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Kurzfassung

Das Eloxieren von Aluminium-Bauteilen findet immer mehr Anwendung hauptsachlich im
Zusammenhang mit dem Leichtbau, dem Verschlei3- und Korrosionsschutz sowie aus opti-
schen und elektrischen Grinden. Hierzu wurde eine Literaturstudie durchgefiihrt, um die ak-
tuellen Anwendungen in verschiedenen Branchen zu erheben. Dies sind die Bereiche Trans-
port- und Verkehrswesen (insbesondere Automobilbau; Luft- und Raumfahrt), Architektur und
Bauwesen, Maschinen- und Anlagenbau und Medizintechnik. Weiters sind viele Gebrauchs-
gegenstande und -gerate fur das tagliche Leben eloxiert.

Diese Literaturstudie soll einem einheimischen Eloxal-Unternehmen (KMU) zur eventuellen
ErschlieBung neuer Geschéftsfelder dienen.

Erganzend wurden praktische Verschlei3tests an unterschiedlichen Eloxalschichten, an Alu-
minium-Gussteilen durchgefiihrt, wobei keine einheitlichen Ergebnisse erreicht werden konn-
ten.

Abstract

Anodizing of aluminum components is increasingly being used mainly in connection with the
lightweight, wear and corrosion protection as well as optical and electrical reasons. To this
end, a literature study was carried whereat the current applications in various industries have
been raised. These are the areas of transportation and traffic (especially automotive and aer-
ospace), architecture and construction, machine and plant engineering and medical engineer-
ing. Lots of utensils and equipment for daily living are anodized, too.

This literature study should be a support for a local anodizing enterprises (SMES) to open up
potential new business areas.

In addition, some practical wear tests were carried out for different anodized layers on
aluminum castings, whereat no comprehensible results could be achieved.

Résumé

L’'anodisation des piéces en aluminium est de plus en plus sollicitée a cause de leur faible
densité, résistance a l'usure et a la corrosion ainsi que pour des raisons optiques et leur utili-
sation dans le domaine de I'électricité. A cette fin, une étude de la littérature a été faite pour
recueillir les applications actuelles dans diverses industries. Ce sont les secteurs comme le
transport (et en particulier I'automobile, et I'aérospatial), I'architecture et de la construction, de
la mécanique, des ustensiles médicaux et de nombreux équipements de la vie quotidienne.

Cette étude de la littérature aidera une entreprise locale d'anodisation (PME) pour pouvoir
s'orienter dans le secteur de I'anodisation des piéces.

En outre, des tests pratiques de résistance a l'usure ont été effectués a différentes couches
anodiques sur pieces moulées en aluminium, sans résultats cohérents.
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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Auf der Oberflache von Aluminium- und Al-Legierungen bildet sich als Reaktion mit seiner
Umgebung unter atmosphérischen Bedingungen schon nach kirzester Zeit eine diinne Oxid-
schicht (0,1 — 0,5 um dick). Verglichen mit den Oxidschichten, die auf den anderen Metallen
entstehen, ist diese ziemlich dicht und hat dadurch eine schiutzende Wirkung auf den Grund-
werkstoff. Nicht nur die Dichtheit ist hier entscheidend, sondern auch der Zusammenhang der
bestehenden Komponenten der Schicht.

Das Eloxal-Verfahren (elektrolytische Oxidation von Aluminium) bzw. das Anodisieren von
Aluminium - oder auch das Harteloxal - sind elektrochemische Verfahren, die eine Umwand-
lung dieser dinnen und eher schwachen Oxidschicht in eine dickere, hartere und festere
Beschichtung zu ermdglichen. Die so erhaltenen eloxierten bzw. harteloxierten Oxidschichten
dienen der Verbesserung der Korrosions- und VerschleiBbestandigkeit (Abriebfestigkeit) der
Aluminiumwerkstoffe oder der optischen Eigenschaften fir dekorative Zwecke (z.B. in der
Architektur) sowie auch zur Verbesserung der Klebarbeit von Aliminium-Bauteilen.

1.1 Ziel der Diplomarbeit

Ein Ziel der Diplomarbeit war es, das Eloxal-Verfahren ndher zu analysieren und dessen An-
wendungen in bestimmten Bereichen zu erlautern und zu vergleichbaren Oberflachenverede-
lungsverfahren, wie z.B. das Galvanisieren, zu positionieren.

Dabei wurden die haufigsten und aktuell angewendeten Al-Legierungen aus verschiedenen
Branchen (Fahrzeug-, Flugzeug-, Maschinen-, Schienenfahrzeugbau, usw.) aus der Literatur
recherchiert, insbesondere welche davon im eloxierten oder im harteloxierten Zustand einge-
setzt werden.

Dem Leser dieser Arbeit werden dazu Einblicke in das Wesen des Eloxal-Verfahrens sowie
dessen wirtschaftliche Bedeutung, die Anwendungsmoglichkeiten und die allgemeinen Zu-
sammenhange, z. B. zwischen Schichtdicke und Behandlungsdauer der Teile, bekannt ge-
macht. Im praktischen Teil der Arbeit wurde die Verschlei3festigkeit von Eloxal und Hartelo-
xal auf der Aluminium-Legierung 5083 Guss untersucht.

Gegenstande der Recherchen und Untersuchungen sind allgemeine Literatur, aktuelle Dip-
lomarbeiten, Dissertationen, Forschungspublikationen sowie die wissenschaftlichen Verof-
fentlichungen (Fachzeitschriften, Internetartikel...) u.a.m.

Dem an der Praxis orientierten Schwerpunkt des Eloxierens bzw. Harteloxierens von Alumi-
niumwerkstticken, wird einerseits durch das durchgefihrte Praktikum bei der Fa. HEUBER-
GER ELOXIERANSTALT GmbH und andererseits durch die durchgefihrten Verschleifldtests
am IWS der TU Graz Rechnung getragen.
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2. LITERATURRECHERCHE ALLGEMEIN

2.1 Oberflachentechnik

Die Oberflachentechnik wird als die Summe aller Technologien zum Verandern der Eigen-
schaften von Oberflachen beschrieben, die einen immer wichtigeren Platz in der Anwendung
einnehmen. Dabei spielt beispielweise die Entwicklung weiterer Werkstoffe und damit auch
Ihre Oberflachenbehandlung eine zentrale Rolle. Um den steigenden Anforderungen in der
Industrie, vor allem in den Bereichen wie Luft- und Raumfahrt, Automobil-, Schienenfahr-
zeug-, Schiffoau usw. gerecht zu werden, missen die Verfahren der Oberflachentechnik
heutzutage standig verbessert werden.

,Die Grundidee der Oberflachentechnik ist das Prinzip der Funktionstrennung zwischen dem
Volumen eines Bauteils oder eines Werkstlickes und seiner Oberflache, [1], (S.1), [2].

Die Oberflachentechnik dient dazu, um folgende Funktionen erfillen zu kénnen oder sie zu-
mindest zu verbessern:

e Schutz der Oberflache

e Schichtgrenzen setzen (Trennungsschicht)

o elektrische Funktion (elektrische Isolation, Leitfahigkeit)
o Dekorationsfunktion, etc. [3].

Das Eloxieren und das Harteloxieren als Teil der Oberflachentechnik werden in dieser Arbeit
als Hauptthema behandelt.

Eine gunstigere Preisentwicklung und die Erwartung, dass immer reinere Materialien oder
neue Legierungen auf dem zukinftigen Werkstoffmarkt zu finden sein werden, sind die
Grinde fiur eine stetige Aluminiumverwendung. Das Eloxieren bzw. Anodisieren ermdglicht
es, eine dickere Oxidschicht fur eine bessere Korrosionsbestandigkeit, Verschlei3festigkeit
und Harte sowie eine gute Einfarbbarkeit oder dekoratives Aussehen zu erzeugen. Dies fuhrt
zu einer stetigen Anwendung der Aluminiumwerkstoffe, [4], (S.148).

Neben dem Eloxieren und Harteloxieren werden weitere Beschichtungsverfahren bzw. Ober-
flachenveredelungen z.B. Galvanisieren, Pulverbeschichten oder Lackieren aus der Literatur
aufgezeigt. Aus Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass ca. 8% der Marktanteile der Oberfla-
chentechnologien dem Eloxal zugeordnet werden. Galvanisieren (aufbringen metallischer
Schichten) hat z.B. einen Anteil von ca. 26%.

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 9
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Marktanteile

B 26% Galvanisieren

H5%
Vakuumverdampfen
W6% nicht
metallische Uberziige
m8% Eloxal

W 11% sonstige
metallische Uberziige
W 12% Lackieren

13%
Warmebehandlung
19% sonstige
Verfahren

Abbildung 1: Marktanteile der Oberflachentechnologien (Deutschland), [1], (S.21)

2.2 Galvanisieren

Galvanisieren wird als eine Elektrolyse definiert, mit dem Zweck, Metalle oder andere leiten-
de Materialien mit einer Metallschicht zu Uberziehen. Eine edlere Metall- oder Schutzschicht
sieht zumeist schdn aus und schiitzt relativ unedlere Metalle gegen Oxidation und Korrosi-
onseingriffe [5].

Das Prinzip einer Anlage zum Galvanisieren ist in Abbildung 2 dargestellt. Es ist dabei darauf
zu achten, dass die Erdung gut angelegt wird und Kurzschlisse vermieden werden.

e

|~ Gegengtgnd zum
d «—| Galvanisieren schwarz

Galvanisierbad — | | @ @ (Kathode)

Abbildung 2: Prinzipschema einer Schaltung fir das Galvanisieren [5].

Kohleelektrode
(Graphit) oder Me-
tallblech (Anode)

Transformator
220V ~ —» 0-20V =

Die zu galvanisierenden Werkstiicke werden wie das Schema es zeigt am Minus- Pol ange-
bracht und in ein Galvanisierbad getaucht. Die Anlage wird dann unter Spannung und Strom
gesetzt und das Verfahren unter Berlicksichtigung der Parameter laufen gelassen. Es bildet
sich eine Schutzschicht auf der Oberflache des Grundwerkstoffes.

Galvanisieren wird als Oberflachenbehandlungsverfahren haufig verwendet. Es ist zu erwah-
nen, dass Galvanisieren einen Marktanteil von ca. 26 % von den Oberflachenbehandlungs-
verfahren in Deutschland hat, siehe hierzu Abbildung 1. Diese Prozentzahl ist nicht zu ver-
nachlassigen und muss deshalb in dieser Studie neben dem Eloxieren bzw. Harteloxieren

behandelt werden.
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2.2.1 Galvanisierverfahren und - elektrolyte

Die technisch ahnlichen Galvanisierverfahren beschranken sich jeweils auf spezielle Substra-
te oder Beschichtungsmaterialien und erhalten dadurch ihre spezifischen Namen. Diese sind:
anodische Oxidation (bei Aluminium auch Eloxieren), Bandgalvanisieren, Briinieren, chemi-
sches Galvanisieren durch Potentialdifferenz (Aul3enstromlos) oder Reduktionsmittel, siehe
dazu Reduktion, Chromatieren, Farben von Metall, Gepulste Elektrodeposition, Gestellgalva-
nisieren, Kunststoffgalvanisierung, Leiterplattenherstellung, Phosphatieren, Tampongalvani-
sieren, Tauchverfahren (friiher Sudverfahren), Trommelgalvanisierung, Veralisieren, Ver-
chromen, Verstrahlen.

Die galvanischen oder stromlosen Verfahren finden in wassrigen Loésungen statt, die als gal-
vanische Bader (Galvanotechnik) oder auch noch Elektrolyte bezeichnet werden. Es wird hier
zwischen sauren (pH < 7) und alkalischen (pH > 7) Badern unterschieden. Weiters werden
die Bader in schwefelsaure, chloridhaltige, cyanidische, pyrophosphathaltige und verschie-
dene andere unterteilt. Matt-, Halbglanz- und Glanzbader sind auch noch weitere Varianten,
die zu bertcksichtigen sind. Sie beziehen sich hier auf das Aussehen der Oberflache. Fur
spezielle Falle, d.h. fur dickere, hartere, magnetischere Uberziige werden auch entsprechen-
de Bader in Betracht gezogen.

Wichtige Betriebsparameter sind Temperatur, Strom (Art, Dichte), Spannung und Badbewe-
gung, die wahrend des Verfahrens einzuhalten sind. Meistens sind die Grenzwerttoleranzen
grofl3ziigig, manchmal aber auch nicht. In Tabelle 1 sind typische Verfahrensablaufe beim
Galvanisieren aufgelistet.

Verfahrensschritt Grundwerkstoff Grundwerkstoff Grundwerkstoff
Stahl Kupfer Kupfer- Zink
1 | Vorentfetten X X X
2 | Beizentfetten (1) X X X
3 | Elektrolyt. Entfetten X X X
4 | Dekapieren (2) X X X
5 | Metallabscheiden X X X

Tabelle 1: Allgemeiner Verfahrensablauf fur Cadmium, Zink- und Zinn- Schichten auf Stahl, Kupfer und
Kupfer/zZink.

Legende: x = erforderlich; o = empfohlen; - = entféllt / (1) = bei Werksticken mit korrodierter Oberfla-
che kann Verfahrensschritt evtl. entfallen / (2) = Vor borfluBsauren Elektrolyten in BorfluRsdure deka-
pieren

Es werden die folgenden Elektrolyte eingesetzt: Aluminium-, Antimon-, Blei-, Bronze-, Cad-
mium-, Cobalt-, Eisen-, Gold-, Indium-, Kupfer-, Mangan-, Messing-, Nickel-, Nickel-Eisen-,
Palladium-, Platin-, Rhenium-, Rhodium-, Ruthenium-, Silber-, Wismut-, Wolfram- und
Zinnelektrolyte u.a.m.

2.2.2 Elektrolytisches Verzinken

Die zu verzinkenden Teile werden in einem Zinkelektrolyten eingetaucht. Die Werkstiicke
werden hier als Kathode gehéangt. Als Anode wird meistens mdglicherweise eine Elektrode
aus reinem Zink benutzt, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Prinzipschema Elektrolytisches Verzinken, [6].

Die Dicke der Beschichtung ist hier abhangig von der Zeitdauer und Starke des flie3enden
Stroms [7] (S. 42). Die behandelten Oberflachen eignen sich gut zur darauffolgenden Pulver-
beschichtung, da sie keine Oberflachenstruktur enthalten [8].

2.2.3 Galvanisieren von Aluminium

Vor dem Galvanisieren von Aluminium wird es empfohlen, die zu beschichteten Teile vorzu-
behandeln. Verfahrensfolge:

e Reinigen, Atzen oder Beizen und Aktivieren

e Aufbringen einer Zwischenschicht

e Galvanisieren [7], (S.202).

Das Galvanisieren von Aluminium findet u.a. folgende Anwendungen:
e Verbesserung des dekorativen Aussehens und Korrosionsschutz

o Erhthung der Oberflachenharte, wie sie durch eine anodische Oxidation nicht immer zu
erreichen ist.

e Verringerung des elektrischen Ubergangswiderstandes

o Verbesserung der Schweil3- und Lotbarkeit

e Verbesserung der tribologischen Eigenschaften

e Erh6hung der Haftfestigkeit bei der Herstellung von Gummi/Metalverbindungen [7],

(S.437).

2.2.4 Aluminisieren

Eine elektrochemische Abscheidung von Aluminium aus einer wassrigen Losung, die Alumi-
niumionen enthalt, ist aufgrund der Zersetzungsspannung des Wassers nicht méglich [9]
(S.39). Die elektrolytische Spaltung des Wassers in Sauerstoff und Wasserstoff erfolgt bevor
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die Abscheidespannung des Aluminiums erreicht wird. Deswegen ist eine Abscheidung nur
aus wasserfreien Schmelzen von Aluminiumsalzen oder wasserfreien Elektrolyten maglich.

Beispiel: Aluminium aus Schmelze (Zusammensetzung: Aluminium- und Natriumchlorid im
Verhéltnis 1:1, 3:2 oder 3:1. Die Schmelze muss vollkommen eisenfrei sein. Die Elektrolyse
erfolgt bei einer Temperatur zwischen 40-50°C Uber dem Schmelzpunkt des Gemisches
(Stromdichte bei max. 0,5 A/dm?), [7] (S.383).

Beim Aluminisieren wird Aluminium durch Diffusion in Metalle eingebracht. Es bildet sich
Aluminiumoxid an der Oberflache des Metalls, eine Temperaturbestandigkeit bis zu 1500°C
wird somit erreicht. Anwendungsbeispiele sind Warmetauscher und Ferrulen in der chemi-
schen und petrochemischen Industrie.

Merkmale von einer aluminierten Schicht:

e Schichttiefen: 10 bis 1000pum

e Temperaturbestandigkeit bis 1500°C

e Eigenschaft: Antidiffusion (Vorbeugung Kohlenstoffdiffusion)

¢ Kann fir alle Ferrometalle verwenden werden, [10].

2.2.5 Verchromen

Chrom zeichnet sich durch hohe Harte und Abriebfestigkeit aus. Verchromt werden Teile, um
sie prinzipiell gegen Korrosion zu schitzen oder auch einfach zum Dekor. Chrom kann aus
Chrom (V1) oder aus Chrom (lll)-haltigen Losungen abgeschieden werden. Als Elektrolyt fiir
die Verchromung eines Teiles kann z. B. Chromsaure dienen (Konzentration: 250 und 600g
Chrom(V1)- Oxid).

Elektrolyte zum Verchromen sind folgende:
e Schwefelsaure

e Mischsaure

e Tetrachromatelektrolyte

e Hartverchromungselektrolyte

Verfahrensvarianten sind Glanzverchromen, Schwarzverchromen sowie Hartverchromen und
Porésverchromen. Beim Hartverchromen betragen die Schichtdicken mehr als 2um; ubli-
cherweise betragen die Schichtdicken zwischen 10 und 100um - [11] (S.22).

Chrom (Farbe: blaulich- weil3) kann galvanisch in glanzenden Form auf Stahl abgeschieden
werden und besitzt ein hohes Reflexionsvermdgen. Die Griinde fur die Anwendung sind Kor-
rosionsschutz, Dekoration und spezielle Funktionen.

Die Eigenschaften der Schicht sind wie folgt:

¢ Korrosionsbhestandigkeit bei normaler und erhéhter Temperatur
e Hohe Harte und Abriebfestigkeit

Vorsicht ist geboten bei wassrigen Lésungen auf Chromséurebasis (H.CrO4), die in der Gal-
vanotechnik zur Erzeugung eines Chromuiberzugs auf Metall- und Kunststoffgegenstanden
verwendet werden. Diese sind sehr stark &tzend und ebenfalls sehr giftig.
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Um gute Ergebnisse bei der Verchromung von Aluminium zu erzielen, wird empfohlen, die
Bauteile vor der Verchromung, zu verzinken. Eine Nachbehandlung nach der Aluminium-
Verchromung ist nicht erforderlich. Das Aussehen (Glanz) der behandelten Teile sowie der
Korrosionsschutz oder einfach ein Schutz gegen Kratzer sind einige Grinde fur das Ver-
chromen der Teile [12].

Die Technologie, Kunststoff als nichtleitenden Stoff galvanisch zu beschichten, ist schon lan-
ge bekannt. Nicht alle Kunststoffarten sind fiur Galvanisieren geeignet. Galvanisierfahige
Kunststoffe sind:

ABS (auf Basis von Acrylnitril- Stadien- Styrol), Polypropylen, Copolymer. Polyamid ist z.B.
ein direkt galvanisierfahiger Kunststoff.

Die Vorteile von Kunststoff gegeniber Stahl sind folgende:
e Galvanisierte Kunststoffbauteile sind leichter als vergleichbare Metallteile.

e Der aus Kunststoff in einer Form gespritzte Teil wird vom Anguss getrennt und ist fir die
Galvanisierung fertig.

o Komplizierte Bauteile kbnnen somit leicht gegossen und galvanisiert werden.
o Wegfallen der Vorbehandlung.
e Schnellere Herstellung gréf3erer Stiickzahl.

e Preiswerter und schoner [7] (S. 384- 388).

2.2.6 Verkupfern

Das Verkupfern wird allgemein definiert als die Beschichtung von metallischen Gegenstan-
den mit Kupfer. Zum Verkupfern dient fir Stahl eine Losung von Kupfervitriol, Seignettesalz
oder Atznatron. Es wird meistens als Basis fiir Vergolden oder Verzinnen aufgebracht oder
als Zwischenschicht vor Vernickeln oder Verchromen von Stahloberflachen verwendet.

¢ |n der Galvanotechnik
e Beim Galvanisieren von Kunststoffen

e Als Endschicht fur dekorative Zwecke usw.

Galvanisches Verkupfern

e 28 +— I 2e 4+— @

3 r
Cu — Cu?
Cute—
SO
Werkstiick Werbrauchs-
L Kathode Anode

Abbildung 4: Prinzipschema Verkupfern [6].
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Kupfer lasst sich aus sauren und alkalischen Elektrolyten abscheiden. Zu den wichtigsten
Saure-Elektrolyten gehdren schwefel- und borflusssaure Elektrolyte. Dabei sind die am meis-
ten benutzten alkalische Elektrolyte, der cyanid- und der pyrophosphathaltige. Weiters wer-
den auch Sulfamat- und Kupferaminelelektrolyte eingesetzt.

Zu den Parametern, die das Ergebnis (z. B. Harte) der Kupferschicht beeinflussen, gehéren
in erster Linie die Zusammensetzung der Elektrolyten, sowie auch die Stromdichte, die Tem-
peratur u.a.m.

2.2.7 Verzinnen

Zinn (silberweilRes Metall) ist verhaltnismalRig gut korrosionsbesténdig gegen schwache Sau-
ren, Feuchtigkeit und wassrige Salzldsungen. Angegriffen wird es von halogenen, starken
alkalischen Lésungen und Mineralsauren.

Verzinnen ist ein Oberflachenbehandlungsverfahren. Es erméglicht, Zinnlberzige auf metal-
lischen Gegenstanden anzubringen. Beim elektrolytischen Verzinnen werden die zu behan-
delten Bauteile in einem Zinnelektrolysen- Bad eingetaucht. Eine ziemlich diinne Zinnschicht
bildet sich sobald eine elektrische Spannung angelegt wird. Dieses Verfahren wird wegen der
Lebensmittelvertraglichkeit des Zinns besonders im Bereich Lebensmittelindustrie angewen-
det.

Zwei Arten von Elektrolyten werden verwendet:

Saure Elektrolyte, in denen das Zinn in der zweiwertigen Form vorliegt (friher auch als Stan-
noverbindungen* bezeichnet).

Alkalische Elektrolyte, in denen das Zinn in vierwertiger lonenform vorliegt (friiher als Stanni-
verbindungen bezeichnet) [7] (S.371).

Beispiele fur Zinnelektrolyte sind Zinnsulfat, Zinnfluoroborat, Natrium- und Kaliumstannat [7].

2.3 Anodisieren von Titan

Auch beim Anodisieren von Titan wird (wie bei Aluminium) die Werksttickoberflache in eine
Oxidschicht umgewandelt. Somit wird das Werkstlick vor Korrosion und Abrieb geschiitzt.
Titan verdankt seine hervorragende Korrosionsbestandigkeit einer dinnen Oxidschicht.
Durch eine anodische Behandlung kann diese TiO»-Schicht gezielt beeinflusst werden.

Titan kann sowohl in saurer als auch in alkalischer Losung anodisiert werden. So kann die
Dicke des Oxidfilms von wenigen Nano- bis zu einigen Mikrometern erzielt werden, was die
Korrosionsbestandigkeit und die tribologischen Eigenschaften des Bauteils erheblich verbes-
sert. Hinzu kommt die Moglichkeit einer farbigen Codierung von Titan-Bauteilen bei der Ano-
disation in saurer Losung [13].

Anwendung findet anodisiertes Titan vor allem in der Luft- und Raumfahrtechnik sowie Medi-
zintechnik, wo Titan als biokompatibler Werkstoff fir Implantate und in der Zahlheilkunde
eingesetzt wird [14].

2.4 Hartschichten durch CVD oder PVD

CVD und PVD (Chemical/Physical Vapour Deposition) sind Vakuum-Technologien, zur Ab-
scheidung sehr dinner, harter und reibungsarmer Schichten.

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 15



TV, 2@

Beim CVD-Verfahren werden Hartstoffe aus der Gasphase abgeschieden. Einer der Vorteile
dieses Verfahrens liegt in der Beschichtbarkeit von Bohrungen und Hinterschneidungen. Die
Beschichtungstemperatur betréagt hier ca. 1000°C [15], [16].

Beim PVD-Verfahren (physikalische Abscheidung im Niedertemperaturplasma), erfolgt die
Abscheidung von diinnen Schichten mit physikalischer Unterstiitzung. Bohrungen und Hin-
terschneidungen werden eingeschrankt beschichtbar. Die Beschichtungstemperatur liegt
zwischen 200 und 500°C [15], [16].

2.4.1 Titannitrid (TiN)

Die TiN-Schichten werden mittels PVD-Verfahren auf den Grundwerkstoff aufgebracht. Die-
ses erlaubt das Abscheiden der Schicht auf Werkzeugstahlen, HSS (Schnellarbeitsstahl),
Hartmetallen oder vielen anderen Werkstoffen bei Temperaturen kleiner als 450°C [17].

Die Harte der Schicht liegt zwischen 2000 und 2500 HV0,01. Anwendung findet TiN als
Schneidwerkstoff, fur die Konstruktion von Spritzgussformen fiir Kunststoff oder einfach als
Dekorationsbeschichtung. TiN-Schichten werden auch noch in der Herstellung von Zer-
spanungs-, Umform-, Ziehwerkzeugen, Spritzgiel3formen und in der Medizintechnik (Allergie-
schutz) verwendet.

2.4.2 Bornitrid (BN)

Bornitrid (BN) kann in Alpha-, Beta- und Gamma- Modifikationen vorkommen. Die Bornitride
werden der Struktur nach auch in hexagonale, kubische bzw. wurzitische Bornitride (h-BN, c-
BN und w-BN) unterteilt. Unter dem Namen ,Borazon” wurde CBN 1969 von der Fa. General
Electric auf dem Markt gebracht.

Bornitrid ist geeignet fir Anwendungen, bei welchen extreme Harte, Temperaturstabilitat und
chemische Resistenz erforderlich ist.

Das B-Bornitrit (CBN) wird oft als Schleifmittel oder auch als Schneidstoff fir Wendeschneid-
platten zur Bearbeitung von Stahl eingesetzt. Bornitrid und Diamant werden als superharte
Schneidstoffe bezeichnet. Es handelt sich hier um Schneidstoffe, die eine Vickersharte von
mehr als 50.000 N/mm? (50 GPa) besitzen.

2.5 Pulverbeschichten

Mit diesem Oberflaichenbeschichtungsverfahren - auch Pulverlackierung genannt - werden
elektrisch leitfahige Werkstoffe mit Pulverlack beschichtet.

Das Verfahren besteht prinzipiell aus einer Vorbehandlung (d.h. Reinigung), einer anschlie-
Benden Zwischentrocknung, einer elektrischen Beschichtungszone und endgiiltigen Trock-
nung. Der Teiletransport wird dabei durch ein Fordersystem gesichert.

Die Teile werden am Anfang des Verfahrens wie blich vorbehandelt, um die Oberflachenei-
genschaften des Bauteiles zu verbessern. Nach einer Zwischentrocknungszone kommen die
Teile in die Beschichtungszone, wo sie mit Pulverlack beschichtet werden. Wie schon oben
erwahnt, ist dabei die elektrische Leitfahigkeit der Teile wichtig. Das Pulverbeschichten ist
somit eine alternative Oberflachenbeschichtung zum Eloxalverfahren. Hier wachsen auch wie
beim Galvanisieren keine Poren auf dem Grundwerkstoff, sondern es wird tatsachlich darauf
eine Schutzsicht aufgetragen.
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2.6 Lackieren

Zum Zweck der Dekoration oder zur Steigerung der Korrosionsbhestandigkeit werden ofters
Bauteile lackiert. Eine Vorbehandlung wird beim Lackieren meistens empfohlen. Hierbei wird
grundsatzlich zwischen chemischen und physikalischen Verfahren unterschieden.

Der Lack besteht prinzipiell aus Bindemitteln, Fullstoffen, Pigmenten, Lésemitteln, Harzen
und / oder Acrylaten und Additiven, sowie Bioziden (Topf- Konservierer) [18].

Lackieren hat generell folgende Aufgaben zu erflllen:
e Protektion ( schitzende Wirkung, z. B. Schutzanstrich, Schutzlake )
o Dekoration ( optische Wirkung, z. B. ein bestimmter Farbeffekt ) und

e Funktion (besondere Oberflacheneigenschaften, z. B. verdnderte elektrisch Leitfahigkeit)
[18].

Die Eigenschaften einer Lackschicht sind zwar verschieden zu den Eigenschaften einer Elo-
xalschicht. Hauptzweck ist aber ebenfalls die Grundwerkstoffoberflache gegen Korrosion und
Verunreinigung zu schitzen, sowie die Werkstuckoberflache dekorativ zu gestalten.
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3. LITERATURRECHERCHE ELOXAL

3.1 Aluminium / Eigenschaften und Legierungen

In der Literatur verwenden manche Autoren das Wort ,Aluminium, nicht nur, um das
Reinaluminium zu bezeichnen sondern auch seine Legierungen. Mit dem Elementsymbol Al
und der Ordnungszahl 13 ist Aluminium ein relativ weiches und z&hes Leichtmetall. Alumini-
um wird durch Passivierung so geschutzt, dass es bei Raumtemperatur mit Luft oder Wasser
nicht mehr reagiert. Der wichtigste Rohstoff fiir die Herstellung von hochwertigen Aluminium-
produkten ist das Erz ,Bauxit®. Es ist das einzige wirtschaftlich wichtige Ausgangsmaterial ftir
die Aluminiumproduktion [19], [20], [21], (S.11-13) und besteht hauptsachlich aus Tonerde,
Eisenoxid, Sand und Titanoxid.

Tabelle 2 zeigt die allgemeinen Eigenschaften von einigen Leichtmetallen im Vergleich zu
Eisen. Ein Vergleich der angegebenen verschiedenen Dichten zeigt, dass die Dichte vom
Eisen fast drei Mal grof3er ist als die vom Aluminium. Besonders beim Verkehrswesen spielt
diese Dichte eine wichtige Rolle, da die Reduzierung der Fahrzeug-, bzw. Flugzeugmassen
von Vorteil ist. Die Leichtmetalle ersetzen immer 6fter den Stahl bei den Konstruktionen, be-
sonders wo eine Gewichtseinsparung erforderlich ist. Aus diesen Griinden finden Aluminium-
und Al-Legierungen immer o6fters Verwendung in den Industrien. Eine dadurch immer belieb-
tere Oberflachenbehandlungsart ist ,die Anodisierung" oder auch ,Eloxierung".

Symbol | Kristallstruktur Dichte p Schmelzpunkt | E- Modul
[g/cm?] Tw [°C] [MPa]

Aluminium | Al kfz 2,70 660,5 70 000
Magnesium | Mg hdp 1,74 648,8 44 100
Titan Ti hdp, 4,51 1660 110 000

krz ab T > 882°C
Eisen Fe krz, 7,87 1535 210 000

kfzab T >911°C

krzab T > 1392°C

Tabelle 2: Physikalische und mechanische Eigenschaften von Leichtmetallen und Eisen, [1] (S.380).

Die Zugfestigkeit von reinem Aluminium liegt bei 49 MPa, die von seinen Legierungen bei
300 bis 700 MPa, sein Elastizitatsmodul liegt je hach Legierung bei etwa 70.000 MPa. Es ist
dehnbar und kann durch Auswalzen zu dinnen Folien verarbeitet werden. Sogenannte Alu-
minium-Knetlegierungen lassen sich auch bei niedrigen Temperaturen gut umformen, biegen,
pressen, und schmieden. Durch Kaltumformen im Werkstoff entstandene Spannungen kén-
nen danach durch Weichglihen (bis 250°C) beseitigt werden. Duraluminium wird auch bei
dieser Temperatur verformbar [22].

Die Legierungszusammensetzung spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle. So lassen sich
Al-Legierungen mit bis zu 3% Magnesium oder Silizium gut gieRen (Aluminium-Druckguss)
und spanabhebend bearbeiten [19]. Der Schmelzpunkt von Aluminium liegt bei 660,4°C und
der Siedepunkt bei 2470°C. Die Dichte von 2,7 g/cm?3 zeigt den Typus als Leichtmetall deut-
lich.
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Das reine Leichtmetall Aluminium hat aufgrund einer sich sehr schnell an der Luft bildende
dinnen Oxidschicht ein stumpfes, silbergraues Aussehen. Diese passivierte Oxidschicht
macht reines Aluminium bei pH-Werten von 4 bis 9 sehr korrosionsbesténdig, sie erreicht
eine Dicke von etwa 0,05 um [19]. Diese Oxidschicht schiitzt auch vor weiterer Oxidation, ist
aber bei der elektrischen Kontaktierung und beim Schweif3en hinderlich. Sie kann durch eine
elektrolytische Oxidation (Eloxieren) oder auch auf chemischem Weg verstarkt werden.

Wie es schon oben erwahnt wurde, hdngen die Eigenschaften von Aluminium-Legierungen
von der Zusammensetzung und der Warmbehandlung ab; siehe hierzu Abbildung 5.

Abbildung 5: Briiche in Aluminiumlegierungen: (li.) duktil; (re.) spréde. 250fach (mit freundlicher Geneh-
migung Alcoa Research Laboratory) [23] (S. 74)

Die Briche zeigen, dass sich die Struktur eines duktilen Al-Werkstoffes von der einer spro-
den unterscheidet.

3.2 Aluminium-Legierungen

Reinstaluminium: Al 99,99; ist das weichste Aluminium tberhaupt und fir Glanzen und
Anodisieren (Eloxieren) geeignet. Mit einer Zulegierung von Magnesium verbessern sich die
mechanischen Eigenschaften, ohne dass sich die Eloxierbar- oder Glanzbarkeit wesentlich
verschlechtert. Beim Anodisieren (Eloxieren) entstehen sehr harte, transparente Schichten,
die eine gute Korrosionsbestandigkeit vorweisen und hohen Ansprichen z. B. im Automobil-
bau, Schmuckwaren usw. gerecht werden [4] (S.149).

Reinaluminium: Es handelt sich hier um einen Aluminiumwerkstoff mit geringer bis mittlerer
Festigkeit. Seine Korrosionsbestandigkeit nimmt mit sinkendem Reinheitsgrad ab, die me-
chanische Festigkeit aber zu. Die Tribung der erhaltenen Eloxalschicht nimmt mit sinkender
Reinheit und Homogenitéat des Materials zu. Bei steigender Reinheit wird die Glanzbarkeit in
chemischen oder elektrolytischen Glanzbadern hingegen besser [4] (S.149).

Al-Mg-Legierungen: AlMg3, AIMg5, AIMg7; eine hthere Festigkeit diese Materialien erhalt
man mit steigender Magnesiumgehalt. Sie sind korrosions- und seewasserbestandig sowie
gut eloxierbar. Bei einer Legierung mit 2 bis 4 % Magnesium ergibt sich beim Eloxieren der
Oberflache auch bei grofl3erer Dicke eine verhaltnismaRig geringere Trubung.

Sehr oft verwendet wird neben AIMg3 auch AIMgSi0,5 fir Architekturteile, Schiffbau und
stark korrosionsbeanspruchte Teile. Im Gegensatz dazu ist die Legierung AlMg4,5Mn
schlecht eloxierbar [4] (S.149-159).
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Aluminium-Magnesium-Siliziumlegierungen: Sind hochfeste aushartbare Werkstoffe, und
fur hochbeanspruchte Teile bestimmt. Mit einem Siliziumgehalt unter 1,5%. Diese Legierung
(Al-Mg-Si) verhalt sich beim Anodisieren wie AlMg3 und AlMg5. Ubersteigt der Siliziumgehalt
die 1,5 %-Grenze, dann sind die Legierungen fur dekoratives Eloxieren meist ungeeignet [4],
(S.150).

Aluminium-Siliziumlegierungen: Legierungen mit mehr als 1,5% Silizium lassen sich prin-
zipiell nicht mehr dekorativ anodisieren, da eine ungleiche graue Farbung entsteht. Homoge-
nisierten Legierungen wie AISi5 ,homogen, kdnnen jedoch fur dekorative Anodisierung ein-
gesetzt werden. Die Farbe der Oberflache wird hierbei je nach Siliziumgehalt und Starke hell-
bis dunkelgrau [4], (S.150).

Aluminium-Magnesium-Zinklegierungen: Sind aushartbar, leicht vergiel3bar und behalten
ihre gute Eignung fiir die Anodisierung. Wahrend die Gul3legierungen dieser Gruppe haufig
Anwendung im Innenraum von Fahrzeugen finden, werden die Knetlegierungen eher im Au-
tomobilbau z.B. fur Stof3stangen oder fur Fensterrahmen verwendet [4], (S.150).

Aluminium-Kupfer-Magnesiumlegierungen: Sind thermisch vergitbare Legierungen mit
sehr hoher mechanischer Festigkeit, jedoch geringerer Korrosionsbestandigkeit. Sie sind
nicht gut eloxierbar, da die Oxidschicht ungleichmaRig erscheint und daher keine hohe Kor-
rosionsbestandigkeit zu erwarten ist. Gebraucht werden sie meistens fir hochbeanspruchte
Bauteile [4], (S.150).

Manganhaltige-Aluminiumlegierungen: Legierungsgruppe mit nur mittlerer Festigkeit aber
guter Korrosionsbestandigkeit. Sie sind fur dekorative Zwecke nur als mattiertes Material
einsetzbar, aufgrund der Tatsache, dass die Schichten beim Anodisieren je nach Mangan-
gehalt milchig-trib bis grau-streifig ausfallen [4], (S.150).

Aushéartbare Aluminiumlegierungen: Man beachte also, dass nur ein Teil der Al-
Legierungen aushértbar ist; in Tabelle 3 sind einige Beispiele dazu angefuhrt.

Knetlegierungen | Gusslegierungen
Al Cu Mg G Al Si Mg

Al Cu Mg Pb G Al Si Mg (Cu)

Al Mg Si G Al Mg Mn

Al Zn Mg

Tabelle 3: Aushartbare Legierungen [4], (S.149)

In Abbildung 6 a, b und ¢ sind Aufnahmen von metallographischen Schliffen im Lichtmikro-
skop dargestellt, die die Mikrostruktur von Aluminium 7075- T6 in verschiedenen Richtungen
zeigen. Die Aluminiumwerkstoffe dieser aushartbaren Klasse 7075 werden haufig in der Luft-
und Raumfahrttechnik, im Automobilbau verwendet [24].
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Abbildung 6: Mikrostruktur von Aluminium 7075- T6 / a, Langs-, b, Quer-, c. Dickenrichtung; Alumini-
umoxidkeramik 99,7% (Al20z3), [25], (S. 9). [26], (S.433).

Aluminium und Al-Legierungen lassen sich in 9 Gruppen einteilen [27]:

Aluminium, 99% und hdher

1xxx ( Serie 1000 )

Al-Legierungen unterteilt nach den Hauptlegierungselementen

Kupfer

2xxx ( Serie 2000 )

Mangan 3xxx ( Serie 3000 )
Silicium 4xxx ( Serie 4000)
Magnesium 5xxx ( Serie 5000 )
Magnesium und Silicium 6xxx ( Serie 6000 )
Zink 7xxx ( Serie 7000 )

Sonstige Elemente

8xxx ( Serie 8000 )

Nicht verwendete Serie

9xxx ( Serie 9000 )

Tabelle 4: Einteilung von Aluminium und Al-Legierungen in 9 Gruppen [27].

Einige Al-Legierungen wie die Klassen 2024 (Serie 2000) und 7075 (Serie 7000) werden
haufig in der Luft- und Raumfahrtindustrie verwendet. Die Festigkeit und Dichte von Alumini-
um und Aluminiumlegierungen sind gunstig fur ihre Anwendung in der Luftfahrt. Die elektri-
sche Leitfahigkeit und Dichte hingegen, begiinstigen ihre Anwendung bei Uberlandleitungen.
Wegen der guten Korrosionsbestandigkeit werden sie auch im Bauwesen gebraucht [27],
(S.2). Strangpressprofile (Knetlegierungen) aus EN AW-ALMgO0,7Si (EN AW 6063 T4) finden
eher Anwendung im Fahrzeugbau [27], (S.19). Karosserien, Motoren, Leichtfelgen (Alufel-
gen) sind Anwendungsbeispiele fur Aluminium in dieser Branche (siehe auch Kapitel ‘Eloxal-

Anwendungen in den verschiedenen Branchen’).
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Reihe Leglerungselemente Gruppen Anwendung

T = 99 9% Al Al Folien, Verpackung, Elektronik

Jwx Mn Mg Cn AlMn Rohre, Behlter, Wirmetzuscher
£ dox & Mg, Bi, Fe, CuNi  AlSi Schmiedekolben, Schweilzusatz
E 5ok Mg Mn, Cr Zr AlMp(Mn}  Karosserieformteile, Druckbehilter
5 B Fe, FeSi, FeSiCu  Sonderleg.
~ Zox  Cu Mg, Mn, Bi, Ph, Si _FT{_'LJME Schrauben, S-_:rnz:n-u,z_:»:f?;:.rw|r:n_
k| Zuhnrider
E b MgSi Mn, Co, Ph AlM g5 Profile, Rohre, Fahrzeugschmiedeteils
8 7o Zn Mg, Cu, Ag, Zr  AlZnMg(Cu) Fahrzeughau (Lenkungs-/Bremsteile)
L]

Tabelle 5: Einteilung der Aluminium-Knetlegierungen entsprechend der Legierungsreihen nach DIN EN
573 [55] gekennzeichnet mit der Angabe EN AW [1], (S.382).

3.3 Naturliche Oxidschicht auf Aluminium

Nach einigen Monaten unter atmosphéarischem Einfluss bildet sich auf Aluminium eine sehr
dunne (0,1- 0,5 um) natirliche Oxidschicht, die es vor Korrosion schitzt. Diese besteht aus
einer Sperrschicht, sowie einer pordsen Schicht. Nach einigen Sekunden bei Raumtempera-
tur ist diese Schicht ca. 1 - 2 nm, nach 10 Tagen ca. 10 nm dick, Abbildung 7. Bei 600°C wird
die Schicht ca. 100 um dick. Um den Schutz der Aluminiumoberflache zu verbessern, kann
man gezielt diese obere Schicht durch Eloxieren umwandeln. Die so entstandene dichte und
harte Oxidschicht schitzt das eloxierte Aluminium vor Korrosion und Abrieb. Das Oxid ist in
einem pH-Wert von 5 bis 8 stabil [28], (S.9.9).

Im Vergleich dazu ist die Korrosionsbestandigkeit eines hochlegierten CrNi-Stahles mit einem
Cr- Anteil Gber 13 % (z,B. X5CrNi1810) darauf zurlickzufuhren, dass sich in einem oxidieren-
den Medium an dessen Oberflache eine geschlossene, dichte Oxidschicht bildet. Diese 2-10
nm dicke aus Chromoxiden bzw. Chromoxohydraten bestehende Passivschicht verleiht der
Oberflache eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit etwa im Kontakt mit Elektrolyten. [29],
(5.9.9). Ein ahnliches Phanomen ist beim Aluminium zu beobachten, Abbildung 7.
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Abbildung 7: Aufbau einer nattirlichen Oxidschicht von Aluminium [28], (S.9.9)
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3.4 Voraussetzungen fur das Eloxieren / Eloxierbarkeit

Nicht nur das Reinaluminium sondern auch Aluminiumlegierungen mit einem Fremdanteil bis
zu 10% sind fir eine technische Eloxierung geeignet [4], (S.149). Letztere haben jedoch bei
hohem Fremdmetallgehalt Schichten mit geringerer Korrosionsbestandigkeit und starker Ei-
genfarbung.

Die Eloxalqualitat h&ngt also stark von der Reinheit des Aluminiums bzw. von der Art und
Menge der Bestandteile der Al-Legierungen ab. Die Oxidschicht, die dadurch entsteht, ist je
nachdem mehr oder weniger getriibt. Deswegen ist folgendes vor Aufnahme eines Eloxal-
Verfahrens sehr wichtig und unbedingt zu beachten. Fir das dekorative Anodisieren ist ei-
gentlich nur homogenes feinkristallines Material geeignet, das von den Herstellerfirmen zum
Teil unter der Bezeichnung ,Eloxalqualitat, geliefert wird. Obergrenzen an Fremdanteil sind in
Tabelle 5 angefiihrt [4], (S.149).

Silizium 1,5 %
Kupfer 0,8 %
Mangan 0,5 %
Zink 5,0 %
Magnesium 7,0 %
Eisen 0,4 %
Chrom 0,2%
Titan 0,2 %

Tabelle 6: Obergrenzen Fremdmetallanteile fir dekoratives Eloxieren [4], (S.149).

Sobald die in Tabelle 6 angegebenen Werte Uberschritten werden, kann dies eine negative
Wirkung auf das Aussehen der fertigen Teile haben [4], (S.149).

Es ist also eine sorgfaltige Auswahl des Werkstoffes und die Eignung der Aluminiumsorte
bzw. -Legierung zu Uberprifen. Eine hochglanzende, gleichméaRige Eloxalschicht lasst sich
nur auf homogenen Legierungen erzielen. Aul3er Walz- und Strangpressmaterial sind meis-
tens gesenkgeschmiedete Teile infolge ihrer homogenen Zusammensetzung fir eine Elo-
xalbehandlung geeignet, wenn nicht starke Verunreinigungen oder fiir die Anodisierung un-
geeignete Legierungsbestandteile dagegen sprechen.

Mit geeignetem Ausgangsmaterial, ist es moglich bei Kokillenguss ein dichtes Geflige zu
ziichten, wahrend bei Sandguss eine hochwertige Qualitat nur selten oder schwer zu erzielen
ist. Die in der Serienfertigung angewandte Spritzgusstechnik erfordert einen hohen Anteil an
Legierungsbestandteilen, inshesondere an Silizium, welche das Material ungeeignet flr de-
koratives Eloxieren machen. Die stark ausgepragten FlieBlinien und der porése Aufbau sind
Hindernisse fur die Bildung einer dekorativen Schicht. Im Gegensatz dazu sind nach dem
FlieBpressverfahren hergestellte Teile, wie Hilsen oder Tuben furs Eloxieren und fir voraus-
gehende Beiz- und Glanzbehandlung immer geeignet [4], (S.150).

Die Al-Legierungen sind furs Eloxal bzw. Harteloxal verschieden geeignet. Vor eloxieren ei-
nes Bauteiles hat man sich daher von dessen Eloxierbarkeit zu vergewissern. In der Literatur,
werden zur Eignungsbeschreibung die Worte ,dekorativ,, (fir dekorative Zwecke) und ,, tech-
nisch, (bei Korrosions-, Verschlei3- oder den Abriebfestigkeit) verwendet - siehe Tabelle 7.
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Aluminiumlegierung

GS-Anodisieren
dekorativ

technisch

Aushartbare Werkstoffe

AIMgSi 0,43

(o]

AIMgSi 0,5

AlMgSi 0,7

AIMg1SiCu

AlMgSi 1

AlMgSi 1 Mn

AlCuMg 1

AlCuMg 2

AICuSiMn

AlZn4, 5Mgl

AlznMgCu 0,5

oc|oc|/oc|oc|]o|/O0|O0| 0|0 |0

AlznMgCu 1,5

b

o|lo|o|loc|o/o|/o|o|/o|o |0 |0

Automatenwerkstoffe

AIMgSiPb

b

o

AlCuMgPb

b

AICuBiPb

b

o

Nicht aushart

bare Werkstoffe

Al 99,5

AlMn 1

AlMg 1

AlMg 2,5

AlMg 3

AlMg2,7Mn

AlMg4Mn

T|/oc|/o0o |0 |0 O

AlMg4,5Mn

b

o|jo|/o|o o|o|o|oO

Kokillen/Sandguss

G-AlSi3Mg

b

G-AlSi6Mg

G-AISTMg

G-AlISi10

G-AlSi13

G-AISi9Mg

G-AlSi10Mg

G-AlISi09MgCo

G-Al Si12CuMgNi

oc|/oc|o|o| Toc|To| 0|0 |0

G-AlCu4Ti

G-AICU4MgTi

G-AlMg3

G-AIMg7Si

G-AlZn5MgCr

G-AlZn10Si8Mg

o|o|o |Oo

Druckguss

G-AISi10

(=

G-AlSi10Mg

G-AIMg7Si

Tabelle 7 Eloxierbare Aluminium- und Legierungen [30].

Legende:

0 = Optimal einsetzbar
b = Bedingt einsetzbar
- = Nur bedingt oder nicht einsetzbar
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3.5 Eloxieren allgemein

Die Anodisierung oder auch das Eloxieren (elektrolytische Oxidation von Aluminium) gilt als
eine spezielle Form des Galvanisierens. Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen Be-
schichten und Anodisieren ist, dass beim Eloxieren eines Werkstickes, seine Oberflache in
eine harte und verschlei3- bzw. abriebfeste Oxidschicht umgewandelt wird. Beim Beschich-
ten wird meist nur eine Schutzschicht auf das Grundmaterial aufgetragen (beispielsweise
Chromieren). Eloxieren oder Anodisieren ist ein Oberflachenbehandlungsverfahren, das be-
sonders bei Aluminium und dessen Legierungen zur Verbesserung der Oberflachenqualitat
angewendet wird.

Da die Mdglichkeit besteht, die Dicke und Harte der Oxidschicht gezielt einzustellen, wird in
der Forschung und Entwicklung im Bereich Oberflachentechnik versucht, diese Technologie
weiter zu optimieren. In dieser Literaturstudie der aktuelle Stand der Technik in diesem
Fachgebiet aufgezeigt. Schwerpunkte werden gesetzt in den Bereichen Luft- und Raumfahrt,
Automobil-, Schienenfahrzeug- und Schiffbau sowie Maschinen- und Anlagenbau, Architektur
und Medizin.

In der Literatur unterscheiden manchen Autoren, zwischen der weichen (milden) und der har-
ten Anodisation — zumeist jedoch wird nur zwischen ,normaler’ und Hartanodisierung unter-
schieden. Bei der weichen Anodisation sind die nanoporésen anodischen Aluminiumoxid-
schichten (AAO) dinn und kaum resistent gegen Umwelteinflisse. Der Begriff ,weiche Ano-
disation” wird in diesem Fall nur benutzt, um eine Abgrenzung zur harten Anodisation zu
schaffen [31], (S.5). Die milde Anodisation wird grundsachlich angewendet, um eine selbst-
geordnete AAO mit engen Verteilungen der Porendurchmesser und Proportionalitatskonstan-
ten Uber die gesamte Oxidschicht zu erhalten.

Eine hohere Harte der Oxidschicht bzw. Korrosionsbestandigkeit, Verschleil3festigkeit usw.
lassen sich dagegen bei der Hartanodisation erreichen, fir industrielle Anwendungen.

Das Anodisieren oder auch Eloxieren (elektrolytische Oxidation von Aluminium) ist eine Um-
wandlung an der Oberflache von Aluminium in ein Oxid bzw. Hydroxid. Dieses Verfahren
erlaubt es, die Eigenschaften der entstandenen Oxidschicht wéhrend der Behandlung wie die
Harte, die Dicke oder Farbe (Aussehen) genau zu definieren [32], (S.2).

In Tabelle 8 befinden sich einige elektrochemische und technische Eigenschaften von Alumi-
nium (galvanische Verfahren) [33] (S.74): Kurzzeichen: Al (lateinisch alumen, bedeutet
Alaun; das Kalium-Aluminium- Sulfat war schon im Altertum bekannt).

Molare Masse Ma1 =26, 982 g/mol (26, 982 u)

Dichte (metallurgisch) pa = 2699 kg/m3

Schmelzpunkt Bschmelz = 660,2 °C

Harte metallurgisch, weich gegliht 450 bis 750 MPa (45 bis 75 HV)

Héarte galvanisch, kalt verformt 800 bis 1250 MPa ( 80 bis 125 HV)

Harte galvanisch 800 bis 2500 MPa ( 80 bis 250 HV)
Theoretisches Abscheidungsaquivalent | Aea = Mai /zF

Wertigkeit: 3 Abscheidungsaquivalent | 0,336 g/Ah

Normalpotential €0, a1/ A" =-1662 mV Reaktion: Al — AP* + 3e-

Tabelle 8: Aluminium- Eigenschaften [33], (S.74)
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Die mechanischen, chemischen und elektrischen Eigenschaften von Eloxal- oder Harteloxal-
schichten und die Anwendungsgebiete eloxierter Teile werden in der vorliegenden Arbeit
erhoben sowie die Verschleil3festigkeit von eloxierten Airbag-Komponenten von Fa. Heuber-
ger Eloxieranstalt (Ventrex Automotive) gepruft.

Eloxalverfahren bzw. Anodisierungsverfahren sind Prozesse zur Herstellung Metalloxid-
schichten, die sich als alternative Mdglichkeit zum galvanischen Verfahren anbieten. Sie las-
sen sich in zwei Varianten einteilen:

Variante 1. Chemische Verfahren: ,Es geht um Verfahren, die in einen oxidationsmittelhalti-
gen Elektrolyten (wassrige Losung oder Schmelze) ablaufen, [33], (S.246).

Variante 2: Elektrochemische Verfahren: ,Hier handelt es sich um Verfahren, bei denen die
Werkstlicke anodisch, d. h. oxidierend in einem Elektrolyten (wassrige Losung oder Schmel-
ze) behandeln werden,, [33], (S.246).

Die letzte Verfahrensgruppe wird am haufigsten angewendet, Aluminium und seine Legie-
rungen sind in diesem Fall die Hauptgrundwerkstoffe [33], (S.246).

Dass das technisch hergestellte Aluminium nicht sofort mit dem Luftsauerstoff reagiert, liegt
an der Art des gebildeten Aluminiumoxids. Die an der Luft gebildeten Oxidschicht ist zwar mit
5 nm bis 15 nm sehr diinn aber auch sehr dicht und lasst deshalb keinen weiteren Sauerstoff
an das Aluminium; es wirkt als eine Art isolierende Schutzschicht [33], (S.246).

Das Eloxal-Verfahren, ,elektrolytische Oxidation von Aluminium", auch anodische Oxidation
genannt, Eloxieren oder Anodisieren als Aufbringung von oxydischer Schutzschichten auf
Aluminiumoberflachen, um die Verschleil3festigkeit oder Abriebfestigkeit der Werkstlicken zu
verbessern, bzw. auch zu dekorativen Oberflachenveredelung von Aluminium angewendet,
gewinnt heute immer mehr an technisch- wirtschaftlicher Bedeutung [14], [34], (S.8). Neben
Profilen und Blechen lassen sich auch Prototypen und Kleinserien aber auch Massenteile, in
allen géangigen Eloxal- Farbtonen eloxieren [14]. Die Vereinigte Aluminium-Werke AG (in der
Folge als VAW bekannt) hat auf Grund alterer Patente der Spezialfabrik fir Aluminiumspulen
und Leitungen GmbH (in der Folge mit SPEFAS bekannt) das Eloxal-Verfahren mafRgeblich
entwickelt.

3.5.1 Elektrochemische Vorgénge

Beim Eloxal wird die anodische Verstarkung der Oxidschicht auf Aluminium technisch ge-
nutzt. Es wird hier ein stark saurer Elektrolyt benutzt, um eine dicke, pordse Schicht von 5 bis
25 um aufzubauen. AnschlieRend kann die porése Schicht mit organischen oder anorgani-
schen Pigmenten eingefarbt werden. AbschlieRend wird die pordse Aluminiumoxidschicht
durch Behandlung in Wasserdampf (Sealing) verschlossen [35], (S.20).

Der zu behandelnde Bauteil wird beim Eloxieren bei der Anode im Elektrolytbad gehangt, wie
das Schema in Abbildung 8 zeigt. Die Kathode wird am Badrand eingelegt. Die Verfahren-
sparameter wie Spannung, Stromdichte, Zeit und Temperatur werden eingestellt. Die Gro-
Ben, welche die Bildung der Deckschichten in entscheidendem Mald beeinflussen, sind die
Bestandteile der Elektrolyten und die eingelegte Gleichspannung. Die Elektrolyttemperatur ist
ein weiterer wichtiger Parameter beim Eloxieren bzw. Harteloxieren. Bei niedrigeren Elektro-
lyttemperatur (273-278 K - ca. 0°C) entstehen portse, kompakte und sehr harte Deckschich-
ten (Harteloxal), wéahrend bei héheren Temperaturen (333-348 K) ein pordser Film, der weich
ist und nicht schutzt, entsteht [36], (S.5).
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Abbildung 8: Prinzipskizze des Anodisierens am Beispiel des Gleichstrom - Schwefelsaure-Verfahrens fur
Aluminiumwerkstoffe [1], (S.160).

An der Anode entsteht atomarer Sauerstoff, sobald der Strom eingelegt wird. Dieser atomare
Sauerstoff reagiert mit der metallischen Oberflache und bildet Metalloxid. Wahrend des Ver-
fahrens, bauen sich hexagonale Prismen mit Poren auf dem Grundwerkstoff. Die ablaufen-
den Reaktionen am Beispiel des GS-Verfahrens (Gleichstrom-Schwefelsdure-Verfahren) sind
wie folgt [1], (S.160), [37].

Dissoziation des Elektrolyten: 3 H,SO4 + 6 H,O — 3 SO4 + 6 H30"
Anodenreaktionen: 3S04 —-3S04+6¢€
3S04— 3/20; + 3 S03
2 Al +3/20; — Al;03
Saurertckbildung: 3 S03 + 3 H20— 3 H,S0,
Kathodenreaktion: 6 H;O" +6e — 6HO+3Hz1

Der Schichtbildungsmechanismus ist also auf die Oxidation des Aluminiums durch an der
Anode entstehenden, atomaren Sauerstoff zurlickzufiihren. Am Anfang bildet sich eine din-
ne, elektrisch isolierende und porenfreie Al,O3- Sperrschicht. Die Sperrschicht wachst solan-
ge Aluminiumionen aufgrund des anlegten Stroms durch die Schicht diffundieren kénnen. Bei
einer Schichtdicke von ca. 1um kommt der Prozess zum Erliegen. Um groRere Schichtdicken
auf Aluminium zu erreichen, werden Elektrolyte mit hoherer Leitfahigkeit eingesetzt, die die
Sperrschicht punktuell wieder ricklosen. Die lokal gedinnten Bereiche werden elektrisch
durchgeschlagen. Der Elektrolyt dringt in die Durchschlagkanéale ein und bewirkt eine Neubil-
dung der Sperrschicht. Die Sperrschicht wéachst in den Grundwerkstoff hinein. Am Rand der
Durchschlagkanéle bildet sich die feinporige, dickere Eloxalschicht.

Die Oberflache des Bauteils wird so in eine Oxidschicht (Al.Os) umgewandelt, in dem die
entstandenen hexagonalen Prismen zu ca. 2/3 in den Grundstoff und ca. 1/3 auf dem
Grundwerkstoff wachsen, [38], (S.32).
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3.5.2 Prazisionseloxieren

Nach dem Eloxalprozess missen Farbe, Glanz und technische Eigenschaften des eloxierten
Teils stimmen. Es muss in manchen Féllen auf die Mal3e des Werkstiickes geachtet werden.
Beim Prazisionseloxieren werden genau solche Ziele verfolgt.

3.5.3 Farbeloxal

Es besteht die Mdglichkeit neben dem klassischen farblosen (Naturton) Eloxal die Eloxal-
schicht einzuféarben. Eloxal bildet eine hervorragende Grundlage zum Einfarben, da sich die
Farbe in dessen Poren einlagert. Die Farbenpalette ist ziemlich grof3 und geht von den Natur-
farben (CO) bis zu schwarz (C35).

3.5.4 Eloxaldruck

Durch ein spezielles Druckverfahren ist es moglich, Farbe so in die Eloxalschicht einzubrin-
gen, dass der Druck absolut abriebfest ist. Die Oxidschicht ist keramisch, sehr diinn und fest
mit dem Aluminium verbunden.

3.6 Harteloxal

3.6.1 Hartanodisation von Aluminum

Harteloxieren (auch Hartanodisieren oder Hartcoatieren genannt), ist eine elektrolytische
Oxidation von Aluminiumwerkstoffen, um Schutzschichten auf der Oberflache zu erzeugen,
die hohen Verschlei3schutz und gute tribologische Eigenschaften hat, welche durch PTFE-
Impragnierung noch verbessert werden kénnen [39], (S.5) - und auch hohe Korrosionsbe-
standigkeit aufweisen.

Beim Hartanodisieren wird das Werkstick in einen Elektrolyten getaucht und als Anode ge-
schaltet. Im Unterschied zum herkdmmlichen Eloxalverfahren findet die Oxidation beim
Hartanodisieren in gekihlten Elektrolyten statt. Dadurch kénnen hdhere Stromstéarken ange-
wendet werden. Die Oxidschichtdicken sind in diesem Fall dicker (50 - 100 um) und gewahr-
leisten damit besseren Schutz gegen Korrosion und Abrieb.

Das Harteloxieren oder Hartanodisation ist eine Oberflachenbehandlung, die nur fiir techni-
sche Zwecke gedacht ist. Es wird als Erzeugung extrem harter und abriebfester anodischer
Oxidschichten auf Aluminium- und dessen Legierungen definiert [40], (S.714). Nach der Be-
handlung der Teile mit diesem Verfahren ist eine Verbesserung der tribologischen Eigen-
schaften, der Hitzebestandigkeit (bis 2000°C) sowie der Isoliereigenschaften zu erwarten.

Die Erzeugung von Oxidschichten auf Aluminium und Al-Legierungen durch die Hartanodisa-
tion kann auf verschiedene Wege erreicht werden. Nicht nur die Herabsetzung der Elektro-
lyttemperatur unter 10°C sondern auch die Zusammensetzung der Elektrolyten und/oder die
Erhéhung der Stromdichte oder der Spannung kénnen zur Umwandlung der Oxidschicht bei-
tragen. Die hartanodisierte Oxidschicht ist ahnlich gebaut, wie dies beim Standard-Eloxieren
der Fall ist. Nur die Anzahl der Poren ist erheblich geringer und die Schicht weist daher eine
héhere Dichte und Harte auf, [40], (S.714).

Um eine gute Verschleil3-, Abrieb- und Erosionsfestigkeit zu erzielen, sollte die Oxidschicht in
einer Dicke von mehr als 20 um - im Allgemeinen zwischen 50 und 100um - hergestellt wer-
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den. Fur eine gewohnliche Anodisierung eines Aluminiumwerkstiickes zu dekorativen Zwe-
cken (chemische Widerstandsfahigkeit, thermische und elektrische Isolation) sollte eine
Schichtdicke zwischen 2 und 20 pm genugen, [41], (S.305).

Das Oxal-Verfahren, das speziell fur die Hartanodisierung entwickelt wurde, wird in den letz-
ten 20 Jahren auch industriell angewendet, vor allem wegen bemerkenswerter RegelmaRig-
keit, konstanter Harte und die praziser Dicken der Oxidschichten, [41], (S.306). In diesem
Verfahren findet die anodische Oxidation in einem schwefelsauren Medium statt. Unter Ein-
wirkung von Strom bildet sich auf dem an der Anode befestigten Werkstlick zuerst eine an-
hydridische, relativ kompakte Aluminiumoxidschicht, deren Dicke zur angelegten Spannung,
der Dauer der Behandlung und der Stromdichte proportional ist. Diese erste anhydridische
Oxidschicht heif3t ,Sperrschicht“. Ihre Dicke ist einzig eine Funktion der angelegten Span-
nung welche 13,5¢10°" mm/V betragt [41], (S.306); [42].

Die in einem Schwefelsdurebad entstandene Sperrschicht besteht aus feinsten anhydridi-
schen Submikrokristallinen, deren Struktur immer loser wird, je weiter man sich vom metalli-
schen Trager entfernt. Diese Anderung der Dichte in der anodischen Schicht gegen auRRen
hin ist durch eine Hydrierung des Oxids bedingt. Es gibt daher eine Umwandlungszone, in
der die Sperrschicht vom anhydrdischen in den hydrierten Zustand Ubergeht. Diese ist die
Wachstumszone der Oxidschicht, in der die Elektrolyt-Anionen auf die Aluminium-Kationen
treffen, die aus dem Grundmaterial herausgelést und vom Strom durch die anhydridische
Sperrschicht transportiert werden. Von den Eigenschaften dieser Sperrschicht hangen die
Merkmale der Hartoxidschicht ab, [41], (S.306); [42].

3.6.2 Eigenschaften der Harteloxal-Schicht

Die durch Harteloxal-Verfahren erzeugten Oxidschichten weisen eine hohere Harte (bis zu
480 kp/mmz2 nach Vickers) auf als die konventionell erzeugten Eloxalschichten. Diese Harte
hangt vom Typ der Legierung ab. In Tabelle 9 sind der Aufbau und die Modifikation der Oxid-
schicht bei unterschiedlichen Bildungsbedingungen dargestellt.

Bildungs- Schichtdicke Dicke der Modifikation  Bezeichnung
bedinmingen i o Barriereschrchi
trock. Luoft 20°C 0,001-0,004 pm -4 nm ALOyOH O p- ALO, I
feuchte Luft 20 °C 0,05-0,1 um 04-1.0 nm ALOYH, O ¥-AIO(OH)  Bishmit
ALOyIH,O  y-AlOH), Hydrargillit
kochendes Wasser ,5-2 pm 0,2-1,5nm ALOCH, O y-AlO(OH)  Bohmit
spez. chem, 1-5 pm 0,2-0.8 nm AlLOyH, O y-AIOYOH)  Bihmit
Verfahren z.B.PO* + Anion
Anodisieren RT F30-6000 wm 10-15 nm ALOVH, O amorph
ALOOH, O y- Al O, Hydrargillit
Hartanodisieren 50-200 pm I 5-30 nim AlOyH,G amorph
SPC-+5°C ALO;0H, 0 y- ALO, Hydrargitlit
Sperrschicht- 1-3 pm 30-40 nm ALOOH,O - ALO,
anodisieren

Tabelle 9: Aufbau und Zusammensetzung der Oxidschicht [33], (S.253).

Bei etwas dickeren Schichten in der GréRenordnung von 50 und 80 um sind Harten von 340
bis 390 kp/mm?2 nach Vickers zu erwarten [40], (S.716). Auch die elektrische Durchschlags-
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festigkeit, die bei harteloxierten Schichten erreicht werden kann, ist bemerkenswert und kann
bis zu 300 kV/mm betragen [35] (S.20).

Bestehen die Elektrolyte aus Schwefelsdure und Oxalséure bei niedrigen Temperaturen, so
sind die erzielten Schichten hart und verschlei3fest, da porenarmer und ihrem Aufbau dich-
ter. Harteloxierte Oberflachen sind prinzipiell bei korrosiver und VerschleiBbeanspruchung -
oder zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften - besser geeignet als Standard-
Eloxal.

Hartanodisieren wird meistens bei Temperaturen unter 10°C durchgeftihrt. Die gewonnene
Schichtdicke variiert von ca. 50 bis 100 um und ihre Abriebfestigkeit ist besser als die von
den besten Vergutungsstahlen. lhre elektrischen Isolierungseigenschaften sind auf einer Stu-
fe mit denen von Porzellan. Der Reibungskoeffizient wird durch eine Reihe von Impragnier-
mitteln verringert [43] (S.193).

Folgende Oxidbildungsreaktionen laufen beim Harteloxieren ab:

2AITHFT L 30RH" = AlQsz 4+ 3H*
2AIMTT 13 H0 = AlOg +6HT
2AIFHT L3 H SO; = Alx(SO4)s |- 3 HT

Die Protonenkonzentration ist verantwortlich fir die Struktur der porésen Schicht. Letztere
wird daher nicht nur mit Art des Elektrolyten und seinem Dissoziationsgrad, sondern auch mit
der Stromdichte, der Oxidationsspannung und der Temperatur des Elektrolytbades variieren.
Es ist auch zu erwéhnen, dass die Legierungszusammensetzung dabei eine wichtige Rolle
spielt.

3.7 Das Verfahren der elektrolytischen Oxidation / Eloxierprozesse

Das Verfahren besteht prinzipiell, wie oben erwéhnt, aus einer Vorbehandlung, einer eigentli-
chen Oxidation und einer Nachbehandlung. Die am Ende des Anodisierens erhaltene Oxid-
schicht hat prinzipiell eine transparente Farbe, dadurch ist die Grundwerkstofffarbe sichtbar.
Hier spielt die Art der Vorbehandlung eine entscheidende Rolle fiir die optische Wirkung der
Eloxalschicht. Es missen unerwiinschte Oberflachenverletzungen, Fehlistellen und Unregel-
maRigkeiten vor der Behandlung mechanisch und/oder chemisch entfernt werden. Eine matte
oder glanzende Oberflache wird je nach Art der Vorbehandlung als Ergebnisse erwartet.
Nach einer chemischen Vorbehandlung, durch Beizen in alkalischer L6sung entsteht eine
mattierte Oberflache. Eine mechanische Vorbehandlung durch birsten, schleifen oder polie-
ren fihrt ebenso zu unterschiedlichen Effekten (Schiff, Glanz oder Mattierung).

Die Art der Vorbehandlung ist durch die entsprechenden Kurzzeichen von EO bis E8 nach
DIN 17611 gekennzeichnet, die folgende Bedeutungen haben:

¢ EO = ohne wesentlichen Oberflachenabtrag (meist flr technische Zwecke)
e E1 = geschliffen, eloxiert und verdichtet

o E2 = geblrstet, eloxiert und verdichtet

o E3 = poliert, eloxiert und verdichtet

e E4 = geschliffen und gebirstet, eloxiert und verdichtet

e E5 = geschliffen und poliert, eloxiert und verdichtet

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 30



TV, 2@

e E6 = chemisch vorbehandelt in Spezial-Matt-Beizen, eloxiert und verdichtet
e E7 = geglanzt, eloxiert und verdichtet

o EB8 = poliert, geglanzt, eloxiert und verdichtet “ [14]; [44], (S.).

3.7.1 Verfahrensablauf Eloxieren im Uberblick

Die zu eloxierenden Teile werden schrittweise nach dem folgendem Schema behandeln. Die
Teile werden ganz allgemein als Gestellware in die Bader gebracht. Zwischen manchen Ope-
rationen wie z. B. Entfetten und Dekapieren ist eine Spllung vorgesehen. Die Reihenfolge
der Bader in diesem Verfahren entspricht jenem der Fa. Heuberger Eloxal.

- Vorbehandlung mechanisch
- Vorbehandlung chemisch

- Entfettet und oder Beizen

- Spilen

- Dekapieren

- Eloxieren oder Harteloxieren
- Spilen

- Farben

- Spilen

- Verdichten

- Teile trocknen (lassen)

Eigentlich gliedert sich der Eloxalprozess grob gesehen, in Vorbehandlung, Oxidation und
Nachbehandlung. Die verschiedenen Verfahrensparameter, wie Badertemperatur, Behand-
lungszeit (wie lange die Teile in den B&adern bleiben) sind zu beachten. Ein wichtiger Faktor
in diesem Abschnitt ist auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Flussigkeiten in den Ba-
dern bewegen. Davon hangt unter anderem die Qualitat des Eloxals ab. In der Literatur wird
folgendes Ablaufschema fiir die Durchfiihrung eines Eloxal- bzw. Harteloxalverfahrens ange-
geben. Diese Struktur ist der von der Fa. Heuberger Eloxieranstalt GmbH ahnlich, siehe Ab-
bildung 9.
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Abbildung 9: Badfolge (a) und Anlage (b ) zur anodischen Oxidation ( AHC Oberflachentechnik GmbH,
Kerpen, Deutschland ), [1], (S. 163).

Abbildung 10 zeigt eine Kompakt-Eloxalanlage wie bei der Fa. Heuberger Eloxal (siehe Kapi-
tel ,Praktikum?).
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Tabelle 10 listet einen Eloxal-Verfahrensgang mit den entsprechenden Behandlungstempera-
turen und -Zeiten auf.

Beha-l-ld--_.= " Prozessschritt | Tempera- : Behandlungs-
lungsgang tur in °C zeit in min
- 1 “"aré_z.urlfiléi.n_gen _
2 ) -_Entfetten 60 - ___10 1
3 ~ Spiilen RT 1
____4— i Beizen _"_-—g() 3_ e
5 Spilen | RT | 1
P Spillen RT 3 |
7—- Deka_;;i_erurlng_- RT 1_3 T
8 | Anodisieren 1‘; - 45
o Spiilen RT 2
10 VE-FlieBspillen | RT 30
11 Farben | 50 BEE
12 Spalen RT | 3
13 | VE-FlieRspiilen RT | 20
14 1 “H;iﬁsealing 96 il 45
15 _‘W'are abhangen ~ -

Tabelle 10: Verfahrensgang zur Anodisierung von Aluminium mit anschlieRender Ein-
farbung, RT = Raumtemperatur [45].

Die Art der Vorbehandlung ist durch entsprechende Kurzzeichen AO bis A6 oder auch noch
EO bis E6 (O- Norm C2531) bzw. von EO bis E6 (nach DIN 17611) gekennzeichnet [14]; [46].

Beispiel: Chemische Vorbehandlung: EO Entfetten ohne Beizen / E6 Entfettung und Beizen
Beispielablauf [47]:

1, NaOH wird auf 45 °C erhitzt und das Werkstlck anschlieRend eingetaucht

2, Beizdauer: 5 min. (Entfernung der gebildete Oxidschicht und Fremdmetalle)

3, H20- Spllung

4, Werkstiick ca. 30 Sekunden lang in HNO3; tauchen

5, H,O- Spilung

Mechanische Vorbehandlung: E1 geschliffen / E2 geburstet / E3 poliert / E4 geschliffen
und gebirstet / E5 geschliffen und poliert / E7 = A7 geglanzt, eloxiert und verdichtet.

Das Eloxieren selbst wird meistens nach dem sogenannten ruhenden (,stationdren®), Tauch-
verfahren durchgefiihrt, bei welchem die zu eloxierenden Teilen in das Bad getaucht werden.
Die Teile miissen dabei elektrisch im Kontakt z.B. tiber Stromschienen verbunden bleiben.

Beim Eloxieren von grol3en Teilen besteht die Méglichkeit, sie stickweise in das Bad zu tau-
chen und zu behandeln, bis das ganze Stiick (Teil) anodisiert ist.
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Die Oxidation von Aluminium- und Legierungen mit dem Eloxalverfahren kann generell auf
drei Methoden (Arten) vorgenommen werden [48]:

Eintauchverfahren in ruhenden Badern: Die Werksticke werden ganz oder nur teilweise in
das Oxidationsbad eingetaucht; die Stromquelle ist am Werkstiick und an der im Bad tau-
chenden Gegenelektrode befestigt.

Spritzverfahren: Das Werkstick und eine bewegliche Diise, woraus der Elektrolyt austritt,
werden an die Stromquelle angeschlossen.

Durchlaufverfahren in ruhenden Badern: Bander, Drahte usw. werden durch das Oxidations-
bad gezogen; die Stromquelle ist wie bei Punkt 1 angeschlossen.

Es wird in dieser Arbeit hauptséchlich die erste Methode, d.h. das Eintauchverfahren in ru-
henden Badern behandelt.

Die Elektrolyttypen zum Eloxieren und deren Anwendung sind in Tabelle 11 angefuhrt:
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Werkstalf  Eleldrolde Besanderheil Anrwendung
Alurninium  Borekure, Zitronen- Geringes ROckBigsvermiigen der Dielektrika won

Aluminium

EAurs

Schwelelsdure,
Chalsdure, Chome-
slure, aliphatische
Carbonsiare

Al Chy-Spermschicht,

Slarkes Rickldsevermiigen der

Al Oy-Sperrachicht (Eloxal-Verlah-
ren,

GA: Gleichstrom-Schwefelstinee
GX: Glelchatrom-Oxalaiure

GSX: Gleichstrom-Schwefel-
Crealsiiure

WX Weclhselstrom-Oxalsiure
WCH: Wechsel- (Gleichstrom-Cxal-
nare

Elektralyt-Eanden
Eaforen
Eorrasiongschutz,
Verschbeifischuts,
Debaration, (g ani.
sche Sduren und
Chromsaure zum
Farbanadisieren

Aluminium  Alakalicarbonate,  Sehr atarkes Rlckltsevermogen der  Glanzansdizieren
.-'I.'Il::llnpl'n:_ul:.ph.r.l_'. .l:l.|1-r_.l:-5pl:-rr${'|'i|’hl‘

Phosphorsiiare

Magnesium  Kabiurafluarid, HAE-Elekivalyt nach Harry A Eorrogionsschulz,
Matrimphogphat,  Peangelise, Verschieifschusz,
Ealarnhydroxid, Drer Proczess arbedtet rmit Wechsel:  Dekomation
Aluminiuim- glrarm. Schichidicken lig 80 jun
hypdroadd, Ealivm-  gind maglich, Eein Rocklsever-
permanganat midgen der Oacdschicht.

Magnesium Ammomiiir- [OARF-17- Bl troly Karrasicrasehle,
difluorid, Matriwm- Verschlel Bschurz,
dichromat. Qrtha Dekoration
phosphorsiure

Titan Schwefelsiure Zur Reibminderung ist Imprignie-  VerschlelBschutz,

ren mil Schrmiersiodl sinmeall, Dekoratien

Zink Fhosplaraiure, Die Schachten beateben aus Haftgrund flir Lacke

Chromoxtd, WH,.
Ammomiurmfluorid

Zinkammaoniuwmphesphat,
Zinkchromat.

Tabelle 11: Elektrolyte zum Anodisieren [1], (S.161).

Schwefelsdure wird meist als Elektrolyt beim Eloxieren genommen. Beim Harteloxieren wird
oft eine Kombination Schwefelsaure undOxalséure verwendet.

Beispielablauf [49]:
Standardverfahren: in Schwefelsaure bei T = 19 °C, Stromdichte: 1, 0- 2, 0 A/dm2 , Schicht-
dickenstarke: 5- 25 ym

3.7.2 Mechanische Vorbehandlung

Bei der mechanischen Vorbehandlung stellen schleifen und polieren der Teile einen wesent-
lichen Zeitaufwand dar und sind somit mit hohen Kosten verbunden. Aus diesem Grund ist es
wichtig, dass der Fachmann, der die Bauteile vorbereitet, diese Faktoren beachtet. Wie bei
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der Fa. Heuberger Eloxal, muss er sich mit dem Material, Werkzeuge und Maschinen, Ar-
beitsablauf usw. gut auskennen, um die Kosten niedrig wie moglich zu halten. Es werden
Bandschleifmaschinen, Schleifscheiben, Schleifpasten, Drahtbirste, Poliermaschinen, Po-
lierpasten und Emulsionen usw. in diesem Bereich benutzt, um die Oberflache der Teile sau-
ber zu kriegen.

Die Art der Vorbehandlung ist besonders beim Eloxieren entscheidend. Da die anodisch er-
zeugten Oxidschichten transparent sind, wird der grof3te Teil des auf eine eloxierte Oberfla-
che fallenden Lichtes nicht an der Oberflache der Oxidschicht reflektiert sondern an der
Grenzflache zum Aluminium. Die unerwinschten Oberflachenverletzungen, sowie die Fehl-
stellen und Unregelmafgigkeiten miissen vor der Anodisieren entfernt werden. Dies geschieht
im diesem Fall durch bursten, schleifen oder polieren. Damit kénnen verschiedene Oberfla-
cheneffekte erzielt werden, wie z. B. Glanz, Schiff oder Mattierung.

Die Kurzbezeichnungen sind nach DIN 17611 genormt und reichen von A0 bis A6
A0 = EO ohne wesentlichen Oberflachenabtrag

A6 = EO geglanzt, eloxiert und verdichtet.

3.7.3 Chemische Vorbehandlung

In der Literatur sind Mdglichkeiten wie elektrolytisches Entgraten, anodisches Schleifen,
elektrolytisches Polieren oder chemischen Glanzen erwahnt, um chemische Vorbehandlun-
gen vorzunehmen.

Die zu behandelnden Oberflaichen miissen von Olen, Fetten und chemischen Produkten,
befreit werden. Die Teile werden meistens zuerst entfettet, gebeizt und danach gespiilt, da
sich nur auf einer reinen Metalloberflache eine einwandfreie und gleichméRige Oxidschicht
wahrend des Eloxalverfahrens bildet.

Nach der mechanischen Vorbehandlung werden die Teile je nach Kundenwiinschen entfettet
und oder gebeizt. Um eine ,chemisch reine* Oberflache zu erzielen, ist es manchmal not-
wendig mehrere Verfahren anzuwenden. Diese sind von der Reaktion der nachfolgenden
Elektrolyten abhéangig Bei der Fa. Heuberger Eloxal werden die Teile in einem Anodal Clean
BFO® 6%-Bad entfettet, um die Unreinheiten auf der zu behandelten Oberflachen zu entfer-
nen.

Beim Beizprozess, z. B. in einem erhitzten Natronlauge- Bad, werden die an der Luft gebilde-
te Oxidschicht und die an der Oberfliche vorhandenen Fremdmetalle entfernt. Eine an-
schlieBende Neutralisation z.B. mit Salpetersaure I6st die Fremdmetall- und Laugenreste
vom Werkstiick ab [14], [50]. Beim Beizen der Werkstuckoberflachen wird eine metallisch
reine, blanke, oxidfreie Oberflache zu erzeugt Dabei werden die Guss- oder Walzhaut, Oxid-
schichten, Rost oder Zunder mittels geeigneter S&ureldsungen oder Laugen entfernt [7],
(S.195). Bei Fa. Heuberger wird eine Mischung aus Natronlauge + Beizentfetter Anodal EC2®
flussig als Saure verwendet, um die Oberflache der Teile abzubeizen. Sie werden fiir ca. 30s
bis zu 20 min. im Bad belassen.

Nach jedem elektrolytischen oder chemischen Arbeitsvorgang haften auf den Werkstickober-
flachen Flussigkeitsreste, die durch das Spulen entfernt oder zumindest verdrangt werden
missen. Der Spulvorgang bei Heuberger Eloxal erfolgt in einem Wasserbad (mit Spriitzdi-
sen) bei einer Spildauer von ca. 2 min.
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Zwischen Flussigkeiten mit unterschiedlicher Reaktion ist eine Neutralisation oder Dekapie-
rung erforderlich. In den meisten Féllen erfolgt vor der Anodisierung beim Spulen eine Deka-
pierung, die oft mit einer Neutralisation verbunden ist. Diese dient dazu diinnere Oberfla-
chenschichten, die durch erhdhte Stromdichten, Temperaturen, Legierungsbestandteile oder
Elektrolytkomponenten auf den Metalloberflachen entstanden oder zuriickgeblieben sind,
vornehmlich also Oxide, Oxidhydrate, Silicate, Carbonate und Sulfide [7], (S.209) zu entfer-
nen. Der Dekapierungsvorgang bei Heuberger Eloxal erfolgt in einem ,Dessmutter 75; 5%-
Bad“ fur ca. 3 min.

Das Neutralisieren dient auch dazu, die Werkstiickoberflachen von stérenden Oberflachen-
filmen und Salzresten zu befreien. Besonders Poren, Risse, Bordelungen, Sacklécher und
Fehlstellen verschleppen oft Elektrolyte oder Salzreste. Die Wirkung dieser verschleppten
Flussigkeiten soll durch das Neutralisieren gemindert bzw. verhindert werden [7], (S.210).

3.7.4 Anodisieren / Eloxieren

Nach der Vorbehandlung erfolgt die eigentliche Anodisierung bzw. Eloxierung der Werksti-
cke. Das eigentliche Eloxal-Verfahren bedient sich der Elektrolyse. Das Aluminiumwerksttick
wird dabei in einem sauren Elektrolyten an den positiven Pol (Anode) einer Gleichstromquelle
angeschlossen. Bei Stromfluss wandern sauerstoffhaltige Anionen mit negativer elektrischer
Ladung von der Kathode zur Anode und geben dort Sauerstoff ab. Dieser reagiert mit dem
Aluminium zu Aluminiumoxid. Zuerst entsteht eine sehr dinne, porenfreie, elektrisch isolie-
rende Sperrschicht. Diese setzt dem Stromdurchgang einen Widerstand entgegen, der je-
doch infolge der Badspannung durchschlagen wird [48], [51]. Das Prinzipschema der Monta-
ge eines Bauteiles an der Anode beim Eloxieren (Abbildung 11) ist prinzipiell dem elektro-
chemischen Weg der Oxidation zuzuordnen.

! Warenitiager ! Kathode

® O

Kathade |

1
v Zu anodisierendas
Werkstick (Anode)

Abbildung 11: Die elektrolytische Oxidation von Aluminium [51], (S.2).
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3.7.4.1 Beispielablauf Eloxierprozess im Vergleich zu Heuberger Eloxal

Zur Neutralisation wird eine HNO3- Losung verwendet. Bei der Fa. Heuberger Eloxal erfolgt
keine Neutralisation. Nach einem Spiilvorgang erfolgt das Eloxieren bzw. Harteloxieren. Ubli-
che Parameter sind in Tabelle aufgelistet.

Elektrolyte haufig: Schwefel- und Oxalsaure
vereinzelt: Chromsaure- u. Phosphorsaure

Badtemperatur 15 - 35°C (z.B. 19°C in H2S04, [52], S. 8)

Stromdichte etwa 0,5 bis 5 A/dm?

Spannung etwa 10 bis 60 V, je nach Verfahren

Stromart Gleich- und Wechselstrom / Pulsstrom...

Tabelle 12: Typische Verfahrensparameter beim Eloxieren

Bei Fa. Heuberger Eloxal waren im Standard-Eloxalprozess die Schwefelsdaure-Konzentration
180 g/l und die Badtemperatur 18°C, wobei die Eloxierdauer 10- 50 min betrug (keine Anga-
ben Uber Strom und Spannung). Beim Harteloxieren wurde dem Bad Oxalsaure zugesetzt
(185 g/l H2SO4), die Temperatur lag zwischen -5 bis max. +5°C und die Eloxierdauer zwi-
schen 10 min bis 1,5 h (keine Angaben tber Strom und Spannung).

3.7.4.2 Féarben

Nach dem Eloxalprozess werden die Teile, falls es notig ist, gefarbt - danach wird empfohlen,
sie zu verdichten. Folgende Nachbehandlungen sind tblich:

e Verschluss der Poren durch HeiBwassernachverdichtung verbessert den Korrosions-
schutz der Oberflachenschicht.

e Einlagerung von Gleitstoffen (beispielweise Impréagnierung mit PTFE-Partikeln) verbes-
sert die Gleiteigenschaften der Oberflachenschicht.

e Farben der Oxidschichten mit anschlie3ender Heil3wassernachverdichtung zur Fixierung
der Farbstoffe. Hierbei wird unterschieden zwischen

1. Adsorptives Farben: Sandalor Verfahren, 2-stufig oder kombiniert mit dem elektroly-
tischen Einfarben (3-stufig).

a) Mit organischen Farbstoffen: Nach dem Eloxieren werden die Teile in heil3e
Farbstoffmolekile getaucht und anschlieRend abgesplilt.

b) Mit anorganischen Farbstoffen: Nach dem Eloxieren werden die Teile neutrali-
siert, gespllt und in Farbbadern mit Metallsalzlésungen eingefarbt.

Beispielablauf: Farbbad / Tauchfarben (adsorptive Farbverfahren)

Versuchsaufbau [47]: Losung zum Neutralisieren: HNO3 / Gerat: Heizplatte, Rihr-
fisch, Becherglas oder Farbwanne / Farbmischung: 4- 5 g Eloxalfarbe / 1 L H,O

Ablauf: 1, Farbbad auf ca. 50 °C erhitzen / 2, Werkstuck ca. 30 s lang in HNO3z tau-
chen/ 3, H,O spiilen / 4, destillierte H,O- Spulung / 5, Werksttick 2- 5 min. im Farb-
bad tauchen.
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2. Elektrolytisches Farben (Colinalverfahren): Wird mit Wechselspannung durchge-
fuhrt. Der Elektrolyt enthalt ein farbendes Metallsalz (Zinn (I)-Sulfat). Die Dauer der
Elektrolyse hangt von der erwiinschten Farbtiefe ab. Die Metallionen dringen tief in
die Poren der Schicht ein. Die so zum Teil geflllten Poren verursachen nun durch
Aufnahme- und Streueffekte eine lichtechte Farbung. Viele unterschiedliche Farbtone
sind so erzielbar, z. B. von CO = Farblos bis C38 = Dunkelgrau [14], [48].

Die frisch eloxierten Teile sind also infolge ihrer Oberflachenstruktur, in der Lage Farbstoffe
organischer oder anorganischer Art aufzunehmen [7], (S.424); [53]. In Tabelle 13 sind einige
Farbténe und deren Bezeichnung angefihrt.

Co Natur

CL,2,3,4 Goldténe (organisch)

C8 Schwarz (organisch)

C31 Bronzettne (elektrolytisch)
C50 Sonderfarbe (organisch)

Tabelle 13: Farben beim Eloxieren

Beim Farbanodisieren kdnnen Ein-, Zwei- oder Mehrstufen-Verfahren angewendet werden.
Bei Heuberger Eloxal werden je nach Farbe Temperaturen von 20 bis 55°C tber eine Dauer
von 10 bis 40 min angewendet. Der pH-Wert wird mit Essigsaure oder Ammoniak eingestellt,
falls dieser zu hoch bzw. zu niedrig ist.

3.7.4.3 Verdichten (Sealinqg) / Nachbehandlung

Das Verdichten stellt die wichtigste und abschlieende Behandlung beim Eloxieren dar. Nur
ein ausreichendes Verdichten gewahrleistet einen vollwertigen Schutz der Oberflache [7],
(5.436). Um die Einlagerung von korrosionsférdernden Stoffen zu verhindern, missen die
Poren verdichtet werden. Das eloxierte und eventuell gefarbte Aluminium wird in deminerali-
siertem Wasser durch einfaches Kochen verdichtet. Dabei kommt es zu einer Reaktion zwi-
schen Aluminiumoxid und Wasser unter Bildung eines Aluminiumoxid-Hydrates (Al;O3; -
H20). Durch Wasseraufnahme erfolgt eine Volumenzunahme, sodass die Poren verengt und
dann geschlossen werden [48].

Bei Fa. Heuberger Eloxal wird fur das Verdichten ,demineralisiertes Wasser + Sealingzusatz
SH1 - 0,3%ig" verwendet. Die Verdichtungsdauer liegt zwischen 20 und 60 min.

Beispielsablauf fiirs Verdichten aus der Literatur: Behandlung in Wasser bei 96°C uber 45
min. Am Ende des Verfahrens werden die eloxierten bzw. gefarbten Teile an Luft getrocknet.
Nach dem Eloxalprozess werden die Teile, falls erforderlich, gefarbt und danach wird noch
eine Verdichtung empfohlen. Folgende Nachbehandlungen sind Ublich:

e Verschluss der Poren durch HeiBwassernachverdichtung verbessert den Korrosions-
schutz der Oberflachenschicht

e Einlagerung von Gleitstoffen (z.B. Impréagnierung mit PTFE- Partikeln) verbessert die
Gleiteigenschaften der Oberflachenschicht
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3.7.4.4 Arbeitsgangkarten Heuberger Eloxal

Diese dienen der Eingangs- und Verarbeitungskontrolle und beinhaltet folgende Angaben:

Vorbehandlung mechanisch / Vorbehandlung chemisch. Entfetten u./od. Beizen — Spilen —
Dekapieren - Eloxal oder Harteloxal — Spulen/Farben/Spllen — Verdichten — Trocknen.

In der Literatur findet man vergleichbare Arbeitsverlaufe wie bei Heuberger Eloxal.

3.7.5 Verfahrensvarianten

Die angebotene Vielzahl an Anodisierverfahren ermoglicht es, Oxidschichten mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften zu erzeugen. So lassen sich verfahrensabhéngige Oxidschichten
unterschiedlicher Dicken herstellen, die den jeweils gewiinschten dekorativen oder techni-
schen Anforderungen entsprechen [51].

Abbildung 12 zeigt die Verfahrensvarianten der Fa. BWB in Deutschland im Eloxalprozess
und besonders die chemische oder elektrochemische Oxidation von Aluminium- und Al-
Legierungen. Diese Arbeit konzentriert sich auf die elektrochemische Variante, also den Weg
Uber eine eventuelle mechanische Vorbehandlung, chemische Vorbehandlung, elektrolyti-
sche Oxidation und die anschlieRende Nachbehandlung [51].
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Abbildung 12: Verfahrensvarianten im Eloxierprozess (elektrolytisch oder chemisch) [51].

Aluminium ist ein elektronegatives Metall mit einer grof3en Affinitéat zum Sauerstoff. Es Uber-
zieht sich an der Luft sehr rasch mit einer nattrlichen Oxidschicht, welche an sich schon kor-
rosionshemmend wirkt. Da diese Schicht sehr dinn ist, ist ihre Wirkung gegen die Korrosion,
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den Verschleil usw. noch nicht als ausreichend zu bezeichnen. Das Aufbringen von Schutz-
schichten mit speziellen Eigenschaften kann mittels chemischen oder elektrolytischen Ver-
fahren (Eloxieren/Harteloxieren) gesteuert werden. Die Qualitéat der erzeugten Schutzschich-
ten hangt immer mit der Halbzeuglegierung, deren Warmebehandlung, dem daraus resultie-
renden Gefligezustand und dem Oberflachenzustand zusammen. Daher sind eine korrekte
Materialwahl und fachmannische Verarbeitung von hdchster Bedeutung.

3.7.6 Verwendete Elektrolyte und Stromarten

Es existieren verschiedene Anodisierverfahren [32], (S.8), wie z.B. Schwefelsédure-, Chrom-
saure-, Chrom-/Schwefelsaure-Anodisation, Chrom-/Schwefelsdure-Hartanodisation usw. Je
nach den zu erwarteten Ergebnissen oder der Art des Grundwerkstoffes werden die einzel-
nen oder kombinierten Anodisierverfahren gewahlt und ausgefinhrt.

Die Stromversorgung beim Verfahren kann je nachdem durch einen Gleichstrom (GS) oder
Wechselstrom (WS) erfolgen, siehe Tabelle 14.

Bezeichng.,  Stromart (=/~) Elektralyt Stramdichie (A/dm?®) Spannung (V) Temp. (°C)

GS = 10 - 20 % H,S0, 1-1,7 10 - 20 15 - 20

GS; dick T % H,80, [ -5 23-1X 0-3

WS -~ 1 -3 [0-15 18 -25

GSX 10 - 15 % H,80, 1-2 12-25 18 -25
-2 % (COOH),

GX = 3 -5 % (COOH), 1 -2,5 30-60 18 -22

WX ~ 3-5% (COOH), 2-3,5 40 - a0 25-35

WG = 3 - 5% (COOHY}, 2-3.5 30 - 60 20 - 30

~ | -2,2 40 - 6

Fmatal 3 - 5 %0 (COOH), 02-03 120 50-70

(GX) Ti- nder Zr-Salze

Borsiure 9-15 % H,BO, - 230 - 250) Qi -95

Tabelle 14: Anodisierverfahren [33], (S.255).

Das Anodisierverfahren kann mit verschiedenen Basisparametern oder Quellen gesteuert
werden. Gleichstrom (GS = Gleichstrom- Schwefelsaure), Wechselstrom (WS = Wechsel-
strom - Oxalsdure) oder Kombination der beiden ermdglicht es, die Oberflache des Grund-
werkstoffes Aluminium in eine Oxidschicht umzuwandeln. Die entsprechenden Stromdichten,
Spannungen, Temperaturen, Elektrolyte und Eigenfarbung der Schichten und Elektrolyten
kénnen ebenfalls aus der Tabelle 14 entnommen werden. Diese zeigt verschiedene Arten der
Anodisierung, entsprechenden Schichtdicken oder Farben und die dazu gehdrigen Anwen-
dungsgebiete. Es ist zu sehen, dass die Anwendungsbeispiele des normalen Eloxals im Be-
reich von Bauwesen und Haushaltsgeraten liegt sowie im Allgemeinen beim Oberflachen-
schutz. Im Gegensatz dazu, wird die Hartanodisation eher im Bereich Maschinenbau (Hyd-
raulik), also im technischen Bereich verwendet, da Korrosionsbestandigkeit, Abrieb- und Ver-
schleil3festigkeit der Bauteiloberflachen erforderlich sind.

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 41



TY. @)

Bezeichnung des Kurzzeichen Stromart Spannung Stromdichte Temperatur Eigenfirbung Elektrolyt
Verfahrens (V) (Addm?) (*C} der Schicht

Gleichstrom- Gs Gleichstrom 10-20 1-2 18-22 keine Schwefelsiure
Schwefelsdure

Wechselstrom- WX Wechselstrom 20 - 60 2-3 25-35 leicht gelblich Oxalsiure
Oxalsiure

Gleichstrom- GX Gleichstrom 20- 60 1-2 18 - 20 leichte Oxalsiure
Oxalsiure 30-35 1-2 35 Farbgebung Oxalsiure
Wechselstrom-  WiGX Wechselstrom 30- 00 2-3 20- 30 leicht gelblich Oxalsiure
Gleichstrom- Gleichstrom 40 - 60 1-2 20

Oxalsiiure

Gleichstrom- GSX Gleichstrom 20-25 1-2 20-27 Schwefelsiure
Schwefelsiure- Orxalsaure
Oxalsiiure

Chromsiure BK Gleichstrom 45 ca. 1 40 grau Chromsture
Ematal - Glewchstrom 120 ca l-2 20-30 emailartig grau  Titan-Zirkon-

Oxalséure

Pigmental - Gleichstrom 25 2-25 60 - 65 milehig Chromsiure
Chromatal = Gleichstrom 10 - 50 35-40 hellgrau Chromstiure

Tabelle 15: Verfahrensvarianten zur Anodisierung von Aluminium [7], (S.425).

Art des Verfahrens Schichtdicke, um Farbe der Oxidschicht  Anwendungsgebiete
Standardverfahren 5 bis 25 farblos, durchsichtig, Bauwesen, Autozierteile,
auch gelblich Haushaltsgerate, allgemein
als Oberflachenschutz
Farbanodisationsverfahren 15 bis 35 hellgelb bis schwarz Innen- und AuBenarchitektur
Zweistufenverfahren 15 bis 25 hellbronze bis schwarz Innen- und AuBenarchitektur
Hartanodisations- 25 bis 150 grau bis schwarz Maschinenbau
verfahren und Hydraulik
Bandanodisieren 2 bis 30 farblos Innenarchitektur,

Elektroindustrie

Sonderverfahren 5bis 15 farblos bis grau Flugzeugbau usw.

Tabelle 16: Verfahrensgruppen der Anodisierung und Anwendungsgebiete, [54], (S.12).

3.8 Eloxalschichten / Mikrostruktur

Die sich bildende natlrliche Aluminiumoxidschicht auf der Oberflache von Aluminium an der
Luft ist von Natur aus eine extrem harte Substanz. Die Oxidschicht erreicht ihr volles Poten-
zial und Harte nicht, weil sie noch sehr dinn und pords ist. Bei der Steigerung der Schichtdi-
cke oder Verbesserung der Korrosionseigenschaften ist das Schwefelsdure-Eloxieren sehr
hilfreich. Was die Hartanodisation so wertvoll macht, ist die Kontrolle der Bildung von Oxid.
Die Anzahl der Poren wird dabei so reduziert, dass sich eine hartere Schicht bildet [55]
(S.12).

Ganz allgemein werden die Parameter der Porenstruktur von den Prozessbedingungen be-
einflusst. Verfahrensart (Gleichstrom, Wechselstrom), Die Stromdichte, Prozessspannung,
Type, Art und Temperatur des Elektrolyten, Werkstoffzusammensetzung und Behandlungs-
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zeit sind einige Parameter, welche die Qualitat der Oxidschicht nach dem Eloxier- bzw. Har-
teloxierprozess beeinflussen.

Der Elektrolyt rickt in die Durchschlagporen nach und bildet am metallischen Aluminium-
grund wieder eine neue kompakte Sperrschicht aus. Den kompakten, dielektrischen Charak-
ter hat dabei immer nur die frisch und unmittelbar am Metall gebildete Sperrschicht. Dieser
Vorgang wiederholt sich laufend. Dadurch wachst auf die Sperrschicht eine porése Alumini-
umoxidschicht auf. Da sich unzéahlige solcher Poren nebeneinander befinden, wachst die
Schicht gleichmalig ins Metall hinein. Da das Aluminiumoxid im Vergleich zum metallischen
Aluminium einen grofReren Volumenanteil besitzt, wachst die Oxidschicht, bezogen auf die
urspriingliche Oberflache, zu einem bestimmten Anteil aus dem Metall heraus. Die anodische
Oxidschicht ist ein genaues topographisches Abbild der urspriinglichen Oberflache [51].

Der Schichtbildungsmechanismus ist auf die Oxidation des Aluminiums durch an der Anode
entstehenden atomaren Sauerstoff zurtckzufihren. Am Anfang bildet sich eine dinne,
elektrisch isolierende und porenfreie Al,Os-Sperrschicht. Die Sperrschicht wachst solange
Aluminiumionen aufgrund des anlegten Stroms durch die Schicht diffundieren kdnnen. Bei
ca. S=1um (S = Schichtdicke) kommt der Prozess zum Erliegen. Um grél3ere Schichtdicken
auf Aluminium zu erreichen, werden Elektrolyte mit hoherer Leitfahigkeit eingesetzt, die die
Sperrschicht punktuell wieder rickldsen. Die lokal abgediinnten Bereiche werden elektrisch
durchschlagen. Der Elektrolyt dringt in die Durchschlagkanéle ein und verursacht eine Neu-
bildung der Sperrschicht. Die Sperrschicht wéachst in den Grundwerkstoff hinein und aus den
verbleibenden oxidischen Bereichen. Am Rand der Durchschlagkanéle bildet sich die feinpo-
rige, dickere Eloxalschicht [1], (S.162).

Die Oxidschicht wéachst dabei sdulenférmig zu 1/3 aus dem Metall heraus - was bei Passun-
gen beriicksichtigt werden muss - und zu 2/3 in das Metall hinein [38], (S. 144). Diese Eigen-
schaft muss bei der Konstruktion der Bauteile beziglich Passungen beachtet werden. Es gibt
aber auch die Mdglichkeit hierauf Einfluss zu nehmen, sodass eine MaRRhaltigkeit von Pas-
sungen gewahrleistet werden kann [38], (S.32); [1], (S.162).

Zwei Schichten sind prinzipiell zu unterscheiden. Eine Sperrschicht (barrier-layer) und darauf
wachst die Deckschicht (porous-layer), [36], (S.5). Je nach Versuchsparametern kann die
Sperrschicht allein oder zusammen mit der pordsen Deckschicht auftreten.

In Abbildung 13 ist die Mikrostruktur von Aluminiumoxidkeramik (Korund) dargestellt, welche
vollig unterschiedlich zur Eloxal ist, was sich natirlich in deren Eigenschaften (z.B. die sehr
hohe Harte) widerspiegelt.

Abbildung 13: Gefiige von Aluminiumoxidkeramik 99,7% (Al203), [25], (S.9).
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3.8.1 Porenstruktur

Je nach Parametereinstellung des jeweiligen Prozesses wie Stromdichte, Spannung, kann
also auch die Porenstruktur unterschiedlich sein. Die Eloxalschichten bestehen aus hexago-
nalen Al,Os-Prismen. Die Harte liegt Giber 1000 HV0,025 [56].

cell wall cell slze
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Abbildung 14: Schematische Porenstruktur einer anodisch erzeugten Aluminiumoxidschicht; links: [32],
(S.10); rechts: [55], (S.12).

Der Schichtaufbau in Abbildung 14 zeigt (von unten nach oben):
e Grundwerkstoff (Aluminium)

e Sperrschicht (barrier layer)

e Pore

e Amorphes Aluminiumoxidhydrat

Abbildung 15, rechts; zeigt eine einzelne Zelle der Oxidschicht mit Porenkanal. Die linke Sei-
te der Abbildung zeigt die Struktur einer gewachsenen Oxidzelle.

Die Oxidschicht setzt sich schliel3lich aus zahlreichen einzelnen Zellen zusammen, die sich
auf die ganze behandelte Oberflache des Werkstiickes erstreckt, siehe Abbildung 15, links.

Abbildung 15: Aufbau Eloxalschicht, (li.): Struktur der gewachsenen Oxidzelle, (re.): Einzelne Zelle mit
Porenkanal [1], (S.162)
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Eine Draufsicht auf gewachsene Oxidzellen zeigt Abbildung 16. Die Anordnungen der einzel-
nen Zellen bzw. ihre Poren in der Mitte werden gezeigt.

Abbildung 16: Eloxalzellen — Draufsicht [33], (S.261).

Abbildung 17 zeigt Draufsichten auf eloxierte Oberflachen im Elektronenmikroskop. Die Po-
ren aus Aluminiumoxid und ihre hexagonale Anordnung sind auf diesen Aufnahmen deutlich
zu erkennen. Die Durchmesser der Poren sind von vielen Parametern wie Art der Elektrolyte,

Konzentration oder Temperatur abhangig aber vor allem von der benutzten Spannung (Pro-
zessspannung).

Arbeitsabstand=4mm Hochsp

Abbildung 17: Eloxal-Poren — REM Aufnahme (li.) dichte und (re.) geringe Porigkeit [57], [58].

Beim Harteloxal sind die Porendurchmesser etwas kleiner und dichter nebeneinander als

beim Anodisieren bzw. Eloxieren. Abbildung 18 zeigt Aufnahmen von anodisch erzeugten
Schichten bzw. Poren im Querschnitt.
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{12pm  Arbeltsabstand=4mm ochep. = 10.00K sl 100nm Arbel stand = 3mm Hochsp. = 10,00k

Abbildung 18: Eloxal-Poren-REM Aufnahme (li.) anodisch erzeugte Aluminiumoxidschicht (re.) [57].
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Die hexagonalen (Draufsicht) und langférmigen (Schnittansicht) Zellen sind auf den oberen
Abbildungen gut zu erkennen.

Bei verschiedenen Parametern (Elektrolyten, Temperaturen, Spannungen) werden unter-
schiedliche Porendurchmesser und -verteilungen erhalten, wie in Abbildung 19 zu sehen ist.

SR

.
0.3MH,SO,, 25V 05CH, 0, 40V 1.1 M H,PO,, 160 V
D, =60 nm D. =100 nm D. =420 nm

Abbildung 19: Nanostrukturen von selbstorganisierten Anodisierung in verschiedenen Elektrolyten auf
10°C (A), 5° C (B) und 3° C (C) / Draufsichten im REM [59], (S.62).

3.8.2 TEM-Untersuchungen Sperrschicht

Die einfache Morphologie des Films auf hochreinem Aluminium geht haufig beim Anodisieren
von Legierungen verloren. Es handelt sich hier um eine in einer Schwefelsaure-Elektrolyt
hergestellten Oxidschicht. Die Pore und die Zellen sind ca. 10 bis 30 nm grof3, [60], (S.229),
Abbildung 20.

Abbildung 20: TEM- Aufnahme eines ultramikrotomierten Abschnitts einer in Schwefelséure- Elektrolyte
gebildeten Oxidschicht, [60], (S. 229).
Genau zu unterscheiden sind eine Sperrschicht (barrier layer) und eine porése Schicht. Dar-
Uber hinaus haben die mikrostrukturellen Eigenschaften der Legierungen, insbesondere die
Partikel der zweiten Phase, einen direkten Einfluss auf die lokale Filmmorphologie, was nur
mit den detaillierten Kenntnissen des Anodisierungsverhaltens zu verstehen ist. Die Folgen
sind eine lokal modifizierte Morphologie des Films, ein Einbau von Teilchen (teilweise oder
vollstandig oxidiert) in den Film, Lunker, Risse, unregelmafigen Schichtdicke und eine aufge-
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raute Legierung/Film [60], (S.229), Abbildung 21. Die Hohlrdume ergeben sich aus der Aufl6-
sung des Filmmaterials von den Teilchen der zweiten Phase.

Abbildung 21: TEM- Aufnahme ultramikrotomierter Abschnitt aus pordser anodisch oxidierter Schicht in
Schwefelsaure-Elektrolyt auf einer Aluminiumlegierung (Einfluss 2. Phasen) [60], (S.229).

Abbildung 22 zeigt ebenfalls eine undichte pordsen Zone (engl. void). Unterhalb ist das
Grundmaterial (alloy) zu sehen. Die Méangel im anodischen Film kénnen den Schutz der Le-
gierung stark beeintrachtigen. Etwa bei den 2xxx- Legierungen haben die Cu-reichen zweiten
Phasen einen negativen Einfluss auf die Morphologie und Integritdt des Filmes, besonders
durch die Bildung von relativ gro3en Holraumen, siehe Abbildung 23. Das wirkt sich auch
wirtschaftlich negativ auf das Verfahren aus.

Abbildung 22: TEM - Aufnahme eines ultramikrotomierten Abschnitts des pordsen anodisch oxidierten
Films in Schwefelsédure-Elektrolyte auf Al-Cu-Legierung gebildet [60], (S.230).
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Abbildung 23: TEM - Aufnahme eines ultramikrotomierten Abschnitt porésen anodisch oxidierten Film auf
einer Aluminium Filmgrenzflache infolge der Anodisation [60], (S.235).

Die jungsten Erkenntnisse bei der Erforschung der Wirkungen von Legierungselementen
hinsichtlich der Bildung der Sperrschichten werden zu einer allgemeinen Verbesserung des
Aufbaus der Al-Struktur beim Anodisieren beitragen. So konnen Partikel der 2. Phase, ein-
schlieRlich der Anderung der Porenmorphologie, Produktion von Hohlraumen, die Erzeugung
von Sauerstoff, Verdnderungen in chemischen Stabilitat des Filmmaterials und Aufrauen der
Legierung/Filmgrenzflache genauer verstanden werden. Die so gewonnenen Kenntnisse
werden eingesetzt um die Leistung und die Lebensdauer der Oxidschicht beim Eloxieren zu
steigern [60], (S.238).

3.8.3 Verdichten (Sealing) / Nachbehandlung

Eine Nachbehandlung — das ,Sealing* erméglicht es, die zahlreichen Poren der Oxidschicht
zu verdichten. Die Porendurchmesser der anodischen Schicht sind prinzipiell von der Art des
Grundwerkstoffes, also der Zusammensetzung des Materials, der Art des Elektrolyten und
den Verfahrensparametern abhangig. Ein wichtiger Parameter in diesem Fall ist die Sealing-
zeit, die von den Oxidschichtdicken abhangig und einzuhalten ist.

1. Unverdichtete Poren 2. Quellung der Porenrandzone

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 48



TU

Grazm

3. Aufnahme von Hydratwasser 4. Umwandlung zu Al203*H20

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Vorgange bei Verdichtung [30].

Die HeiBwassernachverdichtung erfolgt bei ca. 96°C und verbessert so den Korrosionsschutz
der Oberflachenschicht. Die Optimierung der dekorativen Eigenschaften der entstandenen
Oberflache erfolgt durch eine adsorptive Einlagerung von Farbstoffen. Die anschliel3ende
HeiBwassernachverdichtung fixiert zusétzlich die Farbe [30].

In Abbildung 14 bis 19 ist die prinzipielle Anordnung der Zellen in Erscheinung gebracht wor-
den. Bei Abbildung 25 werden zusétzlich, verdichtete Poren gezeigt. Durch die Verdichtung
(Nachbehandlung im Eloxals- bzw. Harteloxalsprozess) werden die Poren der Oxidschicht
geschlossen. Das Verdichten der Poren heil3t auch ,Sealing,. Dadurch wird die Qualitat der
gefarbten Oberflache erhéht, sowie eine langere Einsatzmdglichkeit des Teiles gewahrleistet.

Abbildung 25: Schichtaufbau Eloxal mit verdichteten Poren, [54], (S.9).

Tabelle 17gibt eine Ubersicht {iber die verschiedenen Oxidschichten, also von der natiirlichen
Oxidschicht an Luft bis zur behandelten Oberflache (anodisch erzeugte Oxidschicht) an. Ihre
Schichtdicke bzw. Eigenschaften werden ebenfalls angegeben.

Die ,Luftoxidhaut' oder natirliche Oxidschicht ist das Ergebnis einer Reaktion des Alumini-
ums (Grundwerkstoff) mit seiner Umgebung. Die anodisch erzeugten Oxidschichten sind die
Resultate eines elektrochemischen Verfahrens, Eloxal bzw. Anodisieren oder Hartanodisie-
ren.
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Art der Oxidschicht

Erzeugung durch Schichidicke ()

Eigenschafien der
Schicht

Luftosidhaut

Reaktion muit
Saperstoff der Luft

(L0001 - (3,01

farblos, durchsichtig,
korrosionsschiitzend

Reaktion unter Einfluli 0,03 - 0,1 grawweild, wenig
der Witterung reflektierend
Chemische chemische Reaktion in 0,1-5 opak, griln, grau oder
Schutzschicht sauerstoffabgebenden gelblich, chemisch erhdht
Lisungen bestdndig
Anodisch erzeugte Anodische Oxidation 5- 30 farblos, durchsichtig,
Oxidschichten n Schwefelsiure oder chemisch sehr bestiindig,
nach speziellen braun, grau oder schwarz,
Verfahren 20 - 100 besonders abriebfest

Tabelle 17: Bildung und Eigenschaften von Oxidschichten [7], (S.420)

Die Oxidschicht wachst zu ca. 2/3 in den Grundwerkstoff (Aluminium) und zu ca. 1/3 tber ihn
hinaus, wie Abbildung 26 zeigt. Diese Verteilung des Wachstums der Schicht sichert ihre
Haftung auf dem Grundmaterial. Enge oder genaue Passungen sind bei Bauteilen, die
eloxiert bzw. harteloxiert werden, schon bei der Konzeption, Konstruktion und Fertigung zu
beachten.

Farbstoff
Colouring agent

Poren
Fores

Alu-Oxidschicht (Eloxalschicht)
Aluminium oxide layer (anodized)

Oberflache vor dem Eloxieren
Surface prior to anodizing
1/3

R ]
Z( Aluminium |

Abbildung 26: Schichtaufbau beim Eloxal, [38].

In den Poren (Abbildung 26) lagern sich die Farbstoffe beim Farben, was zu einem besseren
Aussehen der Oberflache beitragt. Das Verdichten der Poren oder Sealing am Ende des Ver-
fahrens, fiihrt auRerdem zu einer langeren Einsatzmdglichkeit des Teiles.

3.8.3.1 Beispielablauf Verdichten

In Tabelle 18 sind die verschiedenen Arten des Verdichtens (Sealing) und deren Parameter
aufgelistet.

Wassertemperatur > 96°C
2 - 3 min Behandlungszeit je um Eloxalschicht

a) HeiRsealing

b) Mitteltemperatur-
sealing

Wassertemperatur 86 - 92°C
3 min Behandlungszeit je um Eloxalschicht

c) Kaltimpragnierung
(Kaltsealing)

In nickelhaltigen Lésungen bei 20 - 32 °C
0,8 - 1,2 min Behandlungszeit je pm Eloxalschicht

Tabelle 18 Arten des Verdichtens / Parameter
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AbschlieRend werden die Teile in einen Trockner gelegt, nach der Trocknung verpackt und
zu den jeweiligen Kunden versandt [49].

3.9 Eloxalverfahren zur Verbesserung der Verarbeitungseigen-
schaften

Die beim Eloxieren gebildete Oxidschicht auf dem Bauteil schiitzt die Oberflache gegen Kor-
rosion, Verschleil? und Abrieb und kann auch einen dekorativen Zweck fir das Werkstlick
haben.

Die behandelte Oberflache kann neben den genannten Funktionen vielfaltige andere Aufga-
ben haben, wie beispielweise als Haftvermittler oder Dielektrika fiir elektrische Anwendungen
dienen [61], (S.1728).

Aluminium wird oft in der Luft- und Raumfahrttechnik benutzt. Weil manche Aluminiumlegie-
rungen nicht schweilRbar sind, wie z. B. AA- 2024, wird das Nieten oder Kleben gerade in
diesem Bereich (Fugetechnik) haufig angewendet. Hoherer Korrosionsschutz und gute Ad-
hasionseigenschaften sind hier gefragt. D. h. die behandelten Oberflachen dienen als Grund-
lage fir die weitere Verarbeitung oder fir die Montage der Teile.

Seit vielen Jahren wird das Chromsaureanodisieren (Chromic Acid Anodizing = CAA) in sol-
chen Fallen angewendet. ,CAA-Schichten sind bekannt fiir einen hervorragenden Korrosi-
onsschutz und eine sehr gute Haftung von Klebverbindungen [61], (S.1728). Ein weiterer
Standardprozess zur Oberflachenvorbehandlung von Aluminiumlegierungen fir die Struktur-
klebung ist das Phosphorsaureanodisieren (Phosphoric Acid Anodizing = PAA)".

Die Bildung der PorengrofR3e bei der Oxidschicht unterliegt vielen Parametern. So zeigen un-
ter gleichen Bedingungen anodisierte Legierungen der AA 2000-Serie gegeniber der AA
1050-Serie vollkommen unterschiedliche Porenstrukturen. Es ist bekannt, dass mit zuneh-
mender Rauheit der Oberflache vor dem Verfahren die zu erzielenden Porengrol3e sinkt. Als
vorteilhaft erwiesen sich sehr glatte, zum Beispiel elektrochemisch polierte Oberflachen ge-
nauso wie zweistufige Anodisierprozesse [61], (S.1730).

Auch die Anodisierspannung tragt als Parameter zur Bildung der PorengréRe bei. Manche
Autoren sehen sogar eine Proportionalitat zwischen Anodisierspannung und Porengrof3e der
Oxidschicht. Als Ergebnis wurde bei Legierung AA 1050 ein Porendurchmesser von 50 bis 60
nm und fur das Oxid bei Legierung AA 2024 ein Porendurchmesser von 50 bis 70 nm ge-
messen, siehe hierzu Abbildung 27. Das Ziel, gréRere Porendurchmesser und zwar hier 100
nm, wurde nicht erreicht. Eine weitere Erhéhung der Elektrolytkonzentration und der Anodi-
sierspannung schien aus wirtschaftlichen Griinden nicht mehr sinnvoll. Man geht hier davon
aus, dass die Anodisierspannung im CAA-Verfahren bei 45 bzw. 50V lag.
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Abbildung 27: Rampe-Halte Versuch zum Anodisieren an AA 1050 in 20%iger H3PO4 bei 47°C [61],
(S.1732).

AnschlieRend gelang es auf EN AW 2024 eine Oxidschicht mit Porendurchmessern von 70
bis 90 nm unter bestimmten Parametern zu zlchten.

Es ist zu erwahnen, dass unter den oben genannten Bedingungen mit CAA- und PAA-

Verfahren, die Ergebnisse unterschiedlich waren, siehe auch hierzu Abbildung 28. Dargestellt
wird, dass die Porendurchmesser nach der Behandlung beim AW 2024 grél3er als beim AW

1050 waren.

Abbildung 28: FEREM- Aufnahme der Oberflache einer Anodisierschicht auf AA 1050 nach Anodisierung
unter den in Abbildung 27 in einem Rampe-Halte Versuch gezeigten Bedingungen, [61], (S.1732).

Man kann erkennen und entnehmen, dass die erzielten Ergebnisse abhangig von den ge-
wahlten Parametern sind — siehe Abbildung 29.
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Abbildung 29: Rampe- Halte- Versuch zum Anodisieren an AA 2024 in 20%iger H3PO4 bei 47°C, [61],
(S.1732).

Die groReren Porendurchmesser bieten den Vorteil, dass auch nach der Verdichtung der
Poren oder Impragnierung der Oxidschicht noch freie Raume fir die Aufnahme und Vertei-

lung von Klebstoffen bleibt, was gut fur die Haftfestigkeit und Qualitat der geklebten Teilen
ist.

Abbildung 30: FEREM-Aufnahme der Oberflache einer Anodisierschicht auf AA 2024 nach Anodisierung
unter den in Abbildung 29 in einem Rampe-Halte - Versuch gezeigten Bedingungen [61], (S.1732).

Wichtig in diesem Abschnitt ist, dass beim Kleben z B. im Bereich Luft- und Raumfahrttechnik
zur Phosphorsaureanodisierung zurtickgegriffen werden kann. Dieses sollte so verandert
werden, dass eine anschlieRende Impragnierung zu den gewinschten Eigenschaften fiihrt.
Dies bedeutet, dass bedingt Offenporigkeit der Anodisierschicht vorhanden sein muss, um
eine grol3e effektive Oberflache, das Eindringen des Klebstoffes in die Oxidschicht und gute
mechanische Verankerung gewahrleisten zu kénnen.
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3.9.1 Fugetechnik

Manche Flgeprozesse lassen sich erst nach Anodisierung der Teile als Vorbehandlung reali-
sieren. Die Werkstiicke werden in diesem Fall vorher eloxiert, um das Kleben zu erméglichen
oder die Verschlei3festigkeit an den Gewindeoberflachen von Verbindungsschrauben zu er-
héhen und die Teile gegen Korrosion zu schiitzen. Bei der Montage der Schrauben kann es
zur Verkratzung der Teiloberflachen (eloxierten Schrauben) kommen, was zur Korrosion fiih-
ren kann. Beispiele fir harteloxierten Verbindungselemente sind folgende oft benutzte
Schrauben in der Industrie:

Selbstschneidende Schrauben aus der hochfeste Aluminium- oder Magnesiumlegierungen
werden mit Harteloxalverfahren beschichtet. Diese Schrauben werden z. B. fur die Verbin-
dung von 7000er Al-Legierungen in der Produktionstechnik und im Allgemeinen im Leichtbau
eingesetzt. Wegen ihren hohen Anforderungen an den Gewindeoberflachen, Verschleil3fes-
tigkeit oder gegen Korrosion werden die Schrauben vor dem Einsatz hartanodisiert. Das Ver-
halten der eloxierten Selbstschneidenden Schrauben wahrend der Montage sowie die Emp-
findlichkeit der hochfesten Aluminiumlegierungen wurden wissenschaftlich untersucht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die harteloxierten Oberflachenschichten von
AW 7068 (AlZn7.5Mg2.5Cu2) gut gegen Verschleil3 der Teiloberflachen und ebenfalls gegen
Korrosion wirken.

Die Verwendung von Materialien mit geringer Dichte oder reduziertem Gewicht ist wichtiger
Gegenstand der Forschung und Entwicklung in der Technik besonders im Bereich Leichtbau.
Unter anderem Flgeverbindungen und auch lésbare Verbindung von Leichtmetallen sind
eine groRe Herausforderung. Blechschrauben ermdéglichen Iésbare Verbindungen ohne vor-
herige Gewindeschneiden. Untersucht wurde hier die Funktionalitdt der eloxierten Oberfla-
chen von Blechschrauben fir eine verbesserte Leistung, insbesondere hinsichtlich Ein-
schraubverhalten und Prifspannung gegen Spannungsrisskorrosion.

Es ist bekannt, dass zum Verbinden von Leichtmetallstrukturen die Verwendung von traditio-
nellen Stahlschrauben mehrere Nachteile hat. Beispiel ist die geringe Ubereinstimmung von
Warmeausdehnungskoeffizienten und Elastizitdtsmodul, daher tritt ein erheblicher Verlust an
Vorspannkraft auf und erfordert Kompensation. Oft entsteht dazu wegen der erheblichen Un-
terschiede in den Korrosionspotentialen eine galvanische Korrosion. Um dies zu vermeiden,
ist ein umfangreicher und kostspieliger Einsatz von isolierenden Beschichtung auf beiden
Bolzen erforderlich oder die Verbindungsschrauben aus Stahl zu ersetzen [62], (S.661). Die
Verwendung von Aluminium fur Verbindungselemente reduziert die galvanische Korrosion
auf ein Minimum und fuhrt zu einem deutlich verringerten Verlust der Klemmkraft. Folglich
kann eine hthere Vorspannkraft bei thermischer Belastung beibehalten werden.

Ein zweiter Trend in der vorliegenden Entwicklung der Herstellungstechnik liegt bei der Ver-
kirzung der Durchlaufzeiten bei Herstellung und Montage von Produkten. Daher die Ver-
wendung von selbstschneidenden Schrauben eine wichtige Rolle. Das Verbinden von Teilen
ohne vorherige Gewindeschneiden wird erleichtert. Dies spart einen héheren Aufwand und
eine erhebliche Menge an Fertigungsprozesszeit.

Zusammenfassend zeigt die Anwendung von selbstschneidenden Schrauben aus Aluminium
eine vielversprechende Technologie fir Leichtmetalle.

Hartanodisierte Schrauben aus EN AW- 7068 mit einer anodischen Beschichtung wurden
untersucht. Eine errechnete Dicke von ca. 30 um (Schichtdicke) wirde den Verschleil3 min-
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dern, gegen die Korrosion wirken und die Montage der Schrauben vereinfachen [62], (S.662).
In friiheren Arbeiten wurden ebenfalls unbeschichtete und harteloxierte Schrauben aus EN
AW-6063 untersucht. Die Harte der Schraubenoberflachen wurde um 2668 auf dem Marder
Mafstab bestimmt, im Vergleich zu 984 fur blankes Aluminium EN AW 7068. Es wurde fest-
gestellt, dass die hartanodisierten Schraubenoberflachen gegen die Abnutzung der Kontakt-
flachen wirken und das Drehmoment flirs Festziehen der Schrauben erheblich reduziert wird.

Aus Diagramm 1 ist zu entnehmen, dass das Einschraubmoment viel kleiner wird, wenn die
Schrauben hartanodisiert sind. Hier ist es also vorteilhaft hartanodisierten Schrauben zu be-
nutzen. Nach der Warmebehandlung T73 zeigen die untersuchten Blechschrauben unter
Vorspannung eine lange Korrosionsbestéandigkeit gegen Risskorrosion. Alle Proben ertragen
8 Wochen neutralen Salzspriihtest ohne zu scheitern. Harteloxierte Schrauben zeigten kein
anderes Verhalten unter den betrachteten Umstanden.
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Diagramm 1: Benotigtes Einschraubmoment und Ausfallrate von Schrauben im Einschraubprozess fir
unbeschichtete und hartanodisierte Prufkdrper [62], (S.665).

Eng.: Failure = Ausfall ; Torque = Drehmoment; Uncoated = ohne Beschichtung; Hart-anodized =
hartanodisiert

Hartanodisieren ein notwendiger Prozessschritt fir die Funktionalisierung der Oberflachen der untersuchten
Blechschrauben.
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Abbildung 31: Querschliff einer hartanodisierten Schraube- Links: Gewindegang im Ausgangszustand-
Rechts: Erste Gewindegang nach dem Gewindefurchten mit Schichtverlust an der Gewindespitze [62],
(S.665).

Die Notwendigkeit, hart anodisierte Schrauben fir die vorliegende Anwendung zu wahlen,
wurde bestatigt. Ohne vorherige Hartanodisierung scheiterte die Probe im Gewindefurch-
Prozess wegen Rissbildung durch hohes Drehmoment, obwohl eine Gleitbeschichtung auf
die Schraube aufgebracht wurde. Die hartanodisierten Oberflachen zeigen offensichtlich Wi-
derstand gegen Flachendruck und ertragen die Spannungen an der Grenzflache wahrend die
Gewindeform erhalten bleibt [62] (S.666).

3.9.1.1 Klebeeignung von Eloxal

Eloxieren wird haufig aufgrund der gunstigen Kosten, der Einfachheit und Vielseitigkeit der
Beschichtungen in der Luft- und Raumfahrt angewendet und hat seinen Ursprung Anfang des
letzten Jahrhunderts. Es wird prinzipiell gegen die Korrosion und Verschleil3 oder um das
Kleben zu vereinfachen oder Uberhaupt zu erméglichen oder auch als Vorbehandlung fiirs
Lackieren angewendet [60], (S.228). Wie mehrmals erwdhnt, kann auch zu dekorativen Zwe-
cken eloxiert werden.

Eloxieren wird in der Luft- und Raumfahrttechnik auch als Vorstufe des Klebens verwendet.
Weitere Materialien kdnnen in diesem Fall Verbundwerkstoffe sein. Eloxieren als Vorberei-
tungsverfahren fiirs Kleben schlief3t die Licke zwischen den metallischen und Composite-
Materialien [63], (S.20). Die Eloxalschicht ist mit dem Grundwerkstoff fest verbunden und die
pordse Schicht der Eloxalschicht sorgt fir eine gute Aufnahme und Verteilung des Klebstof-
fes.

Eloxierte Oberflachen sind in den meisten Fallen eine hervorragende Grundlage fir die Haf-
tung der Beschichtungen. Sie bieten ebenfalls Schutz besonders gegen Korrosion und haben
positive Merkmale wie Berechenbarkeit, Wiederholbarkeit, Konsistenz usw. [63], (S.21).

Chromsaureanodisieren z. B. hat sich fur eine lange Zeit bewéhrt. Es bietet eine gleichmafig
dinne anodische Oxidschicht mit porosem Fundament fir eine sehr starke Bindung (Haf-
tung) der Bauteile [63], (S.23).
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3.9.1.2 Kleben von Aluminiumteilen im Flugzeugbau

Das Verkleben von Aluminiumblechen ist in Flugzeugbau ein wichtiges Fertigungsverfahren.
Um Klebverbindungen ausreichender Festigkeit und Langzeitbestandigkeit herzustellen,
muss bei der Vorbehandlung der Bleche auf der Blechoberflache eine Aluminiumoxidschicht
erzeugt werden, die bestimmten Eigenschaften aufweist.

Im Flugzeugbau wird Metall / Metall - Kleben als Verbindungstechnik seit Uber 30 Jahren
eingesetzt. Die Vorteile des Klebens gegentiber dem Nieten sind Gewichtersparnis, glnstige
Spannungsverteilung, keine Bohrlécher und deshalb hohere Korrosionsbestéandigkeit (Kleben
ist gleichzeitig Dichten).

Wichtigste Arbeitsvorgange:

e Oberflachenvorbehandlung der zu verklebenden Bauteile

o Auftragen des Klebstoffes bzw. Auflegen des Klebfilms und

e Zusammenlegen der zu verklebenden Bauteile, [64], (S.164).

Die Haftung einer Verbindung wurde in einer Studie untersucht. Ergebnis war, dass in einem
Klebstoffsystem viele Parameter die Eigenschaften der gesamten Verbindung bestimmen.
Diese konnen sein: Das Aluminiumfige, die Qualitat der auf der Haftflache durch Vorbehand-
lung erzeugten Oxidschicht, Primer und Klebstoff.

Die Reaktionen in der anorganisch/organischen Grenzschicht zwischen dem System und
Oxid, wie oben erwahnt, sind von grof3ter Bedeutung bei der Bestimmung des Verhaltens des
Gesamtsystems [65], (S.139). Aus der Studie ist zu entnehmen, dass die Vorbehandlung und
das eigentliche Verfahren (hier Eloxieren / Harteloxieren) einer zu klebenden Oberflache eine
wichtige Rolle fir das ganze Flgesystem spielt.

3.10Spezielle Eloxierprozesse

3.10.1 Plasmakeramik- Verfahren (PEO- Technologie)

Eine relative neue Methode Bauteile zu anodisieren bzw. zu eloxieren ist die PEO-
Anodisierung (PEO-"Technologie (Plasmakeramik- Verfahren)) oder Funkenanodisierung
genannt. Die zunehmende Verwendung von Materialien aus Leichtmetall, besonders in der
Transportindustrie im Bereich Automobilbau, Eisenbahnen, Schiffe und Luft- und Raumfahr-
technik (Flugzeuge) erfordert neue Techniken der Oberflachenvorbereitung fir den Korrosi-
onsschutz sowie als Voraussetzung fir Klebstoff basierte Prozesse.

Funkenentladung-Anodisierung (auch bekannt als ,Plasma-elektrolytische Anodisierung”
.Microarc Oxidation,) kénnen Oberflacheneigenschaften wie Harte, Korrosionsschutz-, che-
mische Bestandigkeit und Verschleil3festigkeit verbessern. Die Variation mehrerer Parameter
(DC, Impulsstrom, Badzusammensetzung) wurde mit Aluminiumlegierungen unterschiedli-
cher Gehalte an Magnesium, Kupfer und Mangan (z.B. 2xxx, 6xxx-Typen) und Magnesiumle-
gierungen (AZ-Serie) durchgefihrt.

Die Abhéangigkeit von Schichtdicken-, Oberflachenmorphologie, und Benetzbarkeit von den
oben genannten Prozessparametern und Legierungstypen ist erforscht worden. Funkenano-
disieren ist eine mogliche Vorbehandlungsmethode fiir haftende Verknipfung von Alumini-
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um- und Magnesiumlegierungen. Bei Magnesiumlegierungen ist das Korrosionsverhalten von
geklebten Proben stark von den Prozessparametern abhangig.

Prozesse auf Chrom-VI basierten Leichtmetalllegierungen werden mehr und mehr ersetzt,
besonders im Automobilbau, wo neue Richtlilien das MalR an Chrom VI an Fahrzeugen be-
grenzen. Die Entwicklung von Alternativoberflachenbehandlungsprozessen ist daher eine
Angelegenheit in zahlreichen Forschungsprojekten. Unter vielen Ansatzen, um Chrom-VI
durch andere Metalloxide zu ersetzen, werden Anodisation basierte Prozesse zunehmend
attraktiv. Niedrig-Spannung Anodisation ist nicht sogar fir alle Aluminiumlegierungen még-
lich, aber nicht auf Magnesiumlegierungen anwendbar.

Normalerweise, erfordert die Anodisation sorgfaltiges Versiegeln (Sealing) oder hoch entwi-
ckelte Anstrichprozesse als Nachbehandlung. Funken-Anodisation an héheren Spannungen
generiert keramischen Schichten, die betrachtlichen Wiederstand zu chemischen Angriffen
anzeigen.

Funken-Anodisieren wurde im Jahr 1930 entdeckt, aber kam erst 50 Jahre spéter zum Ein-
satz, als die Vorteile dieser Technik erkannt und beschrieben wurden [66], [67], (S.102).

Die Plasmakeramik (PEO-Technologie) entsteht im Elektrolyt, wobei die Metalloberflache in
einer Plasmaentladung zu einer dichten, atomar haftenden Keramikschicht umgewandelt
wird. Diese Oberflachen-Technologie der Zukunft erméglicht es, extrem harte und Abriebfes-
te Schichten, verschiedene Schichtstarken, exzellente Warme-, und Korrosionsbestandigkeit,
Impragnierbarkeit und Umweltfreundlichkeit der Schichten zu erzielen [68].

3.10.1.1 Klebeeignung von PEO-Schichten

Leichte Konstruktionsstrukturen bestehen aus einer Mischung von Materialien, die kaum ge-
schweil3t und selten mechanisch verbunden werden kénnen. Eine Ldsung ist in diesem Fall,
die Teile zu verkleben. Zu prifen ist, ob die Adh&sion des Klebstoffes oder die Reil3festigkeit
(Zusammenhalt) der Teile dadurch gewabhrleitet ist. Tests zeigen, dass die Oberflachenei-
genschaften der anodisierten Teile sich mit den Verfahrensparametern, wie Werkstoffart,
Elektrolyte oder Stromdichte &ndern [67] (S.105).

Es gibt Theorien, die sich mit den Auswirkungen der Umwandlung oder Vorbehandlungs-
schichten auf Haftfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit befassen. Benetzungs- und Haft-
krafte der Beschichtung oder des Klebers sind ebenso wichtig wie ihr Diffusionsverhalten. Die
Korrosionsbestandigkeit ist ein wesentliches Kriterium. In der Regel gewahrleistet die Kombi-
nation einer effizienten Vorbehandlung mit geeigneten Beschichtungen korrosionsbestandige
Systeme fiir Anwendungen in Aul3enbereich.

Funken-Anodisation wurde mit Aluminium- und Magnesiumlegierungen durchgefiihrt. Die
erhaltenen Schichten wurden mit verschiedenen Methoden charakterisiert, um die Pro-
zessparameter mit den Schichtstrukturen in Beziehung zu setzen. Im Versuch entstand eine
bréckelige duRBere Schicht und eine schwere, dichte Innenschicht, eine Versiegelung (Seal-
ing) wurde zusatzlich empfohlen. Zusammenfassend lieferten diese Schichten verbesserte
Eigenschaften im Vergleich mit Gblichen Anodisierprozessen [67], (S112).

3.10.2 Diamondyze TM- Verfahren oder Keramisches Anodisieren

Im Bereich Anodisierungstechnik wird zurzeit versucht, einen Durchbruch bei der Anodisie-
rung von Aluminium zu erzielen. Ein Amerikaner, Leonard Warren, von Tech-Line Coating mit

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 58



TY. [

jahrzehntelanger Erfahrung in der Beschichtungsindustrie, und ein kanadischer Metallvered-
ler, Dale Hupe (Hupe Manufacturing), haben das ,Diamondyze TM-Verfahren* entwickelt, das
auch als ,keramisches Anodisieren, beschrieben wird [69], (S.466).

Die Durchfiihrung des neuen Anodisierungsverfahrens verlauft mehr oder weniger konventi-
onell und erfolgt unter Verwendung eines wassrigen Saureelektrolyts. In der anschliel3enden
Phase, wird das frisch anodisierte Aluminium in eine Lésung getaucht, die ein geheim gehal-
tenes Additiv enthalt. Dieser Schritt ist fast der gleiche wie beim klassischen Farbeverfahren
fur anodisiertes Aluminium. Und tatséchlich kann auch ein Farbstoff zugegeben werden, ob-
wohl er nicht notwendig ist; in diesem Fall behalt das anodisierte Aluminium die gleiche Far-
be, die es unmittelbar nach dem Anodisieren hatte. Zum Schluss wird die Oberflache mit ei-
nem herkbmmlichen Nickelazetat, heilem Wasser, Dampf oder anderen Mitteln versiegelt.
Der Anodisierungstype Il entspricht einer Anodisierung mit der Schwefelsdure und der Type
Il entspricht einer Hartanodisierung. Die Wahl eines Verfahrens ist von der endgultigen Ver-
wendung des Teiles oder von seiner Konstruktion abhéngig. Das Ergebnis ist eine extrem
harte und korrosions- sowie verschlei3feste anodische Oxidationsschicht.

Nach der derzeitigen Studie scheint das Diamondyze TM-Verfahren noch nicht patentiert zu
sein. Einer der wesentlichen Unterschieden zur konventionellen Anodisierung liegt im kom-
plexen und nicht véllig verstandenen chemischen Vorgang, der in Stufe 2 stattfindet. Sicher
ist, dass die Keramikteilchen im Additiv die anodischen Aluminiumoxidporen impragnieren.
Das Additiv dient dazu, die Aluminiumoxidporen zusammenzuziehen, metallisches Aluminium
zu oxidieren, das im elektrochemischen Prozess zuvor nicht oxidiert wurde und die pordse
Struktur grofdtenteils auszufillen. Das ist ein Grund, weshalb ein abschliel3endes Versiegeln
weniger wichtig ist, als beim konventionellen Anodisieren.

Abbildung 32: Metallographischer Querschnitt der anodisierten Diamondyze- Type II- Beschichtung auf
einen Aluminiumkolben, [69], (S.467).

Zahlreiche Al-Legierungen und sogar kommerziell haufige Typen, wie 2024 und 6061 lassen
sich mit dem neuen Verfahren behandeln. Dabei kann Typ Il und Typ llI-Anodisieren ange-
wandt werden. Anodisierte Oberflachen des neuen Verfahrens weisen eine weitaus geringe
Rauigkeit auf, als beim konventionellen Anodisieren. So ist die Oberflachenrauigkeit geringer
als beim urspringlichen, nicht anodisierten Aluminiumsubstrat, Abbildung 33.
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Abbildung 33: Oberflachenrauhigkeitsreduktion nach der Diamondyze-Verfahren [69], (S.468).

Das neue Verfahren wurde beim Motorkolben eines 5-Liter-Automotors probeweise ange-
wendet. Wegen der verringerten Reibungsverluste wurde ein Anstieg von 6% bei Leistung
und Drehmoment gemessen und ebenfalls eine Brennstoffeinsparung erzielt.

Tests zeigen, dass die nach der neuen Anodisierungsmethode behandelten Teile eine gute
Korrosionsbestandigkeit und Verschlei3festigkeit haben. Erfolge wurden auch beim Verkle-
ben von Trockenschmiermitteln und Warmedammschichten auf so behandelten Oberflachen
erzielt (die zur Optimierung der Motorleistung erforderlich sind). Auch harzbasierte Klarlacke
wurden kénnen auf die anodisierten Flachen aufgetragen werden [69], (S.472).

3.10.3 Automatisierte Anodisierungssysteme

Moderne Systeme bei Anlagen sind in der Lage Eloxale vollautomatisch zu produzieren. Im
Einsatz sind solche Anlagen zur Produktion von Aluminiumformteilen fir Autos. Ein solches,
voll automatisches System wird von einer Gesellschaft die ihren Sitz im Hafen von Huron,
Michigan hat, dokumentiert [70], (S.20). Ein ,H-férmiger* Entwurf mit Ladung und Entladung
an derselben Position, ist das Grundkonzept.

Die anodisierende Tankfolge (Baderfolge) ist wie folgt beschrieben:

1, Alkalisches Bad - 2, Saures Bad - 3 brite dip - 4, Durchsickern - 5, Anodisieren - 6, Vorver-
siegelung und 7, Versiegelung mit Spilungen zwischen den Prozessen.

Jede Hebevorrichtung hat ihre eigene Kontrolltafel mit 3 Sicherungen und einem 460 bis
110V Kontrolltransformator. Redundante sicherheitstechnische sind vorhanden Dazu gehort
ein Ventilationssystem, wobei alle geheizten und Dampf generierenden Bader beluftbar sind
[70] (S.21). Mit den beschriebenen Badern und Spulbadern, Kontrolltafeln, Ventilationssys-
temen, usw. wird in der Fa. Walgren Co eine vollautomatisierte Anodisierung von Teilen fur
die Autoproduktion durchgefuhrt.

Aluminiumwerkstiicke werden vermehrt in der Automationsindustrie gebraucht. Diese Teile
missen nicht nur verschleil3- oder korrosionsbestandig sein und chemische Reaktionen ohne
groBeren Schaden aushalten [71], (S.418).
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4. Eloxal-Anwendungen in verschiedenen Branchen

4.1 Praktische Anwendungsbeispiele fiir harteloxierte Bauteile

Hartanodisation ist eines der wichtigsten Metall-Veredelungsverfahren. Die Vorteile von Har-
teloxal werden in den Branchen Dekoration und Architektur sichtbar. Bei richtiger Anwendung
ist mit ausgezeichneter Korrosionsbestandigkeit, Verschleil3festigkeit und elektrischer Isolie-
rung zu rechnen [55], (S.12).

Harteloxierte Bauteile, wie Zahnréder, Kolben, Zylinder, Disen, Zylinderbiichsen, hydrauli-
sche Bauteile, Rollen, Gleitschienen finden Anwendung im Automobil-, Schienenfahrzeug-
oder im allgemeinen Maschinenbau [72]. Ohne die Einsatzgebiete (Maschinen- u. Anlagen-
bau, Luft- u. Raumfahrttechnik, Schienenfahrzeug, Automobil-, Schiffbau) zu unterscheiden,
sind weitere Anwendungsbeispiele fir harteloxierte Bauteile aufgezahlt [40], (S.714-720):

e Ventilschieber, Steuergehaduse, Zylinder fiir pneumatische und hydraulische Gerate
e Fadenfuhrer, Umlenkrollen, Walzen bei Textiimaschinen
¢ Rollen, Kupplungsscheiben, Bremsscheiben z. B. fir EDV-Anlagen

e Zahnrader, Zylinder, Kolbenstangen, Spindeln, Gleitschienen, Nocken, Lager usw. flr
den Motorenbau

o Fllgelteile einer Rakete (Schichtdicke: 180 pum)

e Ventilspindel und Steuerbuchse

o Kegelscheiben fur Verstellgetriebe

e Bundbuchse

e Beschlagteile fiir Segelboote und Yachten

e Aufschraubteile flr Tankverschluss und Zylinderbuchse

e Bremssattelhalfte

e Offset- Druckzylinder

e Lufterrad und Steuergehause, weitere in [40], (S.714-720).

4.2 Praktische Anwendungsbeispiele fir eloxierte Bauteile

Einige Branchen sind Architektur, Medizin, Haushalt, Maschinen- und Anlagenbau, Luft- und
Raumfahrttechnik, Schienenfahrzeug, Automobil-, Schiffbau. Einige Anwendungsbeispiele fiir
eloxierte Aluminiumteile (manche Bauteile oder Komponenten sind eloxiert) werden hier wie-
dergegeben:

4.2.1 Automobilbau

Seit Jahren sind Al-Legierungen unverzichtbare Werkstoffe flr die Automobilindustrie gewor-
den. So wird es auch in diesem Bereich angewendet, um die Korrosions-, Verschleil3- oder
Abriebfestigkeit der Teile zu verbessern - die dort eingesetzten Teile eloxiert bzw. hart-
eloxiert. Aluminium ersetzt wegen seines geringeren Gewichts und seiner einfachen Verar-
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beitung, zunehmendem MaRe (im Verkehrsbereich allgemein) eisenbasierte Werkstoffe, wie
Stahl. Die Tatsache, dass das Gewicht eines Autos durch die Verwendung von Al-
Legierungen reduziert wird, fuhrt zu umweltfreundlicheren Werten. Aus Abbildung 34 kann
man entnehmen, dass z.B. im Jahr 2000 ca. 41% der verwendeten Al-Legierungen im Be-
reich Verkehr verwendet wurden. Um die Korrosion oder den Verschleil® der Teile zu verrin-
gern wird ein hoher Anteil eloxiert bzw. harteloxiert. Auch Dekor-Eloxal wird in der Automobil-
industrie verwendet.

Hauptmarkte

W 41% Verkehr
m18% Bau

 10% Andere

B 9% Maschinenbau
W 7% Verpackung

M 6% Stahlindustrie

5% Elektroindustrie

4% Heimbereich

Abbildung 34: Hauptmerkmale fur Al- Produkte (Beispiel Deutschland) [73], (S.24).

In Abbildung 34 ist zu sehen, dass der Verbrauch an Aluminium im Verkehrswesen mit 41%
relativ hoch ist. Dadurch, dass heute viele Teile wie die Karosserie eines Fahrzeuges aus
Aluminium bzw. eloxiertem Aluminium bestehen, bringt dies eine Gewichtsabnahme und da-
mit eine Verbrauchsminderung (Energie) des Fahrzeuges.

Die Oberflachenveredlung des Aluminiums durch Eloxal / Harteloxal macht die Anwendung
von Aluminium anstelle von Stahl im Automobilbereich mehr und mehr mdglich. Auch die
geringere Dichte vom Aluminium, glinstige Festigkeitseigenschaften, eine gute Umformbar-
keit sowie eine gute chemische, Witterungs- und Seewasserbestandigkeit, machen die Ver-
wendung von eloxiertem Aluminium immer beliebter.

Verkehrsbereich

W92, 8% StraBenfahrzeuge
m4,0% Contener

® 1, 0 % Raumfahrt

M 1, 0 % Schienenfahrtzeuge
m 1, 0 % Seilbahnen etc.

m 1, 0 % Seilbahnen etc.

0, 1 % Seilbahnen etc.

Abbildung 35: Aluminiumverteilung im Verkehrsbereich [74], (S.25).
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Abbildung 35 gibt den Anteil der Stralenfahrzeuge von den oben zitierten 41% im Verkehrs-
bereich mit 92,8% an. Da die Automobilbranche, die wichtigste im Verkehrssektor ist, ist der
Absatz vom Aluminium bzw. eloxiertem Aluminium in diesem Bereich grol3. Ausserdem ver-
spricht die Anwendung von Aluminium bzw. eloxiertem Aluminium mit neuen Technologien
im Gebiet der Anodisierung, eine steige Tendenz.

Peripherie Interieur

Komponenten

Fahrgastzelle

Karosserie

Fahr-
werk

Felgen

Fahrwerk car- |

Abbildung 36: Bereiche, in denen Aluminium Stahlwerkstoffe ersetzen kann [74], (S.26)

In den Motor-, Interieur-, Karosserie-, oder Fahrwerkbereichen der Fahrzeuge (Abbildung
36), kommen immer mehr eloxierte Aluminium- und Legierungswerkstoffe anstelle von Stahl
zum Einsatz. Dies lasst eine positive Entwicklung des Eloxalmarktes im Automobilbereich
erwarten.

4.2.1.1 Hartanodisierung von Bohrungen

Hartanodisation der internen Bohrungen in Aluminium werden nicht mit der konventionellen
Methode der Anodisierung durchgefihrt. Dazu wird eine besondere Art von Jip hergestellt,
um die Ringe zu halten, die von den anderen und der Elektrolyt durch die interne Bohrung
ohne Versicherung des Elektrolyten durchflossen wird. Der Einfluss der Parameter, wie Tem-
peratur, Stromdichte, Stromungsgeschwindigkeit auf die Eigenschaften (wie Harte, Dicke)
wurden mit verschiedenen Elektrolyt-Systemen studiert.

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Hartanodisierungsverfahren entwickelt. Da-
bei lasst man eine dickere Eloxalschicht auf Al-Legierungen wachsen. Beim Eloxieren bzw.
Harteloxieren besonders von komplizierten Teilen (Formen) ist es wichtig, fir eine ausrei-
chende Bewegung des Elektrolyten tiber die gesamte Oberflache zu sorgen, um eine Uber-
hitzung oder eine lokale Verbrennung der Oberflache zu vermeiden [75], (S.277). Es wird
berichtet, dass fiir eine Bohrung von 25 mm Durchmesser (Rohr), die hartanodisiert wird, ein
relativer Elektrolytfluss zur Anodenoberflache mit einer Geschwindigkeit von 3 bis 21 m/min -
fur jede 0.3 m Lange des Rohres erfolgen muss. Als eine der wichtigen Erkenntnisse dieser
Studie, zeigt sich, dass beim Anodisieren oder Hartanodisieren von Teilen und besonders
Teilen mit Bohrungen (wie Zylinder mit Bohrungen) das Zirkulieren von anodisierendem
Elektrolyten mit einer bestimmten Geschwindigkeit sehr wichtig fir ein erfolgreiches Eloxal-
verfahren ist. Die Teile missen dabei so montiert sein, dass die versteckten, inneren Ober-
flachen, wie die Bohrungen durch den Elektrolytfluss gut erreichbar sind.

Anwendungsbeispiele: Aulzen- und Innenbereich, Rader [76]. Weitere Beispiele fur die Ver-
wendung von eloxierten Bauteilen in der Automobilbranche sind Kolben, Zylinder, Bremszy-
linder, Ventile, Hydraulik, Motorblécke, Halterungen und Klemmen u.a.m. [77].
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Die Verteilung der Verwendung von Aluminium in Deutschland und in der Welt nach Haupt-
verwendungsgebieten im Jahr 2011, ist in Tabelle 19 dargestellt [78].

Deutschland: Welt:

Verkehr 43% | Bauwesen 24%

Bauwesen 14% | Transport 24%

Verpackung 12% | Elektrotechnik 12%

Maschinenbau 9% Maschinen- und Anlagen- | 10%
bau

Elektrotechnik 9% | Verpackung 9%

Eisen- und Stahlindust- | 6% Folien 9%

rie

Haushaltswaren 3% | Gebrauchsgiter 6%

Sonstige Anderen 6%

Tabelle 19: Verteilung der Verwendung von Aluminium in Deutschland und in der Welt nach Hauptver-
wendungsgebieten im Jahr 2011 [78].

Aus dieser Verteilung sind Werte flr Verkehr oder Transport von 43% bzw. 24% zu entneh-
men. In der Luftfahrt-, Schiff-, Autoindustrie oder auch der Maschinen- und Anlagenbau wer-
den Al-Legierungen héufig verwendet. Aber besonders durch technische Verfahren wurde
dem Werkstoff Aluminium zu seinem Siegeszug in der Industrie verholfen [54], (S.3). Die
anodische Oxidation oder Eloxieren dient dazu die Eigenschaften des Aluminiums in gro3em
Maf3e zu variieren. Die chemische Oberflachenbehandlung, das Eloxal-Verfahren und das
Beschichten von Aluminium sind einige der Verfahren, um die Eigenschaft von Aluminium in
der Oberflachentechnik optimal auszunutzen [54], (S.3).

Einige typische Vertreter der verwendeten Al-Legierungen in der Automobilbranche sind die
Al-Gusslegierungen, wie in Tabelle 20 angefuhrt. Zirka 50 % dieser Legierungen werden fir
Motorblocke und andere Teile im Automobilbau eingesetzt [1], (S.382).

Reihe  Legierungselemente Beispiele Anwendung
= 99 % Al Al
41 Bi Mg, Ti
4exx 7% 5i g Alsi7Mg Motorgehiuge, Getriebedeckel, Felgen
43poo 10 % Si Mg AlSil0Mg Motoren-, Maschinenbau
Ao i Alsi komplizierte, dimnwandige Gussteile
45xxx 5% Si Cu Al5i5Cu Motorblock
dGxsx 9% 5i Cu Al3i9Cn Gendnse fiir Motoren, Getriebe
47xxx Si Cu AlSiCu Zylinderkipfe
48w 51 Cu, Ni, Mg AlSiCuMgNi Folben fiir Verbrennungsmotoren

Tabelle 20: Einteilung und Anwendung von Al- Gusslegierungen mit Silizium als Hauptlegierungselement
nach DIN EN 1706 im Automobilbereich [56] [1], (S.382).

Ein Uberblick Gber mogliche Arten von Beanspruchungen und die dazu passenden Oxid-
schichtdicken gibt Tabelle 21 wieder. D.h. fir eine normale Beanspruchung etwa im inneren
Bereich des Bauteiles, sollte die Schichtdicke 5 um betragen. Diese Oxidschichtdicke wiirde
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fur den Mdbeloberflachenschutz schon ausreichen. Fir starke Beanspruchungen im Aul3en-
bereich des Teiles, wie eben Automobilbau, sollte die Oxidschicht 15 bzw. 20 um betragen.

- _ . Dicke der
Mdégliche Beanspruchung Beispielteile Oxidschicht
Normale Beanspruchung im Innen- . . i

. Beschlage, Zierelemente/Mdbel 5 um
bereich
Normale Beanspruchung im Innen-|Beschldage, Reflektoren, Zierleisten an Fahr-

. 10 pm

und Aul3enbereich zeugen
Starke B h im | be- .
reiirhe eanspruchung im fnnenbe Targriffe, Beschlage von Fenster und Tiren 15 um
Starke Beanspruchung im Auf3en-|Leichtbauteile, Ventile, Motorenteile, Schiffs- 20 um
bereich bau, Modellbau, Sondermaschinenteile W
Ext B h im  Au- . . .

X reme_ eanspruchung im - Au Zugteile, Schiffsbau, Gehauseteile 25 um
Renbereich

Tabelle 21: Einteilung der Eloxalschichtdicke je nach Beanspruchung [30].

Hauptanwendungen von Eloxal im Automobilbau sind: Alufelgen, Cockpitkomponenten, Air-
bag- Komponenten, Innenausstattung (dekorative Anforderung), Motor-Al-Teile, Gaspedal,
Endschalldampfer, Riffelblech, Motorschutz, Al-Ventilkappen in Kolbenform, Porsche 911 G
Zierleiste, Lenkerendspiegel, Benzinfilter, Mutter Radachse, Design Carport, Motorritzel Set,
Standeraufnahme M 10, Ladekantenschutz fir Hyundai i130, Kofferraum Ladeflache, Kenn-
zeichenunterlagen, Tunnelverkleidung aus Aluminium, Felgenventile, u.a.m.

Ein diesbezigliches Entwicklungs-Highlight ist die Karosserie des Aston Martin, die vollkom-
men eloxiert und gefarbt ist (statt der KTL Beschichtung, wie sonst im Karosseriebau Ublich).

Abbildung 37: Karosserie: Aston Martin Rapide (Agent 007) / Quelle: Shape, 2011

Eloxal findet auch im Fahrrad- und Motorradbau zunehmend Anwendung, wie etwa fir Ven-
tilklappen, Fahrrad- Kurbel & Kettenrad, verschiedenen Schrauben, Antriebsstrang, Moun-
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tainbike-Rahmen, Pedale, Schaltwerke, Led Lenkerendkappen, Schaltrélichen und Kettenra-
der, Schwingenverlangerung sowie Alufelgen.

Abbildung 38: Eloxierte Kettenblatter fiir Mountainbikes - verschlei3fester und gleitfahiger gemacht

Weiters werden Prozess-Schmieréltankverschussklappe, Auspuffanlagen- Enddampfer,
Reely Stoppmutter, Ducati 899 1199 Panigale Tankverschluss, Schrauben, Unterboden Ab-
deckung ODF, Achsenbldcke fur verschiedenen Modelle sowie Brakebooster- Bremskraftver-
starker in Motorradern verbaut.

Teile aus EN AW-ALMg0,7Si (EN AW 6063 T4 finden z. B. Anwendung im Fahrzeugbau
[27], (S.19). Karossen, Motoren, Leichtfelgen (Alufelgen) sind Anwendungsbeispiele fur Al in
dieser Branche.

4.2.2 Maschinen-und Anlagenbau / zivile Anwendungen

Eloxierte und harteloxierte Teile finden oft Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau. Da-
bei geht es um technisches Eloxal, hier werden hauptsachlich die Korrosions-, Verschleil3-
oder die Abriebfestigkeit der Teile und Komponenten verlangt. Folgende hartanodisierte Teile
werden ublicherweise fir diesen Bereich verwendet: Steuerbuchsen und Gehduse von
pneumatischen Steuerungssysteme, Hydraulikrohre, Zahnriemenscheiben oder Ventilspin-
deln. Ferner noch sind Bauteile wie Lifterrader, Pumpengehause oder Kugelventile oft
hartanodisiert [79], (S.148). Auch Frontplatten, fir die Anwendung in Maschinen- und Anla-
genbau werden eloxiert um deren Langlebigkeit und Kratzfestigkeit sowie ihre bestandige
Farbgebung zu erhalten [80].

Teile aus Al-Blechen wie Namens-, Gravur-, Druckschilder, Lasergravuren, Profilen usw.
werden anodisiert bzw. hartanodisiert. Computergehduse, MP3-Teile, sowie Smartphone-
Teile sind noch weitere Anwendungsmaoglichkeiten.

Anwendung findet Aluminium auch im Bereich der elektrotechnischen Konstruktionen. So
sind etwa viele Teile der ,Moviecam" oder auch der ,Arricam” (Kamera fur die Filmbranche)
prazisions- oder harteloxiert, [81] - Abbildung 39.

Abbildung 39: Moviecam, [81].
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4.2.3 Haushalt und allgemeine Verwendung

Haushaltsgeréte:

e Kochgeschirr, Tischleuchte, Heitronic LED Einbaustrahler

e Aluminium, Stehleuchte, Wall System CD- Trager, Heitronuc Alpha LED

¢ AuBenwandleuchte, Mini Box Spiegelschrank, Klemmschienen, Esstisch, Mdbelknopf,

o Abfallbox, Ablagekasten fur Biros ( Tische ), Aluminium Camping- Teller Plate, usw.
Allgemeine Verwendung:

e Luftungsgitter, Typenschild, Schmuckkette, M6belgriff, edles Armband, Griffleiste,

¢ Renngitter, Mobelful3, Kugelschreiber Edelstahl- Aluminium, Unterlegscheibe, Aluminium
e Steigbiigel, Strukturblech, Fahnenschilder, Ubergangsprofil, beschriftbare Etiketten,

e Selbsklemmend z. B. H- Profil Aluminium, Y44 Kettenhaube, Ringe vernietet Aluminium,
e Schlusselanhanger, Zahlenmarke, Wetterstation, Leserbeschriftung, Tropfblech

o Messer Remix Aluminium, Aluminium Draht, Vorhédngeschlésser Aluminium, Endklappe

e flUr Profile IL / Abdeckung U- Férmig, Fahnenmast, Radstern Hinterachse Aluminium A50,
e Hammerbuch Spiralbuch Aluminium, Schilderhalter, HiTeMP42 Bremsleitungsbefestigung

e C-Clip, Einkaufwagenchip aus Aluminium, LED Aluminium Kuhlkérper, fortlaufendnum-
meriert als Werkzeugmarken,

e A4 Schreibplatte, Limmelbeschlag Aluminium, usw.

Reihe Leglerungselemente Gruppen Anwendung

Lox = 999 Al Al Folien, Verpackung, Elektronik

Jox Mn Mg Cn AlMn Rohre, Behilter, Wirmetauscher
g dwor B Mg, Bi, Fe, Cubli  AlSi Schimiedekolben, Schweillzusate
g Sox Mg Mn, Cr Zr AlMg{hn) Karosserieformteile, Druckbehiilter
5 Box Fe, Fesi, FeSiCu  Sonderlen.
 hox Cu Mg, Mn, Bi, Ph, 5i -HCUME Schrauben, S:JI]TzEu;__;:fi;,r1v|nl]_
2 Fahnrader
1,-_: B MgSi Mn, Cu, Pb AlMgSi Profile, Rohre, Fahreeugschmiedeteils
4 Twat Zn Mg, Cu, Ag, Zr  AlZnMg(Cu) Fahrzeughau (Lenkumgs-/Bremsteile)
| :

Tabelle 22: Einteilung der Aluminium- Knetlegierungen entsprechend der Legierungsreihen nach DIN EN
573 [55] gekennzeichnet mit der Angabe EN AW [1], (S.382).

Die Festigkeit oder Dichte von Aluminium und Aluminiumlegierungen sind physikalische und
technologische Eigenschaften die Al-Legierungen fur viele Anwendungen pradestinieren.
Knetlegierungen finden vielfaltige Anwendungen — siehe Tabelle 22.
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Konservendosen, Tetrapacks, Aluminiumfolie sind typischen Vertreter im Bereich Verpa-
ckungsindustrie. In der Haushaltsbranche werden Kichengerate, Kochtdpfe, Bestecke oder
Pfannen meistens auch aus Aluminium hergestellt.

4.2.4 Architektur

Wandleuchte, Gewachshaus, Aluminium- Scharnier, Etagenwegweiser, Lineargitter, Firmen-
schild, Deckenhanger, Aluminium- Fensterbank, Schutzrosette eckig fir Ture, Bodenleuchte,
Aluminium- Rahmenfenster, Pendelleuchte, Zuleitung fir Wandlautsprecher, Kugel-
Turknopf gekropft, Turdricker Natasa- R,

¢ Hygienebox, Schichtschutzgitter, Treppenwinkelprofil Aluminium,
e Kabelkanal,
e Haustlrknauf aus Aluminium, usw.

Aluminium und- Legierungen lassen sich in 9 Gruppen einteilen [27]:

Aluminiumlegierungen unterteilt nach den Hauptlegierungselementen

Aluminium, mindestens 99% und héher 1xxx ( Serie 1000 )
Kupfer 2xxx ( Serie 2000 )
Mangan 3xxx ( Serie 3000 )
Silicium 4xxx ( Serie 4000 )
Magnesium 5xxx ( Serie 5000 )
Magnesium und Silicium 6xxx ( Serie 6000 )
Zink 7xxx ( Serie 7000 )
Sonstige Elemente 8xxx ( Serie 8000 )
Nicht verwendete Serie 9xxx ( Serie 9000 )

Tabelle 23: Einteilung von Aluminium und —Legierungen in 9 Gruppen [27].

Einige Al- und Legierungen z. B. der Klassen 2024 (Serie 2000) und 7075 (Serie 7000)
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. EN- .
Legierung AW DIN Name Eignung
AlMgSi0,5 6060 3,3206 Extrudal-050 Sehr gut
AlMgSil 6082 3,2315 Anticorodal  Sehr gut

100/112
AlMg3 5754 3,3535 Peraluman-  Sehr gut
300
AlMg1 5005A 3,3315 Peraluman-  Sehr gut
100
AlMg4,5Mn 5083 3,3547 Peraluman-  Sehr gut
460 Alplan
Al99,5 3,0355 Sehr gut
AlZn5,5MgCu 7075 3,4365 Perunal-215 Gut
(AlZnMgCul,5)
AlZnMgCu0,5 3,4345 Alumec-79 Gut
AlZn4,5Mg1 7020 3,4335 Unidur-102  Gut
(AlZnMG1)
AIMgSiPb 6012 3,0615 Anticorodal  Weniger
PB109 geeignet
AlICuMG1 3,1325 Weniger
geeignet
AlCuMg2 2024  3,1355 Avional Weniger
geeignet
AlCu4PbMgMn 2007 3,1645 Ungeeignet
(AlICuMgPDb)
AICuBIiPb 2011 3,1655 Decoltal-500 Ungeeignet
AlMg1SiCu 6061 3,3211 Anticorodal
80 Ungeeignet
AIMgPbCusSil Ungeeignet

Tabelle 24: Auszug- Legierungsibersicht fur Hart- Eloxal, [44].

Erzielbare Schichtdicken bis ca. 100 um werden vorwiegend in der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie verwendet.

Die Abbildung 24 zeigt verschiedene Aluminiumlegierungen und ihre Eignung fur die Hartelo-
xal. Sie sind von ,sehr gut, eloxierbar bis ,ungeeignet, gekennzeichnet.
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Folgende Schichteigenschaften zeichnen das Harteloxal- Verfahren aus [82]:
Sehr hohe Schichtdicke bis ca. 100 pm.

Sehr hohe Oberflachenhéarte / Sehr hohe Verschlei3festigkeit / Sehr gute Abriebfestigkeit /
Hochster Korrosionsschutz / Sehr gute Gleiteigenschaften / Hohe Isolationseigenschaften bis
30 V/um / Materialeigenfarbung / Hohe thermische Bestandigkeit / Physiologisch unbedenk-
lich, fir Lebensmittel geeignet / Geringe Warmeleitfahigkeit, wesentlich geringer als das
Grundmaterial.

425 Aluminiumanwendund in der Luft- und Raumfahrt

Aluminium und —Legierungen finden oft Anwendung in Luft- und Raumfahrttechnik. Um dies
zu belegen, kann man folgendes Zitat als Beispiel in Betracht ziehen, dass der Airbus A320-
200 z.Zeit zu ca. 60 % aus Aluminiumlegierungen gebaut wird, [61], (S.1728). Die Ge-
wichtseinsparung bei den Teilen aus Stahl und die dabei mindestens bleibenden Qualitat der
Bauteile sind fur die Forscher einige der treibenden Krafte fur die Benutzung von Aluminium-
und Legierungen in diesem Bereich der Industrie.

In der Tat besteht heute ca. 80% eines typischen Transporters / Cargo (Lufttransporters) aus
Aluminiumlegierungen, da sie eine hohe spezifische Festigkeit (Zugfestigkeit / Dichteverhélt-
nis) haben. Im Design der neuen Flugzeuge, wird der Schwerpunkt auf die mechanische Le-
bensdauer gesetzt, fir die einen Zeitraum von ca. 20 Jahren vorgesehen ist, [83], (S.
06496/2). Die hochfesten verwendeten AL- Legierungen im Flugzeugbau sind anfallig fur
Spannungskorrosion (SCC) in Chlorid enthaltender Umgebungen. Viele Strategien wurden
angenommen, um z.B. den Werkstoff 7075- T6 vor Korrosion zu schiitzen, den anodischen
oder kathodischen Schutz kénnen den elektrochemischen Prozess wie die Spannungskorro-
sion in aggressive Umgebung entgegensteuern, [83], (S. 06496/2).

Das Eloxieren bzw. Anodisieren oder Harteloxieren der Aluminiumteile wird heute also vielfal-
tig z. B. in der Luft- und Raumfahrtindustrie angewendet. Je leichter das Transportmittel wird,
z. B. Flugzeuge, Automobile, Schienenfahrzeuge oder Schiffe, desto geringer wird entspre-
chend beispielsweise der Kraftstoffverbrauch und dabei steigt die Kapazitat der Maschine.
Nur durch das Ersetzen von Stahl durch Aluminium- und Legierung muss man darauf achten,
dass die Ublichen Eigenschaften der Maschine nicht negativ beeinflusst werden. In dieser
Hinsicht wird fur die Luft und Raumfahrtindustrie geforscht, mit dem Ziel den Aluminiumwerk-
stoff in diesem Gebiet zu verbreiten und damit ebenfalls auch die Verwendung vom Eloxal-
verfahren. So waren manche Teile der Raumstation ,MIR", beispielweise eloxierte Bauteile
und sogar von Osterreichern entwickelt (etwa Fitnessgerate), gebaut und veredelt (eloxiert)
worden, [84]. Das Eloxal- oder Anodisierungsverfahren ist in der Luft- und Raumfahrttechnik
weit verbreitet. Die in diesem Bereich oft aus Aluminium gefertigten Teile z.B. aus Ge-
wichtseinsparungsgriinden werden nach der Entwicklung und Konstruktion, anodisch behan-
delt, um die Oberflachen der Teile zu schitzen oder einfach zur Dekoration. Korrosionsbe-
standigkeit, Verschlei3- oder Abriebfestigkeit der Bauteile kann somit erhéht werden, und
parallel dazu ebenfalls ihre Lebensdauer verlangert werden. Das Aussehen der Teile kann
ebenso auch in solchen Fallen fur Flugzeugteile usw. durch das dekorative Eloxierverfahren
verbessert werden.

Neben Aluminium werden auch Titan-Legierungen (Leichtmetall) in der Flugzeugindustrie
(Triebwerke, Verkleidungen, Innenausbau usw.), wo es auf die Masse ankommt, verwendet.
Sie sind die meist benutzten Metalle in diesem Gebiet [85].
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Abbildung 40 a, b, c, d: Eloxierte Teile der Raumstation ,MIR" [84].

Der Wunsch, die Herstellungskosten im Bereich Luft- und Raumfahrttechnik kontinuierlich zu
reduzieren und die Entwicklung leichterer Designs sind also die Grundlage fur ein verstarktes
Interesse an der Verwendung von Aluminium auch in Fluidtechnik-Systemem von Flugzeu-
gen. Fur Anwendungen bei denen Relativbewegungen auftreten, wird eine spezielle Be-
schichtung mit hoher Verschlei3festigkeit erfordert. Verschiedene Techniken, die in der Luft-
und Raumfahrtindustrie verwendet wurden, werden in der Folge angefihrt. Die verwendete
Beschichtungsart ist neben dem Harteloxal auch das Plasmaflammsprihen. Es wird jede
Oberflache in Bezug auf die spezifischen Design-Kriterien beschrieben, die Verarbeitung, die
Anwendungen, Grenzen und Service-Erfahrung [86], (S. 279).

In den 1960er Jahren hat BOING vorgeschlagen, Hydraulikzylinder aus Aluminium zu
schmieden, da dessen Eigenschaften in dieser Art von Anwendung noch unbekannt waren,
wurden Tests durchgefuhrt, um die Leistungen zwischen Stahl sowie stromlos vernickelte
und verchromte Oberflachen vergleichen zu kénnen. Harteloxieren wurde nicht in Betracht
gezogen wegen dessen bekannter nachteiliger Auswirkungen auf die Dauerfestigkeit. Ein
paar Jahre spater wurde entdeckt, dass die Dauerfestigkeitsverminderung durch Harteloxie-
ren bedingt durch Kugelstrahlen wiederhergestellt werden kénne. Weitere Beobachtungen
zeigten, dass bei den néchsten Generationen von Luft- Druckbehélter harteloxiertes Alumini-
um oder Stahl benutzt werden kann, z.B. wegen derer guten Verschleil3festigkeit. Harteloxier-
tes Aluminium bietet einen Gewichtsvorteil kombiniert in diesem Fall mit der guten Ver-
schlei3festigkeit im Inneren des Zylinders (gleitfahige und harte Innenoberflache des Zylin-
ders) [86], (S.284).
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4.25.1 Geschichte des Eloxal in der Luft- und Raumfahrt

Als Werkstoff spielt Aluminium seit dem Anfang dieses Jahrhunderts eine wichtige Rolle in
der Flugzeugindustrie, mit Einsatz in Propeller-Schaufeln, Sitzen, Verkleidungen, Gussla-
schen und ahnlichen Teilen. Die Luft-und Raumfahrt- Produkte wurden Uber viele Jahre einer
der wichtigsten Markte fur Aluminiumendverbraucher. Sie werden fur die innere Ausristung
wie Deckenbalken, Sitzschienen, Sitzrahmen, Cockpit- Fensterrahmen, Beschldgen oder
Stutzkonstruktionen usw. verwendet. Zu den oft in diesem Bereich verwendeten Teilen aus
Aluminium gehort ein komplettes Sortiment von extrudierten (Profile, Formen, Stangen, Roh-
re) und gezogenen Rohren (rund, quadratisch, rechteckig) und gewalzten Produkten mit ho-
hen Eigenschaften und Leistungen. Ein Flugzeug wie der A- 380 besteht bis zu 60% aus
Aluminium (Typ: A 320- 200 auch bis zu ca. 60 % aus Aluminium, [61], (S. 1728)), 10% Titan
usw. wahrend bei dem neuen Boeing- Dreamliner, der Rumpf aus 50% Verbundwerkstoffen
und nur 20% Aluminium besteht. Dieser Unterschied ist dadurch zu begriinden, dass sich die
Fertigungstechnologie in der letzten Zeit im Bereich Verbundwerkstoffen deutlich verbessert
hat und somit die Teile preiswerter geworden sind.

Die Luft- und Raumfahrt stellt also hohere Anforderungen an die in diesem Bereich verwen-
deten Werkstoffe. In Betracht zu ziehen sind hier eher die Oberflachen der verwendeten Tei-
le. Chemische Umwandlungen bzw. Beschichtungen spielen eine wichtige Rolle als eine Be-
schichtung allein oder tragen besser zu seiner Hafteigenschaften bei [87], (S. 20).

Die Oxidschichten, die durch verschiedenen Anodisier- bzw. Eloxierverfahren entstehen, sind
mechanisch besser, korrosionsbestandiger und auch abriebfester als chemische Konversi-
onsschichten. Um die Oxidschicht bei den verschiedenen Anodisierverfahren zu bilden, lasst
man den elektrischen Strom durch einen Elektrolyten flieBen, in dem das Werkstiick ( z. B.
Aluminium ) an der Anode hangt, daher der Name ,Anodisieren,. Dabei werden die Struktur
und Eigenschaften der gebildeten Oxidschicht von der Zusammensetzung des Elektrolyten,
von der erzeugten Reaktion und Betriebsparameter (Badtemperatur, Spannung, Stromdichte
usw.) bestimmt. Es existieren verschiedene Anodisierverfahren, die in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie angewendet werden.

Viele Elektrolyten wurden im letzten Jahrhundert getestet und patentiert aber wenige von
denen finden Verwendung in industriellen Prozessen. Laut der ,Eloxal-Bibel* von Wernik,
Pinner und Sheasby ,Behandlung und Veredlung von Aluminium und seine Legierungen®,
werden hauptsachlich Chrom-, Schwefel- oder Oxalsaure verwendet [88]. Im Bereich Luft-
und Raumfahrtindustrie werden auch noch andere S&uren, wie Phosphorsaure fiir die Ver-
wendung als Elektrolyten fur die Anodisierung bzw. Eloxierung verwendet. Auch eine Mi-
schung von mehreren S&uren ist heutzutage keine Seltenheit mehr, [87], (S. 20).

Chromsaure- Eloxieren (engl. Chromic Acid Anodizing, Abk.: CAA ), wurde 1923 von Ben-
gouth und Steawart patentiert, und wird vor allem fir die kritischen Strukturen mit allen Arten
von Fugenelementen verwendet. Die Korrosionsbestandigkeit dieser Art von Anodisieren
bzw. Eloxieren ist ausgezeichnet. Die gebildete Oxidschicht ist weicher und weniger porés
als die von den Anderen Prozessen. Der Grundmaterialverlust ist dabei ziemlich gering. Die
Oxidschicht kann leicht beschadigt werden und die Farbe ist hellgrau und undurchsichtig. Je
nach der Art des Sealings (Verdichtung) kann die gewonnene Farbe schlieBlich auch z. B.
grunlich sein, [87], (S. 20).
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Zwei Typen von Eloxier- bzw. Anodisierverfahren werden in der militarischen Spezifikation
MIL- A- 8625F zitiert: Typ | und Typ IB; wahrend der Erste fur herkommlichen Beschichtun-
gen mit einer Spannung bis zu 40 Volt verwendet wird, wird der Typ IB fur Behandlungen mit
Spannungen von 20- 22 Volt benutzt.

Schwefelsdure- Eloxieren (Eng.: Sulfuric Acid Anodizing, Abk.: SAA), wurde 1927 patentiert.
Schwefelsdure- Eloxieren kann in zwei wichtigen Varianten oder in Typ Il und Typ Il unterteilt
werden. Der Typ Il wird primér (prinzipiell) fir dekorative oder schitzende Zwecke verwen-
det, wahrend der Typ Ill eher fur Hartbeschichtungen (technische Zwecke) z. B. in der Luft-
und Raumfahrt Industrie angewendet wird, [87], (S. 20).

Beim Typ Il - MIL-A-8625F - geht es um Hartanodisieren. Die resultierende harte Oxidschicht
ist stark von den verwendeten Aluminiumlegierungen abhangig. Bei den ersten Prozessen
wurden hohere Stromdichten und niedrigere Elektrolyt- Temperaturen benutzt, [87], (S. 20).

Das Oxalsaure- Eloxieren ( Oxalic Acid Anodizing, Abk: OAA ) wurde von den Japanern mit-
ten der 1950er Jahre eingefuhrt. Als zusatzliche Saure wird die Oxalsdure hauptsachlich fur
die Hartbeschichtung, Harteloxal, (Eng.: Hard Coast Anodizing, Abk.: HCA) verwendet. Die
entstandene Oxidschicht ist daher harter als die nur mit dem reinen Schwefelsaure- Elektroly-
ten erzielten Oberflache, [87], (S. 20).

Das Phosphorsaure- Eloxieren (engl.: Phosphor Acid Anodizing, Abk. PAA) und Borsaure
Schwefelsaure- Eloxieren (engl. Boric Sulfuric Acid Anodizing, Abk.: BSAA ) wurden beide
von der Fa. BOEING entwickelt, [87], (S.20).

Das erste Verfahren fand Anwendung im Bereich strukturelles Kleben und das zweite Verfah-
ren als Ersatz fur Chromséaure- Verfahren ( CAA ) fur unkritische Teile.

Zusammenfassend ist also das Schwefelsaure- Eloxieren das meist verwendete Verfahren
aber in der Luft- und Raumfahrt sieht die Situation ein bisschen anders aus [87], (S. 20). Die-
ser Prozess ist als BOEING- Prozess bekannt und erfolgt bei 10- 15 Volt.

Das aktuellste in dieser Studie erwéhnte Anodisierungsverfahren ist das neue Bor- Schwefel-
saure- Verfahren. Es ist eine Alternative zu den Chromsaure Elektrolyten. Die gebildete
Oxidschicht hat in diesem Fall eine Anstrichhaftung, die einer auf Chromsaure gebildeten
Schicht gleich oder Uberlegen ist. Der Prozess wird Spannungs gesteuert. Spannungen bis
zu 15 Volt werden angewendet, [87], (S. 21).

Die oben genannten Prozesse sind die Varianten, die heute im Bereich Luft- und Raumfahrt
ofter angewendet werden. Aber die Betriebsbedingungen kénnen sich je nach Lage @ndern
und sind bei der Auswahl des Anodisierverfahrens zu berucksichtigen.

Das Vorhandensein von Legierungselementen, wie Kupfer, Magnesium und Zink in der 2xxx
und 7xxx Aluminiumlegierungen erhéht nicht nur die mechanischen Eigenschaften sondern
beim eloxierten Zustand wird z. B. auch die Korrosionsbestandigkeit, Verschleiwiderstand
gegen den Verschleil3 oder einfach den Werkstiickoberflachenschutz verbessert.

Untersuchungen zeigen, dass fir ein bestimmtes Elektrolyt, die erhaltene Oxidschicht bei
reduzierten Potentialen eine feinere pordse Filmmorphologie mit einer besseren Korrosions-
bestandigkeit erzielt wird als eine bei erhdhten Potentialen, die grobere Morphologie zeigt
[89], (S. 41).

Ergédnzend zu den bisherigen Untersuchungen, wurde die Wirkung der Zugabe von Weinséau-
re zum benutzten Elektrolyten unter der Lupe genommen und dies zeigt, dass die Weinsaure
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keinen grofRen Einfluss auf den pordsen Folie- Wachstum hat aber es reduziert die Auflosung
von einer zuvor gebildeten Saure.

Eine Untersuchung der Beziehung zwischen Spannung und Korrosionsbesténdigkeit beim
Eloxieren zeigt weiter, dass fur ein bestimmtes Elektrolyt und Spannung nimmt die Korrosi-
onsbestandigkeit mit zunehmender Abdichtungszeit (Sealing time) zu [89], (S. 58). Anschlie-
Bend wurden die Auswirkungen der Weinsaure als Zusatzsaure beim Eloxieren studiert. Es
stellte sich heraus, dass die Anwesenheit der Weinsaure im Eloxalbad die elektrischen Ei-
genschaften des Oxids oder des pordsen anodisch oxidierten Films morphologisch nicht &n-
dert [89], (S. 58). Dies deutete darauf hin, dass beim Eloxieren die aus Weinsaure abgeleite-
ten Arten nicht signifikant sind und umgekehrt wurde gezeigt, dass Weinsaure eine erhebli-
che Auswirkung auf das Post- Eloxieren haben kann, unabhangig von der chemischen Zu-
sammensetzung der Oxidschicht und insbesondere, dass die Auflésung von Anodisier-
schichten in der Saureumgebung abnimmt [90], (S. 22).

Die in der Luft- und Raumfahrtindustrie verwendeten Werkstoffe missen heute bestimmten
Anforderungen wie z. B. eine verbesserte Zahigkeit, geringeres Gewicht, einen erhdhten
Wiederstand gegen Ermidung, Verschleif3 und Korrosion erfullen. Duraluminium ist der Han-
delsname von einer der frihesten aushartbaren Aluminiumlegierungen mit den wichtigsten
Legierungselementen wie Kupfer, Mangan und Magnesium. Diese Legierungen wurden als
Rahmen in der 1937 bekannten abgestirzten Zeppelin Hindenburg Airship verwendet. Das
haufig verwendete moderne Aquivalent dieser Legierungen Typ ist EN AW 2024, die aus
4,4% Kupfer, 1,5% Magnesium und 0,6% Mangan besteht. Die EN AW 2024- T4 mit anodi-
schem Caoting wird standardméagig fir Aluminiumschrauben, Bolzen und Muttern benutzt.
Einer der Grinde fur die Verwendung dieser Art von Legierungen in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie ist die hohe Festigkeit, die je nach Legierungszusammensetzung variiert. Die
Streckgrenze des Aluminiums EN AW 2024- T3 betragt 340 MPa im Vergleich zu 450 MPa
fur die gleiche Legierung aber als EN AW 2024- T8. Zum Vergleich ein kommerziell reines
Aluminium hat eine Streckgrenze von 35 MPa. Die Zugabe von Kupfer macht diese Legie-
rungsgruppe fir Korrosion anféllig. Dies war der Grund fir die Entwicklung von anderen Le-
gierungen, die heute weit in der Luft- und Raumfahrtindustrie verbreitet sind.

Die Legierung 7075, die 1945 eingefuhrt wurde, weist eine Kombination aus hoéherer Festig-
keit mit maRiger Rauheit und héhere Korrosionsbestandigkeit als viele der 2xxx- Legierungen
nach, aufgrund seiner geringeren Menge an Kupfer (max. 2,0%). Eine der Méglichkeiten, um
die Korrosionsbestandigkeit fur Blechprodukte der Klasse 2xxx- Legierungen zu erhéhen wird
durch die Bindung einer hochreinen Aluminiumoberflache. Diese Blatter werden als Alclad
bezeichnet und werden haufig in der (Flugzeugindustrie) Aircraft- Industrie benutzt.

4.25.2 Verwendete Legierungen

Die Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie im Werkstoffbereich z. B. von
Aluminiumeigenschaften wurden standig erweitert und aus diesem Grund wurden
neue Legierungen entwickelt, um die Leistung der nachsten Generation von Flugzeu-
gen zu erhdéhen und sie auch sparsamer bauen zu kdnnen. Trotz dieser intensiven
Entwicklung gibt es nur eine geringe Anzahl von Aluminiumlegierungen, die oft in der
Luft- und Raumfahrtindustrie benutzt wird, siehe die Knetlegierungen in Abbildung 25.
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Legierungs- Hauptlegierungsele- Zugfestigkeit, Streckgrenze, Hart- Korrosion

nummer mente MPa MPa eloxal

2014 Cu 3.9-5.0, Mn 0.40- | 485 (T6) 425 (T6) schlecht schlecht
1.2, Si 0.50-1.2, Mg
0.20-0.8

2024 Cu 3.8-4.9, Mg 1,2- | 485(T8) 450 (T8) schlecht schlecht
1.8, Mn 0.30-0.9

2219 Cu 5.8-6.8, Mn 0.20- | 455 (T8) 352 (T8) ungeeignet. schlecht
40

5052 Mg 2.2-2.8. Fe <= | 310 (H*9) 280 (H*9) Sehr gut sehr gut
0.40, Cr 0.15-0.35, Si
<=0.25

6061 Mg 0.8-1.2, Si 0.40- | 310 (T6) 270 (T6) gut gut
0.8, Cu 0.15-0.40, Cr
0.04-0.35

6063 Mg 0.45-0.9, Si 0.20- | 260 (T8) 240 (T8) sehr gut sehr gut
0.6, Fe <= 0.35

7050 Zn 5.7-6.7, Cu 2.0- | 524 (T7) 455 (T7) akzeptabel schlecht / gut
2.6, Mg 1.9-2.6

7075 Zn 5.1-6.1, Mg 2.1- | 505 (T7) 435 (T7) akzeptabel schlecht / gut
2.9,Cul.2-2.0

7178 Zn 6.3-7.3, Mg 2.4- | 607 (T6) 538 (T6) akzeptabel gut
3.1, Cu 1.6-24, Cr
0.18-0.35

Tabelle 25: Mechanische Eigenschaften und Eloxierqualitat der am haufigsten verwendeten Legierungen
in der Luft- und Raumfahrtindustrie [90], (S. 24).

4.2.5.3 Harteloxal fur den Flugzeugbau

Die auf der Aluminiumoberflache entstandene Oxidschicht ist ein integrierter Teil der Oberfla-
che, der zu 50% ins Metall und 50% aufwachst. Die Farben fur Harteloxal sind grau - braun
bis schwarz auf Aluminiumlegierungen ohne Kupfer und grtnlich-grau bis dunkelgrau fur die
Aluminium- Kupfer- Legierungen.

Die ublichen Prozessparameter sind z. B. eine Elektrolyt- Temperatur von ungefahr 32°F
(0°C) und 165 g/l Schwefelsédure. Bei den leicht eloxierbaren Aluminiumlegierungen funktio-
niert dieses Prinzip aber bei den Legierungen mit hohem Kupferanteil, eine h6here Konzent-
ration des Elektrolyten (180- 226 g/I) und die Zugabe von Oxalsaure (11- 15 g/l) hilft, um die
Bildung des Oxids zu erleichtern.

Um eine bessere Oxidschicht zu erhalten, wurden verschiedene Additive eingesetzt. Das
Hauptproblem fur die Additive beim Harteloxieren ist es, die wahrend des Prozesses entste-
hende Wéarme zu absorbieren. Eine Menge von Zusatzstoffen kann auch beitragen, die Leit-
fahigkeit der Oxidschicht zu erhdhen.

Die anodisierten Teile kdnnen in verschiedenen Sektoren des Flugzeugsbaus eingesetzt
werden. Einige der Tankanlagen- Systeme, die aus mehreren Tanks bestehen, werden be-
schichtet, d. h. die Oberflachen der benutzten Blechen werden anodisiert, besonders im Fall
mit Chrom- Beziligen. Die Tanks mit anodisierten Oberflachen werden z. B. als Waschtanks
eingesetzt, um Fett und Schmutz von den eingehenden Tragflachen zu entfernen [91], (S. 7).
Die oxidischen Schutzschichten bieten gegen Schmutz und Fett z. B. eine bessere Korrosi-
onsbestandigkeit als eine nicht anodisierte Oberflache.

Hartanodisieren wird fur Luft- und Raumfahrtprodukte verwendet, um die Korrosionsbestéan-
digkeit, Verschlei3festigkeit und Farbung aus asthetischen Griinden oder Farbcode Teile zu
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verbessern. Die Pilot- Steuersdule, beispielweise in Piperjet ist hartanodisiert, um dessen
Verschleil3festigkeit des Teiles zu erhéhen [90]. (S. 22).

4.2.5.4 Birstenanodisieren (Pinsel- Anodisieren) in Flugzeug- und Raumfahrtindustrie

Wegen ihrer Dicke und Struktur sind birstanodisierte Harteloxalschichten wegen ihres héhe-
ren Widerstandes gegen Korrosion und Verschlei? am besten geeignet. Ein priméres Ziel
dabei ist es hartbeschichteten Oberflachen zu reparieren (z.B. bei oberflachlicher Beschadi-
gung etwa von Tragflachen), die zuvor irgendwie eine Behandlung nicht gut Uberstanden
haben; z. B. fir ferngelenkte Geschosse aus 6051- T6, [92], (S. 44).Die Oberflachen von
einigen (wichtigen) Komponenten a, b, ¢, und d, Fitnessgerate fur die ,, MIR- Station ,, sind
anodisiert. Das Eloxieren gibt den Bauteilen ein schoneres Aussehen und schitzt sie eben-
falls gegen die Korrosion, den Verschleil3 oder den Abrieb.

Burstenelektronenplattierung war das erste entwickelte elektrochemische Verfahren zur Be-
schichtung von Bauteilen in diesem Bereich. In kommerzialisierten Form wurde es verwen-
det, um flr etwa 50 Jahre in Europa und etwa 35 Jahre in den Vereinigten Staaten reine Me-
talle und Legierungen zu beschichten. Biirstenanodisieren von Aluminium wurde in den Ver-
einigten Staaten vor etwa 30 Jahren eingeflihrt. Die folgende Studie beschéftigt sich prinzipi-
ell mit bestimmten Flugzeug- und Raumfahrtanwendungen, [92], (S. 36):

Seit seiner Einfihrung ist das Burstenanodisieren nur in einem beschrankten Mafl3 angewen-
det worden, teils weil die Technologie im Bereich Birstenanodisieren zu dieser Zeit noch
nicht so weit entwickelt war wie der Birsteniberzug [92], (S 36). Deswegen waren die Vortei-
le des Blrstenanodisierens gegentber dem Tankanodisieren in der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie nicht ausgenutzt worden. Diese sind:

Tragbares, mobiles Geréat

Es ist nicht notwendig die Demontage von manchen Einheiten durchzufiihren

Es reduziert die Menge an Maskierung

Es erlaubt das Anodisieren von Teilen, die sonst zu grol3 fiirs Tankanodisieren sind

Es reduziert die Ausfallzeit- und Produktionsverzogerungen

Ein umfassendes Programm wurde firs Buirstenanodisieren ausgefuhrt. Dabei wurden vier
bestimmte Ziele festgelegt:

Uberlegene Losungen fiirs Burstenanodisieren zu entwickeln

Bessere verstandliche Losungen im Bereich Burstenanodisieren zu finden

Die Einfuhrung der wichtigen Betriebsbedingungen

Um vergleichen zu kénnen zwischen anodisierten Anstrichen und Tankanstrichen

Die Ergebnisse aus dieser Entwicklunsarbeit bei Blrstenanodisieren (Pinsel- Anodisieren)
sind:

Statt eines Tanks von flissigem Elektrolyten zu benutzen wird ein tragbares Werkzeug ver-
wendet. Diese sind oft identisch zu jenen, die bei Burstenelektroplattierung verwendet wer-
den. Die Abbildung 41 zeigt ein Beispiel fir ein typisches Werkzeug und wie die durch eine
Burste anodisierten Anstrichen zu formen sind [92], (S.36).
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Abbildung 41: Blrst- Hartanodisierwerkzeug [92], (S. 36).

Burstentechniken kénnen verwendet werden, um vier Arten von anodischen Anstrichen bzw.
Beschichtungen zu formen, also die gleichen Verfahren wie beim Tankanodisieren:

Phosphorsaure

Chromséure

Schwefelsaure

Elektrolyte fur Hardanodisieren

Jeder dieser Anstriche ist ein auf Aluminium geformtes Oxid mit Hilfe eines geeigneten Elekt-
rolyten- und Reservestroms, d. h. der Teil ist anodisch oder positiv geladen. Als Anstrichfor-
men treten drei bedeutsamen Prozesse simultan auf:

- Verbrauch des Aluminiums, um Al;O3 zu formen
- Formung von Al,O3z an der Aluminiumoberflache
- Teilweise Auflésung von Al,O3 von der anodisierenden Lésung

Der anodisierende Prozess ist deshalb komplexer als der einzelne ,build- up process” (Auf-
bau- Prozess), der beim Elektroplattierung auftritt.

Die vier Arten von Anodisieren unterscheiden sich hauptsachlich durch die verwendeten L6-
sungen. Die typischen Dicken und Eigenschaften von geformten Anstrichen ist in Tabelle 26.
dargestellt.
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Four Types of Anodizing
Type Basic Typical Purpose
of composition of thickness, of
anodizing solution* In. coaling
Phosphoric Phosphorle acid 0.000010 Improve strength of
adhesive bonds
Chromic Chromic acid 0.0001 Corrogion protection
Sulturle Sulluric acid 0.0005 Carrosion protection
with some woar
resistance
Hard coat Sulfuric acid 0.002 ‘Wear reslstance and
cften corrosion
protaction

Tabelle 26: Vier Arten von Burst-Anodisieren, [92], (S. 37).

Die vier Arten von anodisierten Anstrichen (Burst-Anodisieren) werden mit Hilfe von ver-
schiedenen Betriebsparametern realisiert, Tabelle 27.

Operating Conditions for Various Types of Anodizing

Type Typical eurrent Recommended Typical process
ot density, solution temp., tlime,
snodizing A/in? °F min.
Phosphoric 0.02 G0-90 10
Sullurie 1.5 65-85 0.5-10
Hard coat 0.5 J0-50 10-30
Chramic 0.02 95-105 15-60

¥

Tabelle 27: Wirkung der Legierung auf dem Chromsaureanodisieren- Prozess, [92], (S. 37).

Anodisierende Lésungen und Gellésungen sind fiir alle vier Typen von Anodisation anwend-
bar. Gele sind passend fur Phosphorsaure- und Chromsaure- Anodisieren. Die Betriebspa-
rameter fur die Gele sind die selben bezuglich ihrer jeweiligen Losungen und wenden Anstri-
che derselben Qualitat an.

4255 Anwendungsbeispiele

o Propeller- Schaufel, Verkleidungen, Gusslaschen, Sitze
o Deckenbalken, Sitzrahmen, Sitzschienen, Cockpit- und Fensterrahmen, Beschlage
o Extrudierte Profile, Formen, Stangen, Rohre, gezogenen Rohre usw.

e GrolRe Bauteile, die mit dem Pinsel- Anodisationsverfahren bearbeiten werden mussen,
da sie nicht in Eloxierbader passen.

e Propellerhaube eines Ultra- Leicht Flugzeuges, Luft-, Druckbehélter, Zylinder

e Flugzeug Aluminium Senkkopfnieten, usw.
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Abbildung 42: Luft- und Raumfahrtechnik (Cockpit, Sitz- und Fensterrahmen u.a.m. eloxiert)

4.2.6 Thermische Spritzbeschichtung

Die Anwendung thermischer Spritzenverfahren bei der Eloxierung von reinem Aluminium, Al-
5Mg und Al+(Al-5Mg+Zn-15Al) Beschichtung spielt eine positive Rolle bei der Hemmung in-
terkristalline Rissbildungen und zusétzlich lasst sich die Zeit bis zum Ausfall von bis zu 480%
auf der 7075-T651 AL-Legierung erweitern. Allerdings die mechanische Beschadigung der
Beschichtung war, wahrend der vorliegenden Studie, verantwortlich fir den Ausfall der Pro-
ben durch die Ermiidungskorrosion, [83], (S. 06496/2).

In einer Studie wirden die Oberflachen von 7075- T73 Aluminium in Vorbehandlung zum
Eloxieren untersucht. Lokalisierte Korrosionsschéden in diesem Aluminiumlegierungstyp in
verschiedenen Vorbehandlungen wurden festgestellt und die Oberflachenkorrosion mit Ras-
terelektronenmikroskopie (SEM) untersucht. Daruber hinaus wurden (SEM) und Energie
Spektroskopie (EDS) fir die zweite Phase (Bestandteil) Teilchenidentifikation benutzt [93],
(S. 674).

In der Luft- und Raumfahrttechnik werden manche Bauteile, z. B. der Hydraulikverteiler und
ahnlichen Flugsteuerungsteile aus hochfesten Aluminiumlegierungen hergestellt. Die Ober-
flachen diesen Teilen werden weitgehend dabei anodisiert, um z. B. den Korrosionsschitz
zu erhdhen. Weil Bauteilversagen durch die Anwesenheit dieser Oberflachenfehler be-
schleunigt werden kann, ist ein umfassendes Verstandnis dieser Vorbehandlungs- und Kor-
rosionsmechanismen daher von wissenschaftlichem Interesse und hat eine technologische
Bedeutung [93], (S. 674).

4.2.7 Eigenschaften

Die Eigenschaften eines harten anodischen Films sind in h6hen MaRe von Verarbeitungsbe-
dingungen abhangig und in geringeren MalRe von der Zusammensetzung der Legierungen
[55], (S. 12). Die Eigenschaften wie Harte und Abriebfestigkeit sind teilweise miteinander
verbunden. Hartewerte allein kénnen insofern irrefiihrend sein, da die intrinsische Harte des
anodischen Films unbestimmt ist aufgrund seiner porésen Natur. Mikrohartewerte in der
GroRRenordnung von 350 - 500 VPN sind haufig. Es wurde festgestellt, dass unter leichten
Lastbedingungen die Hartanodisation zu einer viel héheren Zufriedenheit fihren kann.

Die praktische Erfahrung hat bestatigt, dass die Verschleil3festigkeit eines hartanodisierten
Teils bei 450 VPN liegt. Dies ist oft besser als die eines bearbeiteten Stahls, die eine Harte
von 900 VPN hat. Sicherlich wirde eine hart eloxierte Kante sowohl Glas sowie eine Hart-
chromplatte verkratzen [55], (S. 12).
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Obwohl die Porésitat aus einer harten anodischen Oxidschicht relativ gering ist, ist es immer
noch ausreichend, um die Impragnierung mit einem anderen Stoff zu akzeptieren. Dies kann
z. B. einen Farbstoff sein, um eine gewinschte Farbe fir dekorative Zwecke oder eine Funk-
tionskennzeichnung zu erzeugen. Noch wichtiger ist jedoch, die kontrollierte Impragnierung
mit PTFE, die den Co- Reibungskoeffizienten unter 0,05 reduzieren kénnen und eine abrieb-
fest Antihaftbeschichtung mit ganz besonderen Verschlei3festigkeit zu erzeugen. Dieses Ver-
fahren ist haufig in den USA als Tufram und in GroRbritannien als Lubrock bekannt, [55],
(S.12).

4.2.8 Messung der Harte und Abriebfestigkeit

Es gibt verschiedene Methoden zur Messung der Harte und Abriebfestigkeit z. B. einer Oxid-
schicht; Die Schuch und Kern Test- Verfahren L von BS 1615:1972, [55], (S.12).

Schatzungsweise wird die Dauerfestigkeit eines hartanodisierten Aluminiumprifkérpers um
etwa 30 - 40 Prozent reduziert. Unter normalen Betriebsbedingungen werden diese Kirzun-
gen oft von der tatsdchlichen mechanischen Konfiguration der Komponenten Uberschattet,
aber fur kritische Anwendungen diirfen diese nicht vergessen werden.

Die beliebteste Losung fir dieses Problem ist, die harte anodische Oxidschicht abzudichten
(Sealing) [55], (S. 16).

4.2.9 Schiffbau

Im Schiffbau finden Aluminium- und Legierungen beispielweise im Innenausbau, als Werk-
stoff fur die Herstellung von Mdbeln oder als Bauteilewerkstoff usw. Anwendung. Die Teile,
die im Wasser arbeiten, missen selbstverstéandlich meerwasserbestandig sein, da sonst sie
sehr schnell korrosionsanfallig werden.

Die Meerwasserbestandigkeit wird oft als Begriff im Bereich ,Schiffbau, benutzt und bezeich-
net z. B. Legierungen, die aufgrund ihrer Festigkeit als Konstruktionswerkstoffe geeignet
sind. Diese Materialgruppe zeigt gegentiber Meerwasser ein gutes Korrosionsverhalten und
ist schweiBbar. Eine Legierung als meerwasserbestandig zu bezeichnen, bedeutet nicht,
dass in diesem Zusammenhang keine Korrosionsart auftritt.

-Ein Werkstoff gilt nach DIN 81249- 1 als seewassergeeignet, wenn das aus ihm werkstoffge-
recht hergestellte Bauteil beim Einsatz im Meerwasser keine Korrosionsschaden innerhalb
der geplanten Nutzungsdauer erwartet lasst ,,. [94].

Die folgende Tabelle zeigt einige Aluminiumknetlegierungen, die 6fter im maritimen Bereich
verwendet werden.

EN AW-1080A [Al 99,8 (A)]
EN AW-1070A [Al 99,7]

EN AW-1050A [Al 99,5]* **
EN AW-1200A [Al 99,0] **

EN AW-3103 [Al Mn1] **

EN AW-3003 [Al Mn1Cu]

EN AW-3105 [Al Mn0,5Mg0,5]
EN AW-3005 [Al Mn1Mg0,5]*
EN AW-3004 [Al Mn1Mg1]

EN AW-5005 [Al Mg1(B)] **
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EN AW-5005A [Al Mg1(C)]

EN AW-5051A [Al Mg2 (B)]

EN AW-5052 [Al Mg2,5] **

EN AW-5754 [Al Mg3]* **

EN AW-5154 [Al Mg 3,5] **

EN AW-5082 [Al Mg4,5]*

EN AW-5019 [Al Mg5]

EN AW-5251 [Al Mg2] **

EN AW-5049 [Al Mg2MnO0,8]* * Legierungen, die bevorzugt

EN AW-5454 [Al Mg3Mn]* ** im maritimen Bereich angewendet
EN AW-5086 [Al Mg4] ** werden

EN AW-5083 [Al Mg4,5Mn0,7]* ** Knetlegierungen fur Schiffbau,
EN AW-5182 [Al Mg4,5Mn0,4] Meeres-und Offshoretechnik

EN AW 6005 [Al SiMg] ** nach EN 13195-1

EN AW-6060 [Al MgSi]* ** *** Nur im Zustand "warmausgehartet"”
EN AW-6063 [Al Mg0,7Si] **

EN AW-6106 [Al MgSiMn] **

EN AW-6005A [Al SiMg(A)]*

EN AW-6082 [Al SilMgMn]* **

EN AW-6061 [Al Mg1SiCul*

EN AW-6012 [Al MgSi1Pb]

Tabelle 28: Aluminiumknetlegierungen, die fur den Einsatz im maritimen Bereich nach DIN 81249-1 geeig-
net sind [94].

Legende fiir die Tabelle 28:

* Legierungen, die bevorzugt im maritimen Bereich angewendet werden

**  Knetlegierungen fur Schiffoau, Meeres- Offshoretechnik nach EN 13195- 1
***  Nur im Zustand ,Warmausgehartet,.

Die Frontplatten und Gehduse der Hubschrauberlandeplattform von Schiffen kdnnen z. B.
aus (schwarzem) eloxiertem Seewasser- Aluminium sein, [95]. Dadurch kénnen sie ihre lang-
lebige, kratzfeste und bestandige Farbgebung erhalten, [80].

Abbildung 43: Gangway; a, und b, (aus Eloxal- Halter), [96].
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Weitere Anwendungsbeispiele fur eloxierte Teile im Schiffbau sind die oben abgebildeten
Gangways. Die Oberflachen von manchen Komponenten sind aus anodisierten Aluminium-
Legierungen.

Component ID f
Barcode Labels

Equipment
N Nameplates

Procedure | Maintenance Operator
Identification Control Panels

Abbildung 44: a, b, ¢, d und e; Verschiedene eloxierte bzw. teileloxierte Teile im Schiffbau, [97].

Die Abbildungen 44: a bis e, zeigen mechanische Konstruktionen oder Schiffbauteile mit
eloxierten Identifikationsplaketten, Bedienungstafel (aus anodisiertem Aluminium), etc.

Deck-, Schiebeluken oder Fenster aus eloxiertem Aluminium usw. sind einige weitere An-

wendungsbeispiele fir den Ansatz dieses Werkstoffes im Schiffbau, [98], (S. 390, 399). Die

Oxidschichten betragen ca. 15 bis 20 pm und schutzen somit die Teile z. B. gegen Korrosion.

Diese eloxierten Oberflachen machen ebenfalls die Fenster oder Deckliicken zum Edelwerk-
| /l

stoff (dekorativ). .

Abbildung 45:Deckluken fir Schiffe, [98], (S. 390).

Abbildung 46: Fenster fur Schiffe, [98], (S. 399).
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Die oben abgebildeten oder zitierten Bauteile sind nur einige Anwendungsbeispiele von ano-
disiertem Aluminium im Schiffbau- Sektor. Auch z. B. im Motorbereich wird eloxiertes oder
harteloxiertes Aluminium fir manche Teile verwendet.

4.2.10 Schienenfahrzeugbau

Die Aluminiumveredelung (Eloxieren bzw. Anodisieren oder Harteloxieren) als Beschich-
tungsverfahren findet ebenfalls sehr oft Anwendung in der Luft- und Raumfahrt bzw. im Au-
tomobilbereich, etc.. D. h. die eloxierten bzw. harteloxierten Bauteile sind prinzipiell auch in
diesem Gebiet keine Seltenheit. So wird im Innenausbau der Eisenbahnwagen, fir die M6-
bel in den Fahrzeugen, fur mechanische Teile ( Bsp: Schiffstrimpfe, Schiffaufbauten, [76],
(S. 1)) usw. anodisiertes (veredeltes) Aluminium verwendet.

Folgende eloxierte bzw. anodisierte Teile finden ebenfalls Anwendung im Eisenbahnwagen:
- U- Bahn- Triebwagen Platten
- Schienenfahrzeug- Deckungssysteme
- Tur und Turrahmen
- Sitzrahmen
- Beleuchtungs- und Signalgehause
- dekorative Komponenten
- Bodendeckungssysteme
- Lichtreflektoren
- Lichtspiegel
u.a.m. [99].

Weitere Anwendungsbeispiele fiir Eloxal bzw. Anodisieren im Bereich ,Schienenfahrzeug,
sind z. B. diese anodisierten Lochschilder der deutschen Bundesbahn.

.BD Hamburg, "By Hinbry-

Altona .
Abbildung 47: Eloxierte Lokschilder (DB), [100].

Ganz allgemein werden Aluminiumteile aus asthetischen (dekorativen) Griinden oder gegen
Korrosion, Verschleil3 oder Abrieb im Bereich Schienenfahrzeuge (Motorteile, Karosserie,
Fensterrahmen, Innenausbau usw.) eingesetzt. Ebenfalls aus Gewichteinsparungsgriinden
wird Aluminium oder eloxiertes bzw. harteloxiertes Aluminium im Transportbereich angewen-
det. Man muss nur darauf achten, dass die Eigenschaften des fertiggestellten Teiles wie z. B.
die Harte nicht dabei verloren geht.
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Als weitere Anwendungsbeispiele fir eloxierte Teile im Schienenfahrzeugbau kénnen folgen-
de Arten von Manometern zitiert werden. Einige Bauteile dieses Gerats sind eloxiert, siehe
hierzu die Abbildung 48 a, und b.
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Abbildung 48: a und b: Kombi- Manometer fir Schienenfahrzeuge, [101].

4.2.11 Medizintechnik

Die Verwendung von anodisierten Aluminiumteile ist im Medizinbereich gut verbreitet. Man-
che Teile werden z. B. farbeloxiert, um sie beispielweise bei einer medizinischen Intervention
schnell von den anderen Werkzeugen (Teilen) zu unterscheiden (besonders, wenn mehrere
Werkzeuge oder Teile ahnlich aussehen). Anderen Werkzeuge oder Teile werden eher ge-
gen Korrosion, Verschleil3 usw. eloxiert.

Aluminium wird seit Jahren in der Medizin eingesetzt und besonders im Sterilisationsbereich
sind die Vorzige dieses Material bekannt. Einige Vorteile dieses Werkstoffes in der Medizin
wie beispielweise eine schnelle Abtrocknung der Werkstiicke, die Robustheit der Teile durch
die Eloxalschicht, die Gewichtsprobleme (leichter als Stahl), Kennzeichnung mittels Eloxal-
Druck nahezu unbegrenzt, machen die anodisierten Komponenten im Gesundheitssektor
attraktiv.

Aufgrund der extrem widerstandsfahigen Eloxal- Druckverfahren ist eine dauerhafte Kenn-
zeichnung (Beschriftung), auch farbig, gewahrleistet. Dadurch Uberstehen die Produkte Steri-
lisationsprozesse bis zum einem PH- Wert von 8,5, [102], (S. 3, 4).

Im medizinischen Bereich wird das Eloxalverfahren 6fter angewendet, und zwar z. B. fir die
Beschichtung von Dentalhandstticken. Es ist eine der modernsten Methoden zum Schutz und
Dekoration Aluminiumlegierungen, und hat sich weit in vielen Zweigen der Industrie behaup-
tet. Eigenschaften wie die Korrosionsbestandigkeit, Verschleil3 oder Hitzebestandigkeit sind
hier gefragt. Dazu kommt in diesem Bereich auch die Unbedenklichkeit fir den menschlichen
Korper. Aufgrund der Tatsache, dass eloxierte Werkstlicke diese Bedingungen erfillen, sind
sie in der Herstellung medizinischen Geraten weitverbreitet, [103]. (S. 102). Manche Firmen
bitten sogar Behandlungsmoglichkeiten (Anodisierungsmdglichkeiten) mit automatischen
Anlagen (Spezialanlagen), z. B. zur Anodisierung von medizinischen Implantaten, [104].
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In einer Studie in diesem Bereich wurde es nachgewiesen, dass die Korrosionsbestandigkeit
direkt proportional zur Dicke des Films und umgekehrt proportional zur Porositat ist, [103],
(S.104).

Im Bereich Medizin dient auch das Eloxal oder noch genauer Farbeloxieren in diesem Fall
zur ldentifizierung der Teile wahrend eines chirurgischen Eingriffs. Die farbeloxierten Teile
finden Anwendung bei den orthopadischen oder dentalen Implantaten sowie Osteosynthese-
Produkten wie Schrauben, Platten oder auch einfach Instrumenten, [105].

Weitere Beispiele fur die Anwendung des Eloxals in der Medizin sind Rahmen und Abde-
ckungen flr medizinische Forschungsausristungen, Blutpumpe flir medizinische Geréte,
[106]. Handprothese oder Kniegelenke sind ebenfalls Anwendungsbeispiele fir eloxiertes
Aluminium im Medizinbereich.

Abbildung 49: a, Handprothese; b, hydraulisches Kniegelenk (farbeloxiert), [107].

Die verschiedenen Farben machen die Teile attraktiver und auch interessanter. Besonders
fur die Handprothese, ist es nicht verkehrt, wenn diese Teile auch schén zu sehen sind. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss man nur die Teile mit verschiedenen Farben anodisieren.

4.2.11.1 Elektrochemisches Rampart- Verfahren

Eine mikrostrukturell aufgebaute Direktmetallisierung ertffnet neue Anwendungen in der Me-
dizintechnik. Das neu entwickelte Verfahren verleiht Aluminium die Oberflacheneigenschaf-
ten eines Edelstahls und verbindet so die Vorteile einer Leichtbauweise mit hoher Bestandig-
keit, [108], (S. 94).

Wegen der intensiven Reinigung der Instrumente mit stark alkalischen Reinigungsmedien,
sind die eloxierten Teile nur unzureichend gegen Korrosion geschitzt. Die Werkzeuge unter-
liegen wéahrend der Ublichen Reinigung, einen chemischen und korrosiven Angriff, was sich
beim Aussehen des Teiles oder die Lebensdauer dieses Element bemerkbar macht.

Ebenfalls ist der VerschleiRschutz bei den eloxierten Teilen ausreichend aber keineswegs
hervorragend. D. h. mit zunehmender Reinigungszyklen und dem damit verbundenen Ober-
flachenangriff durch den Reinigungsmedien sinkt ebenfalls der Verschleil3schiitz weiter ab.

Abhilfe verspricht hier eine neuartige Beschichtungsmethode, die dieses Problem aufgreift.
Das Rampart-Verfahren konnte speziell fir die Anforderung der Medizintechnik adaptiert
werden. Die Anwendung dieses Verfahren lassen sich im dem Bereich der Luft- und Raum-
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fahrt, Automobil oder sogar Elektronik usw. verbreiten. Die Aluminiumoxidschichten der Ano-
disierung (Eloxierung) werden durch eine mikrostrukturell aufgebaute Direkmetallisierung
ahnlich einer Galvanisierung ersetzt.

Wahrend bei einer Anodisierung strukturell ein poréses Gerlst aufgebaut wird, das dann ver-
dichtet und versiegelt werden muss, wird beim Rampart-Verfahren eine dichte, kompakte und
vor allem porenfreie Metallschicht aufgebracht. Bei diesem Beschichtungsverfahren ist kei-
nerlei Versieglung mehr notwendig. Die metallische Oberflache ist selbst in der Lage, den
Schutz und die Funktionalitéat zu gewéhrleisten. Eine genau auf die jeweilige Aluminiumlegie-
rung abgestimmte Vorbehandlung gewahrleistet eine sehr gute Haftung dieser Schicht und
somit ein langes Leben.

Der Multilagen- Aufbau sorgt fiir eine optimale Funktionalitat und verbesserten Schutz der
Aluminiumbauteile.

Die Harte der Beschichtung ist gegeniber anodisierten und besonders im Vergleich zu
eloxierten Oberflachen um einen Faktor 2 bis 3 erhéht, was sich positiv auf die metallische
Belastbarkeit auswirkt.

Abbildung 50: Elektronenmikroskopische Aufnahme des Querschnitts der Beschichtung mit unterschied-
licher Einfarbung der einzelnen Legierungsschichten, [108], (S.94).

Das System ist jedoch nicht nur in stark alkalischen Medien stabil, sondern wiedersteht auch
die Belastung durch saure Reiniger.

4.2.12 Architektur und Bauwesen

Die Verwendung von eloxierten Teilen ist heute in den Bereichen Architektur wie auch im
Bauwesen sehr verbreitet. Die Fassaden der Gebaude, Treppengelander, Teile von Fenstern
und Tiaren, Mdbelkomponente usw. sind einige Beispiele fir den Ansatz anodisierte Werk-
stucke in der Architektur oder Bauwesen.

Die Umwelteinflisse auf die anodisierten Teile, besonders im Bereich Architektur oder Bau-
wesen sollten bei der Oberflachenbehandlung (eloxieren) bertcksichtigt werden. Es wurden
Bewitterungsversuche an Al-Legierung xxx mit einer Eloxalschicht xxx durchgefihrt [109], (S.
376).

Bei dieser Untersuchung war die Elektronenmikroskopie die wichtigste Methode, um die ver-
schiedenen Veranderungen an den vorbehandelnden Oberflachen zu charakterisieren.
Eloxiertes Aluminium wurde erfolgreich fir viele externe Architekturanwendungen eingesetzt
und zwar nicht nur wegen lhrer geringeren Dichte sondern auch wegen ihrer niedrigeren Ge-
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wichte bei z. B. grolieren Platten. Falls sie eloxiert sind, bieten sie eine gute Korrosionsbe-
sténdigkeit und hindern nicht in der Gestaltungsfreiheit.

Somit dienen die eloxierten Bauteilen in der Architektur nicht nur als Schutz fir die zugrunde-
liegenden Metalle sondern auch zum dekorativen Zweck. Sie sind fir einige Jahre fast war-
tungsfrei (minimale Wartung).

Laut Cooke, [110] sind die verschiedenen Veranderungen die auftreten kénnen, wenn ein
eloxierter Bauteil der Witterung ausgesetzt wurde, z. B. Staub-, Ruzakkumulation, Beginn
der Lochfral3korrosion, oder wenn dieses eloxierten Teils gefarbt wurde, kann es zur Farbe-
anderung kommen.

Es ist allgemein anerkannt, dass LochfralBbestandigkeit weitgehend von der Art und Legie-
rungen der anodischen Filmdicke gesteuert wird [111], (S. 133). Jede Tendenz der Farban-
derung in der Farbung [112], Dichtqualitdt und mdglicherweise Schichtdicke [113], bzw.
Schmutzsammlung kénnen durch eine ausreichende Abdichtung minimiert werden.

Eigentlich werden grundsatzlich nur zwei Formen von oberflachlichen Verwitterung aner-
kannt: Kreiden und Verwitterungsbliite.

Verwitterungsbliite ist eine Aufhellung der Beschichtung. Sie wird durch einen leicht chemi-
schen Angriff verursacht und ist durch eine schlechte Abdichtung (Sealing) geférdert. Kreiden
werden durch eine hohe Eloxier-Sauretemperatur geférdert [114], [115].

Weitere Bsp.: Bricken, Hallen, Offshore- Bereich, Hubschrauberlandedecks, Wohnmodule,
[76].

Eine Schutzwirkung und ein attraktives Aussehen sind einige der Eigenschaften, die die ano-
disierten Teile haben. Die eloxierten Teile wirken auch nicht nur asthetisch sondern sie sind
im Gegenteil zu einer nicht behandelten Oberflache sehr hart und gegen atmosphérische
Einwirkungen Uber lange Zeit bestandig. Voraussetzung ist eine Schutzschicht von mindes-
tens 20 pm Dicke, die einwandfrei und tief genug verdichtet ist, [116], (S. 493).

Schmutz, Staub und aggressive Bestandteile der Luft greifen langsam die anodisierten Ober-
flachen an, auch chemische Angriffe sind nicht ausgeschlossen. Langjahrige Versuche ha-
ben gezeigt, dass der Abtrag durch die Erosion in der Regel im Durchschnitt O, um pro Jahr
nicht Ubersteigen darf. Die chemischen meist sauer reagierende Bestandteile der Luft wirken
auf die Oxidschichten negativ aus. Die Oberflichen werden durch diese Bestandteile aufge-
rauht, es entstehen weifl3e Ausblihungen, und die Poren der anodischen Schicht werden zum
Teil geoffnet. Dadurch andert sich auch der Farbton irreversibel, insbesondere dort, wo die
Schicht in der ganzen Tiefe durchgefarbt war. Im schlimmsten Fall kann es zu 6rtlichen
Durchbriichen der Schicht bis auf das Grundmetall kommen, die Korrosion des Grundmetalls
setzt ein, [116], (S. 493).

Um eine Fassade im urspriinglichen Zustand zu erhalten, ist es empfohlen, sie regelmaliig
mit geeigneten Reinigern zu waschen, falls sie leicht verschmutz ist. Dadurch werden sie
auch konserviert. Bei stark verschmutzten Oberflachen wird es dann schwierig, da sie aufge-
rauht, fleckig und fettig sein kdnnen. Bei nicht einwandfrei anodisch hergestellten Oberfla-
chen (z. B. zu warmer Elektrolyt, zu hohe Stromdichte) ist die mechanische Wiederstandfa-
higkeit der au3eren Schicht vermindert. Durch das Abschleifen der Teile kénnen Schichtdicke
und Lebensdauer der Teile deutlich verringert werden. Aus diesem Grund ist es empfohlen,
die Teile oder die Fassade chemisch zu reinigen. Es stellte sich bis zu den 70er Jahren das
Problem, Reiniger zu benutzen, die die zu behandelten Oberflachen nicht angreifen und zer-
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storen. Aus der Forschung hat sich ein saures Produkt am besten bewéhrt, es besteht aus
der Kombination aus Aluminium nicht angreifenden Saure mit Schutzinhibitoren und Tensi-
den. Die Saure reagiert mit den Korrosionsprodukten der anodischen Schichten und bildet in
Wasser, Sauren und alkalischen Lésungen unléslische Reaktionsprodukte, die nur locker
haften und durch Abwischen oder spilen mit Wasser entfernt werden kdnnen, [116], (S. 495).
Auf stark korrodierten und fleckigen Oberflachen hat sich in der Praxis eine Kombination des
Produkts mit einem abrasionsmittel als vorteilhaft erwiesen. Man verwendet dazu am besten
mit der Reinigungslésung getrankte Vliese, in deren Fasern feinkdrnige Schleifmittel einge-
baut sind (Scotch- Britr, Pads). In solchen Fallen genulgt ein leichtes Abreiben der Oberflache
ohne besondere Kraftaufwendungen, wie sonst beim Reinigen unter Anwendung neutraler
Mittel erforderlich ist.

Stark verschmutzt und korrodierte, anodisierte Oberflachen von Aluminiumbauteilen sind mit
Ublichen neutralen Reinigungsmitteln schwierig und nur abrasiv zu reinigen. Alkalische Lo-
sungen zerstéren ebenfalls die Oxidschicht, Saure mit Chlorid-, Sulfat- und Fluoridionen sind
zu aggressiv. Organische Saure wirken dagegen unzureichend. Eine Losung bietet die S&u-
rekombination mit Inhibitoren und Tensiden fir manuelle Anwendung, [116], (S. 496).

Abbildung 51: Weitere Einsatzgebiete von eloxierten Bauteilen (Gebaudebau), [54], (S. 15).

Damit besonders im Bereich Architektur die anodisierten Teilen ihre Bestimmungen erfiillen
kénnen, missen Grundanforderungen wie z. B. die ,Eloxalqualitat, gewahrleistet sein. Die
chemische Zusammensetzung und der Gefiigezustand des Grundwerkstoffes bestimmen
neben den Eloxierparametern, das Aussehen des behandelten Teils.

Prinzipiell kann jeder Aluminiumwerkstoff anodisiert werden. Aber grundsachlich ist es nach
der Anodisierung zu erwarten, dass nur die Teile, die die Eloxalqualitat erfullten auch noch
die strenge Qualitatskontrolle bestehen. Neben der Zusammensetzung des Werkstoffes sind
auch noch die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes in Betracht zu ziehen.

Es wird von einem Werkstoff ,die Freiheit von Gefligeabzeichnungen, nach dem Eloxieren
erwartet, d. h. ein gleichmaRiges Aussehen der eloxierten Oberflachen ohne Abzeichnung
von Gefiige UnregelmaRigkeiten, [117], (S. 422). Es ist auch bekannt, dass die anodische
Oxidation benutzt wird, um Geflge UnregelméRigkeiten eines Werkstoffes sichtbar zu ma-
chen, da hier im Gegenteil zum Galvanisieren keine zusatzliche Oberflachenbedeckung er-
folgt, sondern die Oberflache selbst umgewandelt wird. Der Grundwerkstoff sollte homogen,
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mit einem nicht zu groRen Unterschied in der Korngrol3e sein, [117], (S 422). Dabei ist die
Menge der Begleitelemente nach oben zu begrenzen noch dazu, ist zu achten, dass die Ho-
he der nichtmetallischen Beimengungen ( z. B. Oxidhaute ) niedrig gehalten wird.

Der Verwendungszweck eines Werkstoffes sollte moglicherweise dem Halbzeugwerk be-
kannt sein, um eine geeignete Auswahl eines Werkstoffes flrs Eloxal zu erleichtern. Natirlich
ist es auch danach zu beachten, dass die Anodisierparameter wahrend des Verfahrens an-
gehalten werden, um ein positives Ergebnis zu erhalten.

Eine Zusammenarbeit zwischen Halbzeugwerk, Metallbauer und Architekt ist bei gro3en Ob-
jekten oder bei speziellen Anforderungen zu empfehlen, um ein positives dekoratives Ergeb-
nis des Eloxalsverfahren zu sichern.

Die zahlreichen farbeloxierten Oxidschichten der Werkstiicke in der Architektur oder Bauwe-
sen werden abhangig vom Werkstoff und Verfahrensvarianten oder auch noch Prozess-
Parametern realisiert aber zur Erzielung einer optimalen Farbtongleichheit sind bei gleicher
Werkstoffqualitat die Arbeitsbedingungen exakt einzuhalten; gewisse geringfligige Abwei-
chungen sind unumgénglich, sie kdnnen sogar manchmal wiinschenswert sein, mussen je-
doch in ihrem Ausmal vereinbart werden, um spateren Unstimmigkeiten von vornherein zu
vermeiden, [118], (S. 31). In der Literatur werden allgemeine Richtlinien zur Anodisierung
von Teilen gegeben, um z. B. ein gelungenes Farben fur die Architektur zu gewahrleisten,
[119]. Die Umwelteinflisse missen ebenfalls bei den Eloxierprozessen nicht vernachlassigt
werden.

Wie es schon ein paar Male erwahnt wurde, hangt das Ergebnis eines Eloxalsverfahrens
auch fir das Bauwesen von der Art der Elektrolyten, von der Aluminium- Legierung und auch
noch von der Vorbehandlung ab. Die Elektronenmikroskopie der behandelten Teile zeigt,
dass die Porendurchmesser etwa 120 Angstréom und ihre Anzahl pro cm?, ca. 108 bis 10° be-
tragen. Beim Elektrolyseprozess wird mit Spannungen zwischen 17 und 19 V je nach Elekt-
rolyten gearbeitet. Dabei betragt die Stromdichte ca. 1. 5 A/dm?, [120], (S. 2693).

Um die richtige Licht- und Wetterechtheit fiir die anodisierten Teilen beim Bauwesen zu ver-
bessern, wirde weiter geforscht, und so kam es, dass auch im diesem Bereich hartanodisiert
wird. Die Farbgebung ist abhangig von der Legierung, von der thermischen Homogenisie-
rung, der Temperatur beim Pressen bzw. Walzen, sowie der nachfolgenden Warmauslage-
rung, der Badzusammensetzung, Stromdichte und der Elektrolysezeit, [120], (S. 2693). Well
das Ergebnis (Farbtonung) von ziemlich vielen Parametern abhangt, werden gewisse Tole-
ranzen bei der Begutachtung der fertigen Teile mitberlicksichtigt, um akzeptable Ergebnisse
zu erzielen.

4.3 Guteprufung der Eloxalschichten

4.3.1 Mogliche Fehler beim Eloxieren

Beim Eloxieren oder Harteloxieren, ist es maglich, dass Fehler auftreten. Diese sind in Tabel-
le 29: Anodisierfehler [33], (S. 257). aufgelistet, mit der méglichen Ursache und der Korrek-
turmalRnahme. Falls es z. B. nach einem Eloxalverfahren keine oder mangelnde Oxidschicht
auf der Werkstiickoberflache gibt, kann es daran liegen, dass eine Stérung des Stromflusses
vorliegt. In diesem Fall sollte man die Kontakte z. B. zwischen dem Teil und der Anodenpol
prifen und gegebenenfalls den Fehler beheben.
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Eloxierfehler (z. B. Kreidung, Abplatzung, Fehlfarbungen oder unzureichender Schichtauf-
bau) kénnen im Normalfall durch Enteloxieren oder erneutes Eloxieren behoben werden. Wie
beim Beizen ist auch beim Enteloxieren mit Materialabtrag zu rechenen, der schichtdicken-
abhangig ca. 15- 25 um betragt. In einem solchen Fall missen extreme Passungsmalie von
Préazisionsteilen vorher abgedeckt werden [38].

Presstechnik, metallurgisch oder durch Korrosion bedingte Oberflachenmerkmale und -fehler
sind in der Regel jedoch durch das Eloxieren nicht zu beseitigen, [38].

Falls Fehler nach einem Eloxalprozess auftreten, sind sie genau zu analysieren, die Ursache
zu suchen und falls méglich, die entsprechenden Korrekturmaf3nahmen einleiten und durch-
fuhren. Eine schlechte Vorbehandlung kann auch hier Teil eines allgemeinen Problems sein.

Je nach Aufgabe der Beschichtung eines Teiles verlangt man von ihr bestimmte Eigenschaf-
ten. Sehr wichtig in diesem Zusammenhang ist die Schichtdicke oder Wandung zu nennen,
denn von ihr kbnnen einige Eigenschaften abhéngig sein.
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Tabelle 29: Anodisierfehler [33], (S. 257).

4.3.1.1 Eloxieren zusammengesetzter Teile

Bei zusammengesetzten einzelnen Teile aus dem gleichen Material und oder auch aus der
gleicher Strukturen sollte man bei der Anodisierung darauf achten, dass diese Zusammenge-
hdrigkeit besteht. Ansonsten geht man das Risiko ein, dass Unterschiede im Aussehen nach
der Behandlung auftreten, die sich auch bei nachtraglichem Einfarben stérend bemerkbar
machen koénnen. Dieses gilt fir Leichtmetallnieten, Schrauben usw. Es ist aufgrund der glei-
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chen Oberflachenbeschaffenheit des Materials vor dem Anodisieren nicht méglich, auf das
Aussehen der Fertigprodukte zu schliel3en, [4], (S. 151).

Al-Werkstiicke durfen vor dem Eloxieren nicht mit anderen metallischen Teilen (z. B. Stahl,
Kupfer, Messing usw.) zusammengebaut werden. Des Weiteren sind nach der Behandlung
(Eloxieren) bei der Montage der Teile Beschadigungen der Oxidschichten zu vermeiden, da
z. B. eine Kontaktkorrosion auftreten kénnte. Ist ein unlésbarer Zusammenbau nicht zu um-
gehen (z. B. eingegossene Stifte), so sind diese Fremdmetalle der Eloxierbehandlung sehr
sorgfaltig mit geeigneten Mitteln, wie Schutzlacken, Kunstharzen, Schlduchen, Klebebbén-
dern oder Knetmassen od.a. abzudecken. Hierflir sind schon bei der Konstruktion der Werk-
stucke Vorkehrungen zu treffen, [4], (S. 151).

Abbildung 52: Fehler (Galvanische Korrosion), [38].

Die Abbildung 55 zeigt eine galvanische Korrosion mit dem typischen Lochfrass, das insbe-
sondere bei den Bauteilen aus hochlegierten AICu- Gruppe auftritt. Die Ursache ist meistens
der Kontakt dieses Werkstlickes im feuchten Zustand (Kontaktkorrosion) mit einer metalli-
schen Flache nach der Zerspanung. Im uneloxierten Zustand ist diese Korrosionsart nur
schwer erkennbar.

4.3.1.2 Eloxieren von Schwei3nahten.

Schweil3ndhte sind ganz allgemein gut anodisierbar, wenn sie ordentlich ausgeftuihrt sind. Der
Schweil3draht sollte aus dem gleichen Material wie das Grundmaterial sein, da verschiedene
Werkstoffe durch das Schweil3en ihre Festigkeit verlieren. Aus diesem Grund ist ein erneutes
Vergiten nach dem Schweil3en féllig. Dagegen sind Weichlote furs Eloxieren ungeeignet, da
sie zu viel Fremdmetall enthalten. Als Folge werden die Lotstellen dann beim Anodisieren
angegriffen. In dem dekorativen Eloxieren sind Schwei3nachte an sichtbaren Stellen zu ver-
meiden. Auch bei sorgfaltigstem Bearbeiten treten diese oft stérend in Erscheinung und ma-
chen ein gleichmaRiges Einfarben unmdéglich, [4], (S. 151).

4.3.1.3 Endgultige Formgebung vor dem Eloxieren

Die Teile sollen jeweils erst nach der mechanischen Bearbeitung, der gesamten Warmebe-
handlung, der Verformungen und soweit wie mdglich hach dem Anbringen der Bohrungen,
eloxiert werden. Nach der Eloxalbehandlung sind die Fehler, die méglicherweise bei der Vor-
behandlung gemacht wirden, nicht mehr zu beseitigen, [4], (s. 151).
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4.3.2 Messung der Oxidschichtdicke

Um die Schichten messen zu kdnnen, sind einige Angaben oder Parameter mit den entspre-
chenden Eigenschaften in Betracht zu ziehen, [121], (S. 3632), vgl. Abb. 48 im Anhang (zeigt
Schichtparameter und die dazugehorigen Messgréf3en).

Die Oxidschichten werden durch zerstdrungsfreie oder zerstérende Verfahren geprift. Die
Messung der Schichtdicke wird vorrangig mit Wirbelstromgeraten nach ISO 2360 oder DIN
50984 vorgenommen. Die Dicke der Oxidschicht auf die Sichtflache wird an mindestens 5
MeRstellen eines Werkstiickes von je 0,5 cm? Flache mit 3 - 5 Einzelmessungen bestimmt.
Der Mittelwert dieser Einzelmessungen gilt als Schichtdickenmesswert.

4.3.3 Prufverfahren

Die Methoden zur Schatzung der Abriebfestigkeit aus eloxiertem Aluminium basieren auf
diesen Prinzipien, [122], (S. 41):

- Test, die tatsachliche Bedingungen simulieren

- Eindrucktest auf der Oberflache oder im Querschnitt, darunter einzel oder wiederholter
Ritzharte- Test

- Schleifmittelstrahl- Test mit Sand, Aluminiumoxid oder Siliziumcarbidpulver, und auch mit
frei fallenden Sand

- Schleifabnutzungstest mit Schleifpaper, Rader oder andere Materialien

Die groRe und laufend wachsende Bedeutung von Aluminium in den verschiedensten An-
wendungsgebieten ist ohne die anodische Oxidation nicht denkbar. Dieser eindeutige Zu-
sammenhang zwischen der Verwendung des Metalls Aluminium und der Oberflachenbe-
handlung — einer gesteuerten ,Korrosion,, -, die bei keinem anderen Gebrauchsmetall ange-
wandt wird, erklart die Bedeutung und den Umfang der Arbeiten auf diesen Gebiet.

Mit der sehr schnellen und umfangreichen Entwicklung der anodischen Oxidation hat die
Prifung der Glte der so erzeugten Schichten nicht Schritt halten kénnen. Dies wird nun
schrittweise nachgeholt. So bestehen bereits seit einiger Zeit Normen fiir die Mindestschicht-
dicke und deren Messung [123], (S. 54).

Institutionen wie QUALANDO bzw. EURAS bemiuhen sich, um der Kontrolle oder Prifung der
anodisch erzeugten Oberflachen einen Qualitatsstandart zu verleihen.

Eine ziemlich leicht feststellbare Eigenschaft von Eloxalschichten ist die Gite der Verdich-
tung, z. B. mit Hilfe der Scheinleitwertmessung und / oder des Verlustfaktors [124], [125].

Hierbei ist allerdings eine erhebliche Einschrdnkung zu machen, die an der Atmosphére statt-
findenden naturlichen Verdichtung der Eloxalschicht beruht. Dieses auch ,Alterung,, genannte
Phanomen lasst bei unzureichend verdichteten Schichten — z. B. Scheinleitwert y = 30 uS
Ausgangswert nach der Verdichtung — nach 30 Tagen einen Scheinleitwert von etwa 12 uS
auftreten, [124], [126]]. Nach eigenen Untersuchungen sinkt der Scheinleitwert im Laufe einer
funfjahrigen Bewitterungszeit in stark belasteter Umwelt (Duisburger Hafen) auf etwa 5 uS,
wobei der Ausgangswert unmittelbar nach der Verdichtung kaum von Bedeutung ist, [127].
Dadurch ist die Aussagekraft dieser Verdichtungsprifung auf die Zeit unmittelbar nach dem
Vorgang reduziert. Angesehen von weiteren Schwierigkeiten bei der Scheinleitwert Messung
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— mehr stufige Verfahren — ist es vom Standpunkt der Gutesicherung her sehr unbefriedi-
gend, dass die Ursache auftretender Mangel, meist weil3e Belage nicht durch MelZmethoden
mit objektivierbarer Aussage auch nach langeren Zeiten festgestellt werden kann.

Ferner noch ist darauf zu achten, dass der nach dem Verdichten anodisierter Teile fast im-
mer zu beobachtende weililiche Belag nicht zu vergleichen mit der Kreidung ist, die in den
meisten Fallen erst nach etwa 1 bis 2 Jahren bei Teilen auftritt, die der Witterung ausgesetzt
wurden. Dies wird einem falschen Anodisieren (zu warmer Elektrolyt, zu hohe Stromdichte)
zugeschrieben.

Prifungen der Abriebfestigkeit von anodisiertem Aluminium angewandten Verfahren sind in
[128], (S. 510) zusammengestellt. Zu unterscheiden sind im Wesentlichen zwei Verfahrens-

gruppen:
1, - Abriebprifung mit Hilfe eines frei fallenden oder durch Pressluft beschleunigten Strahls
von harten Teilchen wie z. B. Siliziumkarbid
2, - Abriebprufung mit Hilfe einer rotierenden Scheibe und / oder eines gleitenden
Reibrades

In solchen Fallen, muss man bei dem Versuch diese Oberflache mit abrasiven Mitteln sauber
machen, aufpassen, dass einen Teil der Schichtdicke der Oberflache nicht abgetragen wird.

Ein derzeit einsatzbereites Priufgerat der ,Fa. Erichsen, Hermer- Sundwig, reibt mit einem auf
eine Scheibe gespannten Schleifpapier auf einer Oxidschicht. Die Reibflache ist 12,5 mm
breit. Hier wird durch die sich bei jedem Hub weiterdrehende Scheibe — stets gleiche Reibbe-
dingungen durch unverbrauchtes Schleifpaper — eine Schichtdickenminderung von etwa 5
pum nach 200 Doppelhiiben bei einer Ordnungsgemal hergestellten GS- Schicht erreicht. Bei
GSX- Schicht ist die entsprechende Schichtdickenminderung bei 4 um. Das Verfahren kann
bei diesen Schichten also als zerstdérungsfrei angesprochen werden, da die Prifung eine
gute Anodisation voraussetzt, da kaum eine Beeintrachtigung der Oxidschicht erfolgt, [124].

Eine eindeutige Aussage Uber die Beeinflussung der Langzeitwitterung auf eine anodisierte
Oberflache wurde noch nicht untersucht und dazu muss man erwdhnen, dass es zur Zeit
intensiv Uber Prifmethoden und -gerate geforscht wird, um die Haftfestigkeit oder die Abrieb-
festigkeit anodisch erzeugter Oxidschichten zu untersuchen.

Anodisierte, gefarbte und verdichtete Aluminiumoberflachen kénnen z. B. auf Abriebfestigkeit
mit Geraten wie der Taber- Abraser, die Jet- Stream- Methode und das Erichsen- Abriebprif-
gerat typ 317 Al untersucht werden, [129], (S. 515).

4.4 Korrosion und Korrosionsarten

,Die Korrosion ist eine spezielle Art oder Form der Werkstoffzerstérung. Sie ist die Reaktion
eines metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare Veranderung des
Werkstoffes bewirkt und zu Korrosionsschade filhren kann (Definition nach DIN 55900)
[130], (S. 32). Im Gegenteil nennt man die Zerstérung durch mechanischen Einflisse (Abnut-
zung, Verschleil3) Erosion. Nicht nur die metallischen Werkstoffe kdnnen korrodieren sondern
auch Werkstoffe wie Holz, Beton, Kunststoffe, Glass, etc.. In manchen Fallen kdnnen un-
glicklicherweise Korrosion und Erosion zusammentreten.
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Abbildung 53: Arten der Werkstoffzerstérung [130], (S. 45)

4.4.1.1 Korrosionsarten

In den folgenden Tabellen sind verschiedene Korrosionsarten aufgelistet.

a) Korrosion ohne mechanische Beanspruchung

Korrosionselemente
Spaltkorrosion
Berihrungskorrosion
Selektive Korrosion
Interkristalline Korrosion
Spongiose
Streustromkorrosion
Stillstandkorrosion

. Zunderung, Verzunderung
10. Taupunktkorrosion

11. Schwitzwasserkorrosion
12. Mikrobiologische Korrosion u. a.

©OIX NG A WIN =

Tabelle 30: Korrosionsarten 1, [130], (S. 46)

b) Korrosion bei gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung
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Korrosionsarten

1. Spannungsril3korrosion,

2. Schwingungskorrosion,

3. Erosionskorrosion

4. Kavitationskorrosion

5. Reibkorrosion u. a

Tabelle 31: Korrosionsarten 2, [130], (S. 46)

Der Korrosion und dem Verschleil3 oder auch noch dem Abrieb der Oberflachen der Werk-
stiicke entgegen zu treten, sind eigentlich die Hauptgriinde, warum es anodisiert wird. Es
kann auch zum Zweck Dekor geschehen aber grundsachlich oder eher noch technisch gese-
hen, wird es oft eloxiert, um die Qualitat der Oberflachen der Bauteile zu verbessern. Die
oben zitierten Arten von Korrosionen sind die bekanntesten Formen, die man ihre Wirkung
und / oder Vorgehensweise auf Werkstiicke beherrschen sollte, wenn man eine Erfolgsreiche
Anodisierung eines Bauteiles durchfiihren méchte. Eloxierte bzw. harteloxierte Bauteile ha-
ben aus Erfahrung eine langere Lebensdauer vorzuweisen. Sie sind korrosionsbestandiger,
verschleiBbestandiger und abriebfester als nicht behandelte Aluminiumwerksticke.

4.4.1.2 Prozentualer Anteil der in einem gro3en chemischen Werk auftretenden Kor-
rosionsarten

Wie des weiteren geschildert wird, treten manchen Arten von Korrosion ofter als andere. Bis
zu 33% betragt der abtragende Korrosionsanteil der Gesamtprozentual. Gegen diese Form
von Korrosion muss man besonders Acht geben und nicht nur beim Eloxieren sondern ganz
allgemein.

- 33% abtragende Korrosion

- 19% transkristalline Spannungsrisskorrosion

- 11% Schwingungsrisskorrosion

- 6% interkristalline Spannungskorrosion

- 6% Verschlei3 ( Reibung, Erosion, Kavitation )
- 5% Lochfral

- 4% interkristalline Korrosion

- 3% nicht wassrige Hochtemperaturkorrosion

- 2% kathodische Spannungsrisskorrosion

- 1% Verschiedenes

- 17% zwei oder mehrere Uberlagerte Korrosionsarten [130], (S. 46)

4.4.2 Korrosion von Aluminium

Stromdichte-Potentialkurve eines passiven Metalls, hier Fe oder Al.
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Abbildung 54: Stromdichte— Potentialkurve eines passiven Metalls, AL oder Fe [28], (S. 9. 10).

Das Ruhepotential (Korrosionspotential) liegt normalerweise bei er. Durch das Anlegen einer
anodischen Spannung oberhalb von gp; wird eine oxydische Deckschicht gebildet, die

» Oberhalb von gp2 dicht und halbleitend/isolierend ist
* Nur noch eine geringe Stromdichte ipass zulasst.
— Das Metall ist passiv.

Beispiele: Al, Mg, Fe in H,SO4, Ti, Stahl mit Cr > 13 %, X5NiCr1810, etc.

4.4.2.1 Lochfrall/Verlust der Passivitat

Eigenschaften von Passivschichten sind die Folgenden:
* Dicht gegen H,0, O, lonen
* Elektrisch isolierend oder halbleitend
* Haftfest auf Grundmetall

e Praktisch nicht I6slich in H,O

— Lochfrald des Aluminiums (engl.: Pitting Corrosion)

Lochfral3 ist eine spezielle Kombination aus Verlust der Passivitat und einer Lokalelementbil-
dung. Der Mechanismus lauft wie folgt:

 Adsorption von Chlor an der Oberflache

* Lokales Anlosen von Al als AICIz * 6 H20

* Bilden eines kleinen Loches (Pit)

* Ansauern des Lochelektrolyten durch Protonen

* Kleines Loch wird aktiv = Anode, hohe Stromdichte j
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Abbildung 55: Lochfra bei Aluminiums [28], (S. 13).

AIOH); ———= H,AIO;

biiLisen ST

Anodische Oxidation = Eloxieren
Al wird in H,SO4-Ldsung positiv (anodisch) polarisiert
— elektrochemisches Wachstum von 10 - 20 um porésem Oxid
Einlagern von Farbstoff in die Poren
— beliebige "Farbung" von Al-Oberflachen (,Eloxal)

Das Aluminium-Oxid ist etwa zwischen pH5 und pH8 stabil. E5767

4.4.3 Korrosionsbestandigkeit von Eloxal

Schwefelsdure- Eloxieren wird ziemlich oft als Verfahren wegen der guten Korrosionsbestan-
digkeit gewahlt. Die Aluminiumkomponenten werden stets in kochendem Wasser oder Was-
serdampf nach dem Eloxieren abgedichtet (Sealing). Hartanodisierte Teile werden auch
manchmal in unverschlossenen Zustand geliefert, um eine maximale Abriebfestigkeit zu er-
zielen. Selbst in diesem Zustand haben die durch Schwefelsdure- Anodisatinsverfahren be-
handelten Teile eine gute Korrosionsbestandigkeit.

Langzeitkorrosionsschutztest in Meeres und industriellen Umgebungen haben gezeigt, dass
hartanodische Oxidschichten, sowohl versiegelten als auch unversiegelten, sehr ginstig im
Vergleich mit 18/8 Edelstahl und sind deutlich besser als 5% Chromstahl, [55], (S.13).
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Long term corrosion tests

1 years exposurs Marine Atmosphere Industrial Atmosphere
Hard anodised, not sealed No corrosion No corrosion

Hard anodised, Dichromate sealed No corrosicn No corrosion

Hard anodised, PIFE sealed No corrosion No corrosion

Cadmium plated Slight corrosion Heavy corrosion

18/8 Btainless Steel No corrosion Ho corrosion

Hard Chrome Plate Very slight corrosion | Very slight corrosion
5% Chrome Steel Heavy corrosion Heavy corrosion

]

Tabelle 32: Langzeit Korrosionstest, [55], (S. 13)

Ubersetzung: Engl.: Hard anodised: Hartanodisiert cadnium plated: Cadnium vernickelt
Sealing:  Verdichtung Hard chrome plate: Hartchromplatte
Not sealed: nicht abgedichte Chrome steel: Chromstahl
No corrosion: keine Korrosion very slight corrosion: sehr leichte

Heavy corrosion: schwere Korrosion

Ergebnisse zeigen, dass niedrige Zugspannungen in der Zukunft in beschichteten Proben
angewendet werden sollte, um eine Beschadigung der Eloxalschicht zu vermeiden, [83], (S.
06496/8). Die Beschichtungsschnittstellenmangel und offene Porositdt missen bearbeitet
werden, um die Erscheinungen von Spalt- und Lochkorrosion auf dem Substrat an der
Grenzflache zu beseitigen. Folgende Studie zeigt, dass die interkristallinen Rissbildungen
vorherrschend waren aber in diesem Fall wurde der Bruch durch SCC (,Stress Corrosion
Cracking“ / Spannungsrisskorrosion) hervorgerufen.

Ein weiterer Weg, um die Korrosionsbestandigkeit zu erhdhen, ist die Luft- und Raumfahrt-
Al-Legierungen fir die Farblackierung vorzubereiten. Dies kann auf verschiedene Weisen
geschehen, wie Chromatkonversionsschicht und Eloxieren bzw. Anodisieren.

Eine Eloxalschicht kann in nicht porése (Barriere Oxide) und porose Oxidfilme unterteilt wer-
den. Diese Oxidschicht kann im Kleben als Vorstufe oder Vorbehandlung benutzt werden.
Die beiden grof3en Mdglichkeiten, dies zu tun, wére die Teile durch die Chromséaure- Eloxie-
ren oder Phosphor- Saure behandeln zu lassen. Beide Verfahren werden ausgiebig zu Alu-
minium fir strukturelles Kleben und Lackieren angewendet, um eine gute Haftung zu gewahr-
leisten. Ein weiterer Weg, eine porgse Oxidschicht erzeugen zu kdnnen, wird durch Schwe-
felsdure- Eloxieren erméglicht. Schwefelsaure- Eloxieren kann in zwei Hauptprozesse, eine
konventionelle und eine Hartanodisieren aufgeteilt werden.

Die Anwendung des Eloxal- Verfahrens oder Anodisierens ist in der Luftfahrtindustrie ziem-
lich weit verbreitet. Neue Erkenntnisse der Einflisse der Aluminiumlegierungselemente auf
das Anodisieren von kommerziellen Aluminium- Legierungen und besonders ihre Anwend-
barkeit auf Teilchen der zweiten Phase wahrend des Verfahrens ermdglichen diese Verbrei-
tung. Durch genauere Kenntnis von der Reaktion der Materialien der zweiten Phasen einer
anodischen Polarisation kdnnen das Anodisieren und verwandte Oberflachenbehandlungs-
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verfahren entwickelt und verbessert werden. D. h. die Leistung der Legierungselemente kann
beim Eloxieren durch die neuen gewonnenen Erkenntnisse positiv beeinflusst werden [60],
(S. 228). Leichtigkeit, Festigkeit und Haltbarkeit werden in der Regel in der Luft- und Raum-
fahrt erwiinscht. Von den metallischen Materialien sind Aluminium- Legierungen, die ofter
eingesetzt werden, weil sie diese Anforderungen erfillen. Leichtigkeit und Starke sind vor
allem intrinsische Eigenschaften der Legierungen, wahrend Haltbarkeit wird oft durch Ober-
flachenph@nomene, insbesondere Wechselwirkungen zwischen den Legierungen und der
Umgebung beeinflusst. Dies kann z. B. die Erscheinung der Korrosion in seinen verschiede-
nen Erscheinungsformen begunstigen.

interkristalline Korrosion

LochfralR Korrosion

Rissbildung
- Ermidung usw.

Die Tatsache, dass Aluminium relativ weicht ist, kann auch zum Problem werden; besonders,
wenn darum geht, den Verschlei3 zu miniminieren. Deswegen wird eine breite Palette von
SchutzmalBhahmen angewendet, um die Integritdt der Legierungsoberflachen zu erhalten.
Dies hat zur Folge, dass die Notwendigkeit der Wartung und Reparatur minimiert und die
Lebensdauer der Komponenten maximiert wird.

4.4.3.1 Einfluss der Vorbehandlung auf die Korrosionsbhestandigkeit

In einer Studie wurden die Oberflachen von 7075- T73 Aluminium in Vorbehandlung zum
Eloxieren untersucht. Lokalisierte Korrosionsschaden in diesem Al-Legierungstyp in ver-
schiedenen Vorbehandlungen wurden festgestellt und die Oberflachenkorrosion im Raster-
elektronenmikroskopie (SEM) untersucht. Dartiber hinaus wurden die EDX —Analyse (ener-
giedispersive Réntgenspektroskopie fur die Teilchenidentifikation der 2. Phase benutzt [93],
(S. 674). In der Luft- und Raumfahrttechnik werden manche Bauteile z. B. der Hydraulikver-
teiler und ahnlichen Flugsteuerungsteile aus hochfesten Al-Legierungen hergestellt. Die
Oberflachen werden dabei weitgehend anodisiert, um z. B. den Korrosionsschutz zu erh6-
hen. Weil Bauteilversagen durch die Anwesenheit dieser Oberflachenfehler beschleunigt
werden kann, ist ein umfassendes  Verstdndnis  dieser  Vorbehandlungs-
Korrosionsmechanismen daher von wissenschaftlichem Interesse und hat technologische
Bedeutung [93], (S. 674).

In einer Studie wurde der Einfluss der verschieden Kategorien der Vorbehandlungslésungen
auf das Korrosionsverhalten von 7075- T73 Aluminiumproben unter der Luppe genommen,
[93]:

- Kategorie 1: Flussige Entfettung

Kategorie 2. ,non etching (engl. nicht &tzend) alkalische Reiniger

Kategorie 3: ,, etching / atzender Reiniger

Kategorie 4: niedriger pH S&ure basierte Desoxidatoren

Kategorie 5: niedriger pH Schwefel- und Chromséure (fir den Eloxalprozess )
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Die Proben wurden an verschiedenen Losungen und Kombination von Lésungen behandelt,
um ihre korrosiven Wirkungen zu untersuchen. Eine Probe lie3 man durch das komplette
Eloxalverfahren gehen.

Eine letzte Bemerkung ist, dass die 7075- Legierung signifikante interkristalline Angriffe nach
1200 s Exposition zeigte. Diese wurde zu einer hohen Konzentration von Niederschlag Teil-
chen am Korngrenzen fir diese langere Belichtungszeit zugeschrieben. Es ist wichtig diese
Art von Schaden rechtzeitig zu erkennen, um Gegenmalinahmen zu setzen.

Es wurde weiter festgestellt, dass die Kategorien 1 und 2 Lésungen keine Korrosionsscha-
den verursachten,wéhrend die Kategorien 3 und 4 Ldsungen sich negativ auswirkten und
besonders die Kategorie 3 ,hohe pH- Wert Atzlésung” die aggressivste war, was zu schwe-
ren allgemeine und kurze drtliche Angriffe fihrte.

Die niedrige pH Desoxidator Losung verursachte, nach 600 s Belichtung, allgemeine Angriffe
und lokalisierten Lochfral3. Diese Ldsung war viel weniger aggressiv als die Lauge. Vertie-
fungen (Pits), die bei der Vorbehandlung tber einen Schwellenwert hinaus gehen oder eine
kritische GroRe von ca.10 pm aufwiesen, erhdhen ihre Gro3e wahrend des nachfolgenden
Anodisierungsverfahrens [93], (S. 680); d. h. sie werden wahrend des folgenden Eloxalver-
fahrens eher grofRer und nicht umgekehrt, also diese Arten von Sauren sind mit Vorsicht zu
verwenden.

45 VerschleilR und VerschleiRarten

Im Gegensatz zur Korrosion wird die Zerstorung durch mechanische Einflisse ,Verschlei3,
genannt. ,Der Verschleil? bezeichnet nach der 1997 zuriickgezogenen DIN 50320 den fort-
schreitenden Materialverlust aus der Oberflache eines festen Kérpers ( Grundkédrper ), her-
vorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt- Relativbewegung eines festen, flis-
sigen oder gasformigen Gegenkdrpers ,, [1], (S. 38).

Als Folge, entsteht einen Massenverlust, in diesem Fall einen Oberflachenabtrag eines
Werkstoffes durch schleifende, rollende, schlagende, kratzende, chemische und thermische
Beanspruchung. Im allgemeinen Sprachgebrauch wird Verschlei? auch mit anderen Arten
der Abnutzung gleichgestellt.

Eigentlich ist der Verschlei3 unerwiinscht aber im Fall ,Einlaufvorgangen, kann er toleriert
werden. Er tritt meistens zum Beispiel an Lagern, Kupplungen, Getrieben, Disen und Brem-
sen auf, sowie als Werkzeugschneidverschleil3. Der Verschleil3 ist einer der Hauptursachen
fur Bauteilschadigungen und den damit verbundenen Ausfall von Maschinen und Geréaten.
Die Verringerung vom Verschlei3 ist darum eine wesentliche Mdglichkeit, die Lebensdauer
von Maschinen und Geraten zu erhéhen und damit die Kosten und Rohstoffe einzusparen.
Anderseits wird versucht, den nicht zu vermeidenden Verschlei? auf einfach auszutau-
schende Bauteile einzugrenzen, die man unter dem Begriff Verschlei3teil zusammenfasst,
[131].

Die VerschleiBbestandigkeit eines Werkstlckes héngt sehr stark von der Harte der Oxid-
schicht ab. Es ist allerdienst nicht leicht eine eigentlich direkte Proportionalitat zwischen den
beiden GroRRen zu finden, [41], (S. 313).

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 101



TV, 2@

45.1 Mechanismen des VerschleiRes

Der Verschleifld wird hauptsachlich durch unterschiedliche Verschleimechanismen bestimmt
[1], (S. 39) diese sind:

- adhasiver Verschleild

abrasiver Verschleild

Oberflachenzerrittung

Tribooxidation

Gegen den oben beschriebenen Verlauf des Verschleil3es sollte man prinzipiell vorgehen, in
dem die Bauteile z. B. eloxiert oder harteloxiert werden. Diese Art der Beschichtung ist prin-
zipiell geeignet, um die Korrosion, den Verschleil3 oder den Abrieb zu vermindern bzw. zu
stoppen.

45.2 Abrieb

Der Abrieb wird auch von manchen Autoren ,Abrasion, genannt. Er wird als entstandenen
Materialverlust an den Oberflachen von beschichten Materialien wahrend ihrer Benutzung
oder Transport etc. verstanden. Der Abrieb wird beispielweise durch die Reibung verursacht
und dadurch entstehen sehr feine Partikel, [132].

Er zerstort genauso wie die Korrosion und den Verschlei3 die Oberflache des betroffenen
Werkstlickes und muss deshalb erforscht und bekampft werden.

4 5.3 Einfluss der Rauheit

Die Verschlei3festigkeit eines Werkstoffes héngt ziemlich stark von seinem Oberflachenzu-
stand ab. FUr anodisierte bzw. eloxierte Oberflachen ist dies ein wichtiger Faktor, obschon
man im Allgemeinen mit kleinen spezifischen Belastungen arbeitet. ,Es ist gerade bei Werk-
stoffen, die gerade warmeisolierend sind wie Aluminiumoxid, notwendig, die Oberflache so
glatt wie moglich zu machen, um den Reibungskoeffizient herabzusetzen und die spezifische
Belastung auf ein rein Minimum zu reduzieren. So konnen lokale Uberhitzungen und Zersto-
rungen der Schicht an den Kontaktpunkten vermindern werden, [41], (S.313). Der Zustand
einer Oberflache bezogen auf die Rauheit ist somit ernsthaft beim Eloxieren oder Harteloxie-
ren von Bauteilen in Betracht zu ziehen. Fein und einige Mal3e homogen sollte die zu behan-
delnden Oberflache sein, um die erwarteten Eigenschaften nach der Behandlung zu erfullen.
Vorbehandlungen oder Zustande der Oberflachen vor dem Anodisieren sind im Verfahren
einzubeziehen, damit ein akzeptables oder gutes Ergebnis am Ende der Behandlung zu er-
wartet ist.

In der Literatur wird die Rautiefe R, einer Oberflache als Mittelwert aus Einzelrautiefen wie-
dergegeben. Sie beschreibt die Unebenheit einer Oberflachenhthe. Die GroRe der Rautiefe
einer Oberflache kann als Parameter des Verfahrens angesehen werden und hat somit eine
Wirkung auf die am Ende des Verfahrens erhaltene Qualitdt der Oxidschicht. Es gilt im All-
gemeinen aus der Erfahrung, je feiner und homogener die Oberflache ist desto besser sollte
die Haftung der eloxierten Oxidschicht auf dem Grundwerkstoff sein, da z. B. ein gesundes
Wachstum der Poren gegeben wird.
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Abbildung 56: Gemittelte Rautiefe Rz: Mittelwert aus den Einzelrautiefen (Rz1...Rzs) funf aufeinander fol-

gender Einzelmessstrecken le (nach DIN 4760 [14]) [1], (S. 6)
Der Mittenrauwert R, ist definiert als der arithmetische Mittelwert aller Abweichungen des
Rauheitsprofis R von der mittleren Bezugslinie innerhalb einer gegebenen Messstrecke,
siehe hierzu die Abbildung 57. Der Mittenrauwert entspricht theoretisch dem Abstand mehre-
rer Linien, die sich bilden, wenn die Berge Oberhalb der Mittellinie und die Taler unterhalb
der Mittelinie in gleich groRe Rechtecke verwandelt werden, [133], (S. 4/17). Der Mittenrau-
wert stellt die mittlere Abweichung des Profils von der mittleren Linie dar. Er unterscheidet
nicht zwischen Spitzen und Riefen.
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Abbildung 57: Mittenrauwert Ra: arithmetischer Mittelwert aller Abweichungen des Rauheitsprofis R von
der mittleren Bezugslinie innerhalb der Messstrecke Im (nach DIN 4760 [14], [1], (S. 6)

Die Rautiefe R, und der Mittenrauwert R, sind beim Eloxieren oder Harteloxieren in Betracht

zu ziehen. Deswegen konnen die zu eloxierenden oder harteloxierenden Teile je nach Bedarf

in der Vorbehandlungsphase z. B. zu polieren oder zu schleifen sein.

Die Randzone einer technischen Oberflache besteht aus mehreren Grenzschichten: [1], (S.
7).

Die aul3ere Grenzschicht oder Schicht, auf der die Verunreinigungen sich setzen

Adsorptionsschicht (molekulare oder atomare Anlagerung von Flissigkeiten oder Gasen)

Oxid- oder Reaktionsschichten (1- 10 nm)

innere Grenzschicht (verformte Schicht abhéngig von Bearbeitungsverfahren)

Grundwerkstoff
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Abbildung 58: Aufbau einer metallischen Oberflache [1], (S. 7)

Da es sich hier um eine Oberflachenbehandlung handelt, ist es sinnvoll ganz allgemein eine
metallische Oberflache zu beschreiben. Schlielich wird doch diese Oberflache oder Schicht
eloxiert oder harteloxiert. Eine genaue Darstellung der Grundstruktur einer metallischen
Oberflache mit den dazu gehdérigen Funktionen kann hier nur vorteilhaft sein.

Chemischen oder mechanischen Vorbehandlung bieten Moglichkeiten betreffend Rautiefe
Sonderwiinsche auf anodisierten bzw. eloxierten Oberflachen zu erzeugen oder zu erganzen.
Rautiefenvermessungen inkl. Auswertungen mit modernsten Messmitteln lassen sich heute
bei den meisten Firmen durchfiihren, [30]. Je feiner und homogener die Oberflache eines zu
eloxierenden Bauteiles ist, desto besser wird die Qualitat der erhaltenen Oxidschicht, bezlig-
lich der Oberflachenvorbehandlung.

45.4 VerschleilRbestandigkeit von Eloxal

Auf dem Grundwerkstoff (Aluminium) wird die Oberflache beim Eloxieren in einer Oxidschicht
umgewandelt - Abbildung 59.

Abbildung 59: eloxierter Bauteil, [116], (S. 3/5).

Die Haftung der behandelten Schicht (Oxidschicht) auf dem Grundwerkstoff beruht auf che-
mische Bindungskréfte, die als ausgezeichnet angesehen werden. Auch bei hohen mechani-
schen oder thermischen Beanspruchungen ist die Haftung zwischen dem Grundwerkstoff und
Oberflache gemal Literatur prinzipiell als gut zu bezeichnen.

Harteleoxal / Harte / VerschleiRart

.Die VerschleiBbestandigkeit der Eloxalschichten ist in der Regel sehr gut. In den Modellver-
suchen zum abrasiven Verschleil3 (Taber- Abraser und Stift- Scheibe- Tribometer ) kdnnen
anodisch hergestellte Schichten ihre hervorragenden Eigenschaften zeigen®, [134].
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In Tabelle 33 sind die Eigenschaften von Standard- und Harteleoxal, sowie PEO-Schichten
(Plasma Electrolytic Oxidation / Plasmaelektrolytische Oxidation) miteinander verglichen.

Harte [HV] Schichtdicke Eigenschaften
[um]
Eloxal 250-350 5-30 verschleif3fest und korrosionsbestandig
Harteleoxal 450-550 30-150 verschleil3fest und korrosionsbestandig
PEO 1300-2000 | 10-200 bis zu 7-fach héherer Verschleil3schutz und
bis zu 3-fache héhere Harte als Harteloxal
Dyamondyze | k.A. K.A. k.A.
Schicht

Tabelle 33: Harte und Schichtdicke unterschiedlicher Eloxal-Schichten

455 VerschleiRtest nach Norm ISO 8251: 2011

Die Oberflache des zu testenden Werkstiickes bewegt sich unter einem durch eine abrasive
Streife bedeckten Rad. Die Schleifscheibe hat eine Geschwindigkeit von 1 / 400 voll Umdre-
hungen fir jede Hin- und Herbewegung der Probe. Es wird auf der Prifflache durch eine Fe-
derlast von 4, 9 N (500 g) gedriickt. Die Probe macht 40 Pendelbewegungen pro Minute, was
eine Testzeit von 10 min. pro 400 Abnutzungszyklen entspricht. Danach wird das Schleifband
gewechselt. Der VerschleiBwert entspricht der benétigten Anzahl der Zyklen, um 1 um des
Oxids zu entfernen. Ein hoher Wert entspricht einer hohen Verschlei3festigkeit, [135], (S.
995). Die Dicke vor und nach dem abrasiven Test wird mit einem Wirbelstrom- Messgerét
gemessen, das zwischen 10 und 45 um kalibriert ist. Die Messung stimmt mit mikroskopi-
schen Bestimmungen auf einem Querschnitt Gberein. Die Dicke wird auf der Grundlage von
drei bis vier Messungen (n = 4) bestimmt. Die Genauigkeit der Verschleil3festigkeit mit £ 2
berechnet, ist besser als 95 Prozent (siehe hierzu die Abbildung 34)

Messungen | Verschlei3festigkeit | Standard
Zyklen / pm Abweichung
+20 %
2 261 22 84
3 240 11 4.6
4 240 10 4.2
5 245 9 3.7

Tabelle 34: Auswertung VerschleifBtest bzw. Bestimmung der Verschlei3festigkeit

4.6 Erkenntnisse aus der Literaturrecherche

Das Eloxalverfahren ist eine relativ alte Beschichtungstechnologie, die auch in der Zukunft
viele Anwendungsgebiete haben wird.

Die Starke des Verfahrens bzw. von Eloxalschichten liegt sicherlich in der Vielfalt der ein-
stellbaren Eigenschaften tber die Mikrostruktur. Das sind Dekor und Design (Farben), Le-
bensmittelvertraglichkeit, VerschleiR3festigkeit, Korrosionsbestandigkeit, elektrische Isolation,
Hitzebestandigkeit, gute Gleiteigenschaften, Verbesserung der Klebbarkeit und andere mehr.
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Als Nachteil miissen der groRere Aufwand bei Eloxalreparaturen,und die Uberpriifung, die
Beherrschung sowie die umweltgerechte Entsorgung der Béder, sowie die Vielfalt an Pro-
zessschritten bei einer relativ langen Durchlaufzeit genannt werden. Ferner ist man in der
Eloxierbarkeit auf bestimmte Legierungen beschrénkt, um die Eigenschaften von Eloxal-
schichten optimal nutzen zu kénnen

Die Literatur zu den Anwendungsgebieten zeigt, dass Eloxal mit der Anwendung von Alumi-
nium (insbesondere im Leichtbau) stetig steigen sollte; wobei es nicht (kostenfrei) mdglich
war an aktuelle Markprognosen Uber die Entwicklung der Eloxalanwendungen zu kommen.
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5. VERSCHLEIRTESTS AN ELOXAL

5.1 Praktische Verschlei3tests am IWS

5.1.1 Beschreibung der Proben und Eloxalschichten

Es wurden 11 eloxierte Airbag Komponenten aus Al-Guss AC5083 fur die Verschleil3tests
von der Firma Heuberger Ubergeben, siehe Abbildung 60.

TWS 5LR Makre , : TWS 5LR Makre : s
Bildname: hafteloxal14t0093 jpg ﬂTU Bildname: hafteloxal13g0006 jpg ﬂTU ik

Abbildung 60: Airbag-Komponente (Volkswagen) / EN AC 5083 Guss / Schichtdicken 10-25um
(Proben: N1-N6 und H1-H5)

Die Eloxalschichten wurden in Schwefelsaure (GS-Verfahren) und in Schwefel-Oxalsaure-
Gemisch (GSX-Verfahren) bei verschiedenen Temperaturen (15-25°C) bei Fa. Heuberger
Eloxal hergestellt (Angaben zur Stromdichte liegen nicht vor), wobei Schichtdicken von 10 bis
25 um laut Angabe eingestellt wurden; siehe Tabelle 35.

H1 H2 |H3 | H4 | H5 N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6

Elektrolyt/Stromart GXS GS

Temperatur [°C] k.A. 17 |20 |17 |20 |17 |20

Schichtdicke [um] It. | 15 20 |25 |10 |15 |15 |15 |20 (20 |25 |25
Angabe

Tabelle 35: Verfahrensparameter Eloxalschichten auf AC 5083 (GXS ... Gleichstrom in Schwe-
fel-/Eloxalsaure — ,Harteloxal“ / GS ... Gleichstrom in Schwefelsaure / k.A. ... keine Angaben)

5.1.2 Versuchsdurchfiihrung und Verschlei3parameter

Hierbei handelt es sich um einen Pin on Disk Test. Die Probe wird auf die Scheibenaufnahme
(Oberteil) aufgeschraubt und im Kopf der FSW-Anlage fixiert, Abbildung 61. Die Prifkraft Fy
wird Uber die Gewichtskraft und das Hebelverhaltnis eingestellt (Fn = Fem.(Iem/In)). Als Pin
dient ein FSW Werkzeug aus WC-Co, Abbildung 61.
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Abbildung 61: (li.) Vorrichtung [136] (Mr Drehmoment; Fem/Fn Gewichts-/Prifkraft) / (mi.) FSW Werkzeug
(Pin) aus WC-Co in Arbeitsposition; Pinlange/-durchmesser 2,4/3mm / (re.) Versuchsaufbau an der FSW
wahrend der VerschleiBprifung (IWS)

Die Verschleif3tests wurden wie folgt durchgefihrt:

Montage der Probe in die Scheibenaufnahme und Prifung des Pins

¢ Einstellung des Nullpunktes (Pin auf der Probenoberflache)

¢ Einstellung der Parameter (Drehzahl, Druck bzw. Kraft, Zeit, usw.)

e Kontrolle und Versuchsdurchfihrung / die Probe dreht sich, der Pin ist fix montiert.

e VerschleiBvorrichtung, FSW-Anlage und Probe vor Beginn des Versuches bzw. zwischen
den Tests reinigen

Die verwendeten Versuchsparameter fir die Verschleif3tests sind in Tabelle 36 dargestellt.

38 10

H1, H5 270 0,035 74
H2, H3, H4 270 38 10 0,035 14
N1-N6 170 24 33 0,035 14

Tabelle 36: Parameter Verschlei3tests
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5.2 Makroskopisches Erscheinungsbild der Verschlei3spur und
Schliffentnahme

In Abbildung 62 ist die Verschleil3spur auf der Prifflache der Probe H1 zu sehen. Aufféllig ist
die ungleichmaRige Breite derselben bzw. erscheint diese ungleichmaRig tief, die vermutlich
auf die fehlende Parallelitat der Aufspannflache im Vergleich zur Prifflache zurlick zu fihren
ist. Die Markierungen a, b und c beschreiben die Position der Schliffentnahme.

BdlT000IFTIEXORY Y (BweupHg
W TS

Abbildung 62: (li.) Probe H1 / VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme auf der Prufflache; (re.)
Lage der Prifflache

In Abbildung 63 ist die VerschleiRspur auf Probe H2 zu sehen. Diese erscheint am Grof3teil
des Umfanges metallisch glanzend; was vermuten lasst, dass die Eloxalschicht dort nicht
mehr vorhanden ist (Schlifflage 2b). Bei Schlifflage 2a sind noch Eloxal-Reste vorhanden und
die VerschleiBspur ist schméler. Dies deutet wiederum auf eine ungleichmaRige bzw. zu
starke Belastung hin. Weitere makroskopische Aufnahmen der Prufflachen von H3 bis H5
sind im Anhang (Abbildung 94 bis Abbildung 96) zu sehen.
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Abbildung 63: Probe H2 / VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme 2a und 2b.
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In Abbildung 64 ist die VerschleiRspur auf der Prufflache auf Probe N1 zu sehen. Diese er-
scheint schwarz verfarbt, d.h. mdglicherweise sind noch Eloxalreste vorhanden. Der Pfeil
markiert die Schlifflage. Die Ubrigen Verschlei3spuren der Proben N2 bis N6 erscheinen &hn-
lich und sind in Abbildung 97 bis Abbildung 102 Anhang dargestellt.

ISmmI

IWS SLR Makro Iws
Bildname: hafteloxal14t0127.jpg ﬂ-LU

Abbildung 64: Probe N1/ VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme.
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5.3 Anfertigung metallographischer Schliffe

Von allen 11 eloxierten Proben (Airbag Komponenten, Al-Guss AC5083) wurden metallogra-
phische Schliffe angefertigt, die Schlifflagen sind in Abbildung 62 bis Abbildung 64 und Ab-
bildung 94 bis Abbildung 102 eingezeichnet.

Zur Schliffanfertigung wurde wie folgt vorgegangen:

e Vorbereitung: Analyse der Spur und der gewiinschte Schlifflage; Markierung bzw. Num-
merierung.

e Makrofoto der Prifflache bzw. VerschleiRspur anfertigen
e Schliff vorbereiten (sagen bzw. schneiden, schleifen)

e Schliff einbetten (Sichtrichtung beachten) / Montage wegen Druckverteilung vorzugsweise
2, 3 oder 6 Stiicke pro Trager

¢ schleifen (Schleifpapier bis KorngroRe: 4000 fiir Aluminium Leichtmetalle)
e OPS- Polieren
e Ultraschallreinigen

e Trocknen lassen

5.4 Eloxal-Harte und Schichtdickemessung

In Abbildung 65 ist an Hand der Probe H3 das Erscheinungsbild der Eloxalschicht im Licht-
mikroskop dargestellt. Die Schichtdicke liegt etwas unter den angegebenen 25um. Die
durchgefihrte Mikrohartemessung nach Vickers betragt hier 358, 428 und 428HV0,01.

T = . o [ - : -
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:
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Abbildung 65: Probe H3; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 358/428/428 HV0,01)
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H1 H2 H3 H4 | H5 N1 | N2 N3 N4 | N5 | N6
15 20 25 10 15 15 15 20 20 25 25

Schichtdicke
It. Angabe /pm

Schichtdicke
gemessen /um

16 22 21 | 125|155 |17,6 | 16,5 | 18 21 25 | 245

425 | 355 | 358 | 431 | 384 | 392 | 364 | 333 | 428 | 384 | 438
395 | 386 | 428 | 346 | 386 | 338 | 372 | 343 | 395 | 324 | 351

Harte /HVO0,01
399 | 366 | 428 | 421 | 421 | 366 | 366 | 351 | 405 | 392 | 375

Tabelle 37 Eloxal-Schichtdicken und Harte an den Bauteilen bzw. Proben AC 5083

In Tabelle 37 sind die gemessen Schichtdicken, im Vergleich zu den angegebenen aufgelis-
tet. Auch die Vickers-Mikroharte HV0,01 von jeweils drei reprasentativen Stellen ist ange-
fuhrt. Die metallografischen Aufnahmen aller Gbrigen Proben dazu sind im Anhang dargestellt
(Abbildung 103 bis Abbildung 113).

5.4.1 VerschleiBerscheinungen

Bei Probe H1 ist die Eloxalschicht am Rand der noch vorhanden, wobei diese in der Ver-
schlei3spur nur in geringem Mal3e mehr zu sehen ist. Bei Probe H5 —d ie laut Angabe unter
den selben Eloxierbedinungen wie H1 beschichtet worden ist - findet sich keine Eloxalschicht
mehr, da der Grundwerkstoff durch die Priufkraft bzw. den Prufdruck (270N bzw. 38MPa)
plastisch verformt worden ist bzw. die Verschleil3belastung einen Abtrag des Aluminiums von
0,5 mm bewirkt hat. - Abbildung 66.

¥

X - j—2o8m I 1 mm 1
MiksaskopvergréBenang: 1090,0x Bildbreite: 139 45 um 7 s e MikroskopvergroSerung: 25.0x; Bidbreite: 3,55 mm 5 1A
} (
Bildname: hafteloxall 410024.ipg Ty, ﬁﬁ[ Bildname: hafteloxall 410162 ipg Ty -

Abbildung 66: Metallographische Querschliffe nach Verschleifdtest an ,Harteloxal’ (li.) Probe H1 am Rand
der Verschleil3spur / (re.) Probe H5: Abtrag des Grundwerkstoffes - VerschleiRweg u. -geschwindigkeit je
74m / 3,5cm/s, Prifdruck 38MPa
Bei den Proben H2 und H4, deren metallographische Bilder in Abbildung 67 zu sehen sind,
zeigt sich ein ahnliches VerschleilRerscheinungsbild, wie bei Probe H5; d.h. Abtrag des Alu-
minium-Grundwerkstoffes, wobei in der ca. 10 um dicken Randschicht noch Eloxal-Reste
ersichtlich sind. Bemerkenswert ist, dass dieser Verschleil3 bereits nach 14 m VerschleiBweg
(gegeniber 74 m bei H1 und H5) aufgetreten ist, d.h. der Verschlei3test wurde vorzeitig ab-
gebrochen, nachdem makroskopisch die VerschleiRspur metallische glanzend erschienen ist

bzw. ,Eloxal-Brdsel’ sich sichtbar beim Versuch gebildet haben.
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Abbildung 67: Metallographische Querschliffe nach Verschleifdtest ,Harteloxal' (li.) Probe H2 Verschleil3-
spur - Abtrag des Grundwerkstoffes; (re.) Probe H4 am Rand der VerschleiRspur / VerschleiRweg u. -
geschwindigkeit je 14m / 3,5cm/s, Prifdruck 38MPa

Die Ergebnisse der Verschleil3tests bei den Standard-Eloxal Proben zeigen teilweise noch
Restschichten von Eloxal am Rand der Verschleil3spur (ca. 5-10 um), wobei diese in der Ver-
schleiBspur nicht vollstéandig sind, d.h. die Eloxalschicht zeigt teilweise Risse und Ecken und
wurde teilweise in den Grundwerkstoff hineingedrtickt. Bei diesen Verschlei3tests wurde -
nach den schlechten Ergebnissen bei den ,Harteloxal’-Proben - eine geringerer Prifdruck
von 24 MPa verwendet. Wobei die Tests ebenso bereits nach 14 m abgebrochen wurden,
Abbildung 68 und Abbildung 69.
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Abbildung 68: Metallographische Querschliffe nach Verschleildtest ,Normaleloxal‘ - am Rand der Ver-
schleiBspuren (li.) Probe N6; (re.) N5/ VerschleiBweg u. -geschwindigkeit je 14m / 3,5cm/s, Prifdruck
24MPa

p—2oum . .ot % . 20 pm
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Abbildung 69: Metallographische Querschliffe nach Verschleifdtest ,Normaleloxal' —in den Verschleil3spu-
ren (li.) Probe N1; (re.) N2/ VerschleiBweg u. -geschwindigkeit je 14m / 3,5cm/s, Prufdruck 24MPa
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Abbildung 70: Probe 1; Mikrohé&rte Messung

Drei Messungen werden an verschiedenen Stellen durchgefiihrt, ein Mittelwert wird errechnet
und ergibt dann den Wert der Mikroharte.

5.5 Zusammenfassung der Untersuchungen:

Bei den Verschleif3tests ist bei den meisten Proben ein starker Verschleild bzw. ein Abtrag
des Grundwerkstoffes erfolgt — mit teilweise plastischer Verformungen am Rand der
Verschleil3spur. Die Eloxalschichten waren in der Verschlei3spur nur mehr in Spuren
vorhanden und sind auch teilweise in den Aluminium Grundwerkstoff hineingedriickt worden.

Vermutlich bewirken die abgel6sten bzw. gebrochenen Eloxalpartikel dabei einen schnell
fortschreitenden Verschleild bzw. Abrieb und wirken als ,Schleifmittel‘.

Mdglicherweise war also fir diese Eloxalschichten der Prifdruck zu hoch (betrug ca. 30%
bzw. 20% der FlieBgrenze 125 MPa) oder die Haftfestigkeit derselben war nur gering.
Wahrscheinlicher aber liegt die Ursache fir die nicht reproduzierbaren bzw. ungleichmafigen
Ergebnisse am FSW-Werkzeug, dessen Pin einen zu geringen Radius ausweist und so
vermutlich die EloxIschichten ,abhebt’. Hier ist eine Wiederholung der Versuche mit einem
Werkzeug mit entsprechend groBem Radius ratsam. Eventuell kann auch die etwas
ungleichmaRige Druckverteilung auf Grund des Hebelsystems der Vorrichtung und der nicht
exakten Normalbelastung (unter 90°) durch die Scheibenaufnahme zu diesen Ergebnissen
gefuhrt haben.

Die Dicken der Eloxalschichten, die metallographisch vermessen wurden entsprechen in
etwa den angegebenen Werten — letztere sind etwas niedriger.

Die Mikrohartewerte der ,harteleoxierten' Proben (H1 bis H5) liegen im Bereich von
400HV0,01 und sind damit nur unwesentlich hdher als jene der ,normal eloxierten’ Proben
(N1 bis N6); letztere liegen im Bereich von ca. 370HV0,01
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6. PRAKTIKUM BEI HEUBERGER ELOXAL

In Tabelle 38 ist der Verfahrensablauf fir Hart- bzw. Standard-Eloxal zu sehen.

Behandlungs- |Prozessschritt |Temperatur | Zeit
gang (°C) { min. )
Mech. Vorbeh.
Schleifen,
Birsten,
Polieren
2 Ware
aufhédngen
3 Entfetten 0,5 - 20 min.
Spiilen 2
5 Dekapieren 3
15-35 10-50
6 Eloxieren [Schwefels.
18°C)
Spiilen 2
Férben 20-55 10 - 40
9 Spiilen 2
10 Verdichten > 96 20- 60
HeiBsealing
11 Trocknen
12 Ware abhéngen

Tabelle 38 Verfahrensablauf Fa. Heuberger Eloxieranstalt / Juli 2013

Mein Praktikum erfolgte an der Kompaktanlage und der groRen Baderanlage in allen Be-
handlungsgéngen.

Bei der Fa. Heuberger Eloxieranstalt, kimmert sich die Abteilung ,Warentbernahme* um die
neu angelieferten Bauteile. Die zu behandelnden Bauteile werden, nachdem sie im Empfang
genommen wurden, gelagert. Manche Teile miussen je nach ,Prioritat' sofort behandelt wer-
den. Auf einer begleitenden Kartei stehen alle fur die Behandlung der Bauteile nétigen Infor-
mationen wie: Verfahren / Werkstoff / Vorbehandlung / Behandlungsart / Nachbehandlung /
Oxidschichtdicke (Eloxaldicke) / Behandlungszeitraum / Liefertermin usw.

Beispiele fur Kurzbezeichnungen auf der Kartei:
E1 = geschliffen, eloxiert und verdichtet

C2

gefarbt (Hellgold)

Wahrend meines Praktikums musste ich hauptsachlich helfen, die zu eloxierenden Werksti-
cke auf die Trager bzw. Stangen zu montieren. Danach wurden die Werkstlcktrager in die
Bader getaucht, die grof3en Teile (meist von Magna Steyr Fahrzeugtechnik) wurden mit dem
Kran zu den verschiedenen Bader transportiert. Die Behandlungszeiten und die Anordnung
(Reihenfolge) der Tauchvorgange waren einzuhalten, um das beste Beschichtungsergebnis
Zu erzielen.

Die maximalen Abmessungen der Teile betrugen ca. 6500 x 550 x 1500 mm.

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische VerschleifStests Seite 115



TY. @)

Die kleinen Teile, die in der Kompaktanlage behandelt wurden, waren manuell von Bad zu
Bad zu transportieren und einzutauchen. Die Behandlungszeit, Baderfolge und andere Pa-
rameter mussten genau befolgt werden.

Zwei Mitarbeiter, beispielsweise der Eloxierer und ich, haben die verschieden Verfahren bei
der Kompaktanlage von der Wareaufh&ngung bis zur Verpackung durchgefiihrt.

Abbildung 73: (li.) Montage der Teile; (re.) fertig montierte Teile auf Titanzahnstange (plus Trager) auf
Trager

Falls der Kunde es wunscht, werden die Bauteile vor der Beschichtung, vorbehandelt. Auf
der Abbildung 72 wird beispielweise ein Bauteil gerade poliert.

Die Abbildung 73 (re.) zeigt kleine eloxierte Teile in verschiedenen Farben. Sie wurden in der
Kompakt- Eloxieranlage bearbeitet (beschichtet).
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Auf dem Bild 71 (re.) werden grolR3e Teile auf einem Quertrédger gehangt. Der Trager (samt
Teile) wird mittels eines Kranes in den Badern transportiert.

Verschieden Montage- Varianten je nach dem Gewicht, der Form oder Abmessungen der
Teile usw. sind in Abbildung 71 und Abbildung 73 zu sehen.

Das Praktikum bei der Fa. Heuberger hat geholfen, das Eloxal / Harteloxal- Verfahren ein
bisschen detaillierter zu verstehen. Eine eher praktische Betrachtung dieser Oberflachenbe-
handlung wird hier angeboten. Die aus der Literatur usw. gewonnenen Kenntnisse werden
bei der Firma (Heuberger) in der Praxis umgesetzt. Zahlreiche instruktiven Bilder von diesem
Praktikum sind im Anhang dieser Arbeit zu finden.
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8. Firmenvorstellung / Fa. Heuberger Eloxieranstalt GmbH,
Graz

Firmanvorstellung

ruvERLASSIGES Pa EuRNTEEZANIR

OHeuberger
eloxal
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Abbildung 74: Heuberger Eloxieranstalt GmbH, Graz
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: ; Heuberger
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Ubersicht

Firmenvorstellung
Unternehmensphilosophie
Leistungsprogramm

Einsatzmoglichkeiten
Anodisation/Eloxal

Vorteile

* Konstruktion in der
Oberflichentechnik

Zertifizierungen
* Auszeichnungen

* Innovationen /
Y

Byt }'

Abbildung 75: Firmenvorstellung / Ubersicht
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Oberflachentechnik
* Galvanisieren
* Eloxieren
* Stromlose Verfahren
Abbildung 76: Tatigkeitsbereich
Heu

O s
Aluminium
* Eloxieren/Anedisieren von Aluminium
+ Technisches eloxieren
+ MaBhaltiges eloxieren
* Harteloxal/Hartanodisieren/Hart-Coat
* PEO-Verfahren fiir Aluminium (Plasmaelektrolytische

Oxidation)
* Eloxal-Siebdruck
* Farbeloxal — organisch, color, sandalor, interferenz, hb-color
+ Eloxal fiir Fassaden — organisch, color, sandalor
* Mechanische Vorbehandlung - schleifen, biirsten und
polieren
* chemische Vorbehandlungen- beizen, entfetten =
* Chrom-Vl-freies Passivieren von Aluminium P
*+ Chemisch-Nickel von Aluminium (NEU) [
P=
Abbildung 77: Beschichtungsverfahren
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Ablauf Eloxalverfahren
* Mechanische Vorbehandlung
Schleifen, Biirsten, Polieren
* Entfetten
* Beizen
* Spiilen
* Dekapieren
* Eloxieren
* Spiilen
* Farben (organischfelektrolytisch)
* Spiilen
* Verdichten
* Ev. Trocknen

Abbildung 78: Ablauf / Eloxalverfahren
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Ablauf Harteloxalverfahren

* Mechanische Vorbehandlung
Schleifen, Birsten, Polieren

Entfetten

Beizen

Spllen

Dekapieren

Harteloxieren

Spilen

Férben (organisch/elektrolytisch)
Spilen

Verdichten

Ev. Tracknen /

> 9§/
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Abbildung 79: Ablauf / Harteloxalverfahren
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Eloxieren von
Aluminiumwerkstoffen

Zusammenfassung:

+ Reinaluminium / Hittenaluminium = Al99-99,8

+ Reinstaluminium = Al99,8 — 99,99

» Legierungen = Verbesserung der chemischen
und mechanischen Eigenschaften durch
Zugabe von Mg, Si, Mn, Cu, Pb, Zn

= Aushartbare Legierungen =
Festigkeitserhohung durch Warmebehandlung

= Nicht aushértbare Legierungen = Endfestigkeit
durch Zwischenglihung und Kaltverformung

21.01.2013 Josef Mair, ASV  poie 300
A. Heuberger Eloxieranstalt GmbH
www.heuberger.at

Abbildung 80: Eloxieren / Werkstoffe

.

Anwendungen

* Automotive

* Maschinenbau

* Beleuchtungstechnik
* Lebensmittelbereich
* Freizeitbereich

*

Beschlidgetechnik
Optische Industrie
Luftfahrttechnik

Freizeit und Sport

*

* Architektur
AuBenarchitektur
Innenarchitektur

*

#*

Abbildung 81: Anwendungen
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Kunden - Referenzen
Fassadenbau:
Strabag, SFL, Kern, Gregorcic, Heidenbauer, BUG, GIG

Industrie:
Assmann, Pankl, Bene, Swarovski, OTIS elevators

Gewerbe:
Elmont, Radkersburger, Nikitscher, Schinko, Rottag,

Automotive:
Remus, Sebring, KTM, Magna, Pankl, AVL, Mercedes,
Porsche, Lamborghini

Luftfahrt:
Magna, FACC, (indirekt Boeing, Airbus, EADS)
Schienenfahrzeuge:

Knorr Bremse, Siemens Verkehrstechnik
erge \ =4

Abbildung 82: Kundenreferenzen

Orevogge

Anwendungen -Automotive

Abbildung 83: Anwendungen / Automotive
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Maschinenbau

Abbildung 84: Anwendungen / Maschinenbau

? P -
I
4 [ JHeuberger

Anwendungen -
Lebensmittelbereich

Abbildung 85: Anwendungen / Lebensmittelbereich
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Anwendungen - Design

" Tiroler Kilnstler
~ . schmiiclt New
T 5 York und Tokio

Abbildung 86: Anwendungen / Disign

Crevonge

Abbildung 87: Anwendungen / Design
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Eloxal - Siebdruck . geim oxal-siebdruck

werden ein- und mehrfarbige
Drucke in die Oxidschicht
eingelagert und verdichtet.
Diese Druckverfahren
gestatten die wirtschaftliche
Herstellung grofter Serien
gleicher Motive. Diese
Aufschriften haben eine
jahrzehntelange
Lebensdauer und sind nur

mechanisch zerstérbar /

¥ 0/©

Epaas

Abbildung 88: Eloxalverfahren / Siebdruck

IH
(Otieuverger

Verfahrensentwicklungen
* Fur Titan:
anodisieren von Titan

* Flr Magnesium:
Veredelung von
Magnesium fur die
Automobilindustrie

* Fur Aluminium:
Beschichtungen
fur die Luﬂfahninduslrig,/
J

Abbildung 89: Verfahrensentwicklungen

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische Verschleifstests Seite 134



TU

Grazm

Eloxieren von
Aluminiumwerkstoffen

21.01.2013 Josef Mair, ASV  gopie 53
A. Heuberger Eloxieranstalt GmbH
www.heuberger.at

Abbildung 90: Eloxal / Montage

Eloxieren von
Aluminiumwerkstoffen

Einsatz

21.01.2013 Josef Mair, ASV  poiie 57
A, Heuberger Eloxieranstalt GmbH
www.heuberger.at

Abbildung 91: Eloxieren / Montage
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9. ANHANG

9.1 Vorrichtung zur Verschlei3prifung

Scheibenaufnahme
Priifscheibe

Abbildung 92: Oberteil

Gewichtsaufnahme

[ }

Grundplatte Abstandhalter

Gewichtsauflage

Abbildung 93: Unterteil

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische Verschleifstests Seite 136



Ty,

9.2 Metallographische Bilder
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Abbildung 94: Probe H3/ VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme Probe
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Abbildung 95: Probe H4 / VerschleiRspur und Position der Schliffenthahme Probe
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Abbildung 96: Probe H5 / VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 97: Probe N1/ VerschleiBspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 98: Probe N2 / Verschleispur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 99: Probe N3/ VerschleiRspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 100: Probe N4/ VerschleiBspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 101: Probe N5/ VerschleiBspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 102: Probe N6 / VerschleiBspur und Position der Schliffentnahme
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Abbildung 103: Probe H1; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 425/395/399 HV0,01)
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Abbildung 104: Probe H2; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx / yy / 21 um - 355/386/366 HV0,01)

Diplomarbeit Chatué Aktuelle Einsatzbereiche von Eloxal sowie praktische Verschleifstests Seite 141



TU

Grazm

ooty Ty WW[J s e oy : Ty WW[J Dz BaRelonal 1 4EODEE fpg ﬂmﬁir‘
Abbildung 105: Probe H3; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx / yy / 21 um - 358/428/428 HV0,01)
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Abbildung 106: Probe H4; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 431/346/421 HV0,01)
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Abbildung 107: Probe H5; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 384/386/421 HV0,01)
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Abbildung 108: Probe N1; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 392/338/366 HV0,01)
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Abbildung 109: Probe N2; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 364/372/366 HV0,01)
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Abbildung 110: Probe N3; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 333/343/351 HV0,01)
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Abbildung 111: Probe N4; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 428/395/405 HV0,01)
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Abbildung 112: Probe N5; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx / yy /21 um - 384/324/392 HV0,01)
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Abbildung 113: Probe N6; Harte und Schichtdicke im Querschliff (xx /yy / 21 um - 438/351/375 HV0,01)
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9.3 Verbande

Definition (Recht)

Verbénde sind Gruppen von Einzelpersonen (natirliche Personen) oder Kérperschaften (ju-
ristische Personen) aller Art, die sich freiwillig zur Verfolgung gemeinsamer Zwecke zusam-
mengeschlossen haben und meist Uber eine feste interne Organisationsstruktur auf Basis
einer Satzung verfugen.

Verbande biindeln die Interessen der Einzelnen Mitglieder zum Erreichen gemeinsamer Ziel-
oder Wertvorstellungen, sie stellen eine soziale Interessengruppe dar (Interessenverband).
Sie existieren und agieren in allen Gesellschaftsbereichen. [137].

Definition (Soziologie)

» verband soll eine nach AulR3en regulierend beschrankte oder geschlossene soziale Bezie-
hung dann heiRen, wenn die Innenhaltung ihre Ordnung garantiert wird durch das eigens auf
deren Durchfilhrung eingestellte Verhalten bestimmter Menschen: eines Leiters und, eventu-
ell, eines Verwaltungsstabes, der gegebenenfalls normalerweise zugleich Vertretungsgewalt
hat.” [138].

Aufgaben

Lverbande erflllen vielfaltige Aufgaben innerhalb des politischen Systems. Durch ihre Még-
lichkeiten, gesellschaftliche Bedlrfnisse an politische Entscheidungstrédger heranzuziehen,
starken sie die Legitimitat politischer Entscheidungen. Sie werden daher oftmals auch als
Intermediare, als Mittler zwischen Gesellschaft und Politik bezeichnet® [138].

Die Aluminiumverbande sind in diesem Fall eher Wirtschafts- Verbande, eine Vereinigungen
von Unternehmern (und Unternehmen) des gleichen fachlichen Wirtschaftszweiges, die ihre
Interesse vertreten etc.

9.3.1 Aluminiumverbénde (Auszuq)

1, World Aluminium

Adresse: www.world-aluminium.org/

2, EAA European Aluminium Association (Uber 60 Mitglieder)
Adresse: www.eaa.net

3, GDA Gesamtverband der Aluminiumindustrie
Adresse: www.aluinfo.de

4, VAR Verband der Aluminiumrecycling- Industrie
Adresse: www.aluminium-recycling.com

5, OEA Organisation of European Aluminium Refiners and Remelters

Adresse: www.oea-alurecycling.org
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6, VOA Verband fir die Oberflachenveredelung von Aluminium

Adresse: www.voa.de
7, Verband der Aluminium Verarbeitenden Industrie

Adresse: web2.cylex.de/.../verband-der-aluminium-verarbeitenden-industrie-e--...
8, EAFA European Aluminium Foil Association

Adresse: www.alufoil.org

9, Aluminium- Verband- Schweiz

Adresse: www.alu.ch

10, WKO Fachverband NE-Metallindustrie

Adresse: www.nemetall.at/

USA und Canada:
11, The Aluminium Association

Adresse: www.aluminium.org/

12, AAC Aluminium Association of Canada

Adresse: www.aac.aluminium.gc.ca

Sudamerika:
13, ABAL The Brazilian Aluminium Association

Adresse. www.abal.org.br

Australien:
14, Anodisers Association of Australia

Adresse: www.anodising.org/

Asien:
15, Aluminium Association of India

Adresse: www.aluminium-india.org/

Afrika:
16, AFSA Aluminium Federation of South Africa
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Adresse: www.afsa.org.za/

9.3.2 Oberflachentechnikverbande (Auszuq)

Die Verbénde im Bereich ,, Oberflachentechnik , haben eigentlich die gleichen Aufgaben wie
die Aluminiumverbande. D. h. sie fordern und unterstiitzen die Zusammenarbeit der Unter-
nehmen der Aluminiumbeschichtung im technisch- wissenschaftlichen wie auch im betriebs-
wirtschaftlichen Bereich.

Die DGO ist eine gemeinnutzige, wissenschaftliche- technische Gesellschaft mit den Zielen,
die technologische Entwicklung sowie den Erfahrungs- und Wissensaustauch zwischen Wis-
senschaft und Praxis zu fordern.

1, Deutsche Gesellschaft fir Galvano- Oberflachentechnik e. V

Adresse: dgo.info@biv.org

2, Zentralverband Oberflachentechnik ZVO

Adresse: http://lwww.zvo.org

3, Fachverband Oberflachentechnik e. V.

Adresse: www.123people.de/s/oberflachentechnik+fachverband

4, VLO- Vereinigung Lieferbetriebe fur die Oberflachentechnik

Adresse: www.vlo-sso-fsts.ch

9.4 Beqriffe der Eloxaltechnik / Terms of anodisation technique

Anodization / Anodizing (Anodising) Anodisieren, Eloxieren
Barrier layer Sperrschicht

Coating Beschichtung

Cold sealing Kaltversiegelung

Roughness Rautiefe

Sealing Verdichten
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9.5 Abkiurzungsverzeichnis und Formelverzeichnis

SEM / REM Scanning Electron Microscopy / Rasterelektronenmikroskop
TEM Transmissionselektronenmikroskop

OAA Oxalic Acid Anodizing

HCA Hard Coat Anodizing / Hartanodisieren

CAA Chromic Acid Anodizing / Chromsaure Eloxieren

SAA Sulfuric Acid Anodizing / Schwefelsdure Eloxieren

PAA Phosphoric Acid Anodizing / Phosphorsaure Eloxieren
BSAA Boric Sulfuric Anodizing / Bor- Schwefelsédure Eloxieren
EDS/EDX Energy Dispersive Spectroscopy / Energie Spektroskopie
DC Direct Current / Gleichstrom

PC ulsed Current / Impulsstrom

PEO Plasma Electrolytic Oxidation / Plasmaelektrolytische Oxidation
SCC Stress Corrosion Cracking / Spannungsrisskorrosion

Al Aluminium

Al203 Aluminiumoxid

Al(OH)s Aluminiumhydroxid

H2C204 Oxalséaure

H2CrOa4 Chromséaure

H2S04 Schwefelsaure

H3BOs3 Borsaure

H3POa Phosphorsaure

HeC40Os Weinsaure

HCI Salzsaure

HNO3 Salpetersaure
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9.6 Normenverzeichnis

Normen Verfahren

DIN 50939 Chromatieren von Aluminium

MIL-C-5541E

DIN EN 2536 Hartanodisieren von Aluminium
MIL-A-8625F Typ 3

BS 5599

ISO 10074

DIN 17611 Anodisch oxidierte Erzeugnisse aus Aluminium
MIL-A-8625F Typ 2 GS-Anodisation mit und ohne Einfarben
O-Norm C-2531

BS 3987

DIN EN 2101 Chromséaure-Anodisieren von Aluminium

MIL-A-8625F Typ 1
DIN EN 12373-1 bis 19 Prifung von anodischen Oxidschichten
BS 6161 Part 1 bis 18

ISO 3210 1983:

ISO 8251 2011: VerschleifRtest
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