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(54) Bezeichnung: Haftvermitteln einer Flache eines Titanwerkstoffs

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Haftvermitteln einer Flache eines Titanwerkstoffs (5).
Um eine verbesserte, insbesondere umweltfreundliche Haft-
vermittlung der Flache zu ermdglichen, wird eine Haftvermitt-
lungsschicht aufgebracht, die Titandioxid (TiO,) enthalten-
de Nanotubes (13) mit einem Durchmesser von 10 bis 300
nm aufweisen. AulRerdem weist das Verfahren ein haftfes-
tes Aufbringen eines organischen Werkstoffs auf die Haft-
vermittlungsschicht (11) auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Haft-
vermitteln einer Flache eines Titanwerkstoffs sowie
ein Fahrzeug, insbesondere Luftfahrzeug, mit einem
eine Flache aufweisenden Titanwerkstoff und einem
der Flache haftfest zugeordneten organischen Werk-
stoff.

[0002] Haftvermitteln einer Flache eines Titanwerk-
stoffs ist bekannt. Eine Haftung von organischen Ma-
terialien wie beispielsweise Klebstoff, Lack, Dicht-
mittel und/oder ahnliches auf Titanwerkstoffen wird
durch den Zustand einer Oberflache der Flache des
Titanwerkstoffs bestimmt. Fir Beschichtungen und/
oder Verklebungen kann zuvor das Haftvermitteln
der Oberflache des Titanwerkstoffs erfolgen, das
in einem einfachsten Fall aus einer Reinigung be-
steht. Auerdem ist es bekannt, gegebenenfalls nach
der Reinigung eine physikalische und/oder chemi-
sche Behandlung der Oberflache des Titanwerkstoffs
durchzufliihren, wobei eine Benetzbarkeit, eine che-
mische Vertraglichkeit und/oder eine mechanische
Verankerung des organischen Materials beeinfluss-
bar ist. Bekannt ist ein mechanisches Aufrauen, bei-
spielsweise mittels Strahlen, chemisches Atzen so-
wie eine Ausbildung von Haftschichten mittels einer
chemischen und/oder elektrochemischen Konversi-
on, beispielsweise Phosphatieren und/oder Anodisie-
ren und/oder Aufbringen von Beschichtungen. Die
US 4 473 446 offenbart ein Verfahren zum Oberfla-
chen behandeln von Titanteilen vor einem Verkleben
mittels Anodisieren in einem Chromflussséurebad bei
einer Anodisierspannung zwischen einem Volt und 5
Volt. Die US 4 394 224 offenbart eine Methode zum
Behandeln von Titanteilen oder Titanlegierungsteilen
zum Erzeugen einer haftvermittelnden Oxidschicht.
Es sind die Schritte Auftragen auf die Oberflache
und Behandeln der Oberflache mit einer Mischung
von wassrigen Lésungen aus Natriumhydroxid und
Wasserstoffperoxid, Halten der aufgetragenen Mi-
schung innerhalb eines Temperaturbereiches in dem
das Wasserstoffperoxid relativ stabil ist und bewirken
einer erhdhten Oxidationsrate auf dem Oberflachen-
bereich. Die DE 34 27 543 A1 bezieht sich auf ein al-
kalisches Bad zum Behandeln von Titan. Das Bad be-
steht aus einem Alkalihydroxid, einem Titankomplex-
bildner und einem Fremdionenkomplexbildner. Die
US 3 907 609 offenbart einen chemischen Konver-
sionsprozess und eine Zusammensetzung zum Pro-
duzieren einer haftenden Konversionsbeschichtung
auf Titan und Titanlegierungen. Die US 5 814 137 so-
wie die US 6 037 060 betreffen eine Oberflachenbe-
handlung, vorzugsweise fur Titan- und Aluminiumle-
gierungen, zum Ausbilden eines Sol-Gel-Films, der
mittels kovalenten Bindungen an der Metalloberfla-
che haftet, zum Erzeugen einer starken, und lang-
lebigen Klebeverbindung zwischen dem Metall und
einem organischen Klebstoff ohne Verwendung von
giftigen Chemikalien und unter signifikanten Redu-
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zierung und/oder Eliminierung von Spullwassererfor-
dernissen von herkdmmlichen Anodisierungs- und/
oder Atzprozessen. Die DE 38 02 043 C1 betrifft ein
Verfahren zur Vorbereitung einer Metalloberflache.
Dazu wird fur die Verbindung mit Kunststoff auf ei-
ne Metalloberflache durch Sandstrahlen mit einem
Mittel aus 0,1 bis 30 Gewichtsprozent gegebenen-
falls silanisiertem, amorphen siliziumhaltigen Materi-
al mit einer KorngréRe kleiner 1 ym und zum Rest aus
einem Sandstrahlmedium mit einer mittleren Korn-
grélRe groler 1 pm eine Schicht aufgebracht und
diese gegebenenfalls anschlieBend silanisiert. Die
DE 10 2006 045 951 A1 betrifft ein Verfahren zur
chemischen Modifizierung und/oder Aktivierung von
Festkorperoberflachen. Es wird bei dem Verfahren
unter Verwendung von mindestens einem Tragerme-
dium, das der Energiezufuhr in die Oberflache hin-
ein dient und der Oberflache eine oder mehrere halo-
genhaltige Verbindungen zuflhrt, die Zuflhrung der
halogenhaltigen Verbindungen erfolgt unter gleich-
zeitigem Zusatz von siliziumorganischen Verbindun-
gen oder Silanen oder metallorganischen Verbindun-
gen oder Siliziumhydriden oder Metallhydriden in das
Tragermaterial. Die WO 2009/015329 A2 betrifft ein
Verfahren zum Formen eines senkrecht orientier-
ten Titannanordhrenfelds unter Verwendung elektro-
chemischer Oxidation. Die WO 2006/104644 A2 be-
trifft ein oberflachenmodifiziertes Implantat, aufwei-
send zumindest eine metallhaltige Oberflache, auf-
weisend eine Vielzahl von Nanotubes auf der Ober-
flache, wobei die Nanotubes ein Oxid der metallhalti-
gen Oberflache aufweisen. Die US 7 695 767 B2 be-
trifft ein Verfahren zum Bereitstellen einer superhy-
drophoben Oberflache auf einer Struktur, beispiels-
weise Flugzeugfligeln, Propellern und/oder Roto-
ren. Das Verfahren beinhaltet Auftragen eines fluss-
saurehaltigen Mediums auf ein Titansubstrat. Die
US 2010 0028387 A1 betrifft ein Titan- oder Titanle-
gierungssubstrat, beschichtet mit einem molekularen
Plasma abgelagerter Polypeptite, wobei das besag-
te Substrat eine nanotubularstrukturierte Oberflache
aufweist. Die WO 2009/017945 A2 betrifft nanotubu-
lar strukturierte Titansubstrate beschichtet mit nano-
partikularem Hydroxylapatit (Nano-HA).

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, ein, insbeson-
dere umweltfreundliches, Verfahren zur Vorbehand-
lung von Titanwerkstoffen, das eine langzeitbestandi-
ge, hochfeste Anbindung organischer Werkstoffe an
die Titanwerkstoffe ermoglicht bereitzustellen.

[0004] Die Aufgabe ist bei einem Verfahren zum
Haftvermitteln einer Flache eines Titanwerkstoffs ge-
I6st. Es umfasst das Erzeugen einer mit der Flache
des Titanwerkstoffs fest verbundenen und Titandi-
oxid aufweisende Nanotubes mit einem Durchmes-
ser von 10 bis 300 nm, insbesondere 20 bis 220 nm,
insbesondere 30 bis 180 nm, insbesondere 40 bis
140 nm, insbesondere 50 bis 100 nm, aufweisen-
den Haftvermittiungsschicht auf der Flache und ein
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haftfestes Aufbringen eines organischen Werkstoffs
auf die die Nanotubes aufweisende Haftvermittlungs-
schicht vorgesehen. Es wurde herausgefunden, dass
die Kombination der Nanotubes der angegebenen
Dimensionierung mit dem organischen Werkstoff ei-
ne besonders langzeitstabile sowie hochfeste Anbin-
dung des organischen Werkstoffs an den Titanwerk-
stoff ermoglicht. Unter der Flache kann eine Oberfla-
che des Titanwerkstoffs, insbesondere vor dem Auf-
bringen der Haftvermittlungsschicht, verstanden wer-
den.

[0005] Bei einer Ausflihrungsform des Verfahrens
ist ein Beschichten der Flache des Titanwerkstoffs
mit dem organischen Werkstoff vorgesehen. Vorteil-
haft kann eine Delamination des organischen Werk-
stoffs von dem Titanwerkstoff sicher vermieden wer-
den. Die Beschichtung erfolgt mittels der Haftvermitt-
lungsschicht, die sich dazu zwischen und/oder in ei-
nem Grenzbereich zwischen der Flache und dem or-
ganischen Werkstoff befindet.

[0006] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist ein stoffschlissiges Flgen eines weite-
ren Werkstoffs mit der die Nanotubes aufweisenden
Flache mittels einer Klebeschicht des organischen
Werkstoffs vorgesehen. Vorteilhaft ergibt sich eine
langzeitbestdndige und hochfeste Verklebung zwi-
schen dem Titanwerkstoff und dem weiteren Werk-
stoff.

[0007] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist ein strukturelles Verkleben eines den Tit-
anwerkstoff aufweisenden Bauteils mit einem weite-
ren Bauteil mittels einer die Klebeschicht des orga-
nischen Werkstoffs aufweisenden Verklebung vorge-
sehen. Vorteilhaft kbnnen strukturelle Verklebungen,
insbesondere zum Aufbauen einer tragenden Struk-
tur, zwischen dem Titanwerkstoff bzw. dem Bauteil
aus dem Titanwerkstoff und dem weiteren Bauteil
realisiert werden. Unter einer Verklebung kann insbe-
sondere eine Klebeflache, ein Klebepunkt und/oder
eine Vielzahl von Klebepunkten verstanden werden.

[0008] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist ein anodisches Oxidieren der Flache des
Titanwerkstoffs zum Erzeugen der Nanotubes der
Haftvermittlungsschicht vorgesehen. Vorteilhaft kann
auf umweltfreundliche Art und Weise mittels des an-
odischen Oxidierens die Haftvermittlungsschicht her-
gestellt werden.

[0009] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass der Titanwerkstoff ei-
ne Legierung Ti6Al4V aufweist, wobei ein anodisches
Oxidieren der Flache in einem Elektrolyt mit einer
Zusammensetzung von 50 bis 250 g/l, insbesondere
120 bis 140 g/I, vorzugsweise 130 g/l Ammoniumsul-
fat und 0,5 bis 10 g/l, insbesondere 4 bis 6 g/l, vor-
zugsweise 5 g/ Ammoniumfluorid, bei einer Tempe-
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ratur von 10 bis 60°C, insbesondere 20 bis 30°C, vor-
zugsweise von 25°C und einer Spannung von vor-
zugsweise 2 bis 50 Volt, insbesondere 10 bis 20 Volt
fur 5 bis 480 Minuten, insbesondere 20 bis 40 Mi-
nuten, vorzugsweise 30 Minuten vorgesehen ist. Es
wurde festgestellt, dass die angegebenen Elektrolyte
vorteilhaft Ruckléseeigenschaften aufweisen, wobei
vorteilhaft mit den angegebenen Parametern die Na-
notubes in der gewinschten Dimension herstellbar
sind. Es kdnnen eine Schichtdicke von 100 bis 750
nm und ein Porendurchmesser von ca. 15 bis 80 nm
erzeugt werden.

[0010] Die Aufgabe ist aulRerdem bei einem Fahr-
zeug, insbesondere Luftfahrzeug, mit einem eine Fla-
che aufweisenden Titanwerkstoff und einem der Fla-
che haftfest zugeordneten organischen Werkstoff ge-
I6st. Es ist vorgesehen, dass zwischen der Flache
und dem organischen Werkstoff eine mit der Flache
des Titanwerkstoffs fest verbundene, haftfest dem
organischen Werkstoff zugeordnete und Titandioxid
aufweisende Nanotubes mit einem Durchmesser von
10 bis 300 nm, insbesondere 20 bis 220 nm, ins-
besondere 30 bis 180 nm, insbesondere 40 bis 140
nm, vorzugsweise 50 bis 100 nm aufweisende Haft-
vermittlungsschicht angeordnet ist. Vorteilhaft ergibt
sich eine langzeitbestédndige und hochfeste Anbin-
dung des organischen Werkstoffs mittels der Haftver-
mittlungsschicht an dem Titanwerkstoff.

[0011] Bei einem Ausfihrungsbeispiel des Fahr-
zeugs ist vorgesehen, dass das Fahrzeug ein den
Titanwerkstoff und die Haftvermittlungsschicht auf-
weisendes Bauteil aufweist, das mittels einer Klebe-
schicht des organischen Werkstoffs strukturell mit ei-
nem weiteren Bauteil des Fahrzeugs verklebt ist. Vor-
teilhaft kann mittels der strukturellen Verklebung ei-
ne tragende Struktur des Fahrzeugs aufgebaut wer-
den, die Anforderungen hinsichtlich einer Korrosions-
besténdigkeit und/oder Stabilitat genugt.

[0012] Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des
Fahrzeugs ist vorgesehen, dass die Haftvermittlungs-
schicht eine Dicke von 100 nm bis 10 ym, insbeson-
dere 200 nm bis 1 ym, insbesondere 250 bis 800 nm,
insbesondere 280 bis 600 nm, insbesondere 300 bis
500 nm aufweist. Vorteilhaft Idsst sich in den angege-
benen Dicken eine langzeitstabile Haftvermittlungs-
schicht realisieren.

[0013] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der — gegebenenfalls unter Bezug auf die Zeich-
nung — zumindest ein Ausflihrungsbeispiel im Ein-
zelnen beschrieben ist. Beschriebene und/oder bild-
lich dargestellte Merkmale bilden fiir sich oder in
beliebiger, sinnvoller Kombination den Gegenstand
der Erfindung, gegebenenfalls auch unabhangig von
den Anspriichen, und kénnen insbesondere zusatz-
lich auch Gegenstand einer oder mehrerer separaten
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Anmeldung/en sein. Gleiche, dhnliche und/oder funk-
tionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen.

[0014] Es zeigen:

[0015] Fig. 1 ein teilweise dargestelltes Luftfahrzeug
mit einer strukturellen Verklebung eines Bauteils mit
einem Titanwerkstoff und einem weiteren Bauteil;

[0016] Fig. 2 eine elektronenmikroskopische Auf-
nahme einer Anodisierungsschicht in einer Seitenan-
sicht;

[0017] Fig. 3 eine Draufsicht der in Fig. 2 gezeigten
Anodisierungsschicht;

[0018] Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Flgestelle
zwischen einem einen Titanwerkstoff aufweisenden
Bauteil und einem weiteren Bauteil nach einem Stirn-
abzugstest; und

[0019] Fig. 5 ein Schaubild eines Alterungstests mit-
tels einer Keilprifung mit drei unterschiedlichen Haft-
vermittlungsverfahren im Vergleich.

[0020] Fig. 1 zeigt ein teilweise dargestelltes Luft-
fahrzeug 1 mit einem Bauteil 3, das einen Titan-
werkstoff 5 aufweist und/oder aus diesem besteht.
Unter einem Titanwerkstoff kann Titan und/oder ei-
ne Titanlegierung verstanden werden. Das Bauteil 3
ist mit einem weiteren Bauteil 7 mittels einer Klebe-
schicht 9, insbesondere Klebstoffschicht eines Kleb-
stoffs, strukturell verklebt. Das weitere Bauteil 7 kann
einen beliebigen Werkstoff aufweisen, insbesonde-
re einen Aluminiumwerkstoff, einen faserverstark-
ten Kunststoff oder ebenfalls einen Titanwerkstoff.
Die Klebeschicht 9 ist mittels einer Haftvermittlungs-
schicht 11 fest mit dem Bauteil 3 verbunden. Die Haft-
vermittlungsschicht 11 weist Nanotubes 13 auf, die
ein Titandioxid aufweisen und auch als Nanoréhren
bezeichnet werden.

[0021] Im Folgenden wird anhand eines konkreten
Beispiels das Erzeugen der Nanotubes 13 der Haft-
vermittlungsschicht 11 auf dem Titanwerkstoff 5 na-
her erlautert.

[0022] Bei dem Bauteil 3 kann es sich beispielswei-
se um ein Blech der Legierung Ti6Al4V handeln. Die-
ses wird in einen Elektrolyten der Zusammensetzung
Ammoniumsulfat 130 g/l und Ammoniumflourid 5 g/
| getaucht. Der Elektrolyt ist vorteilhaft flusssaure-
frei. Unter Verwendung von Ti6AI4V als Gegenelek-
trode wird bei einer Temperatur von 25°C mit einer
Spannung von 10 bis 20 Volt fir 30 Minuten anodi-
siert. Vorteilhaft entsteht dabei eine regelmafig aus-
gepragte pordse Oxidschicht in einer Dicke von ca.
400 bis 500 nm. Die oberen offenen Poren, die vor-
teilhaft die Nanotubes 13 bilden, haben einen Poren-
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durchmesser von ca. 40 bis 80 nm. Ein entsprechen-
des Ergebnis zeigt Fig. 2.

[0023] Fig. 2 zeigt die Haftvermittiungsschicht 11 als
Elektronenmikroskopaufnahme in einem so genann-
ten Kryobruch, wobei die Haftvermittlungsschicht 11
die Nanotubes 13, so genannte TiO,-Nanotubes, al-
so die Anodisierschicht aufweist und/oder aus dieser
besteht.

[0024] Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf die in Fig. 2
gezeigte Haftvermittlungsschicht 11 der Anodisier-
schicht auf dem Titanwerkstoff 5 Ti6AI4V.

[0025] Zur Uberpriifung der Haftfestigkeit der Klebe-
schicht 9 und einer Bewertung des beschriebenen
Verfahrens, wurden zwei Klebetests durchgefiihrt.

[0026] Eine Klebehaftung wurde mittels eines Stirn-
abzugstests nach ISO 4624 (berprift. Dazu wurde
ein Ti6Al4V-Blech, also beispielsweise das Bauteil 3,
mittels des vorab beschriebenen Verfahrens vorbe-
handelt und mit einem chromsaureanodisierten Alu-
miniumstempel, beispielsweise dem weiteren Bauteil
7, verklebt. Als Klebstoff der Klebeschicht 9 wurde
ein Epoxidharzklebstoff, ein Zweikomponentenkon-
struktionsklebstoff, bekannt unter dem Markennamen
Scotch-Weld® DP 490 erhéltlich tber die Fa. 3M ver-
wendet. Dieser Klebstoff weist eine Zugscherfestig-
keit von 26 MPa (bei 23°C und gebeiztem Aluminium)
auf. Vorteilhaft konnte bei den getesteten Proben ein
rein kohasives Versagen im Klebstoff, also in der Kle-
beschicht 9, festgestellt werden, was in Fig. 4 naher
dargestellt ist.

[0027] Um eine Alterungsbestandigkeit der mittels
des vorab beschriebenen Verfahrens durchgefiihr-
ten Vorbehandlung zu bewerten, wurde eine Keil-
prifung nach DIN 65448 durchgefiihrt. Bei einem
Klima von 50°C und 95% relativer Luftfeuchtigkeit
konnte mit dem vorab beschriebenen Anodisierver-
fahren ein Rissfortschritt erzielt werden, der ver-
gleichbar mit dem so genannten NaTESi-Verfahren
ist. Das NaTESi-Verfahren ist beispielsweise in der
DE 34 27 543 A1 offenbart. Das NaTESi-Verfahren
ist fir hochfeste strukturelle Verklebungen entwickelt
worden und kann bezliglich Festigkeit als Referenz-
verfahren herangezogen werden.

[0028] Im Vergleich zu einer kommerziellen Titan-
vorbehandlung, beispielsweise in Form von alkali-
schem Beizen, insbesondere fiir Verklebungen, fihrt
das vorab beschriebene Verfahren zu einem deutlich
geringeren Rissfortschritt, was in Fig. 5 zu erkennen
ist.

[0029] Fig. 5 zeigt ein Schaubild 15, wobei auf ei-
ner x-Achse 17 eine Zeit zwischen 0 und 1000 h und
auf einer y-Achse 19 eine Risslange zwischen 20
mm und 100 mm aufgetragen sind. Auf dem Schau-
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bild 15 sind insgesamt drei Rissverlaufe, namlich ein
erster Rissverlauf 21 fir das alkalische Beizen, ein
zweiter Rissverlauf 23 fir das vorab beschriebene
erfindungsgemafe Verfahren und ein dritter Rissver-
lauf 25 fir das NaTESi-Verfahren aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass das vorab beschriebene erfin-
dungsgemale Verfahren die Werte des NaTESi-Ver-
fahrens erreicht, daher diesem gleichwertig ist.

[0030] Vorteilhaft kénnen mittels des vorab be-
schriebenen Verfahrens auf besonders umwelt-
freundliche Art und Weise langzeitstabile nanostruk-
turierte Titanoberflachen geschaffen werden, welche
fur langzeitstabile und/oder hochfeste organische Be-
schichtungen einen geeigneten Untergrund darstel-
len. Es ist denkbar, anstelle der Klebeschicht 9 le-
diglich eine Beschichtung auf der Haftvermittlungs-
schicht 11 aufzubringen.

[0031] Vorteilhaft fihrt das erfindungsgemaie Ver-
fahren zu langzeitstabilen nanostrukturierten Tita-
noberflachen. Diese Strukturierung, also die Viel-
zahl der Nanotubes 13 ermdglicht Langzeit bestandi-
ge strukturelle Verklebungen, insbesondere im Flug-
zeugbau, was vorteilhaft neue Designkonzepte er-
moglicht (siehe Fig. 1). Ebenso kann vorteilhaft mit-
tels der Vorbehandlung eine Delamination von La-
cken, insbesondere auf Titannieten, sicher vermie-
den werden, wobei vorteilhaft Kosten fur Nachlackie-
rungen vermieden werden kénnen und gegebenen-
falls Wartungsintervalle eingespart werden kénnen.

[0032] Vorteilhaft kann mittels des erfindungsgema-
Ren Verfahrens auf dem den Titanwerkstoff 5 auf-
weisenden Bauteil 3 die Haftvermittlungsschicht 11
erzeugt werden, die vorteilhaft mit haftfesten Be-
schichtungen mit organischen Materialien wie Kleb-
stoff, Lack, Dichtstoff usw. versehen werden kann,
wobei sich eine hohe Haftfestigkeit sowie Langzeit-
bestandigkeit entsprechender Beschichtungen und/
oder Verklebungen ergibt.

[0033] Basis des Verfahrens ist eine Erzeugung ei-
ner stabilen Oxidschicht auf der Titanoberflache des
Titanwerkstoffs 5 durch eine anodische Oxidation in
einem Elektrolyten, wobei dieser vorteilhaft nicht um-
weltgefahrdende Bestandteile aufweist.

[0034] Erfindungsgemal® werden zur Titanvorbe-
handlung Elektrolyte verwendet, mittels denen ge-
zielt pordse Oberflachenmorphologien auf Titan her-
stellbar sind. Geeignet sind alle Elektrolyte, die eine
Ruckléseeigenschaft aufweisen und daher zum Er-
zeugen von Porenstrukturen geeignet sind, wobei de-
ren Durchmesser sich im Bereich von 10 bis 300 nm,
20 bis 220 nm, insbesondere 30 bis 180 nm, insbe-
sondere 40 bis 140 nm, bevorzugt 50 bis 100 nm be-
wegen. Geeignet sind Dicken der Oxidschichten, al-
so der Haftvermittlungsschicht 11 zwischen 100 nm
bis 10 um, insbesondere 200 nm bis 1 ym, insbeson-
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dere 250 bis 800 nm, insbesondere 280 bis 600 nm,
bevorzugt 300 bis 500 nm.

[0035] Vorteilhaft weist das erfindungsgemale Ver-
fahren keine Flusssaure auf bzw. verwendet keine
Flusssaure, ist also Flusssaurefrei, wobei vorteilhaft
ein geringeres Gefahrdungspotential gegeben ist.

Bezugszeichenliste

1 Luftfahrzeug

3 Bauteil

5 Titanwerkstoff

7 Bauteil

9 Klebeschicht

1" Haftvermittlungsschicht
13 Nanotubes

15  Schaubild
17 x-Achse
19 y-Achse

21 erster Rissverlauf
23 zweiter Rissverlauf
25 dritter Rissverlauf
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Haftvermitteln einer Fldche eines
Titanwerkstoffs (5) umfassend:
— Erzeugen einer mit der Flache des Titanwerkstoffs
(5) fest verbundenen Haftvermittlungsschicht (11) mit
Titandioxid (TiO,) aufweisenden Nanotubes (13) ei-
nes Durchmessers in einem Bereich von 10 bis 300
nm;
— Haftfestes Aufbringen eines organischen Werk-
stoffs auf die Haftvermittlungsschicht (11).

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
mit:
— Beschichten der Flache des Titanwerkstoffs (5) mit
dem organischen Werkstoff.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche mit:
— stoffschlissiges Fiigen eines weiteren Werkstoffs
mit der die Nanotubes (13) aufweisenden Flache mit-
tels einer Klebeschicht des organischen Werkstoffs.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, mit:
—strukturelles Verkleben eines den Titanwerkstoff (5)
aufweisenden Bauteils (3) mit einem weiteren Bauteil
(7) mittels einer die Klebeschicht (9) des organischen
Werkstoffs aufweisenden Verklebung.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, mit:
— anodisches Oxidieren der Flache des Titanwerk-
stoffs (5) zum Erzeugen der Nanotubes (13) der Haft-
vermittlungsschicht (11).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, mit:
— flusssaurefreies anodisches Oxidieren der Flache
des Titanwerkstoffs (5) zum Erzeugen der Nanotubes
(13) der Haftvermittlungsschicht (11).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, umfassend:
— anodisches Oxidieren der Flache in einem Elektro-
lyten mit einer Zusammensetzung Von 50 bis 250 g/I,
insbesondere 120 bis 140 g/l Ammoniumsulfat und 0,
5 bis 10 g/I, insbesondere 4 bis 6 g/l Ammoniumfluo-
rid bei einer Temperatur in einem Bereich von 10 bis
60°C, insbesondere 20 bis 30°C und einer Spannung
in einem Bereich von 2 bis 50 Volt, insbesondere 10
bis 20 Volt, fiir 5 bis 480 Minuten, insbesondere 20
bis 40 Minuten.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Titan-
werkstoff (5) aus Ti6AI4V besteht.

9. Elektrolyt zur Verwendung in einem Verfahren
nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieser 50 bis 250 g/l, insbesonde-
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re 120 bis 140 g/l Ammoniumsulfat und 0,5 bis 10 g/
I, insbesondere 4 bis 6 g/l Ammoniumfluorid umfasst.

10. Fahrzeug, insbesondere Luftfahrzeug (1), mit
einem eine Flache aufweisenden Titanwerkstoff (5)
und einem der Flache haftfest zugeordneten orga-
nischem Werkstoff, wobei zwischen der Flache und
dem organischem Werkstoff eine mit der Flache des
Titanwerkstoffs (5) fest verbundene, haftfest dem
organischen Werkstoff zugeordnete und Titandioxid
(TiO,) aufweisende Nanotubes (13) mit einem Durch-
messer von 10 bis 300 nm, insbesondere 20 bis 220
nm, insbesondere 30 bis 180 nm, insbesondere 40
bis 140 nm, insbesondere 50 bis 100 nm, aufweisen-
de Haftvermittlungsschicht (11) angeordnet ist.

11. Fahrzeug nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei das Fahrzeug ein den Titanwerkstoff
(5) und die Haftvermittlungsschicht (11) aufweisen-
des Bauteil aufweist, das mittels einer Klebeschicht
(9) des organischen Werkstoffs strukturell mit einem
weiteren Bauteil (7) des Fahrzeugs verklebt ist.

12. Fahrzeug nach einem der vorhergehenden
zwei Anspriiche, wobei die Haftvermittlungsschicht
(11) eine Dicke von
100 nm bis 10 ym, insbesondere
200 nm bis 1 ym, insbesondere
250 bis 800 nm, insbesondere
280 bis 600 nm, vorzugsweise
300 bis 500 nm aufweist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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