Partielles Eloxieren —
Verfahrenstechnische Neuerung
zur Steigerung der Qualitat und Wirtschaftlichkeit

Von Michael Kolb, Sinn

Fiir Anwendungen im elektrotechnischen Bereich miissen Teile aus Aluminium mit einer korrosions- und verschleiRbestandigen Oxid-
schicht versehen werden und zugleich muss ein elektrischer Kontaktbereich zur Erdung erzeugt werden. Bisher wird dafiir die vorhan-
dene, 5 um bis 25 um dicke Eloxalschicht mechanisch entfernt. Dieser kostenintensive Zusatzaufwand wird durch eine neu entwickelte
Abdecktechnik mittels flexibler Abdeckung und eine dafiir angepasste Gestelltechnik vermieden. Dadurch steigen Wirtschaftlichkeit

und Qualitat fiir das partielle Eloxieren beziehungsweise das selektive Anodisieren von Aluminiumteilen.

1 Einleitung

Aluminium findet seit ldangerem bei hoch-
wertigen Geraten fiir den privaten und in-
dustriellen Einsatz Anwendung. Fir Flug-
zeuge ist Aluminium aus Gewichtsgriinden
oft der bevorzugte Werkstoff, der seit eini-
gen Jahren auch zunehmend fiir Fahrzeuge
zum Einsatz kommt, um der Forderung nach
Reduzierung von klimaschadlichen Emissio-
nen mit leichteren Fahrzeugen gerecht zu
werden. Aluminium besitzt neben positiven
Eigenschaften wie geringem Gewicht oder
guter Festigkeit den Vorteil, dass durch eine
elektrochemische Behandlung die vorhan-
dene Oxidschicht deutlich verstarkt wer-
den kann. Auf Aluminium bildet sich in Kon-
takt mit Sauerstoff eine diinne, aber dichte
Oxidschicht, die das Aluminiummetall un-
ter normalen Umgebungsbedingungen ge-
gen weitere Oxidation schiitzt. Bei einer Di-
cke zwischen etwa 5 nm und 20 nm [1-3] ist
die Schicht zudem vollkommen transparent
(d.h. unsichtbar) und bewahrt dadurch den
metallischen Charakter von Aluminium.

Die Oxidschicht schiitzt das Metall vor Oxi-
dation durch Sauerstoff und in einem pH-
Bereich zwischen etwa pH 4 und pH 9 ge-
gen Korrosion — deshalb ist das Metall unter
normalen Umgebungsbedingungen relativ
bestandig [1]. Allerdings fiihren Bestand-
teile wie Natriumchlorid oder Schwefeldi-
oxid zu Korrosionserscheinungen, weshalb
Aluminium in Meeresnahe oder unter rau-
en Industriebedingungen Korrosionsangrif-
fe zeigt. Vor allem aber ist die sehr diinne
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Abb. 1: Anfangsphase der Umwandlung von Alumi-
nium durch anodische Oxidation und Reaktion von
Sauerstoff an der Grenzflache zwischen Alumini-
um und wassrigem Elektrolyt in der Anfangsphase

natirliche Oxidschicht nicht in der Lage,
Aluminium gegen VerschleiB zu schiitzen.

Die Oxidschicht auf Aluminium kann aller-
dings durch die elektrochemische Behand-
lung der sogenannten anodischen Oxida-
tion (auch als Eloxieren — elektrolytische
Oxidation — bezeichnet) um ein Vielfaches
verstarkt werden. Dabei wird das Alumi-
nium in einem Elektrolyten (z.B. Schwefel-
saure oder Oxalsdure) als Anode in einem
Gleichstromkreislauf geschaltet. Hierbei
wird aus dem wasserhaltigen Elektrolyten
an der Aluminiumoberflache Sauerstoff er-
zeugt. Dieser reagiert direkt an der Ober-
flache mit dem Aluminiummetall (das durch
den Stromfluss in reaktionsfahige Alumini-
umionen Uberfihrt wird) zu Aluminium-
oxid; es erfolgt eine direkte Umwandlung
der vorhandenen Aluminiumoberflachen in

2A1 = 2A1* + 6e~
2AB* + 302 9 2A1,0,
3H,0 + 6™ = 30*

Abb. 2: Fortschreitende Umwandlung von Alumini-
um durch anodische Oxidation unter Bildung von
Poren, wobei die Reaktion von Sauerstoff an der
Grenzflache zwischen Aluminium und wassrigem
Elektrolyt bestehen bleibt

Aluminiumoxid, wie in Abbildung 1 schema-
tisch dargestellt ist. Dabei gelingt es, auch
komplexe Geometrien mit einer nahezu
gleichmaRig dicken Aluminiumoxidschicht
zu versehen.

Die Dicke der Aluminiumoxidschicht st tiber
die Arbeitsparameter der anodischen Oxi-
dation (Stromdichte, elektrische Spannung,
Bearbeitungszeit) einstellbar. Fir korro-
sionsschiitzende und optisch anspruchs-
volle Bauteile werden gewdhnlich Schicht-
dicken zwischen 5 um und 30 um erzeugt.
Die Oxidschicht besitzt verfahrensbedingt
direkt nach der Erzeugung Mikroporen
(Abb. 2). Durch ein abschlieRendes Sealing
lassen sich die Poren verschlieRen und
so wird eine kompakte, weitgehend aus



Aluminiumhydroxid bestehende Schicht er-
zeugt. Durch die anodisch erzeugte, dicke-
re Oxidschicht besitzen die behandelten
Teile eine wesentlich bessere Bestdndig-
keit gegen Korrosion und Verschleill be-
ziehungsweise Abrieb. Zudem ist die durch
Anodisieren erzeugte Oxidschicht ein gu-
ter elektrischer Isolator mit Durchschlags-
festigkeiten von etwa 900 V bei einer Dicke
der Eloxalschicht von 30 pm.

2 Partielle Eloxalschicht

Bei vielen Anwendungsfallen besteht die
Forderung, die verwendeten Bauteile ei-
ner elektrischen Kontaktierung zugdnglich
zu machen, beispielsweise bei der Verwen-
dung von elektrischen Gerdten zum Zweck
einer Erdung oder als EMV-Schutz bei elek-
tronischen Einrichtungen oder auch bei
Fahr- und Flugzeugen. Aufgrund der be-
sonderen Eigenschaften der Aluminium-
oxidschicht in Bezug auf elektrische Isola-
tion scheidet eine einfache Kontaktierung
Uber einen aufgelegten Kontakt aus. Auch
ein Anloten auf die Oxidschicht ist wegen
schlechter Benetzung nicht maoglich, die
Oxidschicht muss vorher entfernt werden.

Um die erforderliche elektrische Kontaktie-
rung des Aluminiumteils zu gewdhrleisten,
muss auf den gezielten Aufbau der Alumi-
niumoxidschicht durch Eloxieren verzichtet
werden. Andererseits kann und soll natir-
lich die deutlich bessere Bestandigkeit ge-
gen Korrosion, Reibung und Verschleil§ der
restlichen Oberfliche gewahrleistet wer-
den. Daraus ergeben sich im ersten An-
satz zwei Vorgehensweisen zur Herstellung
eines Kontaktpunktes ohne Eloxalschicht:

—Vermeidung der Entstehung der Oxid-
schicht beim Eloxieren durch Abdecken
des gewlinschten Kontaktpunkts

— Entfernung der Eloxalschicht im Bereich
des gewiinschten Kontaktpunkts nach
dem Eloxieren

2.1 Kontaktpunkt — Status quo

Abdeckverfahren zahlen in der Beschich-
tungstechnik zu den eingefiihrten Méglich-
keiten fir partielle Arbeitstechniken. Da-
fur stehen verschiedene meist hochviskose
Spezialharze zur Verfligung. Diese miissen
besondere Bestadndigkeiten gegen stark
saure und stark alkalische Lésungen sowie
Temperaturbelastungen bis zu 100 °C auf-
weisen. Neben dem An- beziehungsweise
Abldsen des abgedeckten Bereichs bei der
chemischen Bearbeitung ist die Auftragung
eines definierten Abdeckbereichs mit glat-
ten Kanten zeitaufwendig. Zudem erfordert

die Entfernung des Abdeckharzes einen
weiteren Arbeitsgang in einem geeigneten
Losemedium, bei dem unter Umstdnden
die Oxidschicht angegriffen werden kann,
sowie besondere Aufwendungen (gerate-
technischer und manueller Art) fir eine
griindliche Reinigung mit Trocknung.

Die zweite und bisher in der Regel zum Ein-
satz kommende Technologie ist die nach-
tragliche Entfernung des Oxids an der
Kontaktstelle. Dies kann durch spanende
Verfahren wie Drehen oder Frasen oder
durch thermische Bearbeitung mittels La-
ser erfolgen. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass die Dicke der zu entfernenden Be-
schichtung zwischen etwa 10 pm und etwa
50 um liegen kann, je nach den Anforde-
rungen an die VerschleiB- und Korrosions-
bestdndigkeit. Dies erfordert sowohl bei
der spanenden Verfahrensweise als auch
dem Einsatz von Lasern eine hohe Préazision
bei der Fixierung des zu bearbeitenden Teils
und entsprechende Einstellmoglichkeiten
der Bearbeitungsmaschine. Inshesondere
bei der spanenden Bearbeitung treten oft
Grate auf, die eine Nachbearbeitung erfor-
derlich machen. Entstehender Abtrag muss
zudem so entfernt werden, dass die Teile
dabei nicht oberflachlich beschadigt (z.B.
durch Kratzer) werden. Diese Nachbear-
beitung stellt einen hohen Zusatzaufwand
dar, sowohl kostenmaRig (Maschinen- und
Anlageninvestitionen) als auch in Bezug auf
Logistik und Arbeitsplanung, und fiihrt in
der Regel zu einem deutlichen Anstieg der
fehlerhaften Teile. Vor allem diinnwandige
oder komplex geformte Teile sind hierbei
problematisch.

2.2 Eloxal partiell plus — wirtschaftliche
Losung mit hoher Prozesssicherheit

Beziliglich des Verfahrensablaufs ist die
Vermeidung der Schichtbildung am ge-
winschten Kontaktpunkt besser. An Stel-
le des dafiir Gblicherweise eingesetzten
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anhaftenden Abdeckharzes beziehungs-
weise Abdecklacks wurde im Rahmen ei-
nes Forderprojekts eine flexible Abdeckung
entwickelt. Dazu wurde ein Kunststoff so
modifiziert, dass er eine hohe Formtreue,
Elastizitat und Festigkeit aufweist. Des Wei-
teren ist eine neue Gestelltechnik entstan-
den, durch die eine aus dem Kunststoff
hergestellte Abdeckung prazise auf einem
Beschichtungsgestell angebracht werden
kann. Das Gestell mit seiner besonderen
Konstruktion sorgt dafiir, dass die Abde-
ckung formschlissig auf dem zu bearbei-
tenden Teil aufliegt und nur soweit im elas-
tischen Bereich verformt wird, dass der
vorgesehene Kontaktpunkt sicher vor dem
Zutritt des Anodisierelektrolyten und allen
weiteren chemischen Prozessstoffen ge-
schiitzt ist. Wie umfangreiche Versuchsse-
rien gezeigt haben, findet eine Unterwan-
derung der neu entwickelten Abdeckungen
nicht statt. Es wird also zuverlassig eine klar
abgegrenzte, oxidfreie Zone erzeugt.

Das System aus flexibler Abdeckung und
Sondergestell gewahrleistet damit, dass die
zu bearbeitenden Teile mit hochster Pro-
zesssicherheit partiell ohne Eloxalschicht
gefertigt werden. Die nicht abgedeckten
Flachen kdnnen mit Eloxalschichten beliebi-
ger Dicke oder Farbe versehen werden und
zugleich wird eine Verformung oder me-
chanische Beschaddigung der Teile vollstan-
dig vermieden. Insbesondere aber erfolgt
die Bearbeitung ohne jeglichen Zusatzauf-
wand und tragt so in ganz erheblichem Um-
fang zur Steigerung der Energie- und Ma-
terialeffizienz sowie zur Reduzierung des
logistischen Aufwands und der Umlaufbe-
stande bei.

In Abbildung 3 sind die Arbeitsschritte der
neuen Technologie Eloxal partiell plus der
bisher Gblichen Bearbeitungsart qualitativ
gegeniibergestellt. Der ersichtliche kirzere
Bearbeitungsablauf mit den direkten wirt-
schaftlichen Vorteilen tberzeugt vor allem
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Abb. 3: Vergleich der erforderlichen Verfahrensschritte bei der bisher tblichen Technik

und Eloxal partiell plus



auch dadurch, dass der Anteil an fehlerhaf-
ten Teilen infolge der entfallenden Nachbe-
arbeitung vollstandig vermeidbar ist. Dar-
liber bestehen bei der Positionierung des
Kontaktpunktes und insbesondere bei der
Form des spater eloxalfreien Bereichs mit
direktem metallischem Kontakt mehr Frei-
heiten. Diese Vorzlige tragen dazu bei, Teile
aus Aluminium in verstarktem MaRe unter
den bestehenden Forderungen nach hoher
Korrosions- und VerschleiRBbestandigkeit
und der Moglichkeit zur elektrischen Kon-
taktierung in Geraten oder Fahrzeugen ein-
zusetzen.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom BMWi geforderten
ZIM-Projekts konnte ein Verfahren ent-
wickelt werden, das die Beschichtung von
Aluminiumteilen mit der Mdoglichkeit zur
elektrischen Kontaktierung ohne zusatz-
liche Nachbearbeitung gewahrleistet. Un-
ter Einsatz von speziellen elastischen Ab-
deckungen und einer neuartigen Gestell-
technik wird ein in der Form variierbarer
Bereich erzeugt (Abb. 4 und 5), der direkt
eine elektrische Kontaktierung ermdglicht,
wahrend die verbleibende Oberflache des
Aluminiumteils in klassischer Art und Weise
mit dekorativen oder funktionellen Eloxal-
schichten versehen werden kann.

Die neue Technik erfordert weder beson-
dere Vorarbeiten vor dem Eloxieren noch
bei der Fixierung auf den Bearbeitungs-
gestellen. Auch eine mechanische Nach-
bearbeitung ist nicht notwendig. Insbe-
sondere entfallt ein bisher erforderlicher
und zusatzlicher Transport zwischen den

Abb. 4: Partielles Freilegen der Eloxalschicht ist
auch bei komplexen Aluminiumteilen moglich

Unternehmen zur Beschichtung und der
mechanischen bzw. thermischen Entfer-
nung. Da zudem die Gefahr der Bescha-
digung von Teilen nach der letzten ober-
flichentechnischen  Behandlung des
Eloxierens sinkt, steigen durch die neue
Technologie Eloxal partiell plus Wirtschaft-
lichkeit, Effizienz und Qualitdt von elo-
xiertem Aluminium fir elektrotechnische
Anwendungen, beispielsweise fiir den
Leichtbau bei Fahrzeugen. Dariiber hinaus
profitieren Gehausehersteller von elektri-
schen Baugruppen wie kleinen Brennstoff-
zellen, Kameragehdusen, medizintechni-
schen Geraten oder Outdoorequipment,
das mit Strom arbeitet (Taschenlampen),
ebenfalls von den eloxalfreien Stellen, die
eine Schutzschaltung oder sehr gute elek-
trische Leitfahigkeit ohne Nacharbeit ge-
wahrleisten.

Abb. 5: Kontaktflache auf einem Aluminiumteil
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