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Abstrakt 
Práce se zabývá vybarvováním (elektrolytickým, adsorpčním) konverzní vrstvy anodické 
oxidace jako jedné z možností technologie spektrálně selektivní vrstvy. V experimentální 
části byla měřena barva a korozivzdornost (stálobarevnost) připravených vzorků. Výsledky 
získané jednotlivými zkouškami byly vyhodnoceny v kontextu s parametry technologie 
přípravy vzorků. Barva adsorpčně vybarvených vzorků byla nejblíže k absolutně černému 
tělesu v souřadnicích CIE L*a*b*. Korozní odolnost byla nejlepší u elektrolyticky 
vybarvených vzorků. 
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Abstrakt 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit gefärbten (elektrolytisch, adsorptiv) anodisch oxidierten 
Schichten. Die vorbereiteten Proben wurden durch Schichtuntersuchungen charakterisiert und 
beurteilt, insbesondere durch optischer Beurteilung und Beurteilung der 
Korrosionsbeständigkeit. Die Versuchsergebnisse wurden im Zusammenhang mit 
Erzeugungsparameter präsentiert und ausgewertet. Farbe der adsorptiv gefärbten Proben liegt 
im CIE L*a*b*–Farbraum nahe den Koordinaten des absolut schwarzen Körpers. 
Elektrolytisch gefärbten Proben erreichen besserer Korrosionsbeständigkeit.  
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1 Einführung 
Im Zusammenhang mit erneuerbaren Energiequellen nimmt auch die Forschung im Gebiet 
der Solar-Kollektoren stark zu. Es handelt sich um aktive solar Systeme, die zur Umwandlung 
der Sonnenstrahlung in nutzbare Energie in Form von Wärme dienen. Der für die 
fotothermische Umwandlung wichtigste Bestandteil eines Kollektors ist der Absorber. 
Solarabsorber besteht aus Aluminium- oder Kupferblech und aus Kupferrohr.  
Die Leistungsfähigkeit des Absorbers wird durch spektral selektive Schicht (SSS) verbessert. 
Die allgemeinen Anforderungen an SSS sind: 
� maximalle Strahlenabsorption der Wellenlänge 0,29 – 2,5 µm, geforderte Absorption 

α > 0,92 [4] 
� minimalle Strahlenemission von der Wellenlänge der Infrarotstrahlung (> 2,5 µm), 

geforderte Emission ε < 0,15 [4] 
� Lebensdauer, bzw. Stabilität der optischen Eigenschaften – die Mindestlebensdauer ist 

25 Jahren, dazu dürfen die optischen Eigenschaften nicht auf 95 % des Anfangszustands 
sinken. [7] 

� geringe Herstellungs- und Serviskosten 
� Umweltfreundlichkeit 
  



2 Technologie der spektral selektiven Schicht 
Es stehen mehrere Technologien für SSS-Erzeugung zur Verfügung: 
� elektrolytisches Beschichten 
� chemisches Beschichten 
� PVD (Physical Vapour Deposition) 
� Konversionsschicht-Technologie  
� organische Anstrichfarbe 
Die vorliegende Arbeit richtet auf Konversionsschicht-Technologie (anodische Oxidation) auf 
Aluminiummaterial. 
Die Konversionsschicht (Oxidschicht) wird meistens im Bad auf Grund der Schwefel- oder 
Phosphorsäure hergestellt (siehe Tabelle 1). Konversionsschichte erwiesen aber keine spektral 
selektiven Eigenschaften, diese erreicht man erst nach dem Schichtfärben. Das Färben wird 
überwiegend als elektrolytisches durchgeführt.   
 
Tabelle 1 Arbeitsbedingungen der Konversionsschicht-Technologie und die erreichbaren 
Eigenschaften der gefärbten Oxidschicht. 

Parameter / Eigenschaften 
H2SO4 

[10, 11, 13, 14, 18-20] 
H3PO4 

[1, 4, 8, 17, 16] 

Stromdichte  [Adm-2] 1,5 – 5,0 0,8 – 3,0 

Spannung  [V] 12 - 20 5 - 25 

Schichtdicke  [µm] 10 – 25 0,35 – 0,98 

Färbelösung NiSO4, FeSO4, CuSO4, SnSO4, 
(NH4)2S,  Co(CH3COO)2, 

NiSO4 

Absorption  [1] 0,65 – 0,85 0,91 – 0,97 

Emission  [1] 0,30 – 0,40 0,11 – 0,23 

 

 
Bild 1 Querschnitt der mittels Nickelbad gefärbten oxidischen Schicht [8]. 

 
3 Voraussetzungen und Hypothesen der Arbeit 
� Probenaussehen 

Unterschiedliche Farbigkeit der elektrolytisch gefärbten Proben in Abhängigkeit von 
Anodisierzeit und Nickelbad-Temperatur. 

 porige Schicht 
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Dunklere Farbtönung der adsorptiv gefärbten Proben als der elektrolytisch gefärbten.
� Lichtechtheit (nach ČSN EN ISO 11341).

Bessere Lichtechtheit der elektrolytisch gefärbten Proben als der adsorptiv gefärbten.

 
4 Experimentelle Untersuchungen
Es wurden insgesamt 11 Proben in Laborbedingungen 
wurden beschichtet und gefärbt (8 elektrolytisch, 2 adsorptiv), 1 Stück blieb unbeschichtet.
Die Proben wurden aus stranggepresstem Aluminium AA 6060 (AlMgSi nach  
573 – 3 [5]) geschnitten. Probe

 

Bild 2 In experimentellem Teil verwendetes Aluminium
 

4.1 Anodisierverfahren 
Anodisieren wurde im Schwefelsäure
durchgeführt.  
 
 Tabelle 2 Arbeitsbedingungen des Anodisierverfahrens

PROZESS BAD 

Entfettung Rogal 19 

Beizen Rogal 18 

Aufhellen Rogal 32 

Anodisieren Rogal 5 

Sealing Demi- 
Wasser 

4.2 Einfärben 
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Probenabmessung beträgt 50 x 80 mm. 

   
In experimentellem Teil verwendetes Aluminium-Profil AA 6060

wurde im Schwefelsäure-Bad mit Anodisierzeit als variablem

Arbeitsbedingungen des Anodisierverfahrens. 

TEMPERATUR      
[°C] 

STROM-
DICHTE  
[A·dm -2] 

ANODISIER
ZEIT 
[min]  

55 ± 2 - 10 

55 ± 1 - 5 

20 ± 1 - 4 

21 ± 1 1,5 

20 

30 

40 

95 ± 2 - 5 
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Zwischen Anodisieren und Sealing wurden die Proben gefärbt. Dazu wurden zwei 
Verfahrensvarianten benutzt:  
� Elektrolytisches Färben (Zweistufenverfahren) 

Erzeugten Oxidschichten wurden in zweiter elektrochemischen Verfahrensstufe mit 
Wechselstrom in nickelsalzhaltigen Elektrolyten gefärbt. 
Arbeitsbedingungen: Stromdichte 0,7 A/dm2, Spannung 24 V, Färbezeit 10 Minuten.  

� Adsorptiv Färben (Tauchfärbung) 
Zum adsorptiven Färben wurde Farbe Sanodal Deep Black MLW benutzt.  
Arbeitsbedingungen: Farbstoffkonzentration 10 g/l, pH-Wert 4,5, Temperatur 60 °C, 
Färbezeit 10 Minuten. 

 
Tabelle 3 Übersicht der im experimentellen Teil vorbereiteten Proben 

 
 

4.3 Untersuchung und Beurteilung von Proben  
� Farbigkeit (Farbe) 

Wurde im CIE-Normvalenzsystem L*a*b*–Farbraum beurteilt. Die L*–Achse beschreibt 
die Helligkeit der Farbe mit Werten von 0 bis 100. Die a*–Achse beschreibt den Grün- 
oder Rotanteil einer Farbe und die b*–Achse beschreibt den Blau- oder Gelbanteil einer 
Farbe. Ein absolut schwarzer Körper ist im L*a*b*–Farbraum mit Koordinaten 
0*0*0* definiert.  

 
 

 
 Bild 5 Graphische Darstellung des CIE L*a*b*–Farbraum [2, 3]. 

 



Zur Farbeuntersuchung wurde Spektralfotometer Spectromatch Gloss 45/0  von Firma Sheen  
Instruments benutzt (Messbereich 400 – 700 nm, Geometrie 45/0°). Dieser Spektralfotometer 
erfüllt ISO 7724 (Lacke und Anstrichstoffe; Farbmessung) [9]. 
� Lichtechtheit (nach ČSN EN ISO 11341) 
Farbe- und Helligkeitsänderungen wurden nach Beanspruchung von Xenonbogenstrahlung 
ausgewertet. Die Prüfung wurde nach ČSN EN ISO 11341 (Beschichtungsstoffe - Künstliches 
Bewittern und künstliches Bestrahlen - Beanspruchung durch gefilterte 
Xenonbogenstrahlung) durchgeführt. [6]  
Benutztes Prüfungsgerät war Suntest CPS+ von Firma Atlas Material Testing Solutions LLC 
(Xenonlampe, Temperatur des „schwarzen Standards“ 35 – 100 °C, Strahlenintensität bis 
765 W·m-2, Expositionszeit [Stunden] oder Strahlendosis [kJ·m-2]). [15] 
Versuchsbedingungen: kontinuierliche Bestrahlung, Strahlenintervall 280 – 750 nm, Intensität 
765  W·m-2, Temperatur des „schwarzen Standards“ 55 °C.  
Es wurde die Farbigkeit im L*a*b*–Farbraum gemessen. Dazu wurde Spektralfotometer SP 
60 von Firma X-Rite (Messbereich 400 – 700 nm, Geometrie d/8°) benutzt [12].   
Die Farbigkeit wurde am Anfang (Strahlendosis 0 kJ·m-2), nach 70,5 Stunden (Strahlendosis 
190 350 kJ·m-2) und am Ende nach 240 Stunden (Strahlendosis 648 000 kJ·m-2) gemessen. 
Auf jedem Probe wurden 3 Messungen im L*a*b*–Farbraum gemessen, aus denen 
arithmetisches Mittel gerechnet wurde. Zum Schluss wurde die Farbigkeit ∆E* nach 
Gleichung (1) ausgewertet  [3]. 
 

( ) ( ) ( )2*2*2** baLE ∆+∆+∆=∆  (1) 

∆E* – Farbeänderung, [1] 
∆L* – Helligkeitsänderung, [1] 
∆a* – Änderung in Achse rot - grün, [1] 
∆b* – Änderung in Achse gelb - blau, [1] 
 

5 Versuchsergebnisse 
� Farbigkeit (Farbe) 
Tabelle 4 Gemessene Koordinaten im L*a*b*–Farbraum und entsprechende Werte der 
Farbigkeit E*  im Zusammenhang  mit Herstellungsparameter der Proben.  

 
 

  



� Lichtechtheit 
Tabelle 5 Arithmetische Mittewerte der Koordinaten L*a*b* im CIE–System am Anfang, 
nach 70,5 Stunden a nach 240 Stunden Exposition im Zusammenhang mit 
Herstellungsparameter der Proben. 

 
 

Tabelle 6 Farbeänderungen ∆E* nach 70,5 Stunden und nach  240 Stunden Exposition (auf 
Anfangswert der Farbigkeit bezogen) im Zusammenhang mit Herstellungsparameter der 
Proben. 

 
 

 
 



 

Graf 1 Graphische Darstellung der Farbeänderung ∆E* nach 70,5 Stunden und nach 240 
Stunden Exposition (auf Anfangswert der Farbigkeit bezogen) im Zusammenhang mit 

Herstellungsparameter(Anodisierzeit, Einfärbeprozess) der Probe. 
 

  



6 Diskussion 
� Farbigkeit (Farbe) 
Als der hellste Probe wurde der Substrat (E* = 48,16) ausgewertet. Der 40 Minuten 
anodisierte und nachfolgend adsorptiv gefärbte Probe wurde als der dunkelste ausgewertet 
(E* = 8,73). (siehe Tabelle 4)  
Proben, die 20 Minuten anodisiert und nachfolgend elektrolytisch gefärbt wurden, wiesen 
hellere Farbtöne als die anderen Proben. Es wurde von geringer Oxidschichtdicke (im 
Vergleich zu den 30 und 40 Minuten anodisierten Proben) verursacht. Bei niedrigerer 
Schichtdicke könnte nur begrenzte Nickelmenge in die Schicht eingelagert sein, deshalb wird 
das Farbton heller. Adsorptiv gefärbten Proben erwiesen dunklere Farben, wegen anderen 
Prinzips des Pigmentsaufgenommens. Beim adsorptiven Färben wird das organische Pigment 
in oberer Partie eingelagert, anderseits beim elektrolytischen wird die Nickelpartikel in tiefere 
Partie der Oxidschicht eingelagert.  
� Lichtechtheit 
Es wurden Farbeänderungen ∆E*  mittels L*a*b* Änderungen gerechnet (siehe Tabelle 5 und 
6). Die nach 70,5 und 240 Stunden gerechnete Farbeänderungen ∆E* wurden in graphischer 
Form dargestellt (siehe Graf 1). 
Die geringsten Änderungen wurden bei dem 30 Minuten anodisierten und nachfolgend 
elektrolytisch (im 37 °C Nickel-Bad) gefärbten Probe gemessen. Die höchsten 
Farbeänderungen ∆E* entstanden bei den adsorptiv gefärbten Proben. 
Die größeren Farbeänderungen der adsorptiv gefärbten Proben wurden von schneller 
Degradation organischen Bestandteilen der adsorptiven Farbstoffe verursacht.  
 

7 Zusammenfassung 
Die durchgeführten Versuche haben keinen Einfluss von längerer (30 Minuten und mehr) 
Anodisierezeit und von Nickel-Bad-Temperatur auf erreichte Probefarbigkeit ergeben.  
Die adsorptiv gefärbten Proben wiesen L*a*b* -Farbraum nähere Koordinaten zum absolut 
schwarzen Körper als die elektrolytisch gefärbten.  
Elektrolytisch gefärbte Proben erreichen bessere Korrosionsbeständigkeit (Lichtechtheit) als 
die adsorptiv gefärbten. 
 
 

Formel-Verzeichnis 

Co(CH3COO)2 Kobaltazetat 

CuSO4 Kupfersulfat 

H2SO4 Schwefelsäure 

H3PO4 Phosphorsäure 

FeSO4 Eisensulfat 

(NH4)2S Ammoniumsulfid 

NiSO4 Nickelsulfat 

SnSO4 Zinnsulfat 
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