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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Autbringung einer multi funktionellen Beschich-
tung auf die Oberfldche eines Werkstiickes aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung. Die Erfindung betrifft weiterhin
ein Werkstiick, das durch ein solches Verfahren herstellbar ist.
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Multifunktionelle Beschichtung von Aluminiumteilen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufbrin-
gung einer multifunktionellen Beschichtung auf die Oberfl&che
eines Werkstickes aus Aluminium oder aus einer Aluminiumle-
gierung. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Werkstiick, das

durch ein solches Verfahren herstellbar ist.

Das Aufbringen einer Anodisierschicht auf Aluminiumwerkstoffe
soll dazu dienen, die Oberflédcheneigenschaften zu veridndern.
Anodisierschichten sind Schichten, die je nach Versuchspara-
metern versgchiedene Oberflidchenmorphologien und Porenstruktu-
ren aufweisen kdénnen. Die Aufgaben einer Anodisierschicht
lassen sich im Wesentlichen auf drei Funktionalitdten redu-
zieren: Sie sollen den Korrosionsschutz des Grundwerkstoffes
erhthen und eine Oberfldchenstruktur aufweisen, die fiir Kle-

bungen und/oder zum Lackieren geeignet ist.

Im Folgenden sind bekannte Anodisgierverfahren mit ihren

Haupteigenschaften aufgefiihrt:

1. Chromsdure-Anodisieren (Chromic Acid Anodiging), CAA.
Das Chromsédure-Anodisieren nach DIN EN 3002 stellt eine Ano-
disierschicht zur Verfligung, die korrosionsbestdndig ist.
Gleichzeitig ist die Oberfldchenmorphologie einer Chromsdu-
reanodisierschicht so beschaffen, dass sie fiir zu lackierende
Bauteile brauchbar ist. Klebefiligteile werden mit diesem Ver-
fahren behandelt unter der Voraussetzung, dass vor dem Anodil-
sieren ein Chrom-Schwefelsdure Beilzen appliziert wird. Fir
die normale Farbbeschichtung reicht ein Beizen ohne spezifi-

sche Oxidstruktur auf der Basis von Fe(III)-haltigen Beizen
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aus. Mit der CAA-Schicht werden zur Zeit beispielsweise bei
Airbus ca. 90 % aller im Flugzeugbau verwendeten Aluminium-

bauteile versehen.

2. Phosphoric Acid-Boric Sulphuric Acid Anodising, PBSA.
Dieses Verfahren ist im US-Patent 5,486,283 niedergelegt. Die
bei diesem Verfahren erzeugten Schichten zeichnen sich durch
Korrosionsbesténdigkeit aus. Gleichzeitig dienen sie als
Haftvermittler filir Lacke und sind geeignet als Untergrund fiir
Klebungen unter der Voraussetzung, dass dem eigentlichen Ano-
disierverfahren ein weiteres anodisches Verfahren vorgeschal-
tet ist, das auf dexr &ufleren Oberfldche eine feine, veristel-

te Oxidstruktur erzeugt (Phosphoric Acidic Desmuting -~ PAD).

3. Phosphorsdure-Anodisieren (Phosphoric Acid Anodising),
PAA. Dieses Verfahren i1st im Britischen Patent GB 1 555 940
niedergelegt. Ein speziell auf die Klebeeigenschaften des PAA
ausgelegtes Patent findet sich im US-Patent 4,085,012. Das
Phosphorséure-Anodisieren stellt eine Anodisierschicht zur
Verfligung, deren Oberflédchenmorphologie fiir Klebefiigeteile
geeignet ist, unter der Voraussetzung, dass ein Chrom-

Schwefelgédure Beizen (FPL) eingesetzt wird.

4. Phosphor-Schwefelsédure-Anodisieren PSA. Dieses Verfahren
ist bel Airbus gualifiziert und als Technical Note mit der
Bezeichnung TN-EVC 904/96 niedergelegt. PSA-Ancdisier-
schichten sind flr Klebungen und fiir Lackierungen geeignet

und dienen als chromatfreie Referenz-Anodisierschicht.

5. Boric Sulphuric Acid Anodising, BSAA. Dieses Verfahren
ist im US-Patent 4,894,127 niedergelegt. Die bei diesem Ver-
fahren erzeugten Schichten zeichnen sich durch Korrcsionsbe-
stédndigkeit aus. Gleichzeitig dienen sie als Haftvermittler
fiir Lacke. Wenn dem eigentlichen Anodisierverfahren ein wei-
teres anodisches Verfahren vorgeschaltet ist, das auf der &u-

Beren Oberflédche eine feine verdstelte Oxidstruktur erzeugt
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(Phosphoric Acidic Desmuting - PAD), ergibt sich eine hervor-
ragendes Adhdsionsverhalten,

6. Gleichstrom-Schwefelsdure-Anodisieren GSA nach FA 80-T-
35-2000: GS-anodisierte Oberflidchen zeichnen sich durch hohe

‘Korrosionsbestdndigkeit aus. Sie sind zum Kleben und fiir La-

cke im Normalfall nicht geeignet. Die Behandlung vor dem Ano-
disieren wird lber ein Beizen ohne spezifische Oxidstruktur-

aufbau auf der Basis von Fe(III) haltigen Belzen realisiert.

7. Mischslure-Anodisieren (Tartaric Acid-Sulphuric Acid
Anodising) TSA. Die beil diesem Verfahren beispielsweise nach
dem Europdilschen Patent EP 1 233 084 AZ erzeugten Oberfli-
chen zeichnen sich durch Korrosionsbesténdigkeit aus. Sie
eignen sich filir die Applikation von Lacken, haben allerdings
bei der standardmidfiigen Beilzbehandlung auf der Basis von
Fe(III) haltigen Beizen ohne spezifischen Oxidstrukturaufbau

Schwidchen in der Adh&sion.

Diese Verfahren welsen jedoch folgende Nachteile auf:

zu 1) Zur Herstellung von chromsfureanodisierten ({(CAA)
Schichten werden chromathaltige B&der verwendet, Chromate
sind als kanzerogen eingestuft. Damit entfallen diese Verfah-

ren flir Zukunftsapplikationen.

zZu 2) Der Duplexprozess PBSA zeigt keine technischen

Nachteile, aber macht anlagentechnisch einen zweiten Anodi-

sierprozess mit erheblichen Investitionsaufwidnden erforder-
lich.

zu 3) Die beim Phosphorsédureanodisieren PAA erzeugte
Schicht bietet keinen augreichenden Korrosionsschutz fir das
komplette Teilespektrum im Flugzeugbau, und erfordert ein CSA
Pickling.
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zu 4) Die Phosphor-Schwefelsdure-Anodisierschicht PSA

bietet keinen Korrosionsschutz.

zu b) Sulphuric-Boric Anodisierschichten BSAA sind nicht
flir Klebungen geeignet, nur wenn ein zweites PAD Bad vorge-
schaltet ist.

zu 6) Gleichstrom-Schwefelsdure-Ancdisierschichten sind

nicht fir Lackierung und Kleben geeignet.

zu 7) Migschs8ure-Anodisieren TSA: ist nicht fir Klebung
geeignet und hat fur chromatfreie Lacke ein reduziertes Leisg-

tungsprofil.

Daneben ist es bekannt, Werkstlicke aus Aluminium mit Ce(IV)-
haltigen Reinigungslésungen zu behandeln. Beispielsweise be-
schreibt US 6,503,565 die Vorbehandlung von Metalloberfla-

chen, um gie nachfolgenden Behandlungen zugdnglich zu machen

(Aufbringung von Konvergionsschichten).

Der vorliegenden Erfindung liegt demgegeniiber die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Aufbringung einer multifunktio-
nellen Beschichtung auf die Oberflédche eines Werkstiickes aus
Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung sowie ein ent-
sprechend beschichtetes Werkstlick zur Verfiigung zu stellen,
das allen drei Anforderungen - Korrosionsbestdndigkeit, Eig-
nung fir Lackierung und Eignung als Untergrund fiir Klebungen

- innerhalb einer technischen Prozesskette gerecht wird.

Diese und weitere Aufgaben werden durch den Gegenstand der
unabhiangigen Anspriliche geldst. Bevorzugte Ausfiuhrungsformen

sind in den Unteransprilichen angegeben.

In der vorliegenden Erfindung wird ein besonders eingesteli-
ter Pickling-Prozess verwendet. Der Pickling-Prozess ist
chromatfrei und erzeugt Oxidstrukturen wie sile von CSA

(Chrom-Schwefelsdure-Belzen) bekannt sind. Um dleses erzeugte
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5
Oxid filir die Performance im Zugsammenhang mit Lack oder Kleb-
applikation nutzen zu kénnen ist der Anodisierprozess in der
Weise zu modifizieren, das als Ergebnis die dussere Pickling-
Oxidschicht erhalten bleibt. Dadurch sind auch relativ engpo-
rige Eloxalschichten nutzbar, wlie sie bei SAA oder Schwefel-

sdure basierten Mischelektrolyten zum tragen kommern.,

Die Erfindung ist gekennzeichnet durch das Herstellen eines
Oxidfilms auf Werkstiicken aus Aluminium- und Aluminiumlegie-
rungen. Nach einer Ublichen Reinigung in Entfettungs- und al-
kalischen Beizbddern werden die Aluminium-Bauteile nachfol-~
gend beigpielsweise in ein Ce(IV) haltiges Beizbad einge-
bracht und zur weiteren Behandlung in der Weise anodisiert,
dass die Oxidschicht, die im Cer-haltigen Beizbad erzeugt
wurde nicht wieder vollstdndig zerstdrt wird. Der Cer-
Beizprozess ist durch das Aufbringen einer ca. 50 nm dicken,
stark porigen Schicht gekennzeichnet (hair brush like; siehe
Figur 1). Diese Schicht ist flir hohe Adhdsionsverblinde geeig-

net.

Der Anodisierschritt l&sst eine niedrigporige Schicht unter-
halb der ersten Schicht aufwachsen, erzeugt in SAA oder TSA
Elektrolyten. Diese Schicht ist nachverdichtbar und somit
korrosiongsbestidndig (siehe Figur 2).

Je nach Verwendungszweck—- Korrosionsbestdndigkeit oder zu la-
ckierende/verklebende COberfliche - kdnnen die Parameter der

einzelnen Schichtaufbauten eingestellt werden.

Die vorliegende Erfindung bringt u.a. folgende Vorteile mit

sich:

- Die Erfindung hat den Vorteil, dassg gie fur alle denkba-
ren Aluminiumbaureihen verwendbar ist, z.B. fir Aluminium-
Baureihen, die im Flugzeugbau verwendet werden: AA 7XXX, AA
6XXX, AA BXXX, AA 2XXX-Reihe und AlLi Legierungen. Als Halb-
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zeug kommen Bleche, Platten, Gusslegierungen, Strangpressgtei-

le und Schmiedeteile in Frage.

- Das Verfahren der vorliegenden Erfindung und die verwen-

deten Materialien sind nicht kanzerogen oder toxisch.

- Die voreingestellte Oberflédche vereinigt drei Funktiona-
lit&ten: Korrosionsbestdndigkeit, Eignung als Untergrund fir

Lacke und Eignung als Vorbehandlung filir Klebefiigsteile.

- Je nach Funktionalitidt kdénnen die Parameter fir die Ano-

disierschichten angepasst werden.

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere auf Folgendes ge-

richtet:

Cendfs einem ersten Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Aufbringung einer multifunktionellen Be-
schichtung auf die Oberflidche elnes Werkstickes aus Aluminium
oder aus einer Aluminiumlegierung, wobeli das Verfahren Fol-
gendes umfasst:

a) Behandeln der Oberflédche des Werkstickes mit einer sauren
Ldsung, die Seltenerdmetallionen enthdlt, zur Erzielung einer
ersten Oxidschicht auf dem Werkstick; und

b) Anodisieren des Werkstickes zur Erzielung einer zwelten
Oxidschicht, wobei das Werkstiick in Gegenwart einer wdssrigen
schwefelsdurehaltigen Lésung als Anode eilner élektrischen
Zelle dient und die in Schritt a) erhaltene erste Oxidschicht
erhalten bleibt.

Das Verfahren der vorliegenden Erfindung vereinigt somit zwel
im Stand der Technik begchriebene Elemente, nidmlich das Be-
handeln der Oberflidche des Werkstilickes mit einer Seltenerdme-
tallionen enthaltenden Ldsung, und einen Anodisierschritt.
Die Kombination der beiden Schritte wurde bigher nicht in Er-
wigung gezogen, da bei Durchfiihrung des Anodisierschrittes

und der dabel wverwendeten Reaktionsumstdnde von einer Zerstd-
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rung der ersten, bei der Behandlung mit Seltenerdmetallionen

erzeugten Oxidschicht auszugehen war.

Die vorliegende Erfindung stellt zum ersten Mal eine Kombina-
tion beider Verfahrensschritte bereit und erbringt den Nach-
weis, dass die Bildung von 2 Oxidschichten durch die aufein-
anderfolgenden Schritte méglich ist und zu besgonderg vorteil-
haften, multifunktionellen Beschichtungen auf Aluminium-
Werkstlicken fihrt.

GemiR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist das in Schritt a)

verwendete Seltenerdmetallion Cer (IV). Dieses wird in sgeiner
Salzform vorzugsweise als Cer (IV)sulfat und/oder Ammonium-
cer{IV)sulfat eingesetzt.

Andere Seltenerdmetalliocnen sind ebenfalls einsetzbar, zu
diesen zidhlen: Praseodym-, Neodym-, Samarium-, Europium-,

Terbium- und Ytterbium-Iconen.

Die Konzentration der Seltenerdmetallionen in der sauren L&-
sung in Schritt a) liegt vorzugsweise zwischen 0,005 big 1
mol/l, besonders bevorzugt 0,01 bis 0,5 mol/l. Es ist beson-
ders vorteilhaft, wenn sie zwischen 0,1 bis 0,3 mol/l be-

tragt.

Im Verfahren der vorliegenden Erfindung wird die Prozesstem-
peratur in Schritt a) auf ungefdhr 50-80°C eingestellt wird.
Diese Verfahrensfilhrung unterscheidet sich von den in US

6,503,565 angegebenen Parametern, bei denen von Temperaturen

von 50°C und weniger ausgegangen wird.

Die in Schritt a) erzielte erste Oxidschicht weist vorzugs-
weige eine Dicke von ungefdhr 20-100 nm auf. Siehe hierzu
auch Fig. 1 und die dargestellte hair brush like-Oxidschicht.
Die erzielte Schichtdicke betrdgt besonders bevorzugt unge-
fahr 50 nm,
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Die in Schritt a) eingesetzte saure Ldsung weist vorzugsweise
einen pH von < 1, bevorzugt weniger als 0,5 auf. Die Ldsung
enthdlt in einer bevorzugten Ausfihrungsform Schwefelsdure.
Der Einsatz anderer Sduren wie z.B. Phosphorsdure ist mdg-

lich, ist jedoch weniger bevorzugt.

Die Behandlung des Werkstickes aug Aluminium oder einer Alu-
miniumlegierung in Schritt a) dauert vorzugswelsge von 2 min.

bis zu 60 min, besonders bevorzugt ungefdhr 10 min.

In Schritt b) wird als schwefelsdurehaltige L6sung eine TSA
oder SAA-LOsung eingesetzt. Beide Lésungen (und die darauf
basierenden Anodisierverfahren) sind im Stand der Technik
grundsidtzlich bekannt. Beispilelsweise offenbart EP 1 233 084
eine Losung aus 10 bis 200 g/l Schwefelsdure und von 5 bis
200 g/l L(+) Weiﬁséure zum Einsatz in einem Anodigierverfah-
ren. Die Offenbarung von EP 1 233 084 ist in ihrer Gesamtheit

durch diese Bezugnahme hierin mit aufgenommen.

Auch die TSA Légung der vorliegenden Erfindung enthdlt vor-
zugsweise von 10 big 200 g/l Schwefelgdure und von 5 bisg 200
g/l L(+) Weinsdure. Genauer enthidlt die Ldsung von 20 bis 80
g/l Schwefelsdure und von 30 big 120 g/l L{+}) Weinsdure. Des-~
weiteren sind bevorzugt ungefdhr 40 g/l Schwefelsdure und un-
gefdhr 80 g/l L(+) Weinsdure enthalten.

Die in Schritt b) erzeugte 2. Oxidschicht weist in der Regel
eine deutlich griRere Dicke als die erste Oxidschicht auf und

kann in einer Grofenordnung von ca. 2-8 um angegeben werden.

Wie eilngangs beschrieben muf die Verfahrensfiihrung im vorlie-
genden Verfahren so gewdhlt werden, dass eine Zerstdrung der
in Schritt a) gebildeten ersten Oxidschicht vermieden wird.

Dabel empfiehlt es sich besonders, unter den {iblichen Verfah-

rensbedingungen eine Héchstdauer der Behandlung von 40 min.
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zu wdhlen. Die bevorzugte Behandlungsdauer in Schritt b) be-

tragt somit von 10-40 min.

von besonderer Bedeutung ist zusdtzlich, dass in Schritt b)
eine Prozesstemperatur von 15-35°C eingestellt wird. Bei hé-
heren Temperaturen besteht die Gefahr, dass die erste 0Oxid-
schicht (gebildet in Schritt a)) mit gréRerer Wahrscheinlich-
keit wieder abgetragen wird. Temperaturen von unter 15°C fih-
ren in der Regel zu einer erhéhten Sproédigkeit der Oberfla-

chen des Werkstiickes und sind ebenfalls weniger bevorzugt.

Die im erfindungsgemifien Verfahren bearbeiteten Werkstilicke
auf Basis von Aluminiumlegierungen sind vorzugswelise aus Le-
gierungen der BAA TXXX-, AA 6XXX-, AA BXXX-, AA 2XXX-Reihe und
aus AlLi-Legilerungen ausgewdhlt, die im Flugzeugbau Anwendung
finden. Insofern durch das erfindungsgeméfie Verfahren insbe-
sondere Bauteile fiir die Flugzeugindustrie modifiziert wer-
den, ist das Verfahren sgelbstverstidndlich nicht darauf be-
schrédnkt und kann prinzipiell auf jedwedes Werkstiick aus Alu-
minium oder Aluminiumlegierungen angewandt werden, sel es aus

dem Fahrzeugbau oder aus anderen technischen Gebieten.

In einer Variante gieht das Verfahren der vorliegenden Erfin-
dung vor, vor den Schritten des Behandelns des Werkstlickes

mit Seltenerdmetallionen und des Anodisierens einen zusdtzli-
chen Schritt des Kontaktierens der Oberfliche des Werkstlckes

mit einer alkalischen Reinigungslésung zur Entfernung von

Verunreinigungen durchzufiithren.

GemidfR einem zweliten Aspekt betrifft die Erfindung ein Werk-
stiick aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung, das nach
dem vorher geschilderten Verfahren bearbeitet wurde und eine
modifizierte multifunktionelle Oberflédche aufweist. Die er-
zielten Oberflidchen erhthen den Korrosionsschutz des Grund-
werkstoffes und weisen eine Oberfldchenstruktur auf, die filir

Klebungen und/oder zum Lackleren hervorragend geeignet ist.
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Die vorliegende Erfindung wird nunmehr anhand der Figuren und

der Beispiele n#her erlidutert werden.
In den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine wie in Schritt a} des erfindungsgemifien Ver-
fahrens erzielte duflere ,hair brush like™ Oberflachenschicht

von ca. 60 nm.

Fig. 2 eine Oxiddoppelschicht, wie gsie durch das Verfahren
der vorliegenden Erfindung auf ein Werkstiick aus einer Alumi-

niumlegierung aufgebracht worden ist.

Beispiele

Nach einer tiblichen Vorbehandlung, der ein Entfetten und eine
basische Beizschritte umfasst, wird die die Pickling Oxid-
schicht auf das Werkstiick aufgebracht, das Werkstiick aufge-
hellt - gleichzeitlg ein Desmut Behandlung durchgefihrt und
die ,hair brush like® &dussere Oberflédchengchicht von ca. 50
nm aufgebracht. Im Anodisierschritt wird das Werkstick in ei-
nem schwefelsidurehaltigen Anodisierbad behandelt und auf eine

Schichtdicke von ca. 5 um eingestellt.

Typische Verfahrensparameter {(geeignet fir Aluminium und Alu-
minium-Legierungen)

sind wie folgt:

Pickling Prozess {erste Verfahrensstufe):

0,2 mol/1l (NH4)asCe(VI) (S04),:

2 mol/1 H3S04

Prozesstemperatur 60°C, Prozesszelit: 10 Minuten
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Anodisierung TSA {(zweite Verfahrensstufe):
Elektrolyt: L{+) Weinsdure 80g/1
H5804 40g/1

Anodisierparameter: Rampe 3 min auf 18 VvV, Plateau 20 min bei
18 volt
Die Anodisierung findet beil 30 °C statt.

Ein gutes Ergebnis wurde in folgendem Ausfiihrungsbeispiel er-

zielt:
Das Werkstilick wird zur Vorbehandlung in einer typischen han-
delsiiblichen Abkochentfettung (silikatfrei, pH 9,5, Phos-

phat/Boratgerlist) bel 65°C flir 15 Minuten entfettet.

Alte Oxid/Hydroxid Schichten und andere Oberflichenverunrei-

nigungen werden durch eine handelsiibliche alkalische Beize

fiir Al-Legierungen (alternative 1m NaOH mit S5 g/l Gluconat
Zusatz) bei 60°C fiir 1 Minute gebeizt. Der Metallabtrag be-
trédgt ca. 3 um.

Anschliefend wird das Werkstick bei 60°C fiir 8 Minuten in ei-
ne 0,2 molare Ce(VI) {NHy)4[S04]s LOsung mit Schwefelsdure me-
tallisch blank gebeizt. Der Oxidaufbau liegt bei ca. 60 nm.
Eine mikroskopische Aufnahme der Oberflidche des Werkstiicks,
das die entstandene Oxidschicht wiedergibt, ist in Fig. 1
dargestellt.

Nach ausreichendem Spiilen wird anschliefend in einem TSA Bad
(siehe oben) bei 25°C die Anodisierung vorgenommen. Mit 18
Volt angelegter Spannung werden nach ca. 20 Minuten Anodi-
sierschichten von ca. 3 um erreicht. Die durch

Ce(IV) /Schwefelsdure Behandlung erzeugte Oxidschicht redu-
ziert sich nach der anodischen Behandlung auf ca. 40 nm.

Fig. 2 zeigt eine Oxiddoppelschicht, wie sie durch dieses

Verfahren aufgebracht worden ist.
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Patentanspridche

1. Verfahren zur Aufbringung einer multifunktionellen
Beschichtung auf die Oberfldche eines Werkstilickes aus
Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung, wobeli das
Verfahren Folgendes umfasst:

a) Behandeln der Oberflidche des Werkstickes mit einer sauren
Losung, die Seltenerdmetallionen enthdlt, zur Erzielung einer
ersten Oxidschicht auf dem Werkstick; und

b) Anodisieren des Werkstiickes zur Erzielung einer zweiten
Oxidschicht, wobei das Werkstiick in Gegenwart einer wissrigen
schwefelsdurehaltigen Lésung als Anode einer elektrischen
Zelle dient und die in Schritt a) erhaltene erste Oxidschicht
erhalten bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Seltenerdmetallion
Cer{(IV) ist.

3, Verfahren nach aAnspruch 1 oder 2, wobei die Konzentration
der Seltenerdmetallionen in der sauren Ldsung in Schritt a)
zwischen 0,005 bis 1 mol/l betrigt.

4, Verfahren nach Angpruch 3, beli dem die Konzentration der
Seltenerdmetallionen in der sauren Ldgung zwischen 0,01 bis
0,5 mol/1l betriagt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Konzentration der
Seltenerdmetallionen in der sauren Lésung zwischen 0,1 bis 0,3
mol/1 betréagt

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Angpriliche, bei dem die Prozesstemperatur in Schritt a) auf
50-80°C eingestellt wird.

Al
7. verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die in Schritt a) erzielte erste

Oxidschicht eine Dicke von 20-100 nm aufweigt.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, wobel die erzielte Schichtdicke
ungefdhr 50 nm betrigt.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Angpriiche, wobel die in Schritt a) elngesetzte saure Lisung

einen pH von < 1 aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die L&sung einen pH von <

0,5 aufweist.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, wobei die in Schritt a) verwendete Lisung

Schwefelsdure enthilt.

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Behandlung in Schritt a) eine Zeitdauer

von 2 min. bis zu 60 min. aufweist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Behandlungsdauer

ungefdhr 10 min. betrigt.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriiche, wobel in der sauren LOsung in Schritt a)
Cer (IV)sulfat und/oder Ammeniumcer ({IV)sulfat enthalten ist.

15. vVerfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Angpriiche, bel dem in Schritt b) als schwefelsdurehaltige
Loésung eine Schwefelsdure und Weingsdure (TSA} oder
Schwefelsdure (SAA) enthaltende Lésung eingesetzt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobeli die TSA Lisung von 10
bis 200 g/l Schwefelsdure und von 5 bis 200 g/1 L{+) Weins&ure
enthalt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobel von 20 bis 80 g/l
Schwefels8ure und von 30 bis 120 g/l L(+) Weinsdure enthalten

sind.
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18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei ungefdhxr 40 g/1
Schwefelsdure und ungefdhr 80 g/l L(+) Weinsdure enthalten

sind.

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, bei dem in Schritt b) eine zweite Oxidschicht mit
elner Schichtdicke von 2-8 um erzielt wird.

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, wobel in Schritt b) eine Behandlungsdauer von 10-40

min. gewdhlt wird.

21. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, wobei in Schritt b) eine Prozesstemperatur von 15-
35°C eingestellt wird.

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Aluminiumlegierung ausgewdhlt ist aus
Legierungen der AA 7XXX-, AA 6XXX-, AA 5XXX-, AA 2XXX-Reihe

und aus AlLi-Legierungen.

23. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Anspriche, bei dem vor den Schritten des Behandelns des
Werkstickes mit Seltenerdmetallionen und des Anodisierens ein
zusatzlicher Schritt des Kontaktierens der Oberfl&che des
Werkstilickes mit einer alkalischen Reinigungslésung zur

Entfernung von Verunreinigungen durchgefithrt wird.

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden
Angpriiche, bei dem es sich bei den Werkstiicken um Bauteile fir
den Flugzeugbau handelt.

25. Werkstiick aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung, das
eine multifunktionelle Oberfliche aufweist, die nach dem
Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden

Anspriche erhalten wird.
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Figur 1
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Pickle-Oxid
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