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une priorité au cours des prochaines années.

L'émaillage de métaux légers tels que I'aluminium, le magnésium ou le titane est de plus en plus appliqué dans le cadre
du développement de procédés modernes de revétement de surface de métaux légers. La protection des surfaces contre
les attaques de la corrosion, liée a une conception esthétique, que I'on ne pensait pouvoir obtenir jusqu’a présent, sera

mailbeschichtungen sind Glasschichten, die vor

allem hinsichtlich der Schmelztemperatur und
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten an die
fur sie vorgesehenen Tragerwerkstoffe angepasst
wurden. Sie verbinden die Eigenschaften einer Glas-
oberfliche mit den Material- und Verarbeitungsei-
genschaften von Metallen. Im Gegensatz zu anderen
Beschichtungen verbinden sich beim Einbrand Glas
und Metall durch die Ausbildung von Zwischen-
schichten mit besonderen Eigenschaften, so genann-
ten intermetallischen Phasen. Diese bewirken eine
besonders intensive Haftung der Beschichtung.

Wiéhrend die Emaillierung von Kupfer und Stahl
schon seit vielen Jahrhunderten praktiziert wird und
in der Vorplastikdra unverzichtbar fir viele Ge-
brauchsgtiter war, ist die Emaillierung von Alumi-

Bild 1: Emaillierte Schmiedeteile aus Aluminiumblech AIMn1.
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weise neu und wenig bekannt (Bild 1). Moderne Alu-
miniumemails sind heute ausgekltigelte Mehrstoffge-
mische, die unter Nutzung ihres Eutektikums bei
niedrigen Einbrenntemperaturen eine sehr gute me-
chanische Harte und chemische Bestdndigkeit errei-
chen. Dabei sind emaillierte Werkstiicke noch bear-
beitbar, zum Beispiel durch Biegen, Sdgen oder Boh-
ren, und konnen nachtriglich noch mit funktionel-
len, nanoskaligen Sol-Gel-Schichten versehen wer-
den, um beispielsweise die harte, kratzfeste Email-
schicht noch mit einem temperaturbestdndigen An-
tihafteffekt zu versehen. Die Dicken der Email-
schichten liegen im Bereich von 50 bis 300 pm, die
Sol-Gel-Schicht ist nur 1 bis 3 pm dick.

Emaillierung von Aluminium

Aus der Gruppe der Leichtmetalle wird Aluminium
mit Abstand am meisten verwendet. Deshalb hat na-
tirlich auch die Emaillierung von Aluminium die
grosste praktische Relevanz.

Durch ein Forschungsprojekt ist uns in den letz-
ten Jahren jedoch auch die Emaillierung von Magne-
siumwerkstoffen im Labormassstab gelungen. Dabei
sind prinzipiell zur Aluminiumemaillierung ver-
gleichbare Ergebnisse erzielbar. Allerdings ist daftir
aufgrund der bekannten Reaktionsfreudigkeit von
Magnesium eine etwas umfangreichere Anlagen-
technik notwendig. Um dieses Verfahren im indus-
triellen Massstab einzusetzen, fehlt bisher der Bedarf.

Der Prozess der Emaillierung wird in folgende
Verfahrensschritte untergliedert: Vorbehandlung,
Herstellung von Schlickern fiir die Emaillierung von
Leichtmetallen, Spritzauftrag, Trocknung, Einbrand
und Kontrolle.

Vorbehandlung
Sie ist, wie bei anderen Beschichtungsverfahren auch
von entscheidender Bedeutung fiir das Qualitatser-



Formgebung Legierung |Legierungsnummer
Blech AIMn 3103
IAIMn1Mg0,5 (3005
IAIFeSi 8011
IAIMgSi0,5 6060
AI99,5 1050
Extrudierte Profile |AIMgSi0,5 6060
Kokillenguss AISi7...12
AISi12Cu

Tabelle 1: Ubersicht emaillierbarer Aluminiumlegierungen.

gebnis und muss in mindestens drei Stufen unter-
schieden werden:

Entfettung: Durch geeignete chemische oder auch
thermische Methoden muss erreicht werden, dass
Fettreste, die durch den Produktionsprozess auf einer
Metalloberflache lagern, entfernt werden. Da sich ne-
ben Fettresten meistens noch andere Schmutzteil-
chen auf der Oberflache befinden, ist eine nasse Rei-
nigung zu empfehlen. Dazu gibt es von den Herstel-
lern chemischer Reinigungsmittel umfangreiche An-
gebote, so dass sich eine Beschreibung ertibrigt.

Passivierung der Oberflache: Eine haufig ange-
wendete Methode ist die Passivierung der Oberflache
durch Schutzschichten. Dazu wurde in der Vergan-
genheit vorzugsweise eine Chromatierung durch Cr®*-
Tonen benutzt. Diese Behandlung, die von der La-
ckierung von Aluminiumblechen zum Schutz der ge-
fiirchteten Filiformkorrosion iibernommen worden
war, wurde Uber lange Zeit eingesetzt. Sie ist jedoch
heute, aufgrund der kanzerogenen Wirkung von Cr®*-
Tonen, eingestellt. Ein Ersatz dieser Passivierung ist
fur einzelne Legierungen spezifisch und muss durch
Grossversuche ermittelt werden.

Aufbrechen der Al,0,-Schicht: Aufgrund der Reak-
tionsfreudigkeit der Oberflachen von Aluminium bil-
det sich relativ schnell eine Schicht aus Al,0,, die al-
lerdings aufgrund Threr Dichtheit eine weitere Korro-
sion verhindert. Damit eine ausreichende Verzah-
nung zwischen Email und Metall entsteht, muss diese
Schicht aufgebrochen werden. Dazu eignen sich ver-
schiedene chemische, aber auch thermische Verfah-
ren.

Strahlen der Metalloberfldche: Vorrangig fiir Guss-
teile besteht noch die Moglichkeit, die Oberflache
durch Strahlen mit unterschiedlichen Strahlmitteln
zu behandeln. Die Wahl des Strahlmittels beeinflusst
die Oberflichengiite der emaillierten Schicht. Wei-
terhin darf das verwendete Strahlmittel natiirlich spa-
ter nicht mit dem Email reagieren.

Herstellung von Schlickern fiir die Emaillierung von
Leichtmetallen
Die Herstellung von Schlickern fiir die Emaillierung
von Leichtmetallen ist vollig verschieden von Email-
schlickern fur die Stahlemaillierung, und zwar sowohl
was die Zusammensetzung als auch die Mahlfeinheit
der Substanz betrifft. Diese grundsatzlichen Unter-
schiede werden durch die verschiedenen Einbrenn-
temperaturen hervorgerufen.

Wihrend Stahlemails bei 750 bis 900 °C einge-
brannt werden, erfolgt der Einbrand von Leichtme-

Technique de revétement

tallemails bei 480 bis 550 °C. Dies bedeutet, dass bei
der Stahlemaillierung zwischen Emailliertemperatur
und Schmelzpunkt des Tragerwerkstoffs immer noch
eine Differenz von etwa 600 bis 700 K liegt, bei der
Emaillierung von Leichtmetallen aber nur noch eine
Spanne von 100 K besteht. In dieser kleinen Differenz
liegt auch die Ursache fiir die wesentlich fehleranfal-
ligere Oberflache bei der Emaillierung der Leichtme-
talle.

Der Schlicker wird nach einer festgelegten Zeit ge-
mahlen, damit eine entsprechende Mahlfeinheit er-
reicht wird. Die rheologischen Werte (z. B. Stehver-
mogen, FlieRfahigkeit usw.) lassen sich bei diesen
Schlickern gut verdndern und damit den Produkti-
onsbedingungen gut anpassen. Diese Schlicker sind
einer strengen Ausgangskontrolle zu unterziehen.

Spritzauftrag

Nach der Reinigung und gegebenenfalls einer weite-
ren Vorbehandlung der Rohteile werden die Teile mit
dem Schlicker iiberzogen. Um eine gleichmaéssige
Schicht auf'der Oberflache zu erreichen, ist ein Spritz-
auftrag mittels handelsiiblicher Spritzpistolen nam-
hafter Hersteller erforderlich. Von besonderer Wich-
tigkeit ist es, die Schichtdicke gering zu halten, damit
die positiven Eigenschaften der Emaillierung nicht
durch zu grosse Emaildicken aufgehoben werden.
Man rechnet, dass bei einer Schichtdicke von 60 pm
das Tragermaterial ausreichend zugedeckt und damit
eine ausreichende Schichtdicke vorhanden ist.

Trocknung

Im Gegensatz zur Stahlemaillierung, bei der eine aus-
reichende Trocknung vor dem Einbrand erforderlich
ist, miissen die Emails flir die Emaillierung von Alu-
minium und seinen Legierungen feucht eingebrannt
werden. Wird dieser Punkt verpasst, entsteht
entweder kein Glanz oder das Email rollt stellenweise
ab. Die zuverldssige technischen Uberwachung und
Steuerung eines geeigneten Trocknungsgrades ist so-
mit entscheidend fiir ein ansprechendes Ergebnis der

Bild 2: Grillroste.
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Die primér getakteten Gleichstrom-
Versorgungen der TSQO-Serie bewah-
ren immer einen ,kiihlen Kopf*!

IninnovativerSchaltnetzteiltechnik und
modularem Aufbau ausgefihrt, sind
die Gerate der TSO-Serie fir alle galva-
notechnischen Prozesse einsetzbar.

Oer jeweiligen Anwendung angepasst
stehen dabei die Varianten;

DC (Gleichstrom) ader PP (Pulsstrom)

sowohl mit, als auch ohne Umpolung zur
Auswahl. Die Steuerung kann mittels
Hand, Fernbedienung oder diversen
industriellen Anlagensteuerungen aus-
gefithrt werden.

Die Datenblatter zu unserer TSO-Serie und zu
weiteren Stromversorgungs- und Steuerungs-
systemen finden Sie im Internet unter;
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Bild 3: Heizplatten fir Haushaltsgeréte.

Emaillierung. Die entsprechenden Para-
meter variieren fiir die verschiedenen
Formgebungsverfahren der Werkstticke.

Einbrand

Die Einbrenntemperaturen ergeben sich
aus den Werkstoffeigenschaften des Alu-
miniums. Je nach Legierung und Art der
Formgebung verliert Aluminium zwischen
540 und 650 °C seine Festigkeit und Form.
Folglich stehen verschiedene Aluminium-
emails im Einbrennbereich von 500 bis
600 °C zur Verfiigung. Bei diesen Tempe-
raturen erfolgt im Gegensatz zur Stahl-
emaillierung bei etwa 800 “C die Warme-
tbertragung kaum noch durch Strahlung,
sondern vorzugsweise durch Strémung.
Deshalb ist es notwendig, fiir den Einbrand
bei Temperaturen von etwa 500 °C Ofen
mit Luftumwdélzung zu haben, um eine
gleichmdassige Warmeiibertragung zu ge-
wéhrleisten.

Kontrolle
Kontrollen emaillierter Leichtmetallteile
werden in visuelle Begutachtung und die

Bild 4: Ubergangsprofile fir éffentliche Vlerkehrsmittel.
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Prufung bestimmter, spezifischer Eigen-
schaften unterschieden. Wahrend sich die
visuellen Begutachtungen von jenen bei
der Stahlemaillierung nicht unterscheiden,
ist die Prufung der spezifischen Eigen-
schaften auf den jeweiligen Verwendungs-
zweck zugeschnitten. Dazu gehoren als
haufigste Prifmethoden:

- Haftfestigkeit (SbCl,)

- Torsionsfestigkeit

- Elektrische Durchschlagsfestigkeit

Gewtinschte Sondereigenschaften
missen zwischen Produzenten und Kon-
sumenten extra vereinbart und gepriift
werden.

Gut emaillierfdhige Al-Legierungen

Leider sind nicht alle Aluminiumlegierun-
gen gleichermassen gut emaillierfdhig. Be-
sonders der oft verwendete Legierungszu-
satz Magnesium stort bei einem Gehalt
von Uber 1% die Haftung des Emails er-
heblich. Generell gelten hohe Zusitze von
Legierungselementen als problematisch
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Bild 5: Emaillierte Titansonotrode.

und sollten im Zweifelsfall erst durch
Emaillierversuche erprobt werden.

Ein weiteres Problem ist die Erwei-
chung einiger Aluminiumwerkstoffe durch
die bei der Emaillierung notwendige Tem-
peraturbeaufschlagung. Die urspriinglich
vorhandene Harte lasst sich jedoch mit ei-
ner zusatzlichen Wiarmebehandlung wie-
der hundertprozentig herstellen.

Eine produktionssichere Emaillierung
ist mit den in Tabelle 1 aufgefithrten Le-
gierungen gewahrleistet.

Anwendungsheispiele

Am Beispiel einiger Produkte der Kithn
Email GmbH soll nun das besondere Ei-
genschaftsprofil emaillierter Leichtmetalle
verdeutlicht werden.

Grillroste (Bild 2) und Grillplatten aus
Aluminiumkokillenguss sind leicht, stabil
und sehr gut wiarmeleitend. Die Warme
wird gleichmassig verteilt und fithrt zu sehr
guten Grillergebnissen. Diese hochwerti-
gen Erzeugnisse werden durch die glatte,
kratzfeste Emailoberfliche mit Antihaftef-
fekt veredelt. Die Beschichtung ist von der
FDA fiir den Kontakt mit Lebensmitteln zu-
gelassen und lédsst sich beliebig einfarben.
Da das Gargut nur sehr wenig anklebt, sind
die Roste sehr leicht zu reinigen.

Durch Extrudieren lassen sich kosten-
glinstig komplizierte Profile aus Alumi-
nium herstellen. Wenn diese Profile als
Heizplatten mit agressiven Substanzen in
Berithrung kommen und dabei einer me-
chanischen Beanspruchung unterliegen,
bietet sich der Einsatz der Emaillierung an
(Bild 3). Die Beschichtung ist bis 350 °C
temperaturstabil und kann durch Verwen-

dung moderner Farbwechsel-
oder Kristalleffektpigmente op-
tisch attraktive Oberflaichen mit
Alleinstellungsmerkmalen  er-
zeugen.

Fiir den Brand- und Katastro-
phenschutz wurden nicht brenn-
bare und ungiftige nachleuch-
tende Beschilderungen bezie-
hungsweise Verkleidungen ent-
wickelt. Von den robusten email-
lierten Blechen lassen sich mit
Losungsmitteln Farben und La-
cke (Graffities) mithelos entfer-
nen; sie sind deshalb besonders
in stark frequentierten offentli-
chen Bereichen von Vorteil. Die
Nachleuchtwerte iibertreffen die
entsprechenden  DIN-Normen
um ein Vielfaches. Diese Be-
schichtung wurde patentiert.

Design spielt auch in Zigen
und Strassenbahnen eine immer
grossere Rolle (Bild 4). Fir dieses
Projekt wurde vom Kunden eine Beschich-
tung gesucht, die farblich der vom Archi-
tekten festgelegten Teppichfarbe ent-
sprach und auch extremen mechanische
Beanspruchungen, etwa durch Kofferrol-
len oder Rollstithlen widerstand. Diese rei-
nigungsfreundlichen Profile konnen na-
turlich auch mit nachleuchtenden Rillen
oder dhnlichem versehen werden.

Sonotroden werden in der Plastverar-
beitung eingesetzt. Durch sehr hohe Bear-
beitungsgeschwindigkeiten wird der Werk-
stoff Titan durch Kavitationseffekte in Mit-
leidenschaft gezogen. Eine harte und ver-
schleissfeste Emailschicht verhindert dies
(Bild 5).

Aushlick

Wie auch in anderen Branchen der Ober-
flichentechnik ist die Entwicklung in der
Emailindustrie in den letzten Jahren nicht
stehen geblieben. Die durch den notwen-
digen Verzicht auf Schwermetalle aufge-
tretenen Qualitatsprobleme sind seit vie-
len Jahren iiberwunden. Im Hinblick auf
den starken Preisanstieg bei Edelstdhlen in
den letzten Jahren stellt die Emaillierung
eine auch unter Kostenaspekten tberle-
genswerte Alternative zu anderen Be-
schichtungsverfahren dar. Mit Emails las-
sen sich grundsatzlich die gleichen Farben
und Effekte erzielen wie mit Lacken. Sie
sind jedoch harter und durch die chemi-
sche Verzahnung mit dem Metall auch in
der Regel bindungsstirker als Lacke.
Durch mehrschichtige Emaillierungen
konnen auch zum Beispiel die aktuell von
Designern bevorzugten transluzenten far-
bigen Oberflichen gefertigt werden. M

Oberflachen Polysurfaces No 2/09 9

Besuchen Sie
f uns in Halle 6,

HAMNEOE™ Stand D32

oder Luft?

Je nach wasser- oder luftgekihlter
Bauart lassen sich Schutzgrade von
IP 33 bis IP 65 realisieren.

Unabhangig davon, welche Kiihltechnik
und individuelle Ausstattungsvariante
fir lhre Anwendung gefordert wird,
alle Modelle tiberzeugen durch:

* Funktionalitét
= hohe Betriebssicherheit
» wirtschaftlichen Betrieb

Die Stromversorgungen der TSQ-Serie:
Faszinierend flexibel im Aufbau und in
der Handhabung - effizient und zuver-
lassig im betrieblichen Alltag.

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
Telefon +49 (0) 2385 9355-27 oder
strominfo@befeld-systeme.de




