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E -6"1 ß r - k n S rt nd der auf sämtliche Substratproben,

In, IU ger reuerverZln U gau jeweils dreifach, folgende sechs

Teilelagerung auf die Beschichtbarkeit ~::;~~:;~~~ssysteme airless

2.5.1 Anstrichstoff I -PVC-Acrylat-
.., basis ohne Eisenglimmer

Von Dr. H. Haagen, J. Zeh, D. Martlnovlc, 2.5.2 Anstrichstoff 11 -PVC-Acrylat-
Forschungsinstitut für Pigmente und Lacke e. V., Stuttgart basis mit Eisenglimmer

2.5.3 Anstrichstoff 111 -Epoxid/PUR-
System

2.5.4 Anstrichstoff IV -Epoxid/
..Alkydharz-SystemZiel der Untersuchungen war, festzustellen, ob zwischen der Art der Verzlnkungsverfahren (Stuck- .C .hund Bandverzlnkung), den verwendeten Stahlsorten (siliziumhaltig und silIciumfrei), den verwende- 2.5.5 Anst~chstoff V -PV -Misc po-

ten Flußmitteln (normal, qualmarm), der Art der Abkühlung (Wasser, Luft) und den Eigenschaften lymensat
bzw, der Zusammensetzung der sich ausbildenden Zinkoberflächen und der Haltbarkeit von 2.5.6 Anstrichstoff VI -Epoxid-Ein-
Beschichtungen Zusammenhänge bestehen. schichter
Des weiteren war abzuklären, wie solche unmittelbar nach dem Verzinken vorliegenden Oberflächen Die Anstrichstoffe I, 11 und VI
durch eine Lagerung in der Verzinkerei und/oder durch Freibewitterung beeinflußt werden. wurden als Einschichter mit etwa
Welche Auswirkung hat dies gegebenenfalls auf die Beschichtung? 40 ~m Schichtdicke aufgetragen.

""c Die zweischichtigen Systeme
",' (Anstrichstoffe 111, IV und V)

hatten eine Gesamttrockenfilm-
schichtdicke von ca. 60 !A.In.

1. Einführung 2.1 Stückverzinkung-
Durch die Kombination von feuerver- Si-freier Stahl, 2.6 Vbersichtsdarstellung

-...2.1.1 Normales Flußmrttel ..
zmktem Stahl ~~t ~nstnchen, genannt 2.1.1.1 Luftabkühlung; Beschichtung Aufgrund,der VarIanten (2.1 bI.S 2:5)

"Duplex-:System , WIrd hervorragender sofort nach der Verzinkun' ergeben sIch 48 ParameterkombmatIo-
Korrosionsschutz über lange Zeitperio- Beschichtun nach einer woc~~ nen je Flußmittelart. Diese Varianten
de~ erre~cht. Di~s hat in der Vergangen- Lagerung i~ der Verzinkerei; sind für beide ~ußmittel,arten in Tafel 1
hert zu eIner steIgen.~en An:wendung des Beschichtung nach einem Jahr dargestellt. Bel 6 Anstnc~type.n und 3
Duplex-Systems gefuhrt. Mit zunehmen- F .b .tte n Parallelproben ergeben sIch Je Fluß-
der Anwendung haben aber auch Fehl- 2 1 1 2 ~:~s:~~k~l:ng sonst wie mittelart 864 Proben, dazu kommen dieschläge, z. T. erheblich verstärkt, zuge- ..' 2 1 1 l' 72 Bleche für die Bandverzinkung, das

n?mmen, .Sie äußerten sich dadurch, d~ß 2.1.2 ciu~l~armes Flußmittel ergibt eine Gesamtzahl von 1800 Ble-
dIe BeschIc.htung entw.~der schon relatIv 2,1.2.1 -wie 2.1.1.1 chen.
kurz nach Ihrer Aushartung, oder auch. ...h . Z .t d 2.1.2.2 -wie 2.1,1.2 Da bel der Bandverzmkung kerne Ver-
erst nac eInem el raum von run .., ...

k fahrensvananten mogllch waren, ergaben

eIneInhalb Jahren, dIe Haftung auf dem 2.2 Stuckverzm ung -, h '
72 P b bl h (4 Ob. k U d T 'I 11 " S. h I . S hl SIC Insgesamt ro e ec e, er-

verzm ten ntergrun zum eI vo stan- /- at/ger ta fl '. h b h dl X 6 A t . h..,'
2 2 2 . 2 11 b. 2 1 2 2 ac envor e an ungen ns nc -

dIg verlor und dementsprechend großfla- 2.2,2 bIS 2. ., , WIe.. IS..,
ff 3 P II I b )h' bbl " D ' h.. f. h sto e X ara e pro en ,

c Ig a atterte. Ies war au Ig 0 ne 2.3 Bandverzinkung ..., ,
erkennbare U~sachen .und trotz Befo,l- 2.3.1 nur Oberflächenvorbereitung Zu~ ~reIbewrtterung ,,!urde. JeweIls eIne
gung der anstnchtec?ll1schen Regeln WIe gern, 2,4,1, 2,4.3 und 2.4.4 SerIe m S~utt~art und I? I?uIsbu~g ausge-
Oberflächenvorberertung, sachgerechte lagert. HIerfur war sIlIzIumfreIer Stahl
Applikation und Aushärtung der Be- 2.4 Oberflächenvorbereitung mit normalem Flußmittel verzinkt wor-
schichtungsstoffe erfolgt, für die nach 2.1,1 bis 2.2.2 ver- den. Tafel 2 zeigt die für normales und

zinkten Bleche wurden folgende qualmarmes Flußmittel untersuchten
Deshalb ,,:urde der gesam~e Fragenkom- Oberflächenvorbereitungsver- Varianten. Der Umfang der ausgeführten ~
plex Verzmkung -BeschIchtung, unter- fahren gewa.'hlt. U t h t h 'd t ' h .~,. ..n ersuc ungen un ersc eI e SIC WIeteIlt m zweI Komplexe, untersucht. Der 2 4 1 Ammo niakalischeNetzmittelwä- f I d I t Z hl ' 972 Pb .

b hl d .' f ..0 gt von er gep an en a. ro-erste, ererts a gesc ossene un vero - sche [2] b I Fl ß .
tt I + 432 P b, ..en norma es u mI e ro enfentllch~e [1] Komplex b~!aßte sIch m~t 2.4.2 Leichtes Sandstrahlen; Strahl- qualmarmes Flußmittel + 72 Proben

dem Emflu~ der Ob~rflachenvor.bereI- mittel: Elektrokorund NK 1, Bandverzinkung ergibt eine Probe-
tung und Imt den ZWIschen verzInkten Ko..rnung 100 ' Strahl druck' 25 k.. hl 1476U .. d d B h. h b ,., orperanza von,

nter~run en un es~ IC tun~~n. zw. bis 2,8 bar; Abstand zum Werk-
Besch~chtungsbestandteIlen mogllchen stück: 5-10 cm; Strahlwinkel:
~eaktIonen. 600; erfolgter Abtrag: es wurde 2.7 Anmerkung zu den Proben
Der zweite Komplex, den dieses For- solange gestrahlt, bis die Zink- mit siliziumhaltigem Stahl
schungsv~rfah~en z~m Thema hat~e, blumen gerade nicht mehr zu Nachdem sich herausgestellt hatte, daß
befaßte sIch Imt dem 1m Vorspann umns- sehen ,waren, bei den 1 mm dicken Blechen aus silizi-
senen Fragenkomplex. 2.4.3 Che,Imsche Vorbehandlung urnhaltigen Stahl beim Verzinken kein

(Be1ZI?ast~) und Durchwachsen der Eisen/Zinklegierung
..2.4.4 ohne Jegliche Vorbehandlung bis in die Oberfläche erfolgte, wurde die

2. Durchgeführte Untersuchungen 2.5 Beschichtungsstoffe Serie mit 2,5 mm dicken Blechen wieder-
Um die vorstehend aufgeführte Frage- Um den Einfluß der oben ange- holt. Aber auch hierbei entstanden keine
stellung abklären zu können, wurden die gebenen Parameter (Verzin- gleichmäßig durchwachsenen .Oberfl~-
nach folgenden Verfahren verzinkten, kungsart, Abkühlungsart, Fluß- chen, sondern es waren BereIche mit
verschiedenartig gelagerten Bleche, mit- mittelart, Lagerungsbedingun- schwachen, mittleren und normalen
tels verschiedener Verfahren vorbereitet, gen, Oberflächenvorbereitung) Durchwachsungen entstanden. Voraus-
mit verschiedenen Anstrichstoffen be- auf das Verhalten -insbesondere setzung für eine exakte Vergleichbarkeit
schichtet und nach Beanspruchungen Haftung und Blasenbildung -der Ergebnisse wären gleichmäßig grau
geprüft. untersuchen zu können, wurden durchwachsene Oberflächen gewesen,
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Flußmittelart~

:~e er St~~--~~ ~:~~tiger St~~,,-, , ~_; /T::~~ __-~;;1~:~:~ ~~ /\~

sofort 1 Woche 1 Jahr sofort 1 Woche 1 Jahr sofort 1 Woche 1 Jahr sofort 1 Woche 1 Jahr
/ ~ /I \"- /? '" // ~ /'l ~ 4\" d \ '" // " '" /'1' " " ~ '" // " "" --? ~

~N~4:~ ~N~4:~ ~~4:~ ~N~4:~ ~N~4:~ ~N~4:~ ~N~4:~ ~N~4:~ ~N~4:~~N~4:~ ~N~4:~ ~~4:~

Tafel 1 (oben): Geplante Untersuchungen der 48 Varianten (s. Text) Tafel 2 (unten): Ausgeführte Untersuchungen

Es bedeutet: Es bedeutet:
0 = ohne Vorbehandlung 0 = ohne Vorbehandlung
NH4 = Ammoniakalische Netzmittelwäsche gemäß BFS-Merkblatt Nr. 5 [2] NH4 = Ammoniakalische Netzmittelwäsche gemäß BFS-Merkblatt Nr. 5 [2]
S = Sandstrahlen S = Sandstrahlen
B = Beizen mit phosphorsäure haiti ger Beizpaste B = Beizen

Bandverzinkung: 72 Probe bleche wie bei Tafell

Normales Flußmittel

Si-freTer Stahl Si-haltiger Stahl

Luft-Abk. Wasser-Abk. Luft-Abk. Wasser-Abk.
1 --~ \" ~ I ' \ ~

sofort 1 Woche 1 JahrlS sofort 1 Woche~Ja rlS sofort 1 Woche 1 Jahr sofort 1 Woche 1 Jahr
--/' 'l~ /'/"'::-- /" --:;,-,, =-"", ;::-":: ~~ ;;;;'~ '/'" //'" /"'=

~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ -N~4 ~ ~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ ~ N~4 : ~ ~~4: ~ ~ N~4 : ~ ~4 ~

; J:hr/D- ; J:hr/D- -// ,-- // ,--
0 NH4 5 B 0 NH4 5 B

Qualmarmes Flußmittel

Si-fre~er Stahl Si-hal tiger Stahl
Luft-Abk. Wasser-Abk. Luft-Abk. Wasser-Abk." " --'" sofort ~Woche sofort 1~che sofort 1 Woche sofort 1 Woche/1' I , // ,.. // r-- /1--- /1'-- /'--

~ N~4 ~ ~ N~4 ~ ~ N~4 ~ ~ N~4 -~ N~4 ~ ~ N~4 ~ ~ N~4 ~ ~ N~4 ~

Um einigermaßen vergleichbare Test- -Si-freier Stahl, normales Flußmittel, schichtung nach 1 Woche Lagerung
platten zu erhalten, wurden die Bleche so Luft-/Wasserabkühlung, Beschich- i. d. V. (108 Stück)
geschnitten, daß die einzelnen Abschnitte tung sofort nach der Verzinkung (144 -Si-haltiger Stahl, qualmarmes Fluß-
in drei Gruppen eingeteilt werden konn- Stück) mittel, Luft-/Wasserabkühlung, Be-
ten: wenig bzw. kaum durchwachsen, -Si-freier Stahl, normales Flußmittel, schichtung sofort nach der Verzin-
mittelmäßig durchwachsen und normal Luft-/Wasserabkühlung, Beschich- kung (108 Stück)
durchwachsen. tung nach 1 Woche Lagrung i. d. V. -Si-haltiger Stahl, qualmarmes Fluß-
Die drei erforderlichen Parallelproben (144 Stück) mit~el, Luft-/Wasserabkühlung, Be-

8 bestande? dann aus jeweils einem dieser 11. Charge (576 Stück) ~chlchtung nac~ 1 Woche Lagerung
unterschiedlich durchwachsenen Ab- -Si-haltigerStahl,normalesFlußmittel, l..d. V: (108 Stuck) .
schnitte. D. h., daß jeweils eine Parame- Luft-/Wasserabkühlung, Beschich- -Sl-haltlger Stahl, ?ormales FlußInl~tel,
tervariation auf den, wie beschrieben, tung sofort nach der Verzinkung (144 Luft-/Wasserabkuhlun~, .Beschlch-
zusammengestellten Platten erfolgte. Stück) tung nach 1 Jah~ Frelbewltterung -

Abb. 1 zeigt die für die einzelnen Para- -Si-haltige,rStahl,normalesFlußmittel, Stuttgart (108 Stuck).
metervariationen und die sechs Beschich- Luft-/Wasserabkühlung, Beschich-.. .
tungsstoffe zusammengestellten Platten- tung nach 1 Woche Lagerung i. d. V. AGu.~ßPladtzgruTndenh' vorgegebken durch dl~
paletten. (144 Stück) ro e er auc. wannen, onnten bel

-Si-freier Stahl, normales Flußmittel, d~r am umfangrelchsten..Ch~rge. Nr. 111
...Luft-/Wasserabkühlun Beschich- mcht alle. Parame.ter be~ckslChtlgt ~er-

2.8 Auftezlung der Proben zn verschzedene t h 1 J h F ~b' . tt den. Um Jedoch dIe verzmkungstechmsch
ung nac a r Tel eWl erung -..Chargen und Probenherstellung Stutt art (144 Stück) w.~chtlgen Param~ter alle erf~ssen zu

A f d d h. dl . h . S . f g. S ahl .konnen, wurden dIe Proben, bel welchen
u grun er untersc le lC en Verzm- -1- feier t , n.?rmales Flußml~tel, die Oberflchen b .d h I .h-

kungsarten und des großen Umfanges an Luft-/Wasserabkuhlung, Beschlch- t S d a hl vor rfe~eltung urc e;c
Probeplatten war es nicht möglich, die tung nach 1 Jahr Freibewitterung -es a~ stra ~n e 0 gt war, wegge as-
Verzinkungen und die Tests perallel Duisburg (144 Stück) s~n. D1e~ war !nsofern auch gerechtfer-
durchzuführen. Es war eine Aufteilun in ..tlgt, als SIch bel den vo~ausgehend unte~-
3 Char en ents rechend des Ein ang es 111. ~har~e (540 Stuck): .suchten Chargen gezeIgt hatte, daß dIe
der ver;inkten ~atten wie folgt erf~rd~ --SI-freIer Stahl, qualmarmes Flußmlt- Haftung auf gestrahlten Untergründenlich: r tel,. Luft-/Wasserabkühlung, ~e- allgemein gut war und.die Einflüsse der

SchIchtung sofort nach der Verzm- anderen Parameter bel ge strahlten Flä-
I. Charge (360 Stück): kung (108 Stück) chen praktisch nicht in Erscheinung tra-
-bandverzinkte Stahlbleche (72 -Si-freier Stahl, qualmarmes Flußmit- ten. Damit während der Probenherstel-

Stück) tel, Luft-/Wasserabkühlung, Be- lung keine Veränderungen, vor allem

---"



Abb.1

Sortierte Probebleche aus dem mit normalem
Flußmittel verzinkten Si-haltigen Stahl.

Jeweils die erste waagerechte Reihe gehört zu
den luftabgekühlten, und die zweite zu den
wasserabgekühlten Blechen. Sofort nach der
Verzinkung steril eingepackt.

Die dritte bzw. vierte waagerechte Reihe gehö-
ren jeweils zu den luft- bzw. wasserabgekühlten,
eine Woche lang in der Verzinkerei gelagerten
Blechen.

Die senkrechten Reihen, je drei pro jeder der
vier Oberflächenvorbereitungsarten (ohne Vor-
bereitung, ammoniakalische Netzmittelwäsche,
Sandstrahlen, saure Beizpaste), stellen jeweils
die drei Durchwachsensstufen dar (von links
nach rechts = wenig, mittelmäßig, stark), wobei

je drei nebeneinander liegende Probebleche als
die drei Parallelproben fungierten.

Jeweils eine der 6 Probeblechpaletten diente für
die zu applizierenden Anstrichstoffe I-VI.

während der Phase Oberflächenvorberei-
tung/Beschichtung, eintreten konnten,
wurden die vorbereiteten Bleche bis zur
Lackierung in Exsikkatoren gelagert. Die
Lackierung erfolgte dann in einem Zuge, .um zwischen den zuerst und zuletzt
lackierten Blechen keine zu langen Zeit-
spannen verstreichen lassen zu müssen.
Im allgemeinen konnten die Serien in 2
Tagen fertig lackiert werden. Nach Fer-
tigstellung verblieben die einzelnen
Serien etwa 3 Wochen: im Normklima
(23°C, 50 % rel. Feuchte), um eine mög-
lichst weitgehende Aushärtung zu errei-
chen. Dies war erforderlich, da im Pro-
gramm keine Beschichtungsparameter
(z. B. Einflüsse infolge von Beanspru-
chungen nach unterschiedlich langen
Trockenzeiten) geprüft werden sollten,
sondern von den Untergründen ausge-
hende Einflüsse.

2.9 Beanspruchung der Proben
durch Luft-/Wasser- Wechseltest und
Dauerwarmwasserbad

Eine manuelle Handhabung einer so
großen Anzahl von Probekörpern wie in 81
den einzelnen Chargen vorhanden, wäre W7
weder reproduzierbar noch in vertretba-
ren Zeiträumen möglich gewesen. Des-
wegen mußte ein automatisch durchge-
führtes Testverfahren gewählt werden,
das automatisch steuerbar war, nicht auf
flächenmäßiges Auslegen der Probekör-
per (enormer Platzbedarf) angewiesen
war und den Feuchtigkeitseinwirkungen
Rechnung trägt. Dazu bot sich ein Tauch-
verfahren an, welches gestattet, die Ble-
che in senkrechter Aufhängung mit rela-
tiv dichter Pa~ung zu handhaben.

2.9.1 Luft-/Wasser-Wechseltest

Hierfür wurden 20 cm hohe Plastikwan-
nen mit einer Grundfläche von etwa
125 X70 cm geschweißt. Oberhalb der
Wannen wurde für die Platten ein Gehän-
gerahmen an einem motorbetriebenen
Seilzug mit entsprechender Hubhöhe
angebracht. Der Motor tauchte dann das
Gehänge mit den Platten nach vorgege-
benen Schaltzeiten in die gefüllten Wan-
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nen ein und aus. Die Wannen befanden Für die Versuche wurden Streifen aus 1 gen. Daher wurde bei den Augeruntersu-
sich in einem klimatisierten Raum, so daß und 2 mm dicken Feinblechen, und zwar chungen bei allen Blechen nur diese
die Wannenfüllung mit deionisiertem aus einem unberuhigten Stahl (vgl. 2.1) äußere Zinkschicht erlaßt.
Wasser eine mittlere Temperatur von mit einem Siliziumgehalt von 0,01 % und. ,..
22 °C aufwies. Die Eintauchtiefe war so zwei beruhigten Stählen (vgl. 2.2 und 2.7) Neben dl.esen als Stuck~ m Form von
geregelt, daß die Platten über etwa 4/5 mit Siliziumgehalten von 0,40 und 0,54 % BlechstreIfen feu~rver:zmkten Pr~b~n
ihrer Länge eintauchten. Die Tauchzeiten verwendet, um auf diese WeiseZinküber- w.urde zum Vergleich .eme Probe ~It m
betrugen jeweils 16 Stunden gefolgt von züge mit einer durchgehenden äußeren d~e Un~ersuchungen eInbezogen, dl~ a.us
einer 8stündigen Austauchzeit (Trocken- Zinkschicht einerseits und Zinküberzüge eInem m Durchlauf n.ach dem SenZlmlr-
periode). Die Laufzeit dieses Tests betrug mit durchgewachsenen Eisen-/Zink- Verfahren feuerverzmkte~ Band (vgl.
6 Monate. Legierungsschichten andererseits herstel- 2:3) entnom~en wurde: D.lese Probe war

len zu können. Diese Blechstreifen wur- eIne unbestimmte Zelt Im Lager der
2.9.2 Dauerwasserbad den in zwei Verzinkereien feuerverzinkt Bandverzinkerei gelagert worden. Die

..wobei zur Vorbehandlung in der erste~ b~im Verzinken des ~a~des. ben';1tzte
Da der Wechseltauchtest kern dIfferen- ' k t. II Fl ß .tt I f Z. k Zmkschmelze war hInsichtlIch Ihrer. B.ld ..b d E. fl ß d . I em onven lone es u ml e au m-zlertes I u er en m u er elnze - A . Chi .d B ..

d .Zusammensetzun g nicht näher unter-
..mmomum- on -aSlS, m er zwel-nen Parameter gab, schloß sich an die t . h .' h alk I. hl .dh It . I sucht worden doch durfte der Alumini-

.en em 0 er a IC on a Iges qua -,.

Wechseltauchbeanspruchung em Dauer- Fluß .tt I d t d D .um gehalt dieser Schmelze zwischen etwa.O' .marmes ml e verwen e wur e. le
warmwasserbad (bel 40 C) mit dem Ziel Z. k h lz th. It . t F II 0 15 und 0 20 % gelegen haben Dasm sc me e en le Im ers en a" .
an, evtl:. vorlieg~nde Par.am~teremflusse 1,28 % Pb, 0,08 % Fe, 0,008 % Al, und Gefüge des Zinküberzuges dieser Probe

zuverstarken. DIe Verwellzelt betrug 4-5 0008 01C S I . t F II b .bestand fast ausschließlich aus der äuße-

W h D b . b . h d b . f ' 70 n. m zwei en a erga eIne

oc en. a el erga en SIC ann el ast A I G h It 1 16 01C Pb 0 07 nf ren Zinkschicht und einigen KristallenII A t . h . h b v .. d na yse e a e von, 70 ,,-/0 ...
a en ns nc en s~c t are eran erun- Fe, 0,007 % AI und 0,006 % Sn. von Elsen-/Zmk- VerbIndungen an der
gen durch BlasenbIldungen etc. Oberfläche des Stahles (Abb. 5).

Nach dem Ausziehen der Probestreifen
aus dem Verzinkungsbad wurde jeweils Aus den auf diese Weise feuerverzinkten,

(a ein Teil dieser Streifen an Luft, ein abgekühlten und ausgelagerten Probe-
.3 Haftungsprufung, anderer unmittelbar danach in Wasser streifen wurden etwa 10 X 10 mmz große

durch den Klebebandabreißtest abgekühlt. Das zum Abkühlen benutzte Proben entnommen, deren Oberflächen

Der Klebebandabreißtest läßt als empiri- Wasser enthielt bei den Versuchen in der in einer Auger-Sonder auf ihre Zusam-
scher Test zwar keine exakten Aussagen ersten Verzinkerei je Liter 225 mg CaO, mensetzung untersucht wurde Zur
zu, hat aber den Vorteil, daß er Verände- 34 mg MgO, 135 mg NazO, 8 mg KzO, Bestimmung der Tiefenverteilung der
rungen und Tendenzen erkennen läßt. 425 mg CI-, 33 mg N03- und 174 mg dabei gefundenen Elemente wurden
Als weiterer Vorteil ergibt sich seine S04--' Eine Analyse des in der zweiten Auger-Tiefenprofile durch stufenweises
einfache und rasche Durchführbarkeit, Verzinkerei zum Abkühlen verwendeten Absputtern der Probenoberfläche mit
was bei einer großen Probenzahl eine Wassers ergab Gehalte von 585 mg CaO, Argonionen aufgenommen. Die einzei-
erhebliche Erleichterung ist, 152 mg MgO, 190 mg NazO, 389 mg nen Tiefenprofile werden hier jedoch
S f ..I. d F II hd .KzO,1434mgCI-und150mgS04--je nicht in Form von Abbildungen wieder-

0 e~n, wie Im vor leg~n en a , auc ..e Liter. gegeben, Die erhaltenen Ergebnisse wer-

N~ßfIlmhaftung ~epruft ",:,er~en soll, I~t ..0 den jedoch beschrieben.
bel letzterer Prufung WIchtig, daß die Von den auf diese Welse feuerverzmkten
Proben unmittelbar nach der Feuchtebe- und abgekühlten Probestreifen wurde Als Beispiel einer Auger-Analyse zeigte
anspruchung trockengewischt, mit einem (wie unter 2.0 erläutert) jeweils ein Teil das Auger-Spektrogramm der äußersten
Schnitt versehen und im Schnittbereich sofort steril verpackt, um den unmittelbar Oberfläche einer sofort nach dem Feuer-
geprüft werden. Man muß so bei allen nach dem Verzinken und Abkühlen vor- verzinken in Wasser abgeschreckten Pro-
Proben gleich verfahren. Auch die Art liegenden Zustand festhalten zu können, be neben den zu erwartenden Linien von
und Weise des Andrückens des Klebe- Ein anderer Teil wurde eine Woche lang Zink und Sauerstoff auch die von Schwe-
bandes muß beibehalten werden. in der betreffenden Verzinkerei offen fel, Chlor, Calcium, Magnesium und
E. N ht .1 d. T t . d ß d ausgelagert, um die durch eine solche Aluminium, die mit Ausnahme des Alu-m ac el leses es s ISt, a as K I t t h d V .. d8 KI b b d . ht f II I urz agerung en seen en eran erun- Inlmums auf eInen sehr dunnen Belag auf

lee an mc au a en wassergequo -. d ,. ..
I. I B h. ht h .gen m er Zusammensetzung der außer- der Probenoberflache herrühren der sich

enen esc IC ungen, auc wenn sie t Ob fl '. h h. ht d Z. k .o b '
b rfl '. hl. h k . h . d I . h s en er ac ensc IC er m u erzu- beim Abkuhlen Im Wasser aus diesem auf

0 e ac IC troc engewlsc t sm , g elc b .
1 k ., ge eurtel en zu onnen. Weitere Probe- dieser medergeschlagen hat. Die in der

gut haftet. Sofern merkbare Haftungssto- streifen wurden J.eweils ein Jahr lan.n ..ß S h. h b . II hrungen vorliegen ist dieser Test nicht ...g I au ersten c IC t el a en untersuc ten
rOh. ' Dulsburg und Stuttgart frei bewlttert, um Proben gefundene starke Kohlenstoffan-

aussage a Ig. feststellen zu können, in welchem Aus- zeige ist auf Kontaminationskohlenstoff

maß die Oberflächenschichten durch eine zurückzuführen; sie wurde bei der Aus-
längere Bewitterung beeinflußt werden. wertung der Tiefenprofile nicht berück-

4 Auger-Untersuchungen ..sichtigt.
d Ob 0 .. h h ' ht Nach dem VerzInken der ProbestreIfener er ac ensc IC en ...
der verwendeten Zinküberzüge st~.llt~ sich leider heraus, daß ~s licht Wenn man nun die Ergebnisse der

..0 ..mogllc~ war, auf .den Pr<?bestreIfen ~us Auger-Untersuchungen im einzelnen
~a uber die A~t der sich beim ~euerver- d~n belden beruhigten Stahl~n volls~an- betrachtet, so ergibt sich bei allen an Luft
zl.nken an der :außerste? Oberfl~che aus- dlg. durchge.wachsene Elsen-/ZI~- abgekühlten Proben das Tiefenprofil der
bildenden Schicht und Ihre Veranderung Legierungsschichten zu erzeugen, da die in den äußersten Oberflächenschichten
b~i einer Bewit.terung. des Zinküberzuges Blechstreif~n wäh~end d~s Auszi~hens vorhandenen Elemente. Es zeigt sich, daß
lichts bekannt ISt, schien es angebracht zu aus dem Zmkbad mfolge Ihrer genngen sich das Aluminium als Aluminiumoxid in
sein, die hier vorliegenden Verhältnisse Dicke zu schnell abkühlten (vgl. 2.7). der Oberflächenschicht stark anreichert.
mit Hilfe einer Auger-Sonde näher zu Dieses Durchwachsen deutet sich zwar
untersuchen. Dabei sollte die Verteilung fleckenförmig an, doch war auch hier Die Untersuchungen zeigten weiter, daß
der in den äußersten Oberflächenschich- über den fast durchgewachsenen Eisen-/ die Stahlvorbehandlung vor dem Feuer-
ten vorliegenden Elemente durch Auf- Zink-Legierungsschichten noch eine verzinken praktisch keine Rolle spielt,
nahme von Tiefenprofilen, die durch dünne Zinkschicht vorhanden, wie es die denn man findet die gleichen Elemente
stufenweises Absputtern erhalten wer- als Beispiele in den Abb. 2-4 wiederge- und die praktisch gleiche Verteilung
den, näher bestimmt werden. gebenen Gefüge der Zinküberzüge zei- sowohl bei einer Vorbehandlung mit-



einern konventionellen Flußmittel auf Abb. 2: Gefüge
Zink~/ Arnrnoniurn-Basis als auch bei des Zinküber-
. V b h dl ..zuges auf dem

emer or e an ung mIt emern qualrnar- unberuhigten
rnen Flußrnittel rnit hohen Alkalichlorid- Stahl (100:1)
anteilen. Diese Befunde zeigen, daß sich
auch bei sehr kleinen Alurniniurngehalten
in der Zinkschrnelze von etwa 0,007 bis
0,008 % unrnittelbar nach dern Verzin-
ken an der Oberfläche beirn Abkühlen an
Luft eine wenige nrn dicke Schicht ausbil-
det, die irn wesentlichen aus Alurnini-
urnoxid besteht.

Während der Auslagerung von einer Abb. 3: Gefüge
Woche in den Verzinkereien wird an der des Zinküber-
Ob rfl.. h b K hl .. S h zuges auf dem

~ ~c e ne en 0 ensa.~re,. c :-ve- beruhigten
feldIoXId aus der Atrnosphare m dIese Stahl mit
äußerste Schicht eingebaut, wie es als 0,40 % Si
Beispiel die Tiefenprofile zu erkennen (100:1)
gaben. Die sich dabei aufbauende oxi-
dische Schicht wächst dabei an und
erreicht Dicken von etwa 15 bis 25 nrn.
Bei diesern Ergebnis fällt auf, daß sich
zwar das Schwefeldioxid in der äußersten
Oberflächenschicht anlagert, praktisch
aber keine Chloride, die in der Atrno-
sphäre einer Verzinkerei sicher vorhan- Abb. 4:. Ge.füge .
den sind. ~~=e;~nu~u~:;' .-c"- ~.. =~ ~,;.~. :: ""- ,,? 0 .

beruhigten
Nach dern Abkühlen in Wasser findet Stahl mit
rnan, wie bereits erwähnt, auf der Ober- 0,54 % Si
fläche der Zinküberzüge einen sehr dün- (100:1)

nen Belag, der Sulfate, Chloride und
Calciurn und bei höheren Kaliurngehalten
auch dieses Elernent enthält. Nach dern
Auslagern solcher Proben in den Verzin-
kereien nirnrnt der Schwefelgehalt, d. h.,
die Sulfatrnenge in dieser Oberflächen-
schicht zu. Abb. 5: Gefüge
Bei einer einjährigen Bewitterung ver- des Zdinküber-
. k T .1 ..zuges er

zm ter eI e m emern Industrieklirna, bandverzink-
närnlich in Duisburg, bilden sich an der ten Probe
Oberfläche dickere oxidische Schichten (500: 1) "0 ~ "

aus. Das Tiefenprofil zeigt deutlich, wie
hier <;ier Schwefelgehalt inden äußersten
Schichten zunirnrnt und sich offensicht-
lich auch Chloride in dieser Schicht
anlagern. Bei den in Duisburg ausgela-
gerten Proben fällt außerdern auf, daß in -
den äußeren Schichten auch erhöhte ..
Calciurngehalte vorhanden sind, was
rnöglicherweise darauf zurückzuführen
ist, daß sich oxidische calciurnhaltige zug vorhanden. ist. G~legentlich wurden ~ensäure abgeschieden und es bilden sich
Flugstäube aus der Atrnosphäre auf den auch sehr g~nnge Zm~~ehal~e festge- Je nach Dauer der Bewitterung dickere
Proben niedergeschlagen haben. Ähnli- stellt, wenn dI~ M.~ssung uber eme Korn- oxidische Schichten auf dern Zinküberzug
che Verhältnisse findet rnan auch nach grenze des Zmkuberzuges erfolgte, da aus, deren Zusarnrnensetzung von der
einer Auslagerung in einer Stadtatrno- sich ~ieses Elernent bei der Erstarrung einwirkenden Atrnosphäre bestirnrnt
sphäre, wie in Stuttgart, nur sind hier die der Zmkschrnelze dort leicht anreichert. wird.
Schichten nicht so dick. .. D.. d. Ab h ..

Wenn rnan nun dIe Ergebmsse der Ie m lesern sc mtt vor allern Irn
Bei der zurn Vergleich mit in die Unter- Auger:':Unte~suchungen zusarnrnenfaßt, Hinblick ~uf die ni~ht e~olgte Wiede~.ga-
suchungen einbezogene Probe aus dern so ergIbt sIch, daß sich das in der b~ der TIefenprohlabbIldungen gekurzt
irn Durchlauf nach dern Sendzirnir-Ver- Zinkschrnelze in geringen Mengen vor- wIedergegebenen Untersuchungen wur-
fahren verzinkten Band ist die Anreiche- handene Alurniniurn an d~r Oberfläche den vorn Max-Planck-Institut für Eisen-
rung des Aluminiurns in der äußersten des Zinküberzuges anreichert und dort zu f?rschung GrnbH, Düsseldorf, ausge-
Oberflächenschicht besonders ausge- e~nern ~ünnen, praktisch nur aus Alurni- f~hrt. Insbesonde~e Dr.: H~rstma~n s.ei an
prägt, da hier der Aluminiurngehalt der mu.rnoXId ..bestehen~en Film. ~xidiert. dIe~.er Stelle herzlich fur dIese wIchtIgen,
Zinkschrnelze deutlich höher war. BeIrn Abkuhlen verzmkter TeIle m Was- erganzenden Untersuchungen gedankt.

ser unrnittelbar nach dern Feuerverzinken
Neben den in den Tiefenprofilen angege- schlägt sich ein dünner Belag aus den irn .benen EIernenten wurden bei einer Wasser vorhandenen Salze auf der ver- 5 Zusammenfassung der Ergebmsse

Anzahl von Proben dicht unter der Ober- zinkten Oberfläche nieder. Bei einer Die für särntliche Pararntervarianten
fläche örtlich auch Blei gefunden, das als Bewitterung verzinkter Teile wird vor erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 1
ausgeschiedene Tröpfchen irn Zinküber- allern Schwefeldioxid neben der Luftkoh- enthalten. Sie werden nachfolgend in

-
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Normales Flußmittel
Si-freier Stahl

Wasser-Abkühlung

., sofort n.1 Jahr/S" n.1 Jahr/D sofort n. 1 Woche n.1
.,

ONH3S ONH3S A ONH3S A ONH3S ~ ONH3S A ONH3S A ONH3S A

Anstrich I 0 0 0 () 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0;5 0 0 0 0,5 0 0 () 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0.
Anstrich'lI ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0,5

Q)
Anstrichlll~ 3 0 0 1'50000,5000 1 0 0 0 4 0 00,550000,5000 1 00 ()

..ca!J Q Q ! .l J!. Q ~ Q J!. Q Q ! Q J!. Q ! Q.2 Q Q.2.l Q.2 Q Q.2.l Q Q Q !J J!. J!.Q.2Anstrich IV:< 0,5 3 4 4 0,5 0,5 1 0;5 1 0,5 1 1 .2 3 3;5 4 3 1 1 0;5 0;5 3 3 1 0,5 1 1 2 1;5 1,5 0;5 f
Anstrich V 0 0 0 0,1 0 0 0;5 0,5 P 0 0 0,5 00 0 Q 0 0 0 1 0 0 0,5 9,5 0 0 0 0,5 0 0 0
Anstrich VI 0 0 0 0 0,5 0 0 0,5 0 () Q 0 1 O. 0 0 0,5 0 0 0 1 0,5 0 0,5 o,s 0 0 0 1 0 0 ()

Anstrich I 0,5 0 4 1 3,5 0 4 3 0 0 0;5 0,5 0 0 0 0,5 3 1 3 3 5 1 5 2 0,5 0 i 0,5 0 0 ~5 0,5
Anstrich 11 1 1,5 2 1 1,5 2 2 .1 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0,5

'0 c

Anstrichlll:ä°,5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anstrich IV J 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 5 5 5 5 5 3 3 1,5 3 0,5 0,5 0 3 1 1 1 4 4 3,5 3,5 5 4 2 3
Anstrich V ~ 1 1 1 1 '15 1i5 4 1 05 0 0 0 2 0,5 1,5 2 1 1,5 1 1 0,5 2 3 2 0,5 0,5 0,5 1,5 1 2 0,5 1,5

.,

AnstrichVI 0 Q 0 0 ~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .1 0 () 0 0 0 0 0 0 0 0 0, '.. ,". ~

~ Si-haltiger Stahl

Anstrich I
Anstrich 11 ~ 0

a. Anstrich IIIIj 0

.Anstrich IV] ~
-Anstrich V 0

Anstrich VI 0,5

Wasser-Abkühlung
n.1 Woche n.l Jahr

A ONH3S A ONH3S A

Anstrich I 0 0,5 0 "0
Anstrich 11 ...0 0 0 0 0' 0 0 0 0' 0 0 0 c() 0 0 0
Anstrich 111 ~ 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 4 0 0 1 0 0 15

~ , '

Anstrich IV';: ~ Q ! ~ Q ~ Q.2 Q.2 ! ~ Q Q.2 ! Q Q .l8 :< 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G 3 5 5 4;5

Anstrich V , 0 0,5 0

Anstrich VI 0 0 2,5 0

Anstrich] 0,5 0,5 1 0 3 J
Anstrich 11 3 0,5 0,5 0 3,5 0,5
Anstrich I 0 0 0 0 0
Anstrich 4,5 5 3,5
Anstrich V 4 0 0,5

Anstrich 0

Si-haltiger Stahl

Anstrich I 0 "I}
Anstrich 11 ...0 ()
Anstrich 111 ~ 0,5 0
An tri. h IV 'c!J Q

sc .000
Anstrich V -< 0 0

Anstrich VI 0 0

Anstrich I 0 0 0
Anstrich 11 2,5 0 0,5
Anstrich 111 ~ 0 0 0

.=Anstrich IV ~ 4 4 2,5 Tabelle 1
Anstrich V 5 l' 0,5 3,5 (vgl. Anmer-
Anstrich VI 0 0 0 1 0 0 kungen auf

c Seite 909)



Abhängigkeit der einzelnen Parameter- Das zeigte sich beim Abreißtest etwas insbesondere Sandstrahlen bei allen
varianten zusamenfassend erläutert. deutlicher als beim Test im Warmwasser- Varianten und bei allen Anstrichen die

bad. beste Haftung.

..Interessant in diesem Zusammenhang ist, In Bezug auf die Blasenbildung zeigte
5.1 Emfluß der Verzmkungsart daß es bei den nach den Durchwach- Sandstrahlen überraschenderweise bei

Stückverzinkung und Bandverzinkung sungsgrad der Eisen-/Zink-Legierung einigen Beschichtungen schlechtere Er-
5 11 H f h d L f /W sortierten Untergründen (vgl. Abb.1) bei gebnisse als die anderen Vorbehand-

..a tung nac em u t- asser- d A t . h . b d b . I b d.
hl BI h...en ns nc en, ms eson ere el ungsarten, zw. le gestra ten ec e

Wechs~ltest gem~ß Pos. 2.9.1. Zwlschen Anstrich IV, Abstufungen in der Blasen- verhielten sich ähnlich wie die nicht
den beld~n Ver~mkungsverf~hren konn- bildung gab. Die wenig bzw. weniger vorbehandelten Bleche, wobei die

ten praktIsch kerne UnterschIede festge- durchwachsenen Proben ergaben die gestrahlten und nicht vorbehandelten

stellt w~~den. (VgI. Tabelle 1, Spalte .1, meisten Blasen, während die gut durch- Bleche im Ergebnis wechselten. Die
Lufta.bkuhlung sofort, n<;,rmales FlußlDlt- wachsenen Proben am wenigsten Blasen gestrahlten bzw. nicht vorbehandelten
tel mIt Spalte BandverZlnkung.) hatten. Bleche waren jedoch in Bezug auf die

5.1.2 Blasenbildung nach dem Dauer- Blasenbildung um eine Stufe schlechter
warmwasserbad gemäß Pos. 2.9.2. Hin- 5.3 Einfluß der Plußmittelart einzuordnen, als die durch ammoniakali-
sichtlich der Blasenbildung im Warmwa~- Sowohl in Bezug auf die Haftung als auch sche Netzmittelwäsche bzw. saure Beiz-
serbad er~aben s~ch keine nennenswe.~en Blasenbildung konnten zwischen norma- pa.sten vorbereiteten Bleche. D~e V,?rbe-
Unt~rschlede zwls~he? Band- und.Stuck- lern und qualmarmem Flußmittel keine reltun~sarte~ durch ammomakahsc~e
ve~zmkung, wobeI. dIe Bandv~rzmkung nennenswerten Unterschiede festgestellt Netzml1telwasch~ und durch s.aur~ B~~-
b~.l manchen Anstnchen ehe~ eIne etwas werden. Die Abweichungen der in Tabel- paste wechselten Je nach Anstnch m Gute
starkere Tendenz zur Blas~nbIldung hatte le 1 angegebenen Zahlen sind bei einigen bzw. Rangfolge.
(vgl..Tab~lle 1, S.palten WIe unter 4.1.1) Anstrichen nur gradueller Art und kön- Diese Untersuchungen zeigten erneut,
als dIe Stuckverzmkung. nenmit etwas unterschiedlicher, subjekti- wie schon früher [1] festgestellt, daß der

ver Bewertung de.r Ergebn~sse der zeit~~h Anstrichstoff ebenfalls gro~en Einfluß 8:
.um Monate auseInander liegend gepruf- darauf hat, welches Oberflachenvorbe- ..

5.2 Emfluß der Stahlsorte ten Chargen zusammenhängen. Global reitungsverfahren den besten Erfolg

Die Ergebnisse zeigten eindeutig, daß bei kann man feststellen, daß das qualmarme bringt. Das bedeutet, daß Oberflächen-
den Anstrichen, bei welchen überhaupt Flußmittel gleichgute Ergebnisse gab wie vorbereitungsverfahren und Beschich-
Schäden auftraten, sie unabhängig von das normale Flußmittel. tung aufeinander abgestimmt sein müs-
der Flußmittelart, beim siliziumfreien sen, da nicht jedes Verfahren bei jeder
Stahl am stärksten waren. Der silizium- 5.4 Einfluß der Abkühlungsart Beschichtung gleichgute Ergebnisse
haltige Stahl mit der reaktionsträgeren in Luft oder Wasser bringt.
O?erfläche. aus Eisen-/.Zink-Legi~.rung Bei beiden Stahlsorten, jedoch beim Abschließend läßt sich sagen, daß bei
zeIgte wemger bzw. genngere Schaden. siliciumhaltigen Stahl etwas weniger aus- optimal für verzinkte Untergründe for-

geprägt, erwies sich die Wasserabkühlung mulierten Beschichtungen bzw. Be-
sowohl als etwas haftungsstörend als auch schichtungssystemen bei vorbereiteten
als etwas blasenbildungsfördernd. Oberflächen alle untersuchten Parame-

tervariationen keinen oder nur geringen
zu Tabelle 1 5.5 Einfluß des Einfluß hatten. Somit stützt auch das

Beschichtungszeitpunktes Ergebnis dieser Untersuchungen die For-
derung, verzinkte Untergründe nur mit

Bewertungsstufen 0-5 Bez~gh~h Haftung und BI~senblldung speziell für diesen Untergrund entwickel-
erwIes sIch sofern UnterschIede auftra- ..

Zur Bewertung des Haftverhaltens bzw. des d .'... h . L . d ten Beschlchtungsstoffen zu beschlch-

Blasenbildungsgrades wurde eine Fünfstufenska- ten, .le e~n.woc Ige .agerung m er ten.

la verwendet. Dabei steht ,,0" für keinerlei Verzmkerel 1m VergleIch zur Sofortbe-
Veränd~rung~n (d. h. prakt!sch ~,e~! ~te !laf- schichtung als schlechter, besonders bei Bei der Bewertung der vorstehend darge-
tu~g,.kemerle~ BI~sen~ und die ,,5 fur ~Ie starkst der Blasenbildung. legten Ergebnisse muß man allerdings

-moghche Beemtrachtlgung (d. h. praktisch tota- ler Haftun
gsverlust dichte Blasenbildung über N h . J h F .b . b beruckslchtIgen, daß dle ver~mkten ,

.' ac eInem a r rel ewltterung erga U .. d f I h . h d.
die gesamte Fläche). Zwischenstufen, vor allem. ..ntergrun e au we c e SlC Ie vorste-
die Stufe 0,5, wu.~den dort angewendet, wo sich em VergleIch d.er m Stuttgart ausgelager- henden Aussagen beziehen, in kontrol-
nurgeringfügi~eAnderungenme~rinForme~ner t~n ~le~he lDlt den ~ofort bzw: nac~ lierten, d. h. überwachten Verzinkun s-
andeutungswelsen Tendenz als m Form eIner emwochlger Lagerung m der VerzmkereI b..d d St d d d V . k g

h A.. d b ..a ern em an ar er erzm ungs-
ec ten n erung erga en. beschlchteten Bleche kerne besonderen .

..technIk entsprechend hergestellt wurden
Beim Anstrichsystem IV stellt die obere Zahl die Tendenzen, sondern nur einIge Schwan- d t d.

V tHaftung der Grundierung am Substrat und die k un nur un er lesen orausse zungen
ungen. G..I . k .

h buntere Zahl die Haftung des Decklackes an der u tIg elt a en.
Grundierung dar. Diese unterteilte Bewertung Die in Duisbur g ausgelagerten Bleche W. d k d A b .. h fh d .1 . d D kl k d Ir an en er r eltsgememsc atwar I~r notlg, a!el welse ~r ec ac vo.n .er ergaben etwas schlechtere Ergebnisse als. ..
Grundierung abnB. Blasenbildung trat bel die- d.. S I Industneller Forschungsveremlgung
sem Beschichtungssystem in der Grenzfläche Ie m tuttgart ausge agerten. e, V., die das Forschungsvorhaben durch

Grundierung/Decklack auf. .Bereitstellung von Mitteln des Bundes-
Bezüglich Auf teilung der Tabelle 1 in die 5.6 Emfluß der ministeriums für Wirtschaft förderte.
einzelnen Chargen entsprechend der Bearbei- Oberflächenvorbereitungsverfahrentungsreihenfolge siehe Pos. 2.8. .

E b d Unabhängig von den anderen Parame-
s e eutet: h . h . d ß d.

BI h h0 = ohne Oberflächenvorbereitung tern a.~ SIC gezelgt,. ale. ec e 0 ne
NH3 = Ammoniak-Netzmittel-Wäsche Oberflachenvorbereltung dle schlechte-
s = Sandstrahlen ste Haftung ergaben. Dies gilt im Großen
A = saure Beizpaste und Ganzen auch für die Blasenbildung Literatur
S = Freibewitterung -Stuttgart. ...
D = Freibewitterung -Duisburg 1m ~armwa~serbadtest.. Bel eInIgen [1] H. Haagen, Industrie-Lackierbetrieb 50 (1982)
x Grundierung -Substrat Anstnchen zeIgte auch dIe Vorbehand- Nr. 6 ~nd 7 ..
-= D kl k -G di lun

g mit saurer Be lZp.aste negativen Ein- [2] Beschichtungen auf ZInk und verzinktem Stahl,
y ec ac run erung ..Merkblatt Nr. 5, Stand Jan. 1982, Herausgeber:

fluß auf dIe Haftung. Dagegen ergab dIe BundesausschuB Farbe und Sachwertschutz,
ammoniakalische Netzmittelwäsche und 6000 Frankfurt

~~


