n .   Die  b e k a n n -  

t e s t e n   d i e s e r   E l e k t r o l y t e n   b a s i e r e n   a u f   S c h w e f e l s ä u r e ,   w o b e i  

e i n e r s e i t s   r e i n e   S c h w e f e l s ä u r e   u n t e r s c h i e d l i c h e r   K o n z e n t r a -  

t i o n   und   a n d e r e r s e i t s   M i s c h e l e k t r o l y t e   ( z . B .   S c h w e f e l s ä u r e  

und  O x a l s ä u r e )   A n w e n d u n g   g e f u n d e n   h a b e n .  

D i e s e   E l e k t r o l y t e n   w e i s e n   e i n   R ü c k l ö s e v e r m ö g e n   d e r   g e b i l d e -  

t e n   O x i d s c h i c h t   a u f .  ' U m   d i e s e s   R ü c k l ö s e v e r m ö g e n   zu  v e r r i n g e r n  

und  d i e   g e w ü n s c h t e n   d i c k e n ,   h a r t e n   und  a b r i e b f e s t e n   O x i d -  



s c h i c h t e n   zu  e r r e i c h e n ,   w i r d   d e r   E l e k t r o l y t   g e k ü h l t .  

B e i   d e r   a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n   b i l d e t   s i c h   a u f  d e m   A l u m i n i u m  

e i n e   p o r ö s e   O x i d s c h i c h t ,   d e r e n   D i c k e   m i t   d e r   O x y d a t i o n s -  
z e i t   z u n i m m t .   B e d i n g t   d u r c h   d i e s e s   W a c h s e n   d e r   O x i d s c h i c h t  

e r h ö h t   s i c h   d e r   e l e k t r i s c h e   ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d   z w i s c h e n  

E l e k t r o l y t   und  W e r k s t ü c k .   An  d i e s e m   ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d  

f ä l l t   i n   A b h ä n g i g k e i t   vom  A n o d i s a t i o n s s t r o m   e i n e   S p a n n u n g  

a b ,   D i e s e   e l e k t r i s c h e ,   vom  ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d   a u f g e n o m m e n e  

L e i s t u n g   w i r d   i n   J o u l e ' s c h e   Wärme  u m g e s e t z t .  D i e s   f ü h r t   z u  
e i n e r   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   i n   d e r   O x i d s c h i c h t .  

Die   f r e i w e r d e n d e   J o u l e ' s c h e   Wärme  w i r d   d u r c h   den  E l e k t r o l y -  

t e n ,   d e r   z u r   b e s s e r e n   W ä r m e a b f u h r   b e w e g t   w i r d ,   und  d u r c h  

d a s   W e r k s t ü c k   a b g e f ü h r t .   I n s b e s o n d e r e   b e i   d ü n n e n   W e r k -  

s t ü c k e n   und  an  K a n t e n   m i t   k l e i n e m   K r ü m m u n g s r a d i u s   i s t  

d i e   W ä r m e a b f u h r   d u r c h   d a s   W e r k s t ü c k   s e l b s t   v e r n a c h l ä s s i g b a r  

g e r i n g .   Der   H a u p t a n t e i l   d e r   J o u l e ' s c h e n  W ä r m e   w i r d   d a h e r  

d u r c h   d e n   E l e k t r o l y t e n   a b g e f ü h r t .   D a b e i   i s t   j e d o c h   zu  b e -  

a c h t e n ,   daß  b e i   Z u n a h m e   d e r   S c h i c h t d i c k e   d e r   W ä r m e f l u s s  

von   d e r   o x i d i e r t e n   M e t a l l s e i t e   zum  E l e k t r o l y t e n   z u n e h m e n d  

b e h i n d e r t   w i r d .   Be i   a n o d i s c h e r   O x y d a t i o n   m i t   G l e i c h s t r o m  

w i r d   d e s h a l b   d i e   S t r o m d i c h t e   b e g r e n z t .  

Im  A n f a n g s s t a d i u m   d e r   A n o d i s a t i o n   i s t   d i e   S c h i c h t d i c k e  

z u n ä c h s t   g e r i n g ,   so  daß  a u c h   n u r   e i n   g e r i n g e r   e l e k t r i s c h e r  

L e i s t u n g s a b f a l l   a u f t r i t t .   D ie   e n t s t e h e n d e   J o u l e ' s c h e   W ä r m e  

k a n n   d u r c h   den   v o r b e i s t r ö m e n d e n   E l e k t r o l y t e n   a n  d e r   G r e n z -  

f l ä c h e   A l u m i n i u m o x i d / E l e k t r o l y t   l e i c h t   a b g e f ü h r t   w e r d e n ,  

so  daß   es   zu  k e i n e m   W ä r m e s t a u   i n   d e r   O x i d s c h i c h t   k o m m e n  

k a n n .   B e i   g r ö ß e r e n   S c h i c h t d i c k e n   w i r d  a u c h   d e r   L e i s t u n g s a b f a l l  

g r ö ß e r ,   sb  daß   e i n e   z u n e h m e n d e   E r w ä r m u n g   a u f t r i t t .  D a s  

R ü c k l ö s e v e r m ö g e n   d e s : E l e k t r o l y t e n   n i m m t  



m i t ' E r w ä r m u n g   s t a r k   zu,   so  daß  d i e   B i l d u n g   von  d i c k e n ,   h a r -  

t e n   S c h i c h t e n   b e h i n d e r t   w i r d .   K e i n   S c h i c h t w a c h s t u m   e r -  

f o l g t   m e h r ,   wenn  d i e   A u f l ö s u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e s   O x i d s  

d u r c h   den   E l e k t r o l y t e n   g l e i c h   d e r   B i l d u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

d e s   O x i d s   i s t .   Be i   W e r k s t ü c k e n   m i t   s p i t z e n ,   s c h a r f k a n t i g e n  

T e i l e n   o d e r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   W a n d s t ä r k e n   t r e t e n   a u f g r u n d  
d e r   h o h e n   A u f l ö s u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   l o k a l e   V e r b r e n n u n g e n  

a u f ,   da  d i e   e n t s t a n d e n e   Wärme  d u r c h   d a s   M e t a l l   n i c h t   g l e i c h -  

m ä ß i g   v e r t e i l t   und  a b g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   Die  R ü c k l ö s u n g  

k a n n   m i t   b i s  z u   e i n e r   Z e r s t ö r u n g   d e s   W e r k s t ü c k s   f ü h r e n .  

N e b e n   d i e s e n   t h e r m i s c h e n   P r o b l e m e n ,   d i e   a u c h   b e i   r e i n e m  

A l u m i n i u m   a u f t r e t e n ,   kommt  b e i   d e r   a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n  

von  A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   m i t   hohem  G e h a l t   an  e l e k t r o c h e -  

m i s c h   e d l e r e n   L e g i e r u n g s e l e m e n t e n ,   wie   z . B .   an  K u p f e r ,  

n o c h   f o l g e n d e s   P r o b l e m   h i n z u :   Die  in   d i e   A l u m i n i u m m a t r i x  

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

p h a s e n   b i l d e n   S t ö r s t e l l e n   b e i   d e r   O x y d a t i o n ,   da  d i e s e  

M e t a l l e   e n t w e d e r   e i n e   h ö h e r e   A u f l ö s u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

a u f w e i s e n   a l s   d a s   A l u m i n i u m   (wie   z . B .   d i e   i n t e r m e t a l l i s c h e  

P h a s e   d e s   K u p f e r s )   o d e r   im  E l e k t r o l y t e n   n i c h t   l ö s l i c h   s i n d ,  

w ie   z . B .   B l e i a u s s c h e i d u n g e n ,   d i e   g e g e n ü b e r   dem  g e b i l -  

d e t e n   O x i d   a u ß e r d e m   e i n e   h o h e   E l e k t r o n e n l e i t f ä h i g k e i t  

a u f w e i s e n .   D i e s e   S t ö r s t e l l e n   v e r h i n d e r n   e i n e   h o m o g e n e   A u s -  

b i l d u n g   von   K e i m e n ,   d i e   d a s   P r i m ä r w a c h s t u m   d e r   O x i d s c h i c h t  

e i n l e i t e n ,   a u f   d e r   A l u m i n i u m m a t r i x .   Be i   i n t e r m e t a l l i s c h e n  

P h a s e n ,   d i e ,   w ie   K u p f e r ,   b e v o r z u g t   in   L ö s u n g   g e h e n ,   s t e i g t  

d e r   S t r o m f l u s s   an  den   S t ö r s t e l l e n   s e h r   s t a r k   an ,   so  d a ß  

v e r s t ä r k t   J o u l e ' s c h e   Wärme  a u f t r i t t ,   d i e   w i e d e r u m   zu  e i n e r  

e r h ö h t e n   R ü c k l ö s u n g   f ü h r t .  

B e i   dem  a u s   d e r   US-PS  2  92o  o18  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   w i r d   d i e   A n o d i s i e r u n g ' m i t   p u l s i e -  

r e n d e m   G l e i c h s t r o m   d u r c h g e f ü h r t ,   d e s s e n   F r e q u e n z   d e r   N e t z -  



f r e q u e n z   e n t s p r i c h t .   M i t t e l s   e i n e r   P h a s e n a n s c h n i t t s s t e u e r u n g  

w e r d e n   a u s   den   p o s i t i v e n   ( o d e r   n e g a t i v e n )   H a l b w e l l e n   S p a n -  

n u n g s i m p u l s e   h e r a u s g e s c h n i t t e n .   Die   S t r o m f l u s s z e i t ,   a l s o  

d i e   Z e i t d a u e r   e i n e s   E i n z e l i m p u l s e s   e n t s p r i c h t   e t w a   e i n e m  

D r i t t e l  d e r   s i c h   a n s c h l i e ß e n d e n   A u s s c h a l t z e i t .   W ä h r e n d   d i e -  

s e r   A u s s c h a l t z e i t   w i r d   p r a k t i s c h   k e i n e   J o u l e ' s c h e   W ä r m e  

m e h r   e r z e u g t ,   d i e   A u s s c h a l t z e i t   w i r d   g e n u t z t ,   um  d i e   w ä h -  

r e n d   d e s   v o r a n g e g a n g e n e n   S p a n n u n g s i m p u l s e s   g e b i l d e t e  
J o u l e ' s c h e   Wärme  a b z u f ü h r e n .  

D i e   n a c h   d i e s e m   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   O x i d s c h i c h -  

t e n   s i n d   j e d o c h   n i c h t   immer   z u f r i e d e n s t e l l e n d .   In   p r a k t i s c h e n  

V e r s u c h e n   h a t   s i c h   v i e l m e h r   g e z e i g t ,   daß  a u c h   b e i   r e l a t i v  

k u r z z e i t i g e n   S p a n n u n g s i m p u l s e n   und  d e m e n t s p r e c h e n d  z w a n g s -  

l ä u f i g   l ä n g e r e   R u h e p a u s e n   z w i s c h e n   den   e i n z e l n e n   S p a n n u n g s -  

i m p u l s e n   e i n   g l e i c h m ä ß i g e s   S c h i c h t w a c h s t u m   n i c h t   immer   e r -  

r e i c h t   w i r d .   D ie   W ä r m e a b f u h r   an  den   k r i t i s c h e n   S t e l l e n   i s t  

n i c h t   a u s r e i c h e n d ,   d e m e n t s p r e c h e n d   i s t  a u c h   d i e   S c h i c h t b i l -  

d u n g   an  k r i t i s c h e n   S t e l l e n   und  b e i   s p e z i e l l e n   L e g i e r u n g e n  

n i c h t   z u f r i e d e n s t e l l e n d .  

W e i t e r h i n   i s t   a u s   d e r   US-PS  3  857  766  e i n  V e r f a h r e n   z u r  

a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n   v o r   a l l e m   von  k u p f e r h a l t i g e n   A l u m i n i u m -  

l e g i e r u n g e n   b e k a n n t ,   b e i   dem  e i n e m   B a s i s g l e i c h s t r o m   n i e d r i -  

g e r   S p a n n u n g   e i n   p u l s i e r e n d e r   G l e i c h s t r o m ,   d e r   m i n d e s t e n s  

6  S p a n n u n g s i m p u l s e   p r o   S e k u n d e   h a t , . ü b e r l a g e r t   w i r d .   D i e  

O x y d a t i o n  e r f o l g t   d a b e i   m i t   k o n s t a n t e m   S t r o m .   A l s   E l e k t r o -  

l y t   w i r d   e i n e   M i s c h u n g   von   S c h w e f e l s ä u r e   und  O x a l s ä u r e   v e r -  

w e n d e t .   Auch   d i e   n a c h   d i e s e m   V e r f a h r e n  h e r g e s t e l l t e n   H a r t -  

a n o d i s a t i o n s s c h i c h t e n   s i n d ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   s p e z i e l l e n  

A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n ,   n i c h t   immer   z u f r i e d e n s t e l l e n d ,   a n  

k r i t i s c h e n   S t e l l e n   i s t   d i e   S c h i c h t b i l d u n g   s c h l e c h t   o d e r   u n -  

v o l l s t ä n d i g .  



A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   N a c h t e i l e   d e r   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   zu  v e r m e i d e n   und  e i n   V e r f a h r e n   d e r  e i n g a n g s   g e -  
n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   m i t   dem  s i c h   H a r t o x i d s c h i c h t e n  

a u c h   an  d ü n n w a n d i g e n   und  s p i t z e n ,   s c h a r f k a n t i g e n   W e r k -  

s t ü c k e n   h e r s t e l l e n   l a s s e n ,   d i e   a u s r e i c h e n d e   m e c h a n i s c h e  

E i g e n s c h a f t e n ,   i n s b e s o n d e r e   h i n s i c h t l i c h   A b r i e b s f e s t i g -  
k e i t   und   D i c k e   a u f w e i s e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d i e   S p a n n u n g   j e w e i l s  

s o l a n g e   e i n g e s c h a l t e t   b l e i b t ,   w ie   e i n  m e r k l i c h e r   A u f b a u   d e r  

O x i d s c h i c h t   e r f o l g t   und   a n s c h l i e ß e n d   s o l a n g e   a u s g e s c h a l t e t  
w i r d ,   b i s   d i e   e r z e u g t e   J o u l e ' s c h e   Wärme  im  w e s e n t l i c h e n  

a b g e f ü h r t   i s t .  

Die   Z e i t d a u e r   d e r   S p a n n u n g s i m p u l s e   i s t   v o r t e i l h a f t e r w e i s e  

g r ö ß e r   a l s   1 / l o t e l   S e k u n d e ,   s i e   l i e g t   b e i s p i e l s w e i s e   z w i -  

s c h e n   o ,1   und  1 ,5   S e k u n d e n   und  i s t   d a m i t   r e l a t i v   l a n g .  

Das  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   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,  

daß   d i e   D a u e r   d e r   E i n s c h a l t z e i t   und   d i e   D a u e r   d e r   A u s s c h a l t -  

z e i t   d e r   A n o d i s i e r s p a n n u n g   s p e z i e l l   an  d i e   c h e m i s c h e n   u n d  

p h y s i k a l i s c h e n   V o r g ä n g e   b e i m   A u f b a u   e i n e r   O x i d s c h i c h t   a n -  

g e p a s s t   i s t .   Der   S c h i c h t b i l d u n g s m e c h a n i s m u s   w i r d   d a d u r c h  

e n t s c h e i d e n d   b e e i n f l u s s t .   Der  I n i t i a l v o r g a n g   b e i   d e r   S c h i c h t -  

b i l d u n g   e r f o l g t   b e k a n n t l i c h   i n  d e n   f o l g e n d e n   S t u f e n :  

1.  A u s b i l d u n g   e i n e r   m i t   g e l ö s t e m   A l u m i n i u m   ü b e r s ä t t i g t e n  

Zone  a u f   d e r   A l u m i n i u m o b e r f l ä c h e ,   h e r v o r g e r u f e n   d u r c h  

d i e   a n o d i s c h e   A u f l ö s u n g .  

2.  A u s b i l d u n g   ü b e r k r i t i s c h e r   Ke ime  a n  a k t i v e n   S t e l l e n .  

3.  W a c h s t u m   d e r   K e i m e   b e i   g l e i c h z e i t i g e r  N e u b i l d u n g   v o n  

K e i m e n .  

4.  A u s b i l d u n g   e i n e r   P r i m ä r s t r u k t u r ,   d . h .  v o l l s t ä n d i g e  B e -  

d e c k u n g   d e r   M e t a l l o b e r f l ä c h e   m i t   K e i m e n .  



5.  Z u s a m m e n w a c h s e n   d e r   Ke ime  zu  e i n e r   h o m o g e n e n   S c h i c h t .  

B e i   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   w i r d   e i n e   r e l a t i v   h o h e  

S p a n n u n g   w ä h r e n d   d e r   a n g e g e b e n e n   Z e i t d a u e r   a n g e l e g t .   B e i  

dem  r e s u l t i e r e n d e n   h o h e n   S t r o m f l u s s   i s t   d i e   A n o d i s a t i o n s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   von   A n f a n g   an  h o c h ,   so  daß  t r o t z  d e r   b e -  

s c h r i e b e n e n ,   b e v o r z u g t e n   h o h e n   A u f l ö s u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  

von   i n t e r m e t a l l i s c h e n   P h a s e n   ( z . B .   K u p f e r )   d i e   A l u m i n i u m -  

m a t r i x   z u r   B i l d u n g   von  K e i m e n   a k t i v i e r t   und  e i n e   g l e i c h -  

m ä ß i g e   S c h i c h t b i l d u n g   a u c h   an  k r i t i s c h e n   S t e i l e n   e r r e i c h t  
w i r d .  

W ä h r e n d   d e s   e l e k t r o c h e m i s c h e n   P r o z e s s e s   d e r   a n o d i s c h e n  

O x y d a t i o n   v e r a r m t   d e r   E l e k t r o l y t   an  d e r   G r e n z f l ä c h e  E l e k -  

t r o l y t / M e t a l l o b e r f l ä c h e   an  den   z u r   O x y d a t i o n   n o t w e n d i g e n  

I o n e n ,   so  daß   e i n e   s t a r k e   K o n z e n t r a t i o n s p o l a r i s a t i o n   a u f -  

t r i t t .   In  e i n e m   s c h w e f e l s a u r e n   E l e k t r o l y t e n   e r f o l g t   d i e  

O x y d a t i o n   d e s   A l u m i n i u m s   ü b e r   d i e   S u l f a t i o n e n .   Es  l a u f e n  

f o l g e n d e   R e a k t i o n e n   a b :  

Aus  den   R e a k t i o n s g l e i c h u n g e n   w i r d   d e u t l i c h ,   daß  d e r   E l e k t r o -  

l y t   an  d e r   G r e n z f l ä c h e   E l e k t r o l y t / M e t a l l   an  SO42-   - I o n e n  

v e r a r m t   und  s i c h   l o k a l   an  S O 3 2 - - I o n e n   a n r e i c h e r t .  

N a c h   dem  A b s c h a l t e n   d e s   S t r o m s   w i r d   d u r c h   den   b e w e g t e n  

E l e k t r o l y t e n   e i n   K o n z e n t r a t i o n s a u s g l e i c h   a u f t r e t e n .   D e r  

A b b a u   d e s   K o n z e n t r a t i o n s g e f ä l l e s   l ä ß t   s i c h  ü b e r   d a s  A b -  

k l i n g e n   d e r   K o n z e n t r a t i o n s p o l a r i s a t i o n   m i t t e l s   e i n e s   E l e k -  



t r o n e n s t r a h l o s z i l l o g r a p h e n   n a c h w e i s e n .   D a b e i   w u r d e   f e s t g e -  
s t e l l t ,   daß   d i e   A n o d i s a t i o n s s p a n n u n g   n a c h   A b s c h a l t e n   d e s  

S t r o m e s   n i c h t   s o f o r t   a u f   e i n e n   W e r t   a n n ä h e r n d   0  a b s i n k t ,  
s o n d e r n   daß   d e r   A b b a u   des   P o t e n t i a l s   von   e t w a   3  b i s   5  V o l t  
e i n e   Z e i t   von   o ,1   b i s   o , 5   S e k u n d e n   b e n ö t i g t .  

A n d e r e r s e i t s   s t e l l t   s i c h   j e d o c h   e r s t   o , 2   b i s   o , 8   S e k u n d e n  
n a c h   E i n s c h a l t e n   d e s   S t r o m e s   e i n e   a n n ä h e r n d   k o n s t a n t e   S p a n -  

n u n g   e i n ,   w ie   s i c h   e b e n f a l l s   m i t t e l s   e i n e s   E l e k t r o n e n s t r a h l -  

o s z i l l o g r a p h e n   n a c h w e i s e n   l ä ß t .  

Die   a n g e g e b e n e ,   im  V e r g l e i c h   zum  S t a n d   d e r   T e c h n i k   g r o ß e  
Z e i t d a u e r ,   w ä h r e n d   d e r   d i e   S p a n n u n g s i m p u l s e   a n l i e g e n ,   i s t  
f ü r   den   A u f b a u   e i n e r   O x i d s c h i c h t   a u s g e s p r o c h e n   g ü n s t i g .   D i e  

U n t e r b r e c h u n g   d e r   S p a n n u n g   z w i s c h e n   zwe i   S p a n n u n g s i m p u l s e n  

s o l l t e   o ,1   b i s   2  S e k u n d e n   a n d a u e r n ,   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e  

l i e g t   d i e s e   Z e i t d a u e r   z w i s c h e n   o ,1   u n d  1   S e k u n d e n .   Das  V e r -  

h ä l t n i s   von   Z e i t d a u e r   e i n e s   S p a n n u n g s i m p u l s e s   z u r   Z e i t d a u e r  

e i n e r   A u s s c h a l t z e i t   s o l l t e   o , 5   b i s   5  b e t r a g e n .  

Be i   d i e s e n   V e r h ä l t n i s s e n   w i r d   e i n e   o p t i m a l e   A n o d i s a t i o n   b e i  

s e h r   h o h e r   S t r o m d i c h t e   b e i   a l l e n   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n ,  j e -  

d o c h   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   b e i   L e g i e r u n g e n  m i t   h o h e n  e l e k -  

t r o c h e m i s c h   e d l e r e n   L e g i e r u n g s z u s ä t z e n   e r r e i c h t .   ü b e r r a s c h e n d  

g u t e   O x i d a t i o n s e r g e b n i s s e   w u r d e n   b e i   P a r a l l e l s c h a l t u n g  

m e h r e r e r   ( m i n d e s t e n s   f ü n f   b i s   m a x i m a l   e i n h u n d e r t )   P r o b e n  

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   e r z i e l t .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   w i r d   d i e   T e m p e r a t u r  d e s   E l e k t r o l y t e n   o d e r  

d e s   W e r k s t ü c k s ,   i n s b e s o n d e r e   an  k r i t i s c h e n  S t e L l e n ,   g e m e s s e n .  

E r s t   n a c h d e m   d i e   so  g e m e s s e n e   T e m p e r a t u r   w i e d e r   a u f   e i n e n   v o r -  

g e g e b e n e n   W e r t   z u r ü c k g e f a l l e n   i s t ,   w i r d  e i n   e r n e u t e r  S p a n n u n g s -  

i m p u l s   a n g e l e g t .   Je   n a c h   N o t w e n d i g k e i t   s t e l l e n   s i c h   d i e   A u s -  

s c h a l t z e i t e n   b e i   B e g i n n   o d e r   b e i   Ende   d e r   O x i d a t i o n   l ä n g e r  

o d e r   k ü r z e r   e i n .  



Die   H a r t a n o d i s a t i o n   n a c h   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  

f ü r   W e r k s t ü c k e   aus   G u s s -   o d e r   K n e t l e g i e r u n g e n   a n g e w e n d e t  
w e r d e n .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   W e r k s t ü c k e   a u s  
S i n t e r a l u m i n i u m   a u c h   m i t   h o h e n   L e g i e r u n g s a n t e i l e n   an  e l e k -  

t r o c h e m i s c h   e d l e r e n   E l e m e n t e n ,   wie   K u p f e r ,   n a c h   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   z u f r i e d e n s t e l l e n d   b e s c h i c h t e t   w e r d e n .  

B e d i n g t   d u r c h   d i e   h o h e   B i l d u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d e r   O x i d -  

s c h i c h t   und   d i e   v e r r i n g e r t e   R ü c k l ö s u n g   g e l i n g t   e s ,   a u f   d e m  

p o r ö s e n   S i n t e r m e t a l l w e r k s t o f f   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   h o m o g e n e  

S c h i c h t e n   zu  b i l d e n .  

W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   E r f i n d u n g   e r g e b e n   s i c h   aus   den  ü b r i g e n  

A n s p r ü c h e n .  

E i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   n ä h e r  

e r l ä u t e r t   und   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   d i e   Z e i c h n u n g   b e s c h r i e b e n .  

In  d i e s e r   z e i g e n  

F i g u r   1  e i n e n   L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   E l e k t r o l y t - W a n n e   z u r  

D u r c h f ü h r u n g   d e s   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 s ,  

F i g u r   2  e i n   Z e i t d i a g r a m m   d e r   z w i s c h e n   K a t h o d e   und  Anode  i n  

e i n e r   V o r r i c h t u n g   gemäß  F i g u r   1  a n g e l e g t e n   S p a n n u n g ,  

F i g u r   3  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e s   z e i t l i c h e n   V e r l a u f s   d e s  

d u r c h   den   E l e k t r o l y t e n   f l i e ß e n d e n   S t r o m e s .   Der  Z e i t m a ß s t a b   s t i m m t  

m i t   dem  Z e i t m a ß s t a b   in   F i g u r   2  ü b e r e i n .  

F i g u r   4  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e s   z e i t l i c h e n   V e r l a u f s  

d e r   S c h i c h t d i c k e ,   d e r   Z e i t m a ß s t a b   s t i m m t   m i t   den   F i g u r e n   2 

und   3  ü b e r e i n ,   u n d  

F i g u r   5  e i n e   g r a p h i s c h e   D a r s t e l l u n g   des   z e i t l i c h e n   V e r l a u f s  

d e r   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g   im  E l e k t r o l y t e n   b e i   g l e i c h e m   Z e i t -  

m a ß s t a b   w i e   d i e   F i g u r e n   2  b i s   4 .  

In   F i g u r   1  i s t   d i e   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   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 s   b e n u t z t e   V o r r i c h t u n g   g e z e i g t .   D a b e i   n immt   e i n e  



E l e k t r o l y t w a n n e   1  e i n   E l e k t r o l y t b a d   2  m i t   18o  g /1   S c h w e f e l -  

s ä u r e   und  15  g / 1   O x a l s ä u r e   a u f .   In  d i e s e s   E l e k t r o l y t b a d   2 

s i n d   e i n e   Anode   3  und  e i n e   K a t h o d e   4  e i n g e t a u c h t   und  ü b e r  

Z u l e i t u n g e n   5  und  6  m i t   e i n e m   S p a n n u n g s v e r s o r g u n g s g e r ä t   7 

v e r b u n d e n .   Die   Anode   3  s e t z t   s i c h   z u s a m m e n   aus   e i n e m   A n o -  

d e n h a l t e r   8  und  den   zu  b e h a n d e l n d e n   W e r k s t ü c k e n  9 .  

ü b e r   e i n e   R o h r l e i t u n g   10,  d i e   zu  e i n e r  P u m p e   11  f ü h r t ,   w i r d  

s t ä n d i g   E l e k t r o l y t f l ü s s i g k e i t   aus   dem  E l e k t r o l y t b a d   2  a b -  

g e s a u g t   und   ü b e r   e i n   E l e k t r o l y t l e i t r o h r   12  in   d a s   E l e k t r o -  

l y t b a d   2  z u r ü c k g e f ü h r t ,   w o b e i   d e r   z u r ü c k g e f ü h r t e   S t r o m   a u f  

d a s   W e r k s t ü c k   9  g e r i c h t e t   i s t .  

W e i t e r h i n   r a g t   e i n   K ü h l e r   13  ( W ä r m e a u s t a u s c h e r )   e i n e s . K ü h l -  

a g g r e g a t s   14  in   d a s   E l e k t r o l y t b a d  2 .   D i e s e s  K ü h l a g g r e g a t  1 4  

w i r d   d u r c h   e i n   K o n t a k t t h e r m o m e t e r   15  g e s t e u e r t ,   d a s  e b e n f a l l s  

i n   d a s   E l e k t r o l y t b a d   2  h i n e i n r e i c h t .  

Das  S p a n n u n g s v e r s o r g u n g s g e r ä t   7  l i e f e r t   e i n e   g l e i c h g e r i c h t e t e  

A u s g a n g s s p a n n u n g   ü b e r   e i n e   Z e i t   t 1 - t 2 ,  w i e   s i e  i n   F i g .  2  

g r a p h i s c h   d a r g e s t e l l t   i s t .   D i e s e   S p a n n u n g   k a n n ,   w ie   a u s   d e r  

Abb.   e r s i c h t l i c h , r e c h t e c k f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s e i n  o d e r   e i n e  

O b e r w e l l i g k e i t   j e d e r   b e l i e b i g e n   t e c h n i s c h   m ö g l i c h e n   S p a n n u n g s -  

f o r m   a u f w e i s e n .   D i e s e   S p a n n u n g   U  l i e g t   ü b e r   d i e   Z u l e i t u n g e n   5 

und   6  an  d e r   K a t h o d e   4  und  d e r   Anode   3  a n   und  b e w i r k t   e i n e n  

S t r o m f l u s s   d u r c h  d e n   E l e k t r o l y t e n .   Der   z e i t l i c h e   V e r l a u f   d i e -  

s e s   S t r o m f l u s s e s   i  i s t   in   F i g u r   3  g r a p h i s c h   d a r g e s t e l l t .  

Wie  F i g u r   2  z e i g t ,  i s t   d i e   vom  S p a n n u n g s v e r s o r g u n g s g e r ä t   7 

g e l i e f e r t e   S p a n n u n g   w ä h r e n d   j e d e s   e i n z e l n e n   S p a n n u n g s -  

i m p u l s e s   k o n s t a n t ,   s i e   b l e i b t   z u d e m  f ü r   d i e   g e s a m t e   A n o d i -  

s i e r u n g s z e i t   a u f   dem  s e l b e n   W e r t .   Das  S t r o m v e r s o r g u n g s g e r ä t  7  

h a t   e i n e   S t r o m b e g r e n z u n g ,   d i e   w ä h r e n d   e i n e r   Z e i t   t1  b i s   t 4  

den   S t r o m   b e g r e n z t ,   so  daß   a u c h   d i e   S t r o m i m p u l s e   a n n ä h e r n d  

r e c h t e c k f ö r m i g   s i n d .   Wi rd   o h n e   S t r o m b e g r e n z u n g   g e a r b e i t e t ,   s o  

b e g i n n t   d i e   S t r o m k u r v e   d i r e k t   n a c h   d e r   Z e i t   t4  a b z u s i n k e n .  



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

g u n g s g e r ä t s   7  e r z e u g t e   G l e i c h s p a n n u n g   z w i s c h e n   20  und  60  V o l t  

d u r c h   e i n e n   S c h a l t e r   so  e i n -   und  a u s g e s c h a l t e t ,   daß  s i c h  

d e r   in   F i g u r   2  g e z e i g t e   S p a n n u n g s v e r l a u f   e r g i b t .   Die  E i n -  
s c h a l t z e i t e n   t1  b i s   t2   l i e g e n   d a b e i  e r f i n d u n g s g e m ä ß   z w i s c h e n  

0,1  und  3  S e k u n d e n ,   d i e   P a u s e n z e i t e n   t2   b i s   t3  l i e g e n  
z w i s c h e n   0 ,1  und  2  S e k u n d e n .   D a b e i   l i e g t   das   V e r h ä l t n i s  

von  B e t r i e b s -   zu  P a u s e n z e i t e n   e t w a   im  B e r e i c h   von  0 ,5   b i s   5 ,  

im  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d i e s e s   V e r h ä l t n i s   2 .  

Die   e r s t e n   S t r o m i m p u l s e   s i n d   b i s   z u r   Z e i t   t 4 ,   w ie   b e r e i t s  

e r l ä u t e r t   und  d u r c h   d i e   a u t o m a t i s c h e   S t r o m b e g r e n z u n g   b e d i n g t ,  
k o n s t a n t .   B e d i n g t   d u r c h   den   A u f b a u   d e r   O x i d s c h i c h t ,   wie   e r  

a u s   F i g u r   4  e r s i c h t l i c h   i s t ,   und  d e r   d a m i t   v e r b u n d e n e n   E r -  

h ö h u n g   d e s   D u r c h g a n g s w i d e r s t a n d e s   d i e s e r   O x i d s c h i c h t   n i m m t  

d e r   S t r o m   i  b e g i n n e n d   m i t   d e r   Z e i t   t 4   k o n t i n u i e r l i c h   a b ,  

da  d i e   S p a n n u n g   U  e n t s p r e c h e n d   F i g u r   2  k o n s t a n t   i s t .   Dem-  

e n t s p r e c h e n d   n immt   d i e   S c h i c h t d i c k e   ( F i g u r   4)  w ä h r e n d   d e r  

Z e i t   t1  b i s   t4   a n n ä h e r n d   k o n s t a n t  z u .   Mi t   g e r i n g e r   w e r d e n -  

dem  S t r o m   i  w i r d   d i e   S c h i c h t d i c k e n z u n a h m e   a b n e h m e n .  

Mi 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 ,   wie   in   F i g .   3  d a r -  

g e s t e l l t , a u c h   b e i s p i e l s w e i s e   in   d e r   Z e i t   t1  b i s   t4  ü b e r   d i e  

g e s a m t e   A n o d i s a t i o n s z e i t   m i t   S t r o m k o n s t a n z   d e r   S t r o m -  

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

t4   b i s   t5   a n o d i s i e r t   w e r d e n .  

In   d e r   F i g u r   5  i s t  d i e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   g e g e n ü b e r   dem  A u s -  

g a n g s z u s t a n d   d a r g e s t e l l t .   Die   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   in   d e r  

S c h i c h t   s t e i g t   w ä h r e n d   d e r   Z e i t   t 1  b i s   t4  an  und  s c h w a n k t  

d a n n   um  e i n e n   k o n s t a n t e n   W e r t .  

Die   in   den   F i g u r e n   2  b i s   5  w i e d e r g e g e b e n e n   K u r v e n   s o l l e n  

r e i n   s c h e m a t i s c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  I m p u l s s t r o m t e c h n i k  

v e r d e u t l i c h e n .   D i e  F o r m   d e r   S p a n n u n g   und  des   S t r o m e s ,   i n s -  

b e s o n d e r e   d i e   R e c h t e c k f o r m ,   e n t s p r i c h t   n i c h t   immer  d e m  

t e c h n i s c h   E r r e i c h b a r e n .   H ä u f i g   e r f o l g e n   d i e   S p a n n u n g s -   u n d  



S t r o m a n s t i e g e   n i c h t   l i n e a r   von  O  a u f   den   N e n n w e r t ,   e b e n f a l l s  

s i n d   d i e   A b f ä l l e   am  Ende   d e s   I m p u l s e s   n i c h t   immer   so  s c h a r f ,  

wie   d a r g e s t e l l t .   Be i   v i e l e n   V e r s u c h e n   e r g a b   s i c h ,   daß   d i e  

A n s t i e g s z e i t   und  d i e   A b f a l l s z e i t   e t w a   b e i   1 / 1 o   S e k u n d e  

l i e g t .   Die   K u r v e n f o r m   h a t   j e d o c h   k e i n e n   E i n f l u s s   a u f   d a s  

A n o d i s a t i o n s e r g e b n i s .  

Das  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   e r m ö g l i c h t   e s ,   t r o t z   s e h r   h o h e r  

I m p u l s s s t r o m d i c h t e n   von  m a x i m a l   8o  A / d m   s e h r   d ü n n w a n d i g e  

W e r k s t ü c k e   wie   s o l c h e   m i t   s c h a r f e n   K a n t e n   u n d  E c k e n   o h n e  

V e r b r e n n u n g s e r s c h e i n u n g e n   zu  a n o d i s i e r e n .   Das  e r f i n d u n g s g e -  

mäße  V e r f a h r e n   z e i c h n e t   s i c h   d a d u r c h   a u s ,   daß   d i e   A n o d i s a -  

t i o n   d i r e k t   m i t   e i n e r   h o h e n   S t r o m d i c h t e   b e g o n n e n   w i r d .   D e r  

S t r o m   k a n n   j e d o c h   g e g e b e n e n f a l l s  -   w ie   i n  F i g u r   3  g e z e i g t  -  

b e g r e n z t   w e r d e n .  

Um  d i e   U n t e r s c h i e d e   und  V o r t e i l e   d e s , 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 s   g e g e n ü b e r   dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   zu  e r m i t t e l n ,  

w u r d e n   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   von   v e r g l e i c h e n d e n   U n t e r s u c h u n g e n  

d u r c h g e f ü h r t .   Z i e l s e t z u n g   d i e s e r   V e r s u c h e   war   d a b e i ,   u n t e r  

a n - s i c h   k o n s t a n t e n  A n o d i s a t i o n s b e d i n g u n g e n   (wie   E l e k t r o l y t a r t  

und   - z u s a m m e n s e t z u n g ,   B a d a b m e s s u n g e n ,   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r ,  

B a d b e w e g u n g   e t c )   den   E i n f l u s s   d e s   A n o d i s i e r s t r o m s   a u f   d i e  

S c h i c h t b i l d u n g   und  S c h i c h t q u a l i t ä t   zu  u n t e r s u c h e n .  

A l s   A n o d i s a t i o n s m a t e r i a l   d i e n t e n   t e c h n i s c h e   W e r k s t o f f e   v e r -  

s c h i e d e n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   von  A l u m i n i u m -  

l e g i e r u n g e n   m i t   h ö h e r e m   K u p f e r g e h a l t .  



B e i s p i e l   1 

F ü r   d i e s e s   B e i s p i e l   w u r d e n   u n t e r s c h i e d l i c h e   W e r k s t ü c k e   a u s  
v e r s c h i e d e n e n   S t o f f e n   wie   z . B .  

1.  AlCuMg  2:  Cu  4 , 3   %  Mg  1 ,6   % 

2.  A l C u M g P b :   Cu  4 , 4   %  Mg  1,4  %  Pb  1 ,5   % 

3.  A l C u 4 N i 2 M g :   Cu  4,1  %  Ni  2 , o   %  Mg  1 ,5   % 

4.  A l C u 5 N i 1 , 5 :   Cu  5 , 3   %  Ni  1 ,6   % 

5.  A 1 S i 1 7 C u M g :   Si   1 8 , 8   %  Cu  1 ;4   %  Mg  1 , 3 %  

6.  A l M g S i l :   Si   1,1  %  Mg  o , 8   %  u n t e r s u c h t .  

D a b e i   w u r d e n   d i e   f o l g e n d e n   v i e r   V e r f a h r e n   v e r w e n d e t :  

1.  G l e i c h s t r o m - V e r f a h r e n .   Die   V e r s u c h e   w u r d e n   m i t   r e i n e m  

G l e i c h s t r o m   b e i   e i n e r   R e s t w e l l i g k e i t   von   e t w a   3  %  u n t e r  

S t r o m k o n s t a n z ,   d u r c h   a u t o m a t i s c h e   N a c h r e g e l u n g   d e r   A n o -  

d i s a t i o n s s p a n n u n g   d u r c h g e f ü h r t .  

2.  P o l a r i s i e r t e r   p u l s i e r e n d e r   G l e i c h s t r o m .   D i e . S t r o m i m p u l s -  
d a u e r   b e t r u g   b e i   e i n e r   F r e q u e n z   v o n  5 0   Hz  e t w a   50  %. 
D ie   S t r o m k o n s t a n z   w u r d e   d u r c h   H a n d r e g e l u n g   d e r   S p a n n u n g  

e i n g e h a l t e n .   D i e s e s   z w e i t e   V e r f a h r e n   i s t   dem  aus   d e r  

US-PS   2  92o  o18  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   ä h n l i c h .  

3.  W e c h s e l s t r o m - ü b e r l a g e r t e r   G l e i c h s t r o m .   Die   V e r s u c h e   w u r -  
den   m i t   S t r o m k o n s t a n z   d u r c h g e f ü h r t ,   Be i   e i n e r   F r e q u e n z  

von   5o  Hz  b e t r u g   d i e   R e s t w e l l i g k e i t   e t w a   30  %.  D i e s e s  

d r i t t e   V e r f a h r e n   e n t s p r i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   dem  aus   d e r  

US-PS  3  857  766  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n .  

4.  I m p u l s s t r o m v e r f a h r e n   n a c h   d e r   E r f i n d u n g .   D i e s e   V e r s u c h e  

w u r d e n   m i t   k o n s t a n t e r   S p a n n u n g   d u r c h g e f ü h r t ,   d i e   j e w e i l s  

m a n u e l l   a u f   den   g e w ü n s c h t e n   S o l l w e r t   e i n g e s t e l l t   w u r d e .  

Das  V e r h ä l t n i s   d e r   E i n s c h a l t -   zu  den   A u s s c h a l t z e i t e n  

b e t r u g   f ü r   a l l e   V e r s u c h e   2 , 0 .   G e m e s s e n  w u r d e   d e r  E f f e k t i v s t r o m .  

In  den   f o l g e n d e n   d r e i   T a b e l l e n   s i n d   t y p i s c h e   M e s s e r g e b n i s s e  

z u s a m m e n g e f a s s t .  









Die  in   den  T a b e l l e n   1  und  2  z u s a m m e n g e f a ß t e n   V e r s u c h s e r g e b -  
n i s s e   z e i g e n   d e u t l i c h ,   daß  u n t e r   den   g e w ä h l t e n   V e r s u c h s b e -  

d i n g u n g e n   e i n e   A n o d i s a t i o n   von  A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   m i t   h o h e n  
G e h a l t e n   an  e l e k t r o c h e m i s c h   e d l e r e n   M e t a l l e n   n i c h t   m ö g l i c h  
i s t ,   wenn  n a c h   dem  e r s t e n   V e r f a h r e n ,   a l s o   m i t   G l e i c h s t r o m ,  
g e a r b e i t e t   w i r d .  

A l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   z e i g t   s i c h   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 .   A l s   e i n z i g e s   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   e s ,   a l l e   W e r k -  

s t ü c k e   o h n e   V e r b r e n n u n g s e r s c h e i n u n g e n   b e i   h o h e r   S t r o m d i c h t e  

und   k u r z e n   A n o d i s a t i o n s z e i t e n   zu  o x y d i e r e n .  F e r n e r   z e i g e n  
d i e   T a b e l l e n ,   daß   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   d i e  

S c h i c h t q u a l i t ä t e n   v e r b e s s e r t   w e r d e n   k ö n n e n , a u c h   s o l c h e r  

A l - L e g i e r u n g e n   m i t   n i e d r i g e n   G e h a l t e n   an  e l e k t r o c h e m i s c h  

e d l e r e n   M e t a l l e n ,   w i e   d i e s   d i e   T a b e l l e   3  z e i g t .  

B e i s p i e l   2 

N e b e n   dem  b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   d e r   d i s k o n t i n u i e r l i c h e n   A n o -  
d i s a t i o n   in   B ä d e r n   e r w e i s t   s i c h   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  

a l s   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   f ü r   d i e   k o n t i n u i e r l i c h e   A n o d i s a t i o n .  

U n t e r   d e r   k o n t i n u i e r l i c h e n   A n o d i s a t i o n   i s t   d i e   A n o d i s a t i o n  

von  B ä n d e r n   o d e r   W e r k s t ü c k e n   zu  v e r s t e h e n ,   d i e   k o n t i n u i e r l i c h  

d u r c h   d a s   A n o d i s a t i o n s b a d   und  g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   $ p ü l -  

o d e r   N a c h v e r d i c h t u n g s b ä d e r   g e z o g e n   w e r d e n .  

W ä h r e n d   b e i   d e r   d i s k o n t i n u i e r l i c h e n - A n o d i s a t i o n ,   wie   b e s c h r i e -  

b e n ,   m i t   dem  G l e i c h s t r o m v e r f a h r e n   d i e   S t r o m d i c h t e   d u r c h   R e g e -  

l u n g   d e r   S p a n n u n g   k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d ,   i s t   d i e s   b e i   d e r  

k o n t i n u i e r l i c h e n   A n o d i s a t i o n   n i c h t   m ö g l i c h .   Be i   d e r   k o n t i n u -  

i e r l i c h e n   A n o d i s a t i o n   b e s t e h t   n u r   d i e  M ö g l i c h k e i t ,   d i e   S p a n -  

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

d e s   B a n d e s   o d e r   W e r k s t ü c k e s   s e h r   h o c h   i s t   u n d " d u r c h   den   A u f -  

bau   e i n e r   O x i d s c h i c h t   m i t   d e r   V e r w e i l z e i t   s t a r k   a b n i m m t ,   s o  

daß   d i e   S t r o m d i c h t e   k u r z   v o r   dem  A u s t r i t t   a u s   dem  Bad   s e h r  

g e r i n g   i s t .   D ie   a n g e l e g t e   S p a n n u n g   i s t   s o m i t   s t a r k   b e g r e n z t  



von  d e r   S t r o m d i c h t e   am  A n f a n g   d e s   E i n t r i t t s   des   B a n d e s   o d e r  

W e r k s t ü c k e s   in   das   Bad,   um  V e r b r e n n u n g e n   zu  v e r m e i d e n ,   d i e  

d u r c h   d i e   B e s c h r ä n k u n g   d e s  A b t r a n s p o r t e s   d e r   J o u l e ' s c h e n  

Wärme  m i t t e l s   d e s   b e w e g t e n   E l e k t r o l y t e n   g e g e b e n   i s t .  

A n d e r e r s e i t s   i s t   d u r c h   d i e   B e s c h r ä n k u n g   d e r   a n g e l e g t e n   S p a n -  

n u n g   s o m i t   a u c h   d i e   m a x i m a l   e r z i e l b a r e   S c h i c h t d i c k e   b e g r e n z t .  

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 o n n t e ,   wie   b e s c h r i e b e n ,  

g e z e i g t   w e r d e n ,   daß  s e h r   h o h e   S p a n n u n g e n   und  d a r a u s   r e s u l -  

t i e r e n d e   s e h r   h o h e   S t r o m d i c h t e n   m ö g l i c h   s i n d .  

Be i   E i n t r i t t   d e s   B a n d e s   o d e r   W e r k s t ü c k e s   in   d a s   Bad  i s t   d i e  

S t r o m d i c h t e ,   b e d i n g t   d u r c h   d i e   h o h e   a n g e l e g t e   S p a n n u n g ,  

s e h r   h o c h   und  k a n n   W e r t e   b i s   zu  8 0 , A / d m 2   a u f w e i s e n .   In  d e r  

d a r a u f   f o l g e n d e n   S t r o m p a u s e   j e d o c h   w i r d   d i e   J o u l d s c h e   Wärme  

d u r c h   den   b e w e g t e n   E l e k t r o l y t e n   a b t r a n s p o r t i e r t   und  a u ß e r -  

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

a b g e b a u t .  

D u r c h   den   P r o z e s s   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   I m p u l s s t r o m v e r f a h r e n s  

i s t   es  s o m i t   m ö g l i c h ,   d i e   A n o d i s a t i o n s z e i t   e r h e b l i c h   zu  v e r -  

r i n g e r n ,   so  daß  b e i   b e s t e h e n d e n   B a n d a n o d i s a t i o n s a n l a g e n   d e r  

D u r c h s a t z   e r h e b l i c h   g e s t e i g e r t   w e r d e n   k a n n ,   wenn  d i e   g l e i c h e  

S c h i c h t d i c k e   e r z i e l t   w e r d e n   s o l l .  

F e r n e r   b e s t e h t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   d i c k e   S c h i c h t e n   von  Über   3o  µm 

zu  e r r e i c h e n ,   wie   s i e   in   den   m e i s t e n   F ä l l e n   f ü r   d i e   H a r t -  

a n o d i s a t i o n   g e w ü n s c h t   w e r d e n .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   l a s s e n   s i c h   m i t   d e m  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   a u ß e r d e m   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   m i t   h o h e n   A n t e i l e n  

an  e l e k t r o c h e m i s c h   e d l e r e n   L e g i e r u n g s e l e m e n t e n   k o n t i n u i e r l i c h  

b e s c h i c h t e n .  



F ü r   den   V e r s u c h   w u r d e   e i n e   A l u m i n i u m f o l i e   aus   AlMg1  ( A b m e s -  

s u n g :   D i c k e   1 , o   mm,  B r e i t e   3oo  mm,  L ä n g e   5oo  mm)  in  e i n e n  

b e w e g t e n   E l e k t r o l y t e n   m i t   e i n e r   A b s e n k g e s c h w i n d i g k e i t   v o n  

o , 2   m / m i n .   e i n g e b r a c h t   und  n a c h   v o l l s t ä n d i g e m   A b s e n k e n   d e r  

F o l i e   im  E l e k t r o l y t e n   d i e   A n o d i s a t i o n   2  M i n u t e n   f o r t g e s e t z t .  
Die   a n g e l e g t e   S p a n n u n g   b e t r u g   35  V o l t   und  d i e   S t r o m e i n s c h a l t -  

z e i t   b e t r u g   o , 4   S e k u n d e n ,   d i e   A u s s c h a l t z e i t   o , 2   S e k u n d e n .  

Die   P r o b e f o l i e   z e i g t e   t r o t z   d e r   h o h e n   a n f ä n g l i c h e n   S t r o m d i c h t e  

von   e t w a   9o  A/dm2  k e i n e   V e r b r e n n u n g e n .   Die   S c h i c h t d i c k e   b e -  

t r u g   4o  b i s   55  µm,  w o b e i   n a t ü r l i c h   d e r   T e i l   d e r   F o l i e   m i t  

d e r   l ä n g s t e n   A n o d i s a t i o n s z e i t   d i e   g r ö ß t e   S c h i c h t d i c k e   a u f w i e s .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n   von  W e r k s t ü c k e n  

a u s   e i n e r   A l u m i n i u m l e g i e r u n g ,   i n s b e s o n d e r e   m i t  h o h e m  

G e h a l t   an  K u p f e r   u n d / o d e r   e d l e r e n   M e t a l l e n ,   w o b e i   d i e  

W e r k s t ü c k e   in   e i n e m   b e w e g t e n   w ä s s r i g e n   E l e k t r o l y t e n  

z u s a m m e n   m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   K a t h o d e n   a n g e o r d n e t  
w e r d e n   und  e i n e   S p a n n u n g   im  w e s e n t l i c h e n   p e r i o d i s c h  

zum  E r z e u g e n   von  k u r z z e i t i g e n   S t r o m i m p u l s e n   m i t  

hohem  S t r o m f l u s s   an  d i e   W e r k s t ü c k e   und  d i e   K a t h o d e ( n )  

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

S p a n n u n g   j e w e i l s   s o l a n g e   e i n g e s c h a l t e t   b l e i b t ,   w i e  

e i n   m e r k l i c h e r   A u f b a u   d e r   O x i d s c h i c h t   e r f o l g t   u n d  

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

e r z e u g t e   J o u l e ' s c h e   Wärme  im  w e s e n t l i c h e n   a b g e f ü h r t  

i s 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 ,  

d a s s   e i n   S p a n n u n g s i m p u l s   von  10  b i s   80  V,  i n s b e -  

s o n d e r e   20  b i s   60  V  a n g e l e g 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   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  Z e i t d a u e r   d e r   S p a n n u n g s i m p u l s e  

0,1  b i s   3  s,   i n s b e s o n d e r e   0 ,1  b i s   1 ,5   s  b e t r ä g t .  

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 ,   d a s s   d i e   D a u e r   d e r   A u s s c h a l t z e i t  

z w i s c h e n   zwe i   S p a n n u n g s i m p u l s e n  0 , 1   b i s   2  s ,   i n s b e -  

s o n d e r e   0 ,1  b i s   1  s  b e t r ä g 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 a s   V e r h ä l t n i s  v o n   Z e i t d a u e r   e i n e s  
S p a n n u n g s i m p u l s e s   z u r   Z e i t d a u e r  e i n e r  A u s s c h a l t z e i t  
o , 5   b i s   5  b e t r ä g 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   S t r o m d i c h t e  w ä h r e n d  e i n e s .   S p a n n u n g s -  
i m p u l s e s   k o n s t a n t   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   S t r o m d i c h t e   w ä h r e n d   d e r   D a u e r   d e r  
a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n   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   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   S p a n n u n g  w ä h r e n d   e i n e s  S p a n n u n g s -  
i m p u l s e s   und   w ä h r e n d   d e r   D a u e r   d e r   a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n  
k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .  

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   z u n ä c h s t   d i e   S t r o m d i c h t e   und  a n s c h l i e ß e n d  
d i e   S p a n n u n g   w ä h r e n d   d e r   D a u e r   d e r   a n o d i s c h e n   O x y d a t i o n  
k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  d i e   W e r k s t ü c k e ,   i n s b e s o n d e r e   b a n d f ö r m i g e s   M a t e r i a l ,  
d u r c h   d a s   E l e k t r o l y t b a d   d u r c h l a u f e n   l ä ß t .  

11.   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   10,  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 p a n n u n g   n a c h   e i n e m   S p a n n u n g s -  

i m p u l s   s o l a n g e   a u s g e s c h a l t e t  b l e i b t ,   b i s   d i e   v o r z u g s -  
w e i s e   am  W e r k s t ü c k  g e m e s s e n e  T e m p e r a t u r  u n t e r h a l b   e i n e s  

S c h w e l l w e r t s   g e s u n k e n  i s t .  
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