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€9 Emaillierbare Oxidschicht.

@ Aluminiumhaltiges Substrat fir Emailbeschichtungen,

enthaltend wenigstens auf den fir eine Emailbe-
schichtung vorgesehenen Fldchen eine Oberfiichenschicht
aus Aluminium oder einer Aluminiumiegierung und auf die-
ser Oberflachenschicht eine Oxidschicht, wobei die Oxid-
schicht eine isotrope Sperrschicht einer Dicke von 0,01 bis
1 um mit einer Dielektrizitdtskonstanten zwischen 5 und 10
darstellt. An diese Sperrschicht kann auch eine pordse
Oxidschicht einer Dicke von 0,1 bis 10 pm anliegen. Auf
das Substrat wird eine Emailbeschichtung, beispielsweise
einer Dicke von 50 bis 200 um, aufgebracht. Die emaillier-
ten Substrate konnen als Aussenverkleidungen an Fahr-
zeugen oder Geb#uden eingesetzt werden, wobei die
emailbeschichteten Substrate gegen Ausseneinflisse her-
vorragend geschiitzt sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein aluminiumhaltiges Substrat fiir Emailbeschichtungen, enthaitend wenigstens
auf den fir eine Emailbeschichtung vorgesehenen Flachen eine Oberflachenschicht aus Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung und auf dieser Oberflachenschicht eine Oxidschicht. Die Erfindung betrifft wei-
ter ein Verfahren zur Herstellung der Oxidschicht sowie die Verwendung des aluminiumhaltigen Sub-
strates.

Aluminiumwerkstoffe, wie beispielsweise Folien, Bénder oder Bleche werden beispielsweise flr den
Fassaden- und Fahrzeugbau als Deckbleche eingesetzt. Solche Deckbleche werden in der Regel anodi-
siert, um gegeniiber Umwelteinfliissen resistent zu sein. In der Zeitschrift «Aluminium» 54. Jahrgang,
1978, Heft 8, Seiten 527 und 528, W. Grosskopf, «Uberblick tber Anwendung und Durchflihrung des
Emaillierens von Aluminium», wird das Emaillieren von Reinaluminiumbandern bis 0,3 mm Dicke be-
schrieben. Es wurde gefunden, dass nicht jeder Aluminiumwerkstoff emaillierbar ist, und insbesondere
magnesiumhaltige Aluminiumlegierungen fir eine Emaillierung ungeeignet sind.

In der UDSSR-Patentschrift 1 120 034 A wird ein Verfahren zum Emaillieren von Aluminiumiegierun-
gen beschrieben, wobei die Legierung anodisiert wird und der anodisierte Artikel mit einem Muster ei-
nes Emailpulvers beschichtet, getrocknet und das Email gebacken wird, um eine dekorative Oberfliche
resp. ein dekoratives Muster zu erhalten. In «The Surface Treatment and Finishing of Aluminium and its
Alloys», Finishing Publication Ltd., Teddington, Middlesex, England, 5th edition, volume 2, 1987, Seite
1162, wird beschrieben, dass einerseits die schlechtesten Resultate durch die Anwendung einer Email-
schicht auf einem anodisierten Aluminium erreicht wirden, andererseits anodisiertes Aluminium wieder-
um eine wesentlich bessere Bindung und Widerstand gegen thermischen Schock zeige. Bis anhin war
demnach das Problem einer (ber lange Zeit auf einer aluminiumhaltigen Substrat anhaftenden Email-
schicht nicht gelést. Es ist immer zu beflrchten, dass sich eine solche Schicht bald nach dem Auftrag
ablést oder abplatzt.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein Substrat zur Verfigung
zu stellen, das sich insbesondere fur die Beaufschlagung mit einer Emailschicht eignet sowie ein Ver-
fahren zur Herstellung des Substrates und eine Verwendung fiir das Substrat vorzuschlagen.

Erfindungsgeméss wird die Aufgabe dadurch gelost, dass die Oxidschicht eine isotrope Sperrschicht
einer Dicke von 0,01 bis 0,5 um mit einer Dielektrizitdtskonstanten zwischen § und 10 darstellt.

Aluminiumhaltige Substrate sind beispielsweise flachenférmige Substrate aus Aluminium oder seinen
Legierungen. Beispiele sind Folien, Bander, Bleche oder Profile. Die Substrate kdnnen aber auch Kér-
per beliebiger Gestalt mit einer Aluminiumoberflache oder einer aluminiumhaltigen Oberflache sein. Wei-
tere Substrate sind Verbundwerkstoffe, die an wenigstens einer Deckschicht aus Aluminium oder aus
einer Aluminiumlegierung bestehen. Vorzugsweise werden Folien, Bander oder Bleche aus Aluminium
oder Aluminiumlegierungen angewendet. Die isotrope Sperrschicht kann sich iiber die ganze Flache
des Aluminiums oder der Aluminiumlegierung erstrecken oder kann zumindest an den Stellen vorgese-
hen sein, an denen die Emailbeschichtung aufgebracht werden soll.

Die isotrope Sperrschicht stellt eine porenfreie Oxidschicht dar und weist eine hohe Temperaturbe-
standigkeit sowie eine gegeniiber Aluminium oder Aluminiumlegierungen erhdhte chemische Besténdig-
keit auf. Emailschichten zeigen auf Oxiden allgemein eine gute Haftung. Durch zeit- und temperaturab-
hangige Diffusionsvorgdnge kénnen jedoch einerseits Bestandteile der Emailschicht und andererseits
auch Bestandteile des aluminiumhaltigen Substrates wie beispielsweise metallische Legierungsbestand-
teile oder Verunreinigungen in die Oxidschicht gelangen und eine Schicht bilden, die keine gute Haftung
der Emailschicht auf dem aluminiumhaltigen Substrat gewéhrieistet. Solche Bestandteile (Haftinhibito-
ren), die eine Haftverminderung und somit beispielsweise auch Abplatzprobleme der Emailschicht bewir-
ken konnen, sind beispielsweise Kupfer oder Magnesium. Die Diffusion solcher Haftinhibitoren in die
Oxidschicht erfolgt, der hohen Einbrenntemperatur wegen, im wesentlichen wahrend des Brennprozes-
ses der Emailbeschichtung.

Bei den aluminiumhaltigen Substraten geméass vorliegender Erfindung wird durch deren isotrope
Sperrschicht eine Diffusion von Haftinhibitoren verhindert oder wenigstens derart vermindert, dass eine
gute Haftung einer auf das erfindungsgemésse Substrat deponierten Emailschicht gewéhrleistet ist.

Die Dichte der isotropen Sperrschicht betragt vorteilhaft zwischen 2,5 und 3,8 g/cm3 und weist bevor-
zugt eine Dielektrizitatskonstante zwischen 8,5 und 10 auf.

Der ausseren Oberflache der isotropen Sperrschicht kann eine zusétzliche porése Oxidschicht einer
Dicke von 0,1 bis 10 um anliegen. Dabei sind insbesondere Poren, die gegen die Oberflache hin offen
sind, vorgesehen. Vorteilhaft ist die Porenverteilung Uber die Oberfliche gleichméassig. Dabei wird erfin-
dungsgemass eine Schichtdicke der pordsen Oxidschicht zwischen 0,1 und 2 pm besonders bevorzugt.
Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméssen Substrates weisen die Poren der po-
rosen Oxidschicht einen Durchmesser zwischen 0,03 und 0,15 um sowie ein Verhdltnis von Porentiefe
zu Porendurchmesser zwichen 2 und 60 auf. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemassen Substrates betragt der Porendurchmesser zwischen 0,04 und 0,1 pm. Die Porositét
betrdagt dabei zweckmaéssigerweise 108 bis 102 Poren/cm?2 und bevorzugt zwischen 109 und 10" Po-
ren/cm2,

Im Falle einer der isotropen Sperrschicht anliegenden porésen Oxidschicht weist die gesamte auf der
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Oberflachenschicht aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung befindlichen Oxidschicht, die durch
die isotrope Sperrschicht sowie die porése Oxidschicht gebildet wird, bevorzugt eine tiber die gesamte
Oxidschicht gemittelte Dichte zwischen 2,1 und 2,7 g/cm3 auf. Bevorzugt weist dabei die gesamte Oxid-
schicht eine Dielektrizitdtskonstante zwischen 5 und 7,5 auf.

Als aluminiumhaltiges Substrat kdnnen Substrate mit einer Oberflachenschicht aus Reinaluminium,
enthaltend im wesentlichen Aluminium und die handelstiblichen Verunreinigungen oder aus Aluminium-
legierungen angewendet werden.

Substrate aus Aluminium kénnen beispielsweise ein Aluminium einer Reinheit von 98,5 Gew.-% und
hoher, bevorzugt von 99,0 Gew.-% und héher und insbesondere 99,5 Gew.-% und héher, und dem
Rest handelsubliche Verunreinigungen enthalten.

Bevorzugt fir die Substrate sind Aluminiumknetlegierungen. Zu diesen Legierungen gehéren z.B. die
Typen AlMg, AIMgSi, AICuMg und AlZnMg.

Aluminiumknetlegierungen kénnen beispielsweise enthalten: Bis zu 1,5 Gew.-% Silicium, bis zu
1,0 Gew.-% Eisen, bis zu 4,0 Gew.-% Kupfer, bis zu 1,5 Gew.-% Mangan, bis zu 6,0 Gew.-% Magnesi-
um, bis zu 7,0 Gew.-% Zink, bis zu 0,2 Gew.-% Titan und bis zu 1,6 Gew.-% andere Elemente, Rest
Aluminium. Besonders bevorzugt sind Substrate aus einer Aluminiumlegierung, enthaltend 0,25 bis
1,6 Gew.-% Silicium, bis zu 0,3 Gew.-% Eisen, bis zu 0,25 Gew.-% Kupfer, 0,1 bis 0,8 Gew.-%
Mangan, 2,7-5,0 Gew.-% Magnesium, bis zu 1 Gew.-% Zink, 0,01 bis 0,2 Gew.-% Titan, bis
0,2 Gew.-% Chrom, und bis zu 1,5 Gew.-% andere Elemente, Rest Aluminium.,

Beispiele aus der Praxis von Substraten sind Aluminiumlegierungen AlMg3, AIMg3Si, AIMg5, AIMg5Si
und AlMg10.

Bevorzugt fir die Substrate sind auch Aluminiumgusslegierungen. Zu diesen Legierungen gehdren
z.B. die Typen: AISi, AISiMg, AISiCuMg, AIMgSiCuMg, AIMgSi und AlZnMg. Von diesen Typen wieder-
um sind besonders bevorzugt Aluminiumgusslegierungen enthaltend: Bis zu 11,0 Gew.-% Silicium, bis
zu 1,0 Gew.-% Eisen, bis zu 5,2 Gew.-% Kupfer, bis zu 0,5 Gew.-% Mangan, bis zu 7,5 Gew.-% Ma-
gnesium, bis zu 10 Gew.-% Zink, bis zu 0,3 Gew.-% Titan, bis zu 1,2 Gew.-% Nickel, bis zu
0,03 Gew.-% Blei, bis zu 0,03 Gew.-% Zinn und bis zu 0,05 Gew.-% andere Elemente, Rest Aluminium.

Die Substrate kénnen nur diese Aluminium- oder aluminiumhaltige Oberflachenschicht und auf dieser
Oberflachenschicht, zumindest partiell, die erfindungsgemésse Oxidschicht aufweisen, oder es kénnen
z.B. im Sinne eines Verbundes oder eines Laminates weitere aluminiumhaltige Schichten oder Schich-
ten anderer Werkstoffe riickseitig der Oberfldchenschicht angeordnet werden, wihrend die erfindungs-
gemasse Oxidschicht vorderseitig angeordnet ist. Die Aluminium- oder aluminiumhaltige Oberflachen-
schicht muss sich sinngeméss an der Oberfliche befinden, damit die erfindungsgemasse Oxidschicht in
zutreffender Weise daran resp. darauf angebracht werden kann. Die erfindungsgemésse Oxidschicht bil-
det dann die nunmehr aussen frei liegende Schicht zur weiteren Beschichtung mit der Emailschicht.

Vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung des aluminiumhaltigen Substrates
fur Emailbeschichtungen. Erfindungsgemiass wird das Verfahren derart ausgefiihrt, dass die Oxidschicht
wenigstens an den fir die Emailbeschichtung vorgesehenen Bereichen mittels anodischer Oxidation
(Anodisieren) im Temperaturbereich von 30 bis 80°C gebildet wird, wobei bei der anodischen Oxidation
die Oberflachenschicht aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung oder wenigstens der fiir die
Emailbeschichtung vorgesehene Bereich in einen Elektrolyten gegeben wird und zwischen der Oberfla-
chenschicht und einer zweiten im selben Elektrolyten befindlichen Elektrode eine Spannung angelegt
wird.

Zur Durchflihrung der anodischen Oxidation kann das aluminiumhaltige Substrat oder zumindest die
fir die Emailbeschichtung vorgesehenen Bereiche in einen Elektrolyten gegeben und als positive Elek-
trode (Anode) geschaltet werden. Als negative Elektrode (Kathode) dient dann eine weitere in densel-
ben Elektrolyten gegebene Elektrode aus beispielsweise rostfreiem Stahl oder Blei. Wird an die Elektro-
den eine elektrische Spannung angelegt, so entwickelt sich an der Kathode Wasserstoffgas, an der An-
ode bzw. dem in den Elektrolyten getauchten aluminiumhaltigen Substrat Sauerstoffgas. Dieser
Sauerstoff reagiert mit dem Aluminium zu Aluminiumoxid, welches auf der Oberflichenschicht eine
Oxidschicht bildet.

Der in der Praxis angewandte Vorgang der Erzeugung der Oxidschicht lauft im wesentlichen so ab,
dass das Substrat und dabei insbesondere die mit Email zu beschichtende Oberflache aus Aluminium
oder einer Aluminiumiegierung einer Vorbehandlung unterzogen wird, wobei die Oberfliche zuerst ent-
fettet, dann gespiiit und schliesslich gebeizt wird, wobei das Beizen beispielsweise mit einer Natriumhy-
droxidlésung in einer Konzentration von 50 bis 200 g/l bei 40 bis 60° wahrend einer bis zehn Minuten
durchgefiihrt werden kann. Anschliessend kann die Oberflache gespiilt und mit einer Saure wie z.B.
Salpetersaure, insbesondere einer Konzentration von 25 bis 35 Gew.-% im Bereich der Raumtempera-
tur von typischerweise 20-25°C wahrend 20-60 s neutralisiert, erneut gespiilt und gegebenenfalls ge-
trocknet werden.

Die Eigenschaften der gebildeten Oxidschicht hangen weitgehend von den Elektrolysebedingungen
wie beispielsweise Elektrolytzusammensetzung, pH-Wert, Elektrolyttemperatur, angelegter Spannung
und dem Elektrolysestrom ab. Bei Verwendung eines sauren Elektrolyten bildet sich eine Oxidschicht,
die im wesentiichen eine porenfreie Grund- oder Sperrschicht und eine porése Aussenschicht enthalt.
Wahrend der anodischen Oxidation in sauren Elektrolyten bildet sich an der Substratoberfliche eine po-
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renfreie Grund- oder Sperrschicht und gleichzeitig wird die wéhrend der anodischen Oxidation gebildete
Oxidschicht an der Aussenseite durch feldinduzierte Ricklésung zum Teil chemisch wieder aufgeldst.
Dadurch entsteht an der Oberfliche eine Oxidschicht mit feinen Poren, die beispielsweise senkrecht zur
Oberlache stehen und gegen die Oberfliche hin offen sind. Die Dicke der Oxidschicht erreicht ihre
Obergrenze, wenn sich Wachstum und Lésung die Waage halten, was von der Elektrolytzusammenset-
zung, der Stromdichte und der Temperatur abhdngt.

im pH-neutralen oder anndhernd pH-neutralen Elektrolyten wird das Oxid wéahrend dem Elektrolyse-
vorgang nicht bzw. nur sehr wenig zurlickgeldst und es entstehen keine Poren. Im vorliegenden Text
werden als pH-neutrale oder anndhernd pH-neutrale Elektrolyten L&sungen bezeichnet, die einen pH-
Wert im Bereich zwischen 5 und 7 aufweisen. Typische Beispiele solcher Elektrolyte sind Borséure
(H3BO3) oder wassrige Lésungen von Ammoniumsalzen mit Boraten, Phosphaten, Tartraten, Citraten,
Vanadaten oder Molybdaten und Gemische davon. In der Praxis haben sich beispielsweise Elektrolyten,
wie wassrige Losungen, mit 1 Gew.-% NH4H2PO4 (9% Phosphat), 10 Gew.-% H3BOa (7% Borat), 5
Gew.-% NHg4-Molybdat (2,5% Mo-Oxid) oder 2 Gew.-% NH4-Vanadat (2% Vanadiumoxid), bewéhrt, wo-
bei die Angaben in Klammern die fiir die einzelnen Elektrolyte typischen Verbindungen in Atomprozen-
ten, welche in die Oxidschicht und insbesondere in deren dussere Oberfliche miteingebaut werden, an-
geben.

Die zu behandelnden Oberflichen werden mit dem Elektrolyten in Berilihrung gebracht und mittels
Gleichstrom, Impulsstrom, Wechselstrom oder asymmetrischem Wechselstrom anodisch oxidiert. Unter
Gleichstrom werden auch praktisch gleichartige Stréme, beispielsweise die durch Vollweggleichrichtung
eines Einphasenwechselstromes oder durch Gleichrichtung eines Dreiphasenwechselstromes erzeugt
werden, verstanden. Als asymmetrische Wechselstromarten kénnen beispielsweise sinusférmiger Wech-
selstrom mit einer Spannungs/Zeitkurve mit ungleich hohen Amplituden im positiven und negativen Teil,
rechteckformiger Wechseistrom mit einer Spannungs/Zeitkurve mit gleich hohen Amplituden und un-
gleich langen Zeitanteilen des positiven und negativen Teils, rechteckiérmiger Wechselstrom mit einer
Spannungs/Zeitkurve mit ungleich hohen Amplituden im positiven und negativen Bereich oder rechteck-
férmiger Wechselstrom mit einer Spannungs/Zeitkurve mit ungleich hohen Amplituden und ungleich lan-
gen Zeitanteilen des positiven und negativen Teils angewendet werden. Ferner kénnen sinusfdrmige
Wechselstromkurven mit Phasenanschnitt im positiven und negativen Teil und auch andere asymmetri-
sche Wechselstréme mit unterbrochenem Stromfluss eingesetzt werden, wie z.B. mit dreieckférmigem
Wechselstrom.

Die anodische Oxidation in pH-neutralen oder annghernd pH-neutralen Elektrolyten wird zweckméssi-
gerweise mit einer Spannung bis zu 600 V, vorzugsweise bis zu 500 V, und einer Stromdichte bis zu
120 A/m2, vorzugsweise bis zu 100 A/m2, durchgefiihrt.

Die anodische Oxidation in pH-neutralen oder anndhernd pH-neutralen Elektrolyten kann beispiels-
weise durch kontinuierliche ErhShung der angelegten Spannung bis zum Maximalwert derart durchge-
fuhrt werden, dass die Stromdichte nach einer anfanglich kontinuierlichen Erhéhung bis zum vorbe-
stimmten Wert auf diesem Niveau konstant gehalten wird. Nach Erreichen der Maximalspannung nimmt
die Stromdichte dann durch die immer dicker werdende Oxidschicht ab und erreicht nach einer gewis-
sen Zeit eine Rest-Stromdichte. Bevorzugt wird nun das erfindungsgemésse Verfahren solange durch-
gefiihrt, bis nach erfolgter Anlegung der Maximalspannung die Stromdichte auf einen Wert zwischen 1
und 10 A/m2 gefallen ist.

Die dabei erhaltene Dicke der Oxidschicht ist spannungsabhéngig und liegt im Bereich zwischen 10
und 16 AV und insbesondere zwischen 11 und 15 A/V. Die Oxidschicht kann an ihrer freien Oberflache
eine geringe Konzentration an lonen enthalten. Diese lonenkonzentration wird im wesentlichen durch
den Elektrolyten bestimmt und ist deshalb auf den &usseren Oberfldchenbereich der Oxidschicht be-
schrankt. Die erfindungsgemaésse Oxidschicht ist insbesondere arm an Magnesium und verhindert wéh-
rend und nach dem Einbrennen der Emailbeschichtung eine weitere Diffusion von Magnesium aus der
Oberflachenschicht.

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgeméssen Verfahrens besteht in der anodi-
schen Oxidation wahrend 1 bis 60 s in einem sauren Elektrolyten mit einem pH-Wert im Bereich zwi-
schen 2 und 5, bei einer angelegten Spannung von 10 bis 100 V, insbesondere 10 bis 80 V, und einer
Stromdichte zwischen 100 und 3000 A/m2.

Die anodische Oxidation in sauren Elektrolyten geschieht beispielsweise durch kontinuierliche Erho-
hung der angelegten Spannung bis zum vorbestimmten, zeitlich konstanten Wert. Die Stromdichte er-
héht sich dabei ebenfalls in Funktion der Spannung, erreicht zeitlich nach dem Erreichen der vorbe-
stimmten, zeitlich konstanten Spannung den Maximalwert und f&llt dann auf einen geringeren Wert zu-
sammen, um dann einen zeitlich konstanten Wert anzunehmen.

Die dabei erhaltene Dicke der Sperrschicht ist spannungsabhédngig und liegt im Bereich 8 bis 16 An
und insbesondere zwischen 10 und 14 A/V. Der pordse Teil der Oxidschicht weist dabei Poren auf, de-
ren Durchmesser ebenfalls spannungsabhéngig sind und zwischen 9 und 13 Alv, insbesondere 10 bis
12 A/V, betragen. Die resultierende Porendichte liegt im Bereich von 108 und 10%2 Poren/cm2.

Der saure Elektrolyt kann beispielsweise eine starke Saure oder ein Gemisch starker Sauren enthal-
ten. Typische Beispiele solcher Sduren sind Schwefelsdure (H2S0a4), oder Phosphorséure (HaPOa).
Weitere Sauren, die angewendet werden kénnen sind beispielsweise Oxalsdure oder Sulfosalicylsiure.
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Auch Gemische genannter Sauren kdnnen angewendet werden. In der Praxis werden beispielsweise
Schwefelsdure in Mengen von 40 bis 200 g/l und bevorzugt von 50 bis 160 g/l eingesetzt (Schwefel-
sdure bezogen auf 100% Séure). Es kann als Elektrolyt auch Phosphorséure in einer Menge von 60 bis
300 g/l und insbesondere 85 g/l angewendet werden, wobei die Sauremenge auf 100% reine Saure be-
zogen ist. Ein anderer bevorzugter Elektrolyt ist Schwefelsdure in Mischung mit Oxalséure, wobei insbe-
sondere eine Menge von 150 bis 200 g/l Schwefelséure mit beispielsweise 30 bis 50 g/l Oxalsdure ge-
mischt wird. Ein weiterer Elektrolyt enthalt beispielsweise 130 bis 170 g/l Sulfosalicylsdure in Mischung
mit 6 bis 10 g/l Schwefelsdure.

In der Praxis wird das Anodisierverfahren in sauren Elektrolyten bei 10 Elektrolyt-Temperaturen von
40 bis 60°C durchgefiihrt. Besonders gute Ergebnisse werden dann erzielt, wenn das Anodisierverfah-
ren bei einer Spannung von 30 bis 90 V durchgefiihrt wird. Es ist vorteilhaft, das Anodisierverfahren
wihrend 5 bis 30 s durchzufiihren. Die dadurch hergestellte Oxidschicht ist im wesentlichen amorph
und kann, insbesondere im Bereich der dusseren Oberflache der pordsen Oxidschicht, je nach Elektro-
lytzusammensetzung geringe Konzentrationen von beispielsweise lonen enthalten. So weisen Oxid-
schichten, die in Phosphorsdure hergestellt wurden, beispielsweise Phosphationen mit einer typischen
Konzentration von 6 bis 9 Gew.-% auf. Die Sperrschicht ist jedoch insbesondere arm an Magnesium
und Kupfer und verhindert wahrend und nach dem Einbrennvorgang der Emailschicht eine weitere Dif-
fusion von Magnesium aus der Oberflachenschicht. Ein negativer Einfluss des Kupfers wird ausgeschal-
tet, da die Oxidschicht, bedingt durch die feldinduzierte Riicklésung wahrend der anodischen Oxidation,
arm an Kupfer ist.

Eine typische Zusammensetzung einer durch anodische Oxidation in Schwefelsdure hergesteliten er-
findungsgeméssen Oxidschicht weist 79 Gew.-% Al2Os, 0,5 Gew.-% Al203 - H20, 20,1 Gew.-%
Al2(SO4)3 und 0,4 Gew.-% H20 auf.

Nach dem Anodisierverfahren kann das Substrat oder die behandeite Oberfliche weiteren Behand-
lungen, wie 2.B. Spiilen oder Imprégnieren, zugefiihrt werden.

Eine solche Nachbehandlung ohne Nachspiilung stellt beispielsweise die Imprégnierung der Oxid-
oberfliche mit einem Flussmittel dar. Solche Flussmittel kénnen Verbindungen oder lonen enthaiten, die
im Email sehr leicht I8slich sind und daher beispielsweise eine bessere Emailverankerung auf der Oxid-
oberfidche bewirken. Die Oxidoberflichen kénnen solche Verbindungen oder lonen, wie beispielsweise
Vanadiumoxid, Ammoniumvanadat, Molybd&noxid, Ammoniummolybdat, Ammoniumborat, Ammonium-
phosphat etc. bereits durch die anodische Oxidation enthalten. in diesem Fall wird deren Wirkung durch
das Aufbringen eines entsprechenden Flussmittels unterstitzt. Zudem kénnen Flussmittel die Benetz-
barkeit der Oxidoberfliche erhthen und/oder den Schmelzpunkt der Emailfritte herabsetzen.

Vorliegende Erfindung betrifft auch die Verwendung des erfindungsgeméssen Erzeugnisses als Sub-
strat fir Emailbeschichtungen. Insbesondere kann das Substrat nach vorliegender Erfindung fiir Email-
beschichtungen mit einem Schmelzpunkt von 480°C bis zum Schmelzpunkt oder nahe dem Schmelz-
punkt des Substrates verwendet werden. Mit nahe dem Schmelzpunkt werden beispielsweise Tempera-
turen zwischen 20 oder 10°C unter dem Schmelzpunkt beschrieben. Zweckmaéssig wird das Erzeugnis
als Substrat fiir Emailbeschichtungen auf Basis von Alkali-Silico-Titanaten, gegebenenfalls mit Einbrenn-
temperatur-senkenden Zusétzen, z.B. den Verbindungen, wie Oxide, des Lithiums, Bariums, Antimons,
Cadmiums, Wismuts oder Vanadiums angewendet. In bevorzugter Ausfiihrungsform betrifft die vorlie-
gende Erfindung die Verwendung des Erzeugnisses als Substrat fur Emailbeschichtungen aus einer
Fritte, enthaltend die Oxide des Siliciums in Mengen von 27 bis 33 Gew.-%, bevorzugt 30 Gew.-%, des
Kaliums von 9 bis 12 Gew.-%, bevorzugt 9,5 bis 11,5 Gew.-%, des Titans von 18 bis 22 Gew.-%, be-
vorzugt 20 bis 22 Gew.-%, des Natriums von 18 bis 22 Gew.-%, bevorzugt 20 bis 22 Gew.-%, des Alu-
miniums von 0,5 bis 3,2 Gew.-%, bevorzugt 2,8 bis 3,2 Gew.-%, des Lithiums von 3,5 bis 4,2 Gew.-%,
bevorzugt 3,8 bis 4,2 Gew.-%, des Bors von 5 bis 8 Gew.-%, bevorzugt 6,5 bis 8 Gew.-%, des Zirkons
von 0,05 bis 3 Gew.-%, vorzugweise von 2,3 bis 3 Gew.-%, des Zinks von 0,8 bis 2,0 Gew.-%, vor-
zugsweise 0,8 bis 1,5 Gew.-% des Magnesiums von 1 bis 1,5 Gew.-%, des Cadmiums von 0 bis
5 Gew.-%, des Antimons von O bis 2,8 Gew.-%, des Strontiums von 0 bis 1,5 Gew.-% und des Phos-
phors von 0 bis 2,5 Gew.-%.

Bevorzugt sind Emailbeschichtungen, die als Fritte mit Zusédtzen auf das Substrat aufgebracht und
durch Warmebehandlung oder Einbrennen in eine Emailbeschichtung einer Dicke von 50 bis 200 um,
bevorzugt von 50 bis 120 ym und insbesondere 70 bis 100 um, lbergefihrt werden. Die Emailbe-
schichtung ihrerseits kann beispielsweise aus einer Mischung von Oxiden in den angegebenen Men-
genverhiltnissen erzeugt werden. Die Oxide liegen in der Regel als Fritte, d.h. als Gemisch, das ge-
mahlen wurde, vor. Diese Fritte kann ihrerseits mit Verarbeitungshilfsmittel, wie beispielsweise Borsau-
re, Natrium-Metasilikat, Kaliumhydroxid, Titandioxid und Pigmenten versetzt werden. Typisches Beispiel
einer Frittezusammensetzung enthélt: 100 Teile Fritte, etwa 4 Teile Borsédure, einen Teil mit Natrium-
Metasilikat, einen Teil Kaliumhydroxid, fiinf bis fiinfzehn Teile Titandioxid und einen bis sieben Teile
Pigment. Entsprechend den Anforderungen an die farbliche Gestaltung der Emaillierung kénnen farbge-
bende Pigmente angewendet werden. Die Emaillierung kann beispielsweise eine Schicht umfassen, wo-
bei eine Schicht einer Frittenzusammensetzung auf die Substratoberflache aufgebracht wird und in ei-
nem Brennvorgang eingebrannt, d.h. in die Emailbeschichtung tberfiihrt wird. Im Rahmen der Erfindung
liegen auch weitere Verfahren, geméss denen zwei Schichten in zwei Brennvorgéngen, drei Schichten
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in drei Brennvorgéngen resp. mehrere Schichten in mehreren Brennvorgéngen aufgebracht werden. An-
dere Verfahren zur Aufbringung von Emailschichten bestehen im Aufbringen von zwei oder weiteren
Fritteschichten oder Frittezusammensetzungen mit nur einem Brennvorgang. Die Fritte kann beispiels-
weise eine mittlere Korngrdsse von weniger als 74 um und zweckmassig weniger als 44 ym aufweisen.
Die Fritte kann durch Aufstreuen, Sprayen, Eintauchen oder Schldmmen aufgebracht werden. Weitere
Mdglichkeiten sind das elekirostatische Spriihen oder die Elektrophorese. Fallweise muss die Fritte, so-
fern sie mit einem Suspensionshilfsmittel wie Wasser aufgebracht wurde, getrocknet werden. Nach dem
Trocknen kann das beschichtete Substrat in einen Ofen gebracht werden, wobei das Brennverfahren
kontinuierlich oder stufenweise erfolgen kann. Typische Brennzeiten liegen im Bereich zwischen 3 und
10 Minuten, wobei Brennzeiten zwischen 3 und 6 Minuten bevorzugt werden. Typische Brenntemperatu-
ren liegen zwischen 480 und 560°C. Alle Verfahren kénnen schrittweise oder kontinuierlich durchgefiihrt
werden.

Die erfindungsgemé&sse Oberflachenschicht und die dariiber angeordnete Oxidschicht stellen ein Sub-
strat dar, welches fur eine Emailbeschichtung besonders geeignet ist, da die Benetzung durch die Be-
standteile der Emailbeschichtung wahrend des Einbrennprozesses in besonderem Masse ausgepragt ist
und dadurch die Verwendung von Fritten mit niedrigerem Schmelzpunkt, d.h. mit einem Schmelzpunkt
von beispielsweise bis zu 20°C unter dem Ublichen Bereich, erméglicht wird.

Die Substrate nach vorliegender Erfindung mit den Emailbeschichtungen weisen eine dusserst glatte
Oberfldche auf. Durch die Emailbeschichtung ist das Substrat gegen mechanische, physikalische, che-
mische und actinische Einfliisse und beispielsweise gegen Umwelteinflisse weitgehend geschiitzt. Die
Oberflache ist glatt, glanzend und von grosser Harte. Durch die glatte Oberfliche kénnen beispielswei-
se Schmutz, Farbstoffe, l6sungsmittelhaltige Farbstoffe oder in einem Trégermedium befindliche Farb-
stoffe nicht in Poren eindringen und das Aussehen der Oberfliche verdndern oder verunstalten. Die
grosse Harte der Oberflache schiitzt vor Abrasion und anderen mechanischen Einwirkungen.

Vorliegende Substrate mit einer Emailbeschichtung eignen sich beispielsweise im Hochbau als Fas-
sadenplatten fir Innen- und Aussenanwendungen, als Aussenschicht an Verbundplatten fir Fassaden
oder fir den Innenausbau, als Verkleidungsplatten oder Karrosserieteile fiir Fahrzeuge, wie Eisenbahn-
wagen, Busse und andere Strassen- und Schienenfahrzeuge und fiir Anwendungen in Bereichen korro-
siver Atmosphére. Auch geeignet sind die mit Email beschichteten Substrate nach vorliegender Erfin-
dung fiir Méblierungen in offentlichen Bereichen wie Plakatsiulen, Briefkasten, Automatenkisten und
dergleichen, die z.B. durch Vandalismus einer erhdhten Gefdhrdung ausgesetzt sind. Die Emailbe-
schichtungen auf den erfindungsgemassen Substraten kénnen beispielsweise eine derart glatte Oberfla-
che aufweisen, dass allein durch die Bewitterung eine starke Selbstreinigung der emailbeschichteten
Substrate erfoigt.

Alle Angaben in Teilen oder Prozenten beziehen sich auf das Gewicht, sofern nicht anders angege-
ben.

Beispiel
Vorbehandlung:
Die nachfolgend beschriebenen Substrate werden wie folgt vorbehandeit:

a) Entfetten,

b) spulen,

c) beizen in einer Natronlauge, enthaltend 100 g/l NAOH, bei 50°C wihrend 3 Minuten,
d) spiilen,

e) neutralisieren in 30 Gew.-% wassriger HNOg3, bei 20°C wahrend 30 s,

f) spulen,

g) trocknen.
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Die eingesetzten Fritten basieren auf Alkali-Siliko-Titanat mit einer Zusammensetzung:

Gew.-% Fritte 1 Fritte 2
SiO2 27-33 30

K20 9,5-11,5 10
TiO2 20-22 18
NazO 20-22 18
Al2O3 2,8-3,2 0,5
Li2O 3,842 3,5
B203 6,5-8 5

ZrO, 2,3-3 0,05
MgO 1-1,5 -

Zn0 0,8-1,5 2

CdO; - 5
Sb20s - 2,8
SrO - 1,5
P20s - 25
Einbrenntemperatur: 500-520°C 540-560°C

Die Fritten werden mit Hilfsmitteln vermahlen, so dass sich ein Gemisch etwa folgender Zusammen-
setzung ergibt:

Fritte Teile 100
Borsaure 4
Na-Metasilikat 1

KOH 1

TiO2 5-15
Pigment 1-7

Beispiel 1. Verdleich:

Ein Substrat aus einer aluminiumhaltigen Legierung AlMgs, beispielsweise ein Blech einer Dicke von
2 mm wird geméss oben beschriebener Vorbehandiung vorbereitet. Eine niedrig schmelzende Email-
Fritte gem&ss der oben genannten Zusammensetzung 1 wird in einer Schicht und einem Brennvorgang
bei 500°C wihrend 10 Minuten eingebrannt. Es resultiert ein emailbeschichtetes Substrat, wobei die
Emailbeschichtung jedoch keine Haftung zeigt und abblattert. Darunter weist das Substrat aus der Alu-
miniumlegierung eine graue Oberfliche auf.

Beispiel 2-

Ein Substrat aus einer Aluminiumlegierung AIMgs wird geméss oben angegebener Vorbehandlung,
Schritte a) bis f), vorbereitet und anodisiert. Der Elektrolyt enthélt 50 g/l H2SO4 und die Anodisierung
wird bei 55 bis 60°C mit einer Stromdichte von 1500 A/m2 bei 30 V wihrend 12 s durchgefihrt. Nach
Abschluss der Anodisierung wird eine Schichtdicke von 9000 A (0,9 um) und ein Porendurchmesser
von 310 A (0,031 um) gemessen. Das anodisierte Substrat, das nunmehr eine Oxidschicht tragt, wird
mit einer niedrig schmelzenden Email-Fritte der obigen Zusammensetzung 1 in einer Schicht und einem
Brennvorgang bei 500°C und wahrend 10 Minuten Dauer emailliert. Das resultierende Produkt weist ein
perfekte Haftung und ein perfektes Aussehen der Emailschicht auf dem Substrat auf. Nach einer Umfor-
mung des Bleches und einem Schlagfesttest gemdss DEZ-Merkblatt F6.2 kann keine Emailabplatzung
festgestellt werden.
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Der Versuch gemaiss Beispiel 2 wird wiederholt, das Substrat ist jedoch eine AlMg:SiCu-Legierung.
Das Verfahren wird geméss Beispiel 2 ausgefiihrt und entsprechend werden die gleich guten Resultate
gemdss Beispiel 2 erhalten.

Ein aluminiumiegierungshaltiges Substrat AlFe1,5Mn wird in zwei Proben geteilt, eine Probe a) er-
fahrt die gleiche Vorbehandlung wie bei Vergleichsversuch 1 und eine Probe b) erfahrt die gleiche Be-
handlung wie die Probe 2. Die einmal nicht anodisierte Probe a) und die anodisierte Probe b) werden
mit einer Emaillierung versehen, wobei eine niedrig schmelzende Fritte geméss Zusammensetzung 1
angewendet wird. Es wird eine Emailschicht aufgetragen und in einem Brennvorgang bei 490°C und 8
Minuten eingebrannt. Die Vergleichsprobe a) resultiert in einer rauhen Oberflache der Emailbeschich-
tung und einem matten Aspekt, wahrend die erfindungsgemasse Probe b) eine glanzende Oberfliche
mit hoher Glatte aufweist.

Beispiel 5.

Ein Substrat in Form einer AIMgs-Aluminiumiegierung wird der Vorbehandiung wie oben beschrieben
den Schritten a) bis f) unterzogen und anschliessend anodisiert. Der Elektrolyt enthalt 160 g/l H2S04
und 40 g/t Oxalsdure. Die Temperatur wihrend der Anodisation wird auf 40°C eingestellt, die Strom-
dichte betragt 1000 A/m2 bei einer Spannung von 30 V. Die Anodisierung erfolgt wéhrend 27 s. Das
Substrat weist eine Oxidschichtdicke von 14 000 A (1,4 pm) und einen Porendurchmesser von 420
(0,042 um) auf.

Das gleiche Material wird einem anderen Elektrolyten bei der Anodisation ausgesetzt, diesmal enthaltend
150 g/l Sulfosalicylsdure und 8 g/l H2SO4. Die Temperatur wéhrend der Anodisierung betragt 40°C, die
Stromdichte betragt 500 A/m2 und die Spannung 41 V. Die Anodisierdauer be tragt 18 s, und es resultiert
eine Oxidschicht in einer Dicke von 4500 A (0,45 ym) und ein Porendurchmesser von 500 A (0,05 pm).

Mit dem gleichen Substrat wird eine dritte Variante einer Anodisierung durchgeflihrt, es wird ein Elek-
trolyt, enthaltend 85 g/l HaPOs, angewendet und bei 60°C Anodisiertemperatur, bei einer Stromdichte
von 1500 A/m2 und 88 V Spannung wihrend 6 s anodisiert. Es resultiert eine Oxidschicht in einer Dik-
ke von 3800 A (0,38 um) mit einem Porendurchmesser von 1000 A (0,1 um).

Mit allen drei Proben wird die Emaillierung gemass Beispiel 1 wiederholt. Alle Proben zeigen ein gu-
tes Aussehen und weisen eine perfekte Haftung der Emailschicht auf dem Substrat auf. In allen Fallen
betrégt die Schichtdicke der Emaillierung 70-90 pm.

Patentanspriiche

1. Aluminiumhaltiges Substrat fiir Emailbeschichtungen, enthaltend wenigstens auf den fir eine
Emailbeschichtung vorgesehenen Flichen eine Oberfldchenschicht aus Aluminium oder einer Alumini-
umlegierung und auf dieser Oberflachenschicht eine Oxidschicht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oxidschicht eine isotrope Sperrschicht einer Dicke von 0,01 bis 0,5 um mit einer Dielektrizitidtskonstan-
ten zwischen 5 und 10 darstelit.

2. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte der isotro-
pen Sperrschicht zwischen 2,5 und 3,8 g/cm3 betragt.

3. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die isotrope Sperr-
schicht eine Dielektrizitatskonstante zwischen 8,5 und 10 aufweist.

4. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der isotropen Sperr-
schicht eine porése Oxidschicht einer Dicke von 0,1 bis 10 um anliegt.

5. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der pord-
sen Oxidschicht zwischen 0,1 und 2 pm betragt.

6. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Poren einen
Durchmesser zwischen 0,03 und 0,15 um sowie ein Verhaltnis von Porentiefe zu Porendurchmesser
zwischen 2 und 60 aufweisen.

7. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die porése Oxid-
schicht eine Porositat von 108 bis 1012 Poren/cm2 und insbesondere zwischen 102 und 10" Poren/cm?
aufweist.

8. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Dichte
der aus der isotropen Sperrschicht und der porésen Oxidschicht gebildeten gesamten Oxidschicht zwi-
schen 2,1 und 2,7 g/cm3 betrégt.

9. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Porendurchmes-
ser zwischen 0,04 und 0,1 pm betrégt.

10. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte Oxid-
schicht eine Dielektrizitétskonstante zwischen 5 und 7,5 aufweist.
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11. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen-
schicht aus einer Aluminiumknetiegierung besteht.

12. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumknet-
legierung bis zu 1,5 Gew.-% Silicium, bis zu 1,0 Gew.-% Eisen, bis zu 4,0 Gew.-% Kupfer, bis zu 1,5
Gew.-% Mangan, bis zu 6,0 Gew.-% Magnesium, bis zu 7,0 Gew.-% Zink, bis zu 0,2 Gew.-% Titan und
bis zu 1,6 Gew.-% andere Elemente, Rest Aluminium, enthilt.

13. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen-
schicht eine Aluminiumknetlegierung darstellt, enthaltend 0,25 bis 1,5 Gew.-% Silicium, bis zu 0,3 Gew.-
% Eisen, bis zu 0,25 Gew.-% Kupfer, 0,1 bis 0,8 Gew.-% Mangan, 2,7 bis 5,0 Gew.-% Magnesium, bis
zu 1,0 Gew.-% Zink, 0,01 bis 0,2 Gew.-% Titan, bis 0,2 Gew.-% Chrom und bis zu 1,5 Gew.-% andere
Elemente, Rest Aluminium.

14. Aluminiumbhaltiges Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen-
schicht aus einer Aluminiumgusslegierung besteht.

15. Aluminiumhaltiges Substrat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumguss-
legierungen bis zu 11,0 Gew.-% Silicium, bis zu 1,0 Gew.-% Eisen, bis zu 5,2 Gew.-% Kupfer, bis zu
0,5 Gew.-% Mangan, bis zu 7,5 Gew.-% Magnesium, bis zu 10 Gew.-% Zink, bis zu 0,3 Gew.-% Titan,
bis zu 1,2 Gew.-% Nickel, bis zu 0,03 Gew.-% Blei, bis zu 0,03 Gew.-% Zinn und bis zu 0,05 Gew.-%
andere Elemente, Rest Aluminium, enthalten.

16. Verfahren zur Herstellung eines aluminiumhaltigen Substrates fir Emailbeschichtungen geméss
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht wenigstens an den fiir die Emailbeschich-
tung vorgesehenen Bereichen mittels anodischer Oxidation im Temperaturbereich von 30 bis 80°C ge-
bildet wird, wobei bei der anodischen Oxidation die Oberfldchenschicht aus Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung oder wenigstens der fir die Emailbeschichtung vorgesehene Bereich in einem Elektro-
lyten gegeben wird und zwischen der Oberflichenschicht und einer zweiten im selben Elektrolyten
befindlichen Elektrode eine Spannung angelegt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation in einem
Elektrolyten mit einem pH-Wert im Bereich zwischen 5 und 7, bei einer angelegten Spannung bis zu
600 V und einer Stromdichte bis zu 120 A/m2 durchgefihrt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation solange
durchgefihrt wird, bis nach erfolgter Anlegung der Maximalspannung die Stromdichte auf einen Wert
zwischen 1 und 10 A/m2 gefallen ist.

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation wahrend 1
bis 60 s in einem Elektrolyten mit einem pH-Wert im Bereich zwischen 2 und 5, bei einer angelegten
Spannung von 10 bis 100 V und einer Stromdichte zwischen 100 und 3000 A/m2 durchgefiihrt wird.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation bei Elektro-
Iyt-Temperaturen zwischen 40 und 60°C durchgeflhrt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation mit einer
angelegten Spannung zwischen 30 und 90 V geschieht.

22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die anodische Oxidation wahrend 5
bis 30 s durchgefiihrt wird.

23. Email-beschichtetes Substrat mit einem Erzeugnis nach Anspruch 1 als Tragersubstrat, dadurch
gekennzeichnet, dass das Trégersubstrat eine Emailbeschichtung mit einer Schichtdicke von 50 bis 200
um aufweist.

24. Verfahren zur Herstellung eines Email-beschichteten Substrates nach Anspruch 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Fritte auf das Tragersubstrat aufgebracht und durch eine Warmebehandlung
oder durch einen Einbrennvorgang in eine Emailschicht Gberfihrt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Fritte einen Schmelzpunkt von
480°C bis zum Schmelzpunkt des Tragersubstrates aufweist.

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Fritte Oxide des Lithiums, Bari-
ums, Antimons, Cadmiums, Wismuts oder Vanadiums als Einbrenntemperatur-senkende Zuséatze ent-
halt, und/oder der Fritte Bors&ure, Natrium-Metasilikat, Kaliumhydroxid, Titandioxid und/oder Pigmente
als Verarbeitungshilfsmittel beigegeben werden.

27. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Fritte Oxide des Siliziums in
Mengen von 27 bis 33 Gew.-%, bevorzugt 30 Gew.-%, des Kaliums von 9 bis 12 Gew.-%, bevorzugt
9,5 bis 11,5 Gew.-%, des Titans von 18 bis 22 Gew.-%, bevorzugt 20 bis 22 Gew.-%, des Natriums
von 18 bis 22 Gew.-%, bevorzugt 20 bis 22 Gew.-%, des Aluminiums von 0,5 bis 3,2 Gew.-%, bevor-
zugt 2,8 bis 3,2 Gew.-%, des Lithiums von 3,5 bis 4,2 Gew.-%, bevorzugt 3,8 bis 4,2 Gew.-%, des Bors
von 5 bis 8 Gew.-%, bevorzugt 6,5 bis 8 Gew.-%, des Zirkons von 0,05 bis 3 Gew.-%, vorzugsweise
von 2,3 bis 3 Gew.-%, des Zinks von 0,8 bis 2,0 Gew.-%, vorzugsweise 0,8 bis 1,5 Gew.-%, und gege-
benenfalls eines oder mehrere der Oxide des Magnesiums von 1 bis 1,5 Gew.-%, des Cadmiums von 0
bis 5 Gew.-%, des Antimons von 0 bis 2,8 Gew.-%, des Strontiums von 0 bis 1,5 Gew.-% und des
Phosphors von 0 bis 2,5 Gew.% enthalt.
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