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Aluminiumlegeringer inneholdende indium og/eller sink
anvendes kommersielt som galvaniske offeranoder til beskyttelse
av jernbaserte metaller mot elektrolytisk angrep. Slike lege-
ringer inneholdende indium og/eller sink er eksempelvis beskrevet
i US patent nr. 3 172 760, nr. 3 418 230, nr. 1 997 165, nr.

3 227 644, nr. 3 312 545, nr. 3 616 420, nr. 2 023 512 og nr.
2 565 544.

I Materials Protection av desember 1966 finnes to
artikler som omhandler Al-In-Zn-legeringer til bruk som gal-
vaniske anoder. Den ene artikkelen har overskriften ""The In-
fluence of Alloying Elements on Aluminum Anodes in Sea Water",
(s. 15-18). Den andre har overskriften "Tests on the Effects
of Indium for High Performance Aluminum Anodes", (s. 45-50). Av
disse artikler,og av noen av de ovenfor nevnte patenter, fremgar
at de beste resultater oppnas ved anvendelse av meget rent alu-
minium i Al-In-Zn-legeringene, og at forurensninger i aluminiumet
er til skade med mindre mengdene reguleres.

US patent nr. 3 496 085 angar en aluminiumanode inne-
holdende mindre mengder kvikksglv og sink, og hvor silicium fore-
ligger i en mengde stprre enn det normale forurensningsniva.
Mengdene av silicium og jern reguleres innen visse grenser og
forhold.

Det er kjent at de hovedforurensninger som i regelen
finnes i aluminium, er jern, silicium og kobber. Fagfolk p3d om-
rddet galvaniske offeranoder mener i alminnelighet at de beste
resultater oppnds nadr man holder mengden av disse naturlig fore-
kommende forurensninger pad et meget lavt konsentrasjonsnivd. Det
antas i regelen at anoder fremstilt av meget rent aluminium (ca.
99,99% renhet) er mer effektive enn anoder fremstilt av aluminium
av vanlig handelskvalitet (ca. 99,8-99,9% renhet).



143670

Med uttrykket "aluminium med en renhet p& 99,99%"
menes her aluminium inneholdende 99,99 vekt% Al.

Det ble né& funnet at effektiviteten av aluminiumlege;
ringer inneholdende aluminium av vanlig renhet sammen med
mindre mengder indium og sink, anvendt som galvaniske offer-
anoder til beskyttelse av jernbaserte metaller, forbedres nér
en av forurensningene (nemlig silicium) som normalt foreligger
i aluminium, gkes til et sluttinnhold av Si p& minst 0,07%.

Mer spesielt ble det funnet at man ved & tilsette
0,03-0,4% Si til en legering fremstilt av aluminium av handels-
kvalitet og inneholdende som additiver 0,01-0,06% In og
0,5-15,0% 2n, kan forbedre legeringens effektivitet som gal-
vanisk anode til beskyttelse av jernkonstruksjoner. Aluminium
av handelskvalitet (handelsvanlig aluminium) er aluminium som
inneholder, som "naturlig" foreliggende forurensninger, 0,02-0,08%
Si, 0,02-0,1% Fe og hpyst 150 ppm Cu (ppm = deler pr.-million)
og andre, mindre vesentlige forurensningef. Totalmengden av til-
stedeverende Si i den endelige legering (innbefattende bade
"naturlig" og tilsatt Si) skal vere minst 0,07%. I det foreliggende
er alle prosentangivelser éé vektbasis.

Den foreliggende oppfinnelse tar sikte pé é‘tilveiebringe
en aluminiumlegering til bruk som galvanisk offeranode ved ka-
todisk beskyttelse av jernkonstruksjoner, og legeringen er
karakterisert ved at den bestdr av 0,5-15 vekt% sink, 0,01-0,06
vekt% indium, 0,03-0,4 vekt® silicium, resten handelsvanlig
aluminium med 99,8-99,9% renhet som foruten spormengder av normalt
inngdende forurensninger inneholdef 0,02-0,08 vekt% silicium og
0,02-0,1 vekt% jern og hgyst 150 deler or. million kobber, og at
aluminiumiegeringens totale siliciuminnhold er minst 0,07 vekt%.
Anvendelsen av legeringen er angitt i et selvstendig krav,

hvortil henvises.
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Legeringene if¢lge oppfinnelsen inneholder fortrinns-
vis aluminium av handelskvalitet legert med 0,01-0,03% In,
1,0-8,0% Zn og 0,05-0,15% Si, hvor handelsaluminiumet har en
renhet pa 99,8-99,9% og som forurensninger inneholder h@yst
0,1% Fe, hpyst 0,08% Si og he¢yst 0,015% Cﬁ, sammen med andre,
mindre vesentlige forurensninger.

Serlig foretrukne legeringer ifplge oppfinnelsen bestar
av aluminium av handelskvalitet med en renhet innen omradet
99,8-99,9% legert mea 0,01-0,02% In, 2,06-6,0% Zn og 0,08-
0,13% Si, hvor det nevnte aluminium inneholder, som i dette
foreliggende forurensninger, heyst 0,08% Fe, hgyst 0,05% Si og
hpyst 0,01% Cu, sammen med andre, mindre vesentlige forurens-
ninger.

Det vil vare klart for fagfolk & omradet at det er van- .
skelig 8 fremstille legeringer som ved analyse viser seg &
ha ngyaktig de konsentrasjoner av legeringselementer som ble
tilfgrt legeringen. Dette skyldes delvis at noen av ingre-
diensene kan g& tapt ved fordampning eller under overfgring av
legeringen fra en beholder til en annen. Delvis skyldes det
ogsa det faktum at det er vanskelig & analysere slike legeringer,
og mdlinger ved emisjonsspektroskopi (eller masse-spektroskopi)
har ofte et ganske vidt omrédé for den prosentvise feil, av-
hengig av i hvilken grad legeringens ¢vrige ingredienser inn-
virker pd analysen. I nedénstdende eksempler ble den kjemiske
analyse av utgangs-aluminiummetallet bestemt f@gr tilsetningen
av In, Zn og Si. Etter tilsetningen av indium, sink og silicium
(hvis tilsetning foretas) utfgres en ny analyse hvor mengdene av
In, Zn og Si i den endelige legering bestemmes. De angitte
resultater er gjennomsnittsverdier medmindre annet er sagt,
nemlig gjennomsnittet av to eller flere prgver. I de fol-
gende eksempler ble utgangs-—-aluminiummetallet analysert oqg

funnet & ha de f@glgende "naturlig" forekommende forurensninger:
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; Forurensningsmengde, % (gj.snittsverdier)

U L s [ [ [
A-1 99,8-99,9 0,047 0,063 [KO,0011 0,02

A-2 " 0,058 0,068 " "

A-3 " 0,050 0,073 Lo "

A-4 " 0,042 0,069 o "

A-5S X 0,042 0,054 " "

A-6 " 0,046 0,072 " "

A-7 " 0,034 0,051 " "

A-8 " 0,040 0,046 " "

A-9 " 0,025 0,043 " ‘ u

I

Fremstilling og utprgvning av aluminiumlegeringene

kn porsjon av utgangs-aluminiummetallet oppvarmes
i en grafittdigel til en temperatur pa 750°C. De tilmalte
mengder av indium, sink og silicium tilsettes til det smeltede
aluminium, og smelten omrgres godt, slik at ingrediensene blandes
s& fullstendig som mulig. Den smeltede legering blir i opp-
varmede former av stal stédpt til runde anoder med en dia-
meter pa ca. 15,8 mm og en lengde pa& ca. 15,2 cm. Anodene renses,
t@grres, veies og plasseres 1 en elektrisk krets. Denne bestar
av en likestrgmskilde, et milliamperemeter, et kobber-coulometer
og en prgvecelle. I prgvecellen anvendes som anoder de oven-
for fremstilte anoder av aluminiumlegering, og som katoder an-
vendes staver av rustfritt stdl, og elektrolytten er sjgvann.
Lengden av hver anode 1i elekﬁrolytten er ca. 6,3 cm. Cellebe-
holderen er av pleksiglass. En 2 000 ohm motstand innkobles i
hver ledning som er forbundet med en anode, hvorved strgmstyrkene
utjevnes. Det ledes strgm gjennom kretsen i 1 maned, og potensial-~
mdlinger utfgres ukentlig pd prgveanodene under anvéndelse av ‘
mettet kalomel som referanseelektrode. Strgmstyrken males til
6,3 mA ved en anodestrgmstetthet pad ca. 19,4 mA/de. Etter ut-
prgvningen ble prgveanodene fjernet fra cellen, vasket i vann,
renset 1 en lgsning inneholdende 5% fosforsyre og 2% kromsyre
ved 800C, vasket med vann, tpgrret og veiet. Amperetimer-tallet
for strgmmen gjennom prgveanodene erholdes ved maling av coulo-

metertradens vektgkning. Strgmkapasitetene for prgveanodene
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beregnes ved at man dividerer antallet av amperetimer med anodencs

vekttap.

Eksempler 1-32

De eksempler som er angitt i den fg¢lgende tabell I ble
utfgrt i henhold til den ovenfor beskrevne fremgangsmite. I
tabellen er “tilsiktet" mengde av tilsatt In, 2Zn og Si angitt
som "% tilsatt"; den analyserte mengde i den endelige legering
er angitt som "% anal". I "effektivitet"-kolonnene er anode-
potensialet gitt som spenning malt med mettet kalomel som refe-
ranseelektrode, og anodestrgmskapasiteten er gitt som ampere-
timer/kg. Der hvor data-tallene er gjennomsnitt av tett-grupperte
tall, er bare gjennomsnittstallet angitt. Hvor dataspredningen
er alt for stor til & gi et representativt gjennomsnitt, er data-
omrddet angitt. Spenninger under ca. 0,99 volt er bare marginalt an-
vendelige under prgvebetingelsene, idet slike lave spenninger
skyldes en tendens hos de legeringer som inneholder en lav pro-

sentandel In og en hgy prosentandel Si, til & passiveres.
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Eksempler 33-36

Legeringene i disse eksempler ble fremstilt hovedsake-
lig som beskrevet i de foregdende eksempler. Utprgvningen av-
viker imidlertid ved at det ble anvendt betingelser slik de er
1 praksis, og elektrolytten var naturlig, strgmmende sijgvann.
Data vedrpgrende disse forsgk er angitt i tabell II. Utgangs-
aluminiumet var aluminium av handelskvalitet med en renhet pa
99, 9%.

TABELL II
Nominell Fors¢ks—: Anode -~
sammensetning betingelser | effektivitet
Strgm-
. kapa-
% Si Prgve- Strgm- -
Bksen- | ki1-_|% In |% 2n | % Si | tia tetthet | pot.”* Sz;rﬁet
peL nr-l satt (dggn) (mA/dm?) | (volt)| 7P
pr. kg
33 0 10,02 |5,0 0,05 392 -18,5 1,06 - | 1729
34, 0 0,02 |[5,0 0,05 396 18,4 1,06 1714
35 0,10 |0,02 {5,0 0,15 392 18,8 1,08 2533
36 0,10 0,02 {5,0 0,15 396 21,1 1,09 2553

De angitte mengder er "tilsiktede" mengder bortsett fra Si-
nmengden pa 0,05% som er nominell mengde i fglge analyse.

¥ Potensialet ble mdlt mot en mettet kalomel-elektrode.

Eksempler 37-45

I den f@glgende tabell III inneholdt det aluminium som
hadde en renhet pa ca. 99,7%, som naturlige forurensninger ca.
0,16% Fe, ca. 0,09% Si, mindre enn 150 ppm Cu og mindre enn
200 ppm av andre naturlig forekommende forurensninger. Det
aluminium som hadde en renhet pa ca. 99,9%, inneholdt som na-
turlige forurensninger ca. 0,03% Fé, ca. 0,04% Si, mindre enn
50 ppm Cu og mindre 200 ppm av andre naturlige forurensninger.
Mengdene av In, Zn og Si er de "tilsiktede" mengder som tilsettes.

Legeringene ble fremstilt og utprgvet hovedsakelig i samsvar med

fremgangsmaten i eksemplene 1-32.
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TABELL IIT

Eksem- Al-ren- Additiver Potensial Strgmkapa-
pel nr. het, % % In| % Zn | % Si (volt) sitet (amp.
timer/kg

37 99,7 0,03} 5,0 0 1,09 2192

38 " 0,03 5,0 0,05 1,08 2203

39 " 1 0,03]5,0 | 0,10 1,09 2236

40 99, ¢ | 0,021 5,0 1o 1,09 2467

41 " 0,021 5,0 0,05 1,09 2511

42 v 0,02 5,0 0,10 1,09 ‘2522

43 "o 0,031 5,0 0 1,09 2214

44 " 0,03|5,0 {0,05 1,10 2456

45 . 0,03] 5,0 0,10 1,10 2467

Det ble funnet at ndr aluminium av handelskvalitet
med renhet pa 99,8-99,9% anvenaes, oppnds i regelen meget
tilfredsstillende spenning og forbedret strgmkapasitet i hen-
hold til oppfinnelsen. Videre oppnads meget tilfredsstillende
korrosjonsmgnstre, hvilket er viktig for oppndelse av en
effektiv anode med lang levetid. N&r aluminium med en renhet
p& bare omkring 99,7% anvendes, vil spenningen og korrosjons-
m@nsteret vere fullt tilfredsstillende, men forbedret strgm-
kapasitet oppnds i regelen ikke. NAr serlig rent aluminium
(dvs. ca. 99,99% renhet) anvendes, vil tilsetning av silicium
(slik at det totale Si-innhold blir minst 0,07%) vere skadeligq,

og korrosjonsmgnsteret blir lite tilfredsstillende.
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Patentkrzrav.

1. Aluminiumlegering til bruk som galvanisk offeranode

ved katodisk beskyttelse av jernkonstruksjoner, ‘
karakterisert ved at Qen pestar av 0,5-15 vekt%
sink, 0,01-0,06 vekt% indium, 0,03-0,4 vekt? silicium,

resten handelsvanlig aluminium med 99,8-99,9% renhet som

foruten spormengder av normalt inngdende forurensninger,
inneholder 0,02-0,08 vekt% silicium og 0,02-0,1 vekt% jern,

og hgyst 150 deler pr. million kobber, og at aluminiumlegeringens

totale siliciuminnhold er minst 0,07 vekt%.

2. Aluminiumlegering ifglge krav 1, karak terisert
v e d at den inneholder 0,01-0,03 vekt% indium, 1,0-8,0 vekt%
sink og 0,05-0,15 vekt% silicium, heri ikke medregnet innholdet

av disse elementer i det handelsvanlige aluminium.

3. Anvendelse av aluminiumlegeringer som bestdr av 0,5-15 vekt%
sink, 0,01-0,086 vekt% indium, 0,03-0,4 vekt% silicium, resten
handelsvanlig aluminiﬁm med 99,8-99,9% renhet -som foruten spor-
mengder av normalt inngdende forurensninger inneholder 0,02-0,08
vekt® silicium og 0,02-0,1 vekt® jern og hgyst 150 deler pr.
million kobber, hvor aluminiumlegeringens totale siliciuminnhold
er minst 0,07 vekt%, som galvanisk offeranode ved katodisk

beskyttelse av jernkonstruksjoner.
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