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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren

zur Passivierung einer Oberflache (25) eines Metallbauteils

(3), bei dem in einem Passivierungsschritt unter Verwen-

dung einer wassrigen Passivierungslosung auf der Ober-
flache (25) eine kalziumphosphathaltige Konversionsschicht

(5) erzeugt wird, die Oxide und Hydroxide sowie Karbona-

te des Bauteil-Werkstoffes und der Passivierungsldsung auf-

weist. Erfindungsgemal weist die Passivierungslosung fir 25
die Bildung der Konversionsschicht (5) zumindest eine als
Chelatkomplexbildner wirkende Substanz auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Passivierung einer Oberflache eines Metallbauteils nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie eine Passivierungsldsung zur Bildung einer Konversionsschicht fir
die Oberflache des Metallbauteils nach dem Patentanspruch 16.

[0002] Der Einsatz von Metallbauteilen, insbesondere von Leichtmetallbauteilen, ist branchenlbergreifend
gangige Praxis. Speziell im Fahrzeugbau kdnnen beispielhaft Fahrzeugkarosserien im Mischbau zum Beispiel
aus Leichtmetall- und Stahlblechteilen gefertigt werden, um eine Gewichtsreduzierung zu erzielen. Beispiel-
haft kbnnen als Leichtmetall Aluminium- oder Magnesiumwerkstoffe oder Legierungen davon eingesetzt wer-
den. Bei im Mischbau gefertigten Fahrzeugkarosserien besteht die Gefahr von Kontaktkorrosion zwischen den
Leichtmetallbauteile (aus Magnesium oder Aluminium) und den Stahl-Bauteilen. Vor allem Lackunterwande-
rungen und Filiformkorrosion sind haufig auftretende Schadensbilder. Zum Schutz der Leichtmetallbauteile ist
ein Beizen, eine Passivierung sowie die Applikation einer organischen Beschichtung gangige Praxis. Die kom-
merziellen Beschichtungen bieten jedoch nur zum Teil die notwendige Schutzwirkung gegen Eigenkorrosion,
Filiformkorrosion und/oder Lackunterwanderung. Vor allem bei Kontakt von Stahl mit Magnesium ist der hohe
Potentialunterschied als korrosionsférdernd zu betrachten.

[0003] Aus der DE 10 2014 005 444 A1 ist ein gattungsgemales Verfahren zur Passivierung einer Oberflache
eines Metallbauteils bekannt. In dem Verfahren wird in einem Passivierungsschritt unter Verwendung einer
wassrigen Passivierungslésung auf der Oberflache des Metallbauteils eine kalziumphosphathaltige Konversi-
onsschicht erzeugt. Die Konversionsschicht weist Oxide und Hydroxide sowie Karbonate des Bauteil-Werk-
stoffes und der Passivierungsldsung auf. Die so erfolgte Passivierung kann einer Prozesskette zum Lackieren
von Fahrzeugkarosserien prozesstechnisch vorgelagert werden, wie sie aus der DE 196 30 289 C2 bekannt ist.

[0004] Bei dem oben skizzierten Schichtbildungsmechanismus wird eine Konversionsschicht erzeugt, die eine
schollenférmige Schichtmorphologie mit Rissstrukturen aufweist. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Schutz-
wirkung der Konversionsschicht. Zudem weist die aus der DE 10 2014 005 444 A1 bekannte Passivierungslé-
sung einen dullerst komplex aufgebauten Beschichtungselektrolyten auf.

[0005] Aus der WO 2015/015524 A ist ein Verfahren zur Oberflachenbehandlung einer Oberflache eines Bau-
teils bekannt, dessen Werkstoff eine Magnesiumlegierung ist. Mit dem Verfahren kann eine Nickelbeschich-
tung mit gleichmaRiger Dicke erzeugt werden. Aus der DE 37 15 663 A1 ist eine Andosier-Lésung fir eine
anodische Oxidation von Magnesium oder Magnesium-Legierungen bekannt. Aus der JP 2009-228087 ist ein
Verfahren zum Beschichten eines Leichtmetallbauteils aus einer Magnesium-Legierung bekannt.

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur Passivierung der Oberflache eines Metall-
bauteils bereitzustellen, bei dem im Vergleich zum Stand der Technik eine einfache sowie verbesserte Passi-
vierung ermoglicht ist.

[0007] Die Aufgabe ist durch die Merkmale des Patentanspruches 1 oder des Patentanspruches 16 gel6st.
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen offenbart.

[0008] Gemal dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruches 1 weist die Passivierungslésung fir die Bil-
dung der Konversionsschicht zumindest eine als Chelatkomplexbildner (das heif3t Chelatligand) wirkende Sub-
stanz auf. Dadurch ergibt sich ein spater beschriebener Schichtbildungsmechanismus, bei dem die gebildete
Konversionsschicht im Vergleich zum Stand der Technik rissarmer ist.

[0009] Untersuchungen haben ergeben, dass eine Ursache fir die Rissstruktur in der Konversionsschicht
darin liegen kann, dass die Passivierungslésung eine Vielzahl unterschiedlicher organischer Substanzen ent-
hélt, die als Chelatkomplexbildner (das heil3t Chelatliganden) funktionieren. Diese Vielzahl unterschiedlicher
Chelatkomplexbildner-Substanzen kénnen bei der Konversionsschicht-Bildung zueinander in Konkurrenz ste-
hen, so dass der Schichtbildungsmechanismus beeintrachtigt wird, was zu der Rissstruktur in der Konversi-
onsschicht fihren kann.

[0010] Vor diesem Hintergrund ist es bevorzugt, wenn die Passivierungslésung (das heif3t der Beschichtungs-
elektrolyt) nicht mehr eine Vielzahl von Substanzen enthélt, die beim Beschichtungsprozess als Chelatkom-
plexbildner funktionieren kénnen. Vielmehr kdnnen diese Substanzen durch genau eine als Chelatkomplex-
bildner wirkende Substanz substituiert werden. Auf diese Weise erfolgt ein dirigiertes Schichtwachstum, bei
dem der Schichtbildungsmechanismus von der einzig enthaltenen Chelatkomplexbildner-Substanz eingeleitet
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wird. Der Schichtbildungsmechanismus wird daher nicht durch andere konkurrierende Substanzen beeintréch-
tigt, die ebenfalls als Chelatkomplexbildner wirken kénnen. Die Konversionsschicht wird dadurch mit einer ge-
schlossenen, rissarmen Schichtmorphologie ausgebildet, wodurch dessen Schutzwirkung verbessert ist. Im
Wesentlichen dieselbe Wirkung wird erzielt, wenn die Vielzahl von Chelatkomplexbildner-Substanzen auf ei-
nige wenige Chelatkomplexbildner-Substanzen beschrankt ist, etwa auf zwei oder drei Chelatkomplexbildner-
Substanzen.

[0011] Als Chelatkomplexbildner kdnnen beliebige geeignete Substanzen verwendet werden. Bevorzugt kann
als Chelatkomplexbildner eine organische Substanz mit gegebenenfalls deprotonierten funktionellen Gruppen
mit einem oder mehreren freien Elektronenpaaren verwendet werden, das heil3t zum Beispiel OH-Endgruppen,
COOH-Endgruppen, NH,-Endgruppen oder dergleichen. Als organische Substanz kommt zum Beispiel eine
organische Saure bzw. deren Salze, eine Aminosaure oder ein geeignetes Vitamin infrage. Exemplarisch kann
die in der Passivierungslésung enthaltende organische Saure eine Weinsaure, eine Essigsdure oder L-Arginin
sein. Die als Chelatkomplexbildner wirkende Substanz kann bevorzugt mit einer Konzentration im Bereich von
1-20 mmol/l in der Passivierungslésung enthalten sein. Mégliche weitere Gruppen von Chelatkomplexbildnern
sind neben Carbonséauren (organische Sauren) ebenso: Alkohole, Phenole, Naphthole, Enole, Thiole, Sulfon-
saure, Phosphorsaureester, Phosphonsaure.

[0012] Die in der Passivierungslésung enthaltene Chelatkomplexbildner-Substanz (nachfolgend beispielhaft
die Weinsaure) ermdglicht einen im Vergleich zum Stand der Technik einwandfreien Schichtbildungsmecha-
nismus zur Bildung der Konversionsschicht: So wirkt in einem ersten Prozessschritt die Weinsdure als Che-
latkomplexbildner, bei dem die in der Passivierungslésung koordinativ gebundenen Ca*-lonen im jeweiligen
Weinsaure-Molekll komplexiert werden, und zwar unter Bildung eines Chelatkomplexes. Im Chelatkomplex
sind die Ca?"-lonen durch elektrostatische Anziehung an das Weinsaure-Molekiil gebunden. Hintergrund ist,
dass die freien Elektronenpaare bei den funktionellen C=0-Endgruppen der Weinsaure eine hohe Dichte ne-
gativer Ladungstrager erzeugen, die eine Wechselwirkung mit den positiv geladenen lonen (Mg?*, Ca*") ein-
gehen. Der Chelatbildner (zum Beispiel Aminosduren/Vitamine) kann somit Kationen binden. Wird anstelle der
Weinséaure eine Aminosaure (zum Beispiel die Aminosaure L-Arginin) oder ein geeignetes Vitamin als Chelat-
komplexbildner in der Passivierungslésung verwendet, sind die funktionellen Gruppen nicht C=0-Endgruppen,
sondern NH,/NH-Endgruppen oder COOH-Endgruppen oder dergleichen.

[0013] In einem zweiten Prozessschritt wird der Chelatkomplex Uber gegebenenfalls deprotonierte funktionel-
le Gruppen, das heil3t zum Beispiel Gber OH-Endgruppen, an die metallische Bauteil-Oberflache kurzzeitig
physikalisch-reversibel adsorbiert. Die im Chelatkomplex gebundenen Ca?*-lonen werden daher mit an die
metallische Bauteil-Oberflache transportiert. Dort kommt es zur Reaktion mit den in der Passivierungslésung
gel6ésten Phosphaten und zur Bildung der kalziumphosphathaltigen Konversionsschicht. Anschlielend erfolgt
eine Desorption des Chelatkomplexbildners (das heillt des Chelatliganden) und der gleiche Prozess kann er-
neut stattfinden.

[0014] Mittels der erfindungsgemalien Passivierungsldésung kann im Vergleich zum obigen Stand der Technik
eine weitere Reduktion der Kontaktkorrosionsstréme mit Aluminium, Stahl, Zink, Kohlenstofffasern oder CFK
erfolgen. Ferner ergibt sich ein zusatzlicher Anstieg des Durchtrittswiderstands. Je héher der Durchtrittswider-
stand der Konversionsschicht, desto geringer sind die Korrosionsstréme. Der Durchtrittswiderstand verhalt sich
daher umgekehrt proportional zu den Korrosionsstromen. Dartber hinaus wird im Vergleich zum obigen Stand
der Technik das passive Verhalten der Konversionsschicht gesteigert, und zwar aufgrund des im Wesentlichen
geschlossenen, rissarmen Schichtaufbaus der Konversionsschicht.

[0015] Das mit der passivierten Oberflache ausgebildete Metallbauteil kann branchenibergreifend eingesetzt
werden. Beispielhaft kann das Metallbauteil im medizinischen Bereich angewendet werden. Alternativ ist das
Metallbauteil gegebenenfalls im Automobilbereich einsetzbar, und zwar sichtgeschiitzt innerhalb des Fahr-
zeugs oder als nach auRen sichtbares AuRenteil. Beispielhaft kann das Metallbauteil als ein fahrzeuginnen-
seitiger Display-Rahmen, ein Aggregateteil, ein Fahrwerksteil oder ein Bestandteil einer Sitzrahmenstruktur
realisiert sein.

[0016] Bei einem Bauteil-Werkstoff aus Aluminium ergibt sich mit der Passivierungslésung eine kompakte
kalziumphosphat- und aluminiumhydroxid/oxidhaltige Beschichtung mit Aminosauren. Die Schichtmorpholo-
gie ist dabei im Wesentlichen geschlossen, das heil3t zumindest rissarm, ausgebildet. Alternativ dazu ergibt
sich bei einem Bauteil-Werkstoff aus Magnesium eine kompakte kalziumphosphat- und magnesiumhydroxid/
oxidhaltige Beschichtung, deren Schichtmorphologie ebenfalls im Wesentlichen geschlossen sowie rissarm
ausgebildet ist.
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[0017] Nachfolgend sind weitere optionale Merkmale der Erfindung beschrieben: So kann die Passivierungs-
I6sung bevorzugt als Aktivatoren zur Aktivierung der Oberflache des Bauteils zumindest die folgenden Be-
standteile aufweisen:

NaCl mit einer Konzentration zwischen 5500 und 7500, insbesondere 6400 mg/l;
und/oder
KCI mit einer Konzentration zwischen 300 und 500, insbesondere 400 mg/I.

[0018] Sowohl NaCl als auch KCI wirken als Chlorid-Quelle und unterstitzen eine Aktivierung der Schicht-
bildung, bei der vermehrt Werkstoff-lonen aus der Oberflaiche des Bauteils herausgeldst werden, die fir die
Schichtbildung notwendig sind. Zudem kann die Passivierungslésung MgSO,-7H,0O mit einer Konzentration
zwischen 100 und 400, insbesondere 200 mg/l enthalten.

[0019] Zur Unterstiitzung der Schichtbildung sind zudem Ca?*"- und/oder PO,*-lonen als Fragmente in der
Konversionsschicht eingebaut. In diesem Fall kann bevorzugt die Passivierungsschicht Kalziumphosphate ent-
halten.

[0020] Dariiber hinaus kann die Konversionsschicht karbonathaltige Bestandteile aufweisen. Zur Bereitstel-
lung solcher karbonathaltigen Schichtbestandteile kann die Passivierungslésung NaHCO; enthalten. Die Kar-
bonatbildung ist zudem abhé&ngig von gegebenenfalls zugefiihrtem CO.,.

[0021] Die Passivierungslésung kann in einer besonders bevorzugten Ausfihrungsvariante zumindest genau
die folgenden Bestandteile in Kombination enthalten:

NaCl mit einer Konzentration zwischen 5000 und 8000, insbesondere 6400 mg/l;
und/oder

KCI mit einer Konzentration zwischen 300 und 500, insbesondere 400 mg/I,

NaH,PO, mit einer Konzentration zwischen 100 und 170, insbesondere 124 mg/l, und/
oder

CaCl, mit einer Konzentration zwischen 170 und 300, insbesondere 200 mg/l

NaHCO; mit einer Konzentration zwischen 3500 und 4500, insbesondere 3700 mg/I

MgSO,-7H,0 mit einer Konzentration zwischen 100 und 400, insbesondere 200 mg/!

Chelatkomplex bildner mit insbesondere 1 bis 20 mmol/l

[0022] Die erfindungsgemalfie Passivierungsreaktion kann bei einem pH-Wert von etwa 7 erfolgen. In diesem
Fall lauft die Beschichtungsreaktion nur langsam ab. Alternativ kann die Beschichtungsreaktion auch im sauren
Bereich stattfinden. Die Beschichtungsreaktion kann durch Erhdhung der Temperatur, Reduzierung des pH-
Wertes und/oder durch Polarisation und/oder Erhéhung des Partialdruckes von CO, beschleunigt werden. Der
Beschichtungsprozess kann bevorzugt mit Hilfe einer pH-Wert-Reduktion (pH von 1 bis 5) und mit Hilfe einer
Temperaturerh6hung von normaler Raumtemperatur um 15° bis 80°C beschleunigt werden.

[0023] In einem speziellen Anwendungsfall kann das Metallbauteil ein Fahrzeugteil sein, das zunachst mit
der erfindungsgemafien Passivierungslésung unter Bildung der Konversionsschicht vorbehandelt wird. Die
Konversionsschicht des Bauteils kann in einem folgenden Beschichtungsprozess mit zumindest einer weiteren
Schicht berdeckt werden.

[0024] Beispielhaft kann der Beschichtungsprozess einen ersten Beschichtungsschritt aufweisen, bei dem ei-
ne KTL-Schicht, das heil}t eine organische Schutzschicht, gebildet wird. Dies erfolgt in einem Tauchverfahren
(das heildt KTL) unter angelegter Gleichspannung, wodurch die im Tauchbad gelésten Lackpartikel vom Bau-
teil angezogen werden und dort unter Bildung der KTL-Schicht haften bleiben. In einem weiteren Beschich-
tungsschritt wird dann eine Pulverbeschichtung aufgebracht. Dies erfolgt in einem Pulverbeschichtungspro-
zess unter angelegter Gleichspannung. Im Hinblick auf eine prozesssichere Beschichtung ist die bereits oben
erwahnte geschlossene, rissarme Schichtmorphologie von besonderer Bedeutung. Diese gewahrleistet einer-
seits eine hohe Schutzwirkung der Konversionsschicht. Andererseits wird im Tauchverfahren und im Pulver-
beschichtungsprozess eine ausreichende elekirische Restleitfahigkeit durch die Konversionsschicht hindurch
gewahrleistet.
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[0025] Im Anschluss an den Bauteil-Beschichtungsprozess kann in einem mdglichen Anwendungsfall das
Metallbauteil, zum Beispiel als ein sichtseitiges Aullenteil, in einem Flgevorgang an die noch nicht lackierte
Rohbaukarosserie gefligt werden. Die Rohkarosserie. wird dann zusammen mit dem daran montierten Leicht-
metallbauteil einem herkémmlichen Karosserie-Lackierprozess unterworfen. Das heif3t es erfolgt eine Grun-
dierung der Rohkarosserie im Tauchverfahren. Darauffolgend wird die mit der Grundierung versehene Roh-
karosserie zu einer weiteren Beschichtungsstation geflihrt, in der ein KTL-Prozess erfolgt. Dem KTL-Prozess
ist ein Durchlaufofen nachgeschaltet, in dem bei hoher Temperatur ein Einbrennen der KTL-Schicht erfolgt.
Anschliellend wird in einer weiteren Beschichtungsstation ein herkémmlicher automobiler Lackaufbau aufge-
bracht, der in einem nachfolgenden Trocknungsschritt ebenfalls unter hoher Temperatur eingebrannt wird.

[0026] Im obigen Karosserie-Lackierprozess ist das an der Rohkarosserie montierte Metallbauteil bereits mit
einem Schichtaufbau vorbeschichtet, und zwar mit der Konversionsschicht, der KTL-Schicht und der Pulverbe-
schichtung. Das Metallbauteil ist somit elektrisch isoliert, so dass die im Rohkarosserie-Lackierprozess elek-
trisch applizierte KTL-Schicht nicht mehr haften bleiben, wahrend sich der herkémmliche automobile Lackauf-
bau ohne weiteres auf das bereits beschichtete Metallbauteil applizieren Iasst.

[0027] Die vorstehend erlauterten und/oder in den Unteranspriichen wiedergegebenen vorteilhaften Aus- und/
oder Weiterbildungen der Erfindung kénnen — aufer zum Beispiel in den Féllen eindeutiger Abhangigkeiten
oder unvereinbarer Alternativen — einzeln oder aber auch in beliebiger Kombination zur Anwendung kommen.

[0028] Die Erfindung und ihre vorteilhaften Aus- und Weiterbildungen sowie deren Vorteile werden nachfol-
gend anhand von Zeichnungen naher erlutert.

[0029] Es zeigen:
[0030] Fig. 1a den Schichtaufbau eines fertig lackierten Metallbauteils,

[0031] Fig. 1b und Fig. 1c jeweils Ansichten, die den Schichtbildungsmechanismus zur Bildung einer Konver-
sionsschicht veranschaulichen;

[0032] Fig. 2 bis Fig. 4 jeweils Ablaufpléne, die Beschichtungsprozesse zur Herstellung des in der Fig. 1
gezeigten Schichtaufbaus veranschaulichen; und

[0033] Fig. 5 bis Fig. 7 jeweils stark vergréRerte Teilschnittansichten, die den Beschichtungsprozess bis zum
Auftragen der KTL-Schicht veranschaulichen.

[0034] In der Fig. 1a ist in einer stark vergrofierten Teilschnittansicht beispielhaft der Schichtaufbau 1 einer
Lackbeschichtung auf der Oberflache 25 eines Karosserie-Bauteils 3 gezeigt. Beispielhaft ist hier das Karos-
serie-Bauteil 3 aus Leichtmetall gefertigt, etwa aus Aluminium, Magnesium oder einer Legierung davon. Dem-
zufolge weist der Schichtaufbau 1 unmittelbar an der Werkstiick-Oberflache 25 des Leichtmetallbauteils 3 eine
Konversionsschicht 5 auf, die zur Passivierung sowie zum Korrosionsschutz dient. Die Konversionsschicht 5 ist
von einer KTL-Schicht 6 iberzogen. Auf dieser ist eine Pulverbeschichtung 7 gebildet, auf der ein herkémmli-
cher automobiler, mehrschichtiger Lackaufbau 9 (in der Fig. 1a aus Griinden der Ubersichtlichkeit einschichtig
dargestellt) aufgetragen ist. Wie aus der Fig. 1a weiter hervorgeht, weist die Konversionsschicht 5 eine im
Wesentlichen geschlossene, rissarme Schichtmorphologie auf. Die Konversionsschicht 5 ist zudem so ausge-
bildet, dass in einem spater beschriebenen KTL-Beschichtungsprozess fir eine ausreichende Restleitfahigkeit
zwischen einem KTL-Tauchbad und dem Leichtmetall-Werkstoff des Bauteils 3 bereitgestellt ist.

[0035] Die Fig. 1, wie auch die weiteren Fig. 2 bis Fig. 7, sind im Hinblick auf ein einfacheres Verstandnis der
Erfindung angefertigt. Von daher sind die Figuren lediglich grob vereinfachte Darstellungen, die keinen reali-
tatsgetreuen Schichtaufbau 1 wiedergeben. So weist die Konversionsschicht 5 tatsachlich eine Schichtdicke
auf, die im pym-Bereich liegt.

[0036] Nachfolgend wird anhand des in den Fig. 2 bis Fig. 4 gezeigten Ablaufplans ein in einer Lackieranlage
durchgefiihrter Serienlackprozess beschrieben, in dem eine erfindungsgemafie Passivierungslésung Anwen-
dung findet: Demzufolge erfolgen in der Fig. 2 als Vorbehandlungsschritte zunachst eine (optionale) mecha-
nische Bearbeitung, zum Beispiel ein Schleifen. AnschlieRend wird eine nal’chemische Vorbehandlung, das
heil’t ein Entfetten und ein Beizen, durchgefiihrt. Darauf folgt ein Passivierungsschritt, bei dem das Metallbau-
teil 3 zum Beispiel in ein Tauchbad aus der Passivierungslésung eingetaucht wird.
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[0037] Die Passivierungslésung enthalt zumindest die folgenden Hauptbestandteile:

NaCl mit 6400 mg/|

KCI mit 400 mg/I

NaH,PO, mit 124 mg/I

CaCl, mit 200 mg/I

NaHCO, mit 3700 mg/I
MgSQO,-7H,0 mit 200 mg/I

Chelatligand zwischen 1 und 20 mmol/l

[0038] Dabei dient NaCl und KCI in der Passivierungslosung zur Aktivierung der Metall-Oberflache 25. Die
Komponenten NaH,PO, und CaCl, unterstiitzen den Beschichtungsprozess durch Einbau der Ca?*- und PO,3~-
lonen in die Konversionsschicht 5.

[0039] Die Weinsaure bewirkt den nachfolgend anhand der Fig. 1b und Fig. 1¢ beschriebenen Schichtbil-
dungsmechanismus zur Bildung der Konversionsschicht 5. So funktioniert die Weinséure in einem ersten Pro-
zessschritt (Fig. 1b) als ein sogenannter Chelatkomplexbildner, bei dem die in der Passivierungslésung koor-
dinativ gebundenen Ca?"-lonen im jeweiligen Weinsaure-Molekiil komplexiert gebunden werden, und zwar un-
ter Bildung eines Chelatkomplexes 8 (Fig. 1b). Im Chelatkomplex 8 sind die Ca?*-lonen durch elektrostatische
Anziehung (in der Fig. 1b und Fig. 1c durch gestrichelte Linien angedeutet) gebunden. Hintergrund ist, dass
die freien Elektronenpaare bei den funktionellen C=0-Endgruppen sowie den OH-Endgruppen der Weinsaure
eine hohe Dichte negativer Ladungstrager erzeugen, die eine Wechselwirkung mit den positiv geladenen lonen
(Mg?*, Ca?*) eingehen; der Chelatkomplexbildner (alternativ zur Weins&ure zum Beispiel auch Aminosauren/
Vitamine) kann somit lonen binden. Wird anstelle der Weinsaure eine Aminosaure (zum Beispiel die Amino-
saure L-Arginin) oder ein geeignetes Vitamin als Chelatkomplexbildner in der Passivierungslésung verwendet,
sind die gegebenenfalls deprotonierten funktionellen Gruppen nicht C=0-Endgruppen, sondern NH,/NH-End-
gruppen, COOH-Endgruppen, PO,3-Endgruppen, SH-Endgruppen oder OH-Endgruppen.

[0040] In einem zweiten Prozessschritt (Fig. 1c) wird der Chelatkomplex 8 ber funktionelle Gruppen, das
heil3t beispielsweise Uber OH-Endgruppen, an die Oberflache 25 des Metallbauteils 3 kurzzeitig physikalisch-
reversibel adsorbiert (in der Fig. 1¢c mit gestricheltem Pfeil angedeutet). Die im Chelatkomplex 8 gebundenen
Ca?*-lonen werden daher mit an die Oberflache 25 transportiert. Dort kommt es zur Reaktion mit den in der
Passivierungslésung gelésten Phosphaten (in der Fig. 1c mit einem Doppelpfeil angedeutet) und zur Bildung
der kalziumphosphathaltigen Konversionsschicht 5. AnschlieRend erfolgt eine Desorption des Chelatkomplex-
bildners (das heil3t des Chelatliganden) und der gleiche Prozess kann erneut stattfinden.

[0041] Erfindungsgemal ist die Weinsaure (oder auch eine andere geeignete Substanz) bevorzugt als alleini-
ger Chelatkomplexbildner in der Passivierungslésung enthalten. Auf diese Weise erfolgt ein dirigiertes Schicht-
wachstum, bei dem bevorzugt einzig die Weinsaure als Chelatkomplexbildner-Substanz wirkt. Der von der
der Weinsaure eingeleitete Schichtbildungsmechanismus ist daher nicht durch andere konkurrierende Sub-
stanzen beeintrachtigt, die ebenfalls als Chelatkomplexbildner wirken kénnen. Auf diese Weise kann die Kon-
versionsschicht 5 mit einer bevorzugt geschlossenen, rissarmen Schichtmorphologie ausgebildet werden. Die
Konversionsschicht 5 weist daher im Vergleich zu Konversionsschichten mit Rissstrukturen eine verbesserte
Schutzwirkung auf.

[0042] Wie oben erwahnt, wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als einzige Chelatkomplexbildner-Sub-
stanz Weinsdure verwendet. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die Erfindung nicht auf dieses Ausfiihrungs-
beispiel beschrankt ist. Anstelle dessen kann die Passivierungslésung auch mehrere, unterschiedliche Che-
latkomplexbildner-Substanzen enthalten.

[0043] Die erfindungsgemalfe Konversionsschicht 5 weist zudem karbonathaltige Schichtbestandteile auf.
Diese werden in der Passivierungslésung durch die Komponente NaHCO; und CO, (aus der Atmosphére)
bereitgestellt.

[0044] Insgesamt handelt es sich daher bei der erfindungsgemalen Passivierungslésung um eine wassrige
Behandlungsflissigkeit, deren pH-Wert im Bereich von etwa 7 oder im sauren Bereich liegt. Die Passivierung
erfolgt bevorzugt in dem Tauchbad bei Raumtemperatur. Die Behandlungszeit richtet sich nach dem einge-
stellten pH-Wert, der Prozesstemperatur und gegebenenfalls einer zusatzlichen Polarisation sowie der gefor-
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derten Solldicke der Beschichtung. Nach der Passivierung wird das Bauteil 3 einem Spul-/Trocknungsvorgang
zugefiihrt. Der obige Beschichtungsprozess kann mittels einer pH-Wert-Reduktion auf einen pH-Wert von 1
bis 5 und/oder durch eine Temperaturerhdhung um 15 bis 80°C beschleunigt werden.

[0045] Das mit der Konversionsschicht 5 beschichtete Bauteil 3 wird im vorliegenden Anwendungsfall in der
weiteren ProzelRabfolge (gemal der Fig. 3) in einer Beschichtungsstation 17 mit einer KTL-Schicht 6 (das heif3t
einer organischen Schutzschicht) versehen. So erfolgt die KTL in gangiger Praxis im Tauchverfahren, bei dem
zwischen der Karosserie 15 und dem Tauchbecken eine elektrische Gleichspannung angelegt wird, wodurch
die im Tauchbad geldsten Lackpartikel vom Bauteil 3 angezogen werden und dort gleichmaRig haften bleiben.
Zusatzlich erforderliche Vor- oder Nachbehandlungsschritte sind aus Griinden des einfacheren Verstandnisses
der Erfindung weggelassen.

[0046] In einer nachgeschalteten Trocknungsstation 18 durchlauft das Bauteil 3 mit vorgegebener Férderge-
schwindigkeit einen Durchlaufofen, in dem die KTL-Schicht 6 bei Prozesstemperaturen im Bereich von zum
Beispiel 180°C eingebrannt wird. Anschlieend wird im Prozessschritt Il in einer Beschichtungsstation 20 eine
Pulverbeschichtung durchgefihrt, bei der die Schicht 7 (Fig. 1) auf das Bauteil 3 aufgetragen wird. Bei der
Pulverbeschichtung 20 werden die Lackpartikel durch ein elektrostatisches Feld von unter Spannung stehen-
den Spitzképfen zu dem geerdeten Bauteil 3 transportiert. Im Anschluss daran erfolgt in einer weiteren Station
19 ein Einbrennvorgang in einem Durchlaufofen.

[0047] Im Anschluss an den Bauteil-Beschichtungsprozess L (das heil3t Prozessschritte |1 und Il der Fig. 3)
wird das Leichtmetallbauteil 3 in einem beispielhaft moéglichen Anwendungsfall als ein sichtseitiges Fahrzeug-
Auf3enteil in einem Flgevorgang (zum Beispiel Kleben und/oder Schrauben) an eine noch nicht lackierte Roh-
baukarosserie 15 gefligt. Die Rohkarosserie 15 wird in einem kontinuierlichen Prozess in eine Karosserie-La-
ckieranlage (siehe Fig. 4) gefordert. Dort erfolgt eine Grundierung 25 im Tauchverfahren. Darauffolgend wird
die mit der Grundierung versehene Rohkarosserie 15 zu einer weiteren Beschichtungsstation 29 gefiihrt, in
der ein KTL-Prozess erfolgt. Dem KTL-Prozess 29 ist ebenfalls ein Durchlaufofen 31 nachgeschaltet, in dem
bei hoher Temperatur ein Einbrennen der Beschichtung erfolgt. Anschlie3end wird in einer weiteren Beschich-
tungsstation 33 ein herkdmmlicher automobiler Vierschicht-Lackaufbau 9 aufgebracht, der nachfolgend einem
Einbrennvorgang 35 unterworfen wird.

[0048] Der in der Fig. 4 gezeigte Karosserie-Lackierprozess wird mit bereits vorbeschichtetem Leichtmetall-
bauteil 3 durchgefiihrt. Das heil3t das Leichtmetallbauteil 3 ist elektrisch isoliert, so dass die im Rohkarosserie-
Lackierprozess applizierte KTL-Schicht nicht mehr haften bleiben, wogegen sich der herkémmliche automobile
Lackaufbau 9 (das heif3t ein Vierschichtaufbau) ohne weiteres auf der Pulverbeschichtung 7 des Metallbauteils
3 applizieren lasst.

[0049] In den Fig. 5 bis Fig. 7 ist in Ansichten entsprechend der Fig. 1 das Leichtmetallbauteil 3 in unter-
schiedlichen Prozessschritten gezeigt. So ist in der Fig. 5 das Leichtmetallbauteil 3 mit gereinigter sowie frei-
gelegter metallischer Oberflache 25 gezeigt. In der Fig. 6 ist das Leichtmetallbauteil 3 nach erfolgter Passivie-
rung sowie Spllen oder Trocknen gezeigt. Demzufolge ist die Konversionsschicht 5 auf der Oberflache 25 des
Leichtmetallbauteils appliziert. In der Fig. 7 ist das Leichtmetallbauteil 3 nach erfolgtem KTL-Prozess gezeigt.

[0050] Es ist hervorzuheben, dass die Erfindung keinesfalls auf diesen obigen speziellen Anwendungsfall
beschranktist. Vielmehr kann in anderen Anwendungsfallen die Konversionsschicht 5 auch als alleinige Schicht
(das heilt im Einschichtaufbau ohne zusétzliche Zwischen- und Deckschichten) auf dem Leichtmetallbauteil
3 verbleiben.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Passivierung einer Oberflache (25) eines Metallbauteils (3), bei dem in einem Passivie-
rungsschritt unter Verwendung einer wassrigen Passivierungslésung auf der Oberflache (25) eine kalzium-
phosphathaltige Konversionsschicht (5) erzeugt wird, die Oxide und Hydroxide sowie Karbonate des Bauteil-
Werkstoffes und der Passivierungslésung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungslésung
fur die Bildung der Konversionsschicht (5) zumindest eine als Chelatkomplexbildner wirkende Substanz auf-
weist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivierungslésung fir die Bildung der
Konversionsschicht (5) eine bis drei Chelatkomplexbildner-Substanzen aufweist, und/oder dass die Passivie-
rungsklésung genau eine als Chelatkomplexbildner wirkende Substanz, das heifdt keine Mehrzahl von Chelat-
komplexbildner-Substanzen, aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Chelatkomplexbildner eine or-
ganische Substanz mit gegebenenfalls deprotonierten funktionellen Gruppen mit einem oder mehreren frei-
en Elektronenpaaren verwendet wird, das heif3t zum Beispiel OH-Endgruppen, COOH-Endgruppen, NH,-End-
gruppen oder dergleichen, und dass insbesondere als organische Substanz eine organische Saure bzw. deren
Salze, eine Aminosaure oder ein geeignetes Vitamin verwendet wird, und/oder dass zusatzlich oder alterna-
tiv dazu die folgenden Substanzen als Chelatkomplexbildner verwendbar sind: Alkohole, Phenole, Naphthole,
Enole, Thiole, Sulfonsaure, Phosphorsaureester, Phosphonsaure.

4. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die in der Passivierungslésung
enthaltende organische Saure eine Weinsaure, eine Essigsaure oder L-Arginin ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die als Chelat-
komplexbildner wirkende Substanz mit einer Konzentration im Bereich von 1-20 mmol/l in der Passivierungs-
I6sung enthalten ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die
Oberflache (25) des Bauteils (3) durch ein Leichtmetall, insbesondere Magnesium, Aluminium oder Legierun-
gen davon, gebildet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivie-
rungslosung als Aktivatoren zur Aktivierung der Oberflache (25) des Bauteils (3) zumindest die folgenden Be-
standteile aufweist:

NaCl mit einer Konzentration zwischen 5000 und 8000, insbesondere 6400 mg/l;
und/oder
KCI mit einer Konzentration zwischen 300 und 500, insbesondere 400 mg/I,

und dass insbesondere die Bestandteile NaCl und KCI in Kombination in der Passivierungslésung enthalten
sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivie-
rungslésung MgSO,-7H,0 mit einer Konzentration zwischen 100 und 400, insbesondere 200 mg/l, enthalt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Passivie-
rungslésung zur Unterstltzung der Schichtbildung zumindest die folgenden Bestandteile enthalt, die als Frag-
mente (das heilt Ca?* oder PO,*) in die Konversionsschicht (5) integriert werden:

NaH,PQO, mit einer Konzentration zwischen 100 und170, insbesondere 124 mg/l, und/
oder
CaCl, mit einer Konzentration zwischen 170 und 300, insbesondere 200 mg/l.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Konver-
sionsschicht (5) zur Unterstlitzung der Schichtbildung karbonathaltige Bestandteile aufweist, und dass insbe-
sondere zur Bereitstellung der karbonathaltigen Bestandteile die Passivierungsldsung NaHCO; enthalt, und
zwar insbesondere mit einer Konzentration zwischen 3500 und 4500, insbesondere 3700 mg/l.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der pH-Wert
der Passivierungsldsung in einem neutralen bis sauren Bereich liegt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die wassrige
Passivierungslésung zumindest genau die folgenden Bestandteile in Kombination enthalt:

NaCl mit einer Konzentration zwischen 5000 und 8000, insbesondere 6400 mg/l;
und/oder

KCI mit einer Konzentration zwischen 300 und 500, insbesondere 400 mg/I,

NaH,PO, mit einer Konzentration zwischen 100 und 170, insbesondere 124 mg/l, und/
oder

CaCl, mit einer Konzentration zwischen 170 und 300, insbesondere 200 mg/I

NaHCO, mit einer Konzentration zwischen 3500 und 4500, insbesondere 3700 mg/I

MgSQO,-7H,0 mit einer Konzentration zwischen 100 und 400, insbesondere 200 mg/!

Chelatkomplex bildner mit insbesondere 1 bis 20 mmol/l

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Konversi-
onsschicht (5) des Bauteils (3) in einem folgenden Beschichtungsprozess (L) mit zumindest einer Schicht (6,
7, 9) Uberdeckt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Beschichtungsprozess (L) einen ers-
ten Beschichtungsschritt (1) aufweist, bei dem eine organische Schutzschicht, insbesondere eine KTL-Schicht
(6), gebildet wird, und zwar insbesondere in einem Tauchverfahren unter angelegter Gleichspannung, wodurch
die im Tauchbad geldsten Lackpartikel vom Bauteil (3) angezogen werden und dort unter Bildung der KTL-
Schicht (6) haften bleiben, und/oder mit zumindest einem weiteren Beschichtungsschritt (Il), bei dem zumin-
dest eine Schicht (7) aufgebracht wird, und zwar insbesondere in einem Pulverbeschichtungsprozess unter
angelegter Gleichspannung.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Konversi-
onsschicht (5) mit einer im Wesentlichen geschlossenen, rissarmen Schichtmorphologie ausgebildet wird, und
dass insbesondere die Schichtmorphologie beim ersten Beschichtungsschritt (I) eine ausreichende elektrische
Restleitfahigkeit zwischen dem Tauchbad und dem Bauteil-Werkstoff gewahrleistet.

16. Passivierungslésung zur Bildung einer Konversionsschicht (5) fir eine Oberflache (25) eines Metallbau-
teils (3) in einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen

10/14



DE 10 2016 002 852 A1 2017.09.14

Anhéangende Zeichnungen
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