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Untersuchung beschichteter Bleche
mit verschiedenen Zinkschichtdicken

Von Dr. Hubert GroB, Staatliches Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen,

Dortmund

Fiir tragende und gleichzeitig raumabschlieBende diinnwandige Bauteile aus beschichteten,
feuerverzinkten Profiltafeln wird bauaufsichtlich eine Zinkauflage von 275 g/m? gefordert. Das Ziel
der Arbeit war, zu kldren, ob die Zinkauflage bei weitgehendem Erhalt der Korrosionsschutzwirkung
herabgesetzt werden kénnte. Fiir die Untersuchungen wurden eine Polyvinylidenfluorid- und eine
Acrylat-Beschichtung auf Blechen mit Zinkauflagen von 100 g/m2, 200 g/m? und 275 g/m? gewéhit.
Nach den Untersuchungsergebnissen (Laboratoriumsversuche, Freibewitterung) kann eine Herab-
setzung der Zinkauflage von 275 g/m? auf 200 g/m? vertreten werden. Demgegeniiber kann eine
Verminderung der Zinkauflage auf 100 g/m? nicht empfohlen werden.

1 Problemstellung

- Die Herstellung feuerverzinkter und

anschlieBend beschichteter Binder und
Bleche erfolgt im kontinuierlichen
Durchlauf in speziellen Fertigungsanla-
gen. Spiter erfolgt dann die mechanische

" Bearbeitung zu Profiltafeln.

Bei Profiltafeln, die als tragende Bauteile,
beispielsweise als Dachdeckenkonstruk-
tion, verwendet werden und fiir die
Standsicherheit eines Gebdudes entschei-
dend sind, miissen erh6hte Anforderun-
gen an den Korrosionsschutz gestellt
werden.

Das Institut fiir Bautechnik, Berlin, hat
1973 eine ,,Richtlinie zur Beurteilung des
ausreichenden Korrosionsschutzes im

‘"Rahmen der Zulassungspriifungen fiir

tragende und gleichzeitig raumabschlie-
Bende diinnwandige Bauteile aus orga-
nisch beschichtetem feuerverzinktem
Flachzeug aus allgemeinen Baustihlen®
[1] herausgegeben, die Priifungen und
Anforderungen fiir Beschichtungssyste-
me enthdlt. Als Grundwerkstoff wird
feuerverzinktes Band und Blech aus all-
gemeinen Baustihlen mit einer Dicke des
Zinkiiberzuges von 22 pm entsprechend
rd. 150 g/m? je Seite vorgeschrieben. Als
organische Beschichtungen kdnnen Fliis-
sigbeschichtungen auf Basis warmehér-
tender oder thermoplastischer Bindemit-
tel oder Folienbeschichtungen mit ther-
moplastischen Kunststoffen Verwendung
finden. Die Beschichtung soll eine Nenn-
dicke von mindestens 25 um und eine
Mindestdicke ohne Untertoleranz von
20 pm aufweisen. Heutzutage werden
Zinkauflagen von 275 g/m? beidseitig,
entsprechend den Angaben in den DIN
17162 Teil 1 [2] gefordert.

In der Bundesrepublik Deutschland wur-
den Anfang der 80er Jahre jdhrlich etwa
240000 t Biander und Bleche im Coil-
Coating-Verfahren beschichtet, von de-
nen mehr als 80 % vor dem Beschichten
feuerverzinkt worden waren. Bei einer
Reduzierung der bisher geforderten Zink-
auflage von 275 g/m? auf 200 g/m?
wiirde daraus eine Einsparung von 2520 t
Zink pro Jahr resultieren. Eine Herabset-

zung der Zinkauflage auf 100 g/m? wiirde
sogar zu einer Einsparung von 5880
t/Jahr filhren. Da die Produktionsmen-
gen in den vergangenen Jahren eine
ansteigende Tendenz aufweisen und ins-
besondere die Rohstoffkosten einen auf-
fallenden Anstieg verzeichnen, erschien
es dringend notwendig, den EinfluB der
Dicke des Zinkiiberzuges auf das Korro-
sionsverhalten von feuerverzinktem und
zusitzlich beschichtetem Band und Blech
zu untersuchen.

Die Durchfiihrung der Untersuchungen
wurde mit Mitteln des Bundesministers
fiir Wirtschaft, Bonn, iiber die Arbeitsge-
meinschaft Industrieller Forschungsver-
einigungen e. V. (AIF) gefordert. Die
Herstellung der verschiedenen Beschich-
tungssysteme erfolgte durch Mitgliedsfir-
men des Gemeinschaftsausschusses Ver-
zinken e. V. (GAYV), Diisseldorf, und die
Durchfiihrung der Priifungen durch das
Staatliche Materialpriifungsamt NRW,
Dortmund.

2 Versuchsplan

Die Zielsetzung war, festzustellen, ob.

geringere Zinkauflagen in Verbindung
mit einer organischen Beschichtung einen
ausreichenden Korrosionsschutz fiir Pro-
filbleche aufweisen.

Fiir diese Untersuchungen wurden Zink-
auflagen von 100 g/m? und 200 g/m?
entsprechend der Zinkauflagengruppen
inDIN 17162 Teil 1 {2] und als Vergleich
die z. Z. iibliche Zinkauflage von 275
g/m? ausgewihlt. Die Herstellung erfolg-
te in zwei Produktionseinheiten von ca.
10 bis 20 t. Je eine Produktionseinheit
wurde dann mit einer Beschichtung auf
Acrylat-Basis bzw. Polyvinylidenfluorid-
Basis unter den iiblichen Produktionsbe-
dingungen versehen. Die Vorbehandlung
vor dem Beschichten war dem jeweiligen
Beschichtungssystem angepabBt.

Die mittleren Schichtdicken der einzel-
nen Beschichtungssysteme sind in Tabelle
1 zusammengefaBt.

Die Zinkauflagen entsprachen nach der
DIN 17162 Teil 1 [2] den Zinkauflagen-




genau in der DIN 53 167 [8] beschrieben.

Beschichtung Zinkauflage Mittlere Schichtdicken (1im) . ”
(Bindemittelbasis) (g/m?) Gesamt Zinkschicht _ Beschichtung Nach einer Priifdauer von 168 Stunden
darf an den unbeschidigten Bereichen
Polyvinyli- ;gg ;g f ii 12’2 f 2; g;’g keine Blasenbildung aufgetreten sein.
denfluorid 275 45 +13 194 £ 16 ; 25.6 Die Unterwanderung am Schnitt darf
—- max. 2,0 mm je Seite nicht iiberschrei-
100 28 + 1,3 70 £ 1,6 21,0 ten.
Acrylat 200 3423 13,8 +23 20,2 ,
275 37+ 18 17,4 £36 19,6 In dem Norm-Entwurf DIN 18807 Teil 1

Tabelle 1: Mittlere Schichtdicken der Beschichtungssysteme

gruppen 100, 200 und 275, der Oberfld-
chenausfithrung ,,nachgewalzt S und der
Oberfliachenart ,,C*.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wur-
de ein Teil der Versuchsmaterialien auf
einer Profilieranlage zu Trapezprofilen
umgeformt. Der andere Teil wurde nicht
umgeformt und als ebene Bleche unter
den gleichen Bedingungen untersucht.

Die Korrosionsschutzwirkung der einzel-
nen Systeme war sowohl durch Kurzzeit-
Priiffungen im Laboratorium als auch
durch eine dreijidhrige Freibewitterung an
verschiedenen Standorten zu untersu-
chen. Als wichtigstes Beurteilungskriteri-
um sollte die Rotrostbildung an Fléchen,
mit und ohne Schnitt in der Beschichtung,
und an Biegeschultern gelten. Ferner
sollten die Anforderungen der Richtlinie
des Instituts fiir Bautechnik herangezo-
gen werden. Wihrend der Durchfiihrung
der Versuche erschien der Entwurf (No-
vember 1982) der DIN 18807 Teil 1 [3].
Die teilweise iiber die Richtlinie hinaus-
gehenden Anforderungen wurden eben-
falls beriicksichtigt.

3 Versuchsergebnisse
3.1 Haftvermigen

Die Priifung des Haftvermd&gens erfolgte
nach DIN 53151 [4]. Abweichend von
der Norm wird iiber den Kreuzschnitt ein
Klebeband aufgepreBt und dann ruckar-
tig abgerissen. Nach dieser Priifung muB
der Gitterschnitt-Kennwert Gt 0 sein.

Bei den angelieferten Proben (ebene
Bleche und Trapezprofile) sowie nach
dreijéhriger Freibewitterung wurde im-
mer der bestmogliche Gitterschnitt-
Kennwert Gt 0 ermittelt.

3.2 Dehnbarkeit

Zur Untersuchung der Dehnbarkeit der
Beschichtung wird die Tiefung nach DIN
53156 (1982 ersetzt durch DIN ISO
1520) [5] durchgefiihrt. Abweichend von
der Norm wird vor der Tiefung ein
rechtwinkliger Kreuzschnitt angebracht
und nach der Tiefung ein Klebebandabri
wie bei der vorstehend beschriebenen
Gitterschnittpriifung durchgefiihrt. Bei
einer Tiefung von 4 mm darf keine
Ablosung auftreten.

Bei allen Proben wurden keine AblGsun-
gen festgestellt.

3.3 Korrosionspriifungen

Bei den Probeblechen wurde vor den
Beanspruchungen durch Kondenswasser-
Wechsel-Klima mit und ohne Schwefel-
dioxid-Zugabe bzw. Salzspriihnebel je
ein gerader Schnitt parallel zur Lings-
und Schmalseite der Probebleche (ebene
Bleche und Trapezprofile) angebracht.
Als einheitliche Ritzbreite wurde 0,5 mm
gewiahlt.

B Kondenswasser-Wechselklima mit
0,2 1 Schwefeldioxid-Zugabe

Die Priifung erfolgt nach dem Verfahren
mit 0,2 1 Schwefeldioxid/300 1 Priifraum
nach DIN 50018 [6]. Die Priifdauer
betriigt 30 Runden. Nach 25 Runden darf
die Unterwanderung max. 2,0 mm je
Seite nicht iiberschreiten. Die Blasenbil-
dung darf bei der Beurteilung nach DIN
53209 [7] max. m2/g4 betragen. In dem
Norm-Entwurf DIN 18807 Teil 1 [3] ist
der zuléssige Blasengrad auf m2/g3 her-
abgesetzt worden.

Nach den Untersuchungsergebnissen ent-
sprachen alle untersuchten Beschich-
tungssysteme der Anforderung in der
Richtlinie des Instituts fiir Bautechnik
bzw. im Entwurf der DIN 18807 Teil 1;
Rotrostauslauffahnen waren aus den
horizontalen und vertikalen Ritzspuren
nicht ausgetreten.

W Kondenswasser-Wechselklima mit
1,0 1 Schwefeldioxid-Zugabe*.

Bei dieser Versuchsreihe wurde 1 1
Schwefeldioxid/3001Priifraum nach DIN
50018 [6] zugegeben. Die Priifdauer
betrug ebenfalls 30 Runden.

Bei dieser Priifung verhielten sich die
Beschichtungssysteme mit 100 g Zinkauf-
lage/m? hinsichtlich der Unterwanderung
am Schnitt deutlich schlechter als die mit
den héheren Zinkauflage. Das Verhalten
der Systeme mit Zinkauflagen von 200
und 275 g/m? kann hinsichtlich der
Unterwanderung am Schnitt als gleich gut
beurteilt werden.

B Salzspriihnebelpriifung

Der Versuch ist nach DIN 50021 Verfah-
ren SS auszufithren. Das Vorgehen wird

* Diese Priifung ist nicht in der Richtlinie des IfBt
bzw. DIN-Entwurf enthalten.

[3] ist die Priifdauer auf 360 Stunden
erhoht worden. Eine Beurteilung des
Blasengrades entfillt.

Bei allen Probeblechen mit Polyvinyli-
denfluorid-Beschichtungen entsprachen
die Unterwanderungsbreiten den Anfor-
derungen der Richtlinie mit maximal
2 mm. Die zusitzliche Forderung, daB
keine Blasen auftreten diirfen, wurde mit
einer Ausnahme erfiillt. Lediglich beim
Trapezblech V — 100 (Systembezeich-
nungen s. Tabelle 2) wurde der minimale
Blasengrad m1/g2 beobachtet, der eine
Ablehnung dieses Musters jedoch kaum
gerechtfertigen wiirde.

Bei den Probeblechen mit Acrylat-
Beschichtung wurde mit einer Ausnahme
ebenfalls die Forderung der Richtlinie
nach Unterwanderungsbreiten von maxi-
mal 2 mm erfiillt. Lediglich bei dem
Vertikalschnitt auf dem Steg des Trapez-
profils A — 275 wurde eine einmalige,
lokal begrenzte Unterwanderungsbreite
von 2,1 mm ermittelt. Bei den Trapezpro-
filen A — 200 und A — 275 wurden keine
Blasen beobachtet. Einige wenige Blasen,
entsprechend Grad m1/g3 und m1/g4,
wurden bei dem Trapezprofil A — 100
sowie den ebenen Blechen A — 200 und
A-275 festgestelit. Bei dem ebenen
Blech A - 100 wurde der Blasengrad
m2/g4 beobachtet, der nicht mehr den
Anforderungen der Richtlinie ent-
spricht.

Die Unterwanderungsbreiten der Probe-
korper mit den verschiedenen Zinkaufla-
gen unterscheiden sich zwar geringfiigig,
geniigen aber der Anforderung der Richt-
linie. Beim Blasengrad deutet sich eine
gewisse Tendenz an. Die Probekdrper mit
200 und 275 g Zinkauflage/m? zeigten
immer einen vergleichbaren Blasengrad
(ohne Blasen, m1/g3 oder m1/g4) und
die Probekdrper mit 100 g Zinkauflage/
m? meistens einen hoheren Blasengrad
(m1/g2, m1/g3 oder m2/g4). Bei den
ebenen Blechen mit Polyvinylidenfluo-
rid-Beschichtungen war bei allen Zink-
auflagen keine Blasenbildung eingetre-
ten.

Nach den Untersuchungsergebnissen der
Versuchsreihe gemidB Norm-Entwurf
(360 h) [3] entsprachen alle Probebleche
der Anforderung mit Unterwanderungs-
breiten von maximal 2 mm. Eine Rotrost-
bildung war auch bei dieser Versuchsrei-
he nicht aufgetreten. Ein unterschiedli-
ches Verhalten der Probekorper in
Abhingigkeit von den verschiedenen
Zinkauflagen war nicht signifikant.

Aus allen Versuchen im Rahmen dieser
Priifung ergibt sich, daB die drei verschie-




denen Zinkauflagen das Verhalten der
Probekdrper nicht in dem MaBe beein-
flussen, daB die Anforderungen der
Richtlinie des Instituts fiir Bautechnik [1]
bzw. des DIN-Entwurfes 18 807 Teil 1 [3]
nicht mehr erfiillt werden.

B Dornbiegeversuch/Kondenswasser-
Wechselklima mit Schwefeldioxid-Zu-
gabe*.

Zur Untersuchung des Verhaltens der
Korrosionsschutzsysteme an Biegeschul-
tern, das teilweise durch die mit steigen-
der Zinkiiberzugdicke zunehmende RiB-
bildung in der Zinkschicht beeinfluit
werden kann, wurden Abschnitte der
ebenen Bleche im Dornbiegeversuch
nach DIN 53152 [9] um einen 6 mm Dorn
(Durchmesser) um 180° gebogen und
anschlieBend einer Kondenswasser-
Wechselklimabelastung nach DIN 50018
—KFW 0,2 S [6] ausgesetzt. Die Priifdau-
er betrug 30 Zyklen.

Nach den Versuchsergebnissen deutet
sich zwar mit zunehmender Dicke der
Zinkauflage eine Tendenz zur Ri8bildung
bei dem Dornbiege-Versuch an. Bei der
anschlieend durchgefiihrten Beanspru-
chung im Kondenswasser-Wechselklima
mit 0,2 1 Schwefeldioxid-Zugabe war

* Diese Priifungen sind nicht in der Richtlinie des IfBt
bzw. DIN-Entwurfs enthalten.

jedoch bei keinem der Systeme eine
Minderung der Korrosionsschutzwirkung
festzustellen.

B Kondenswasser-Wechselklima-Bela-
stung*

Die Priifungen wurden nach der DIN
50017 — KFW [10] durchgefiihrt. Die
Priifdauer betrug 40 Runden.

Nach dieser Beanspruchung waren keine
Schiiden (Blasen, Unterwanderung, Rot-
rostauslauf) weder an den Schnitten noch
auf den unverletzten Bereichen aufgetre-
ten.

B Glanzgrad*

Der Glanzgrad der Proben wurde nach
DIN 67530 [11] beurteilt (Gardner-
Glanzmefgerit. Modell GG —9095). Der
Einstrahlwinkel betrug 60°. Vor der
Messung der freibewitterten Proben
mufBten diese wegen der z. T, sehr starken
Verschmutzungen mit warmem, netzmit-
telhaltigem Wasser gereinigt werden.
Nach der Reinigung wurde mit warmem,
netzmittelfreiem Wasser nachgespiilt und
dann 60 h bei Normalklima 23/50-2 DIN
50014 getrocknet.

Die Glanzgrad-Untersuchungen haben
gezeigt, daB nur die Proben mit der
Acrylat-Beschichtung durch die Freibe-
witterung einen Glanzgradverlust erlei-
den. Das AusmaB der Glanzgradverluste
ist vom Bewitterungsort, nicht jedoch von
den Zinkauflagen abhingig.

3.4 Freibewitterung

Zur Erginzung der Kurzzeitversuche und
Gewinnung von Erfahrungen iiber das
tatséchliche Korrosionsverhalten unter
atmosphirischen Einfliissen kénnen —
unabhiingig von der Zulassung — Lang-
zeitversuche verlangt werden. Dazu wer-
den mit den in Frage kommenden Korro-
sionsschutzsystemen versehene Ab-
schnitte von Bauteilen in Nordseendhe
und in Industrieatmosphire ausgelagert
und jeweils nach einem Jahr beurteilt.

Die Probebleche (ebene Bleche und

Trapezprofile) wurden auf Freibewitte-

rungsstinden an vier verschiedenen Stan-

dorten ausgelegt:

> Sahlenburg bei Cuxhaven (VDEh-
Stand, am Wattenmeer auf dem
Deich) mit Meeresatmosphire

D> Liitringhausen bei Olpe (VDEh-
Stand, auf einer Wiese mit Hanglage)
mit Land- bis Stadtatmosphére

D> Duisburg (Fa. Thyssen AG, auf dem
Dach cines Laborgebiudes) mit Indu-
strieatmosphire

> Dortmund (MPA NRW, auf dem
Dach einer Priifhalle) mit Stadt-/
Industrieatmosphire.

* Diese Priifungen sind nicht in der Richtlinie des IfBt
bzw. DIN-Entwurfs enthalten

Die Freibewitterungsdauer betrug insge-
samt 3 Jahre (Juli 1981-Juli 1984). Nach
Ablauf von einem Jahr und zwei Jahren
wurden jeweils Zwischenbeurteilungen
vorgenommen. Zur objektiven Charakte-
risierung der Atmosphéren wurden deren
Korrosivitit an den verschiedenen Stand-
orten anhand der Standardproben nach
DIN 50917 [12] ermittelt [13].

Im Zusammenhang mit der Charakteri-
sierung der Korrosivitit der Atmosphi-
ren an den Freibewitterungsstandorten
soll auf ein Ergebnis der Freibewitte-
rungsversuche vorgegriffen werden. Nach
den Standardproben-Versuchen ent-
spricht der Standort in Duisburg einer
schweren Industrie-Atmosphire. Dem-
gegeniiber ergab sich aus den Unterwan-
derungsbreiten an den Schnitten freibe-
witterter ebener Bleche und Trapezprofi-
le, daB diese in Duisburg deutlich gerin-
ger als jene aus Olpe sowie gleich oder
graduell kleiner als jene aus Dortmund
waren. Die Ursache fiir dieses Verhalten
wird darin gesehen, daB infolge starker
Oberflichenverschmutzung der in Duis- ,
burg ausgelegten Probebleche die Hori-
zontal- und Vertikalschnitte in den Be-
schichtungen weitgehend mit Schmutz-
partikeln zugesetzt waren und somit die
Unterwanderungstendenz wesentlich
vermindert worden ist. Ferner wurde
festgestellt, daB verschiedentlich die
Unterwanderungsbreiten an der Olpe-
Serie teilweise gleich oder etwas gréBer
waren als bei der in Sahlenburg ausgeleg-
ten Serie. Eine Erkldrung fiir dieses
Verhalten wird darin gesehen, daB8 auf
dem Bewitterungsstand in Olpe vermut-
lich die Betauungsphase ldnger dauert als
in Sahlenburg, wo die fast permanente
Windbewegung die Feuchtigkeit von der
Beschichtungsoberfliche und in den
Schnittverletzungen schnell abfiihrt.

Bei Zusammenfassung dieser Ergebnisse
ergibt sich nach den Standardprobenver-
suchen die folgende Rangordnung der
Bewitterungsstiinde (nach abnehmender
Korrosivitidt geordnet):

Sahlenburg > Duisburg > Olpe > Dort-
mund

Demgegeniiber ergab sich nach den
Unterwanderungsbreiten an den Schnit-
ten der freibewitterten Probebleche die
folgende Rangordnung (nach abnehmen-
den Unterwanderungsbreiten geord-
net):

Sahlenburg > Olpe
Z Duisburg

> Dortmund

Es wurden sowohl Trapezprofile als auch
ebene Bleche verwendet. Auf den Probe-
koérpern wurden in die Beschichtungen
kiinstliche Schnittverletzungen von 0,5
mm Breite angebracht. Die Trapezbleche
(28 cm X 40 cm) erhielten einen Horizon-
talschnitt vom Obergurt iiber den Steg
zum Untergurt in einem Abstand von ca.
4 cm von der unteren Schnittkante.
Ferner wurde je ein Vertikalschnitt auf
dem Obergurt, Steg und Untergurt ange-
bracht. Die ebenen Bleche (30 cm x40




cm) erhielten einen Horizontalschnitt
parallel zur unteren, schmaleren Schnitt-
kante und einen Vertikalschnitt parallel
zur seitlichen, breiteren Schnittkante.

Nach einjihriger Freibewitterung wurde
bei einigen Probekorpern eine geringe,
teilweise nur mit einer Lupe (S5fach)
erkennbare Blischenbildung entlang der
kiinstlichen Schnittverletzungen festge-
stellt.

Nach zweijihriger Freibewitterung hatte
die Bldschenbildung entlang der Schnitte
zugenommen. Sie trat unabhingig vom
Ort der Freibewitterung bei den Probe-
korpern mit 100 g Zinkauflage/m? immer
ausgeprigter auf als bei den hoheren
Zinkauflagen. Ein deutlicher Unter-
schied zwischen den Proben mit 200 und
275 g Zinkauflage/m? war nicht erkenn-
bar.

Bei beiden Beschichtungssystemen wur-
de bei den ebenen Blechen entlang der
Schnitte vermehrt Blischenbildung als
bei den entsprechenden Trapezblechen
beobachtet. Weiterhin zeigte es sich deut-

lich, daB die Bldschenbildung entlang der -

Horizontalschnitte ausgepriigter war als
an den Vertikalschnitten. Ferner war bei
den Proben mit Acrylat-Beschichtung die
Zunahme der Blaschenbildung deutlicher
erkennbar als bei den Proben mit Poly-
vinylidenfluorid-Beschichtung.

Nach Ablauf der dreijéhrigen Freibewit-
terung wurden die Trapezprofile und die
ebenen Bleche im Laboratorium unter-
sucht. Eine Rotrostbildung beschréinkte
sich nur auf die Schnitte. Rotrostauslauf-
fahnen waren weder an den Schnitten
noch an den Biegeschultern aufgetreten.
Auch beschrinkte sich die Bldschenbil-
dung nur auf die Bereiche entlang der
Horizontal- und Vertikalschnitte.

Bei allen Probekorpern wurde die Breite
der Blidschenbildung entlang der Hori-
zontal- und Vertikalschnitte ermittelt.
AnschlieBend wurde nach Entfernen der
von den Schnitten her unterwanderten
Beschichtungsbereiche die Unterwande-
rungsbreite (DIN 53167) [8] ermittelt.
Der Vergleich dieser beiden Untersu-
chungen zeigte, daB die ermittelten Blas-
chenbreiten entlang der Schnitte mit
den ermittelten Unterwanderungsbreiten
praktisch i{ibereinstimmen.

- Die Auswertung der Untersuchungser-
gebnisse der - Unterwanderungsbreiten
und der Unterrostungen, sofern solche
aufgetreten waren, ergab ein unterschied-
liches Verhalten der Probekoérper mit
Polyvinylidenfluorid-Beschichtung bzw.
Acrylat-Beschichtung. In der Regel
waren bei den Polyvinylidenfluorid-be-
schichteten Blechen die Unterwanderung
und Unterrostung geringer.

Beim Vergleich der mittleren Unterwan-
derungsbreiten nach dreijéhriger Freibe-
witterung an den vier verschiedenen
Standorten zeigt sich, dal die groSten
Unterwanderungen bei den in Sahlen-
burg bewitterten Probekorpern aufgetre-

Probekdrper Unterwanderungsbreiten (mm)

System Schnitt Sahlenburg Olpe Dortmund Duisburg
H 3,1 1,5 10 : 1,1

V- 100 v 1,5 12 0.8 .09
H 0,9 0,9 0,8, 0,5

Vv -200 v 0,7 0,9 0,6 0,5
H 0,5 .08 0,6 0,4

Vv -275 v 0.3 0,5 0,4 0,3
H 2,0 1,9 1,8 1,4

A - 100 v 2,0 17 18 13
H 1,4 1,4 1,0 0,8

A-200 v 1,0 0,9 0.9 0,7
H 0,8 1,2 1,1 0,8

A-275 v 0,7 0,8 0.7 .05

System: Schnitt: B

V = Polyvinylidenfluorid-Beschichtung H = Horizontalschnitt

A = Acrylat-Beschichtung V = Vertikalschnitt

100 bzw. 200 bzw. 275 g Zink/m?

Tabelle 2: Mittlere Unterwanderungsbreiten an Horizontal- und Vertikalschnitten der Trapezprofile

ten sind. Dann folgen, bei einer Ordnung
nach’ abnehmenden Unterwanderungs-
breiten, die Proben aus Liitringhausen
(Olpe) und Dortmund/Duisburg. In der
Regel wiesen die Proben aus Duisburg die
geringsten Unterwanderungsbreiten auf.

Beim Vergleich der Unterwanderungs-
breiten in Abhéngigkeit von der Probe-
korperform, d. h. ebene Bleche und
Trapezprofile, zeigte sich, daB die Unter-
wanderungsbreiten bei den ebenen Ble-
chen gréBer waren als bei dem vergleich-
baren Trapezprofil. Ferner war festzu-
stellen, da die groBeren Unterwande-
rungsbreiten und Unterrostungen an den
Horizontalschnitten aufgetreten waren.

Die mittleren Unterwanderungsbreiten
fiir die einzelnen Beschichtungssysteme
und Freibewitterungsorte sind in Tabelle
2 fiir die Trapezprofile und in Tabelle 3
fiir die ebenen Bleche zusammengefaBt
worden.

Die Durchsicht der Tabellen 2 und 3 zeigt,
dal bei beiden Beschichtungssystemen
die geringsten Unterwanderungsbreiten
sowohl an den Trapezprofilen als auch an
ebenen Blecheninder Regelbeider275¢g
Zinkauflage/m? ermittelt wurden. Die
mittleren Unterwanderungsbreiten be-

trugen in Abhiéngigkeit von den Freibe-
witterungsorten bei den Polyvinyliden-
fluorid-Beschichtungen der Trapezprofi-
le am Horizontalschnitt 0,5 ... 0,8 mm
und am Vertikalschnitt 0,3 ... 0,5 mm
bzw. der ebenen Bleche am Horizontal-
schnitt 0,4 . . . 2,4 mm und am Vertikal-
schnitt 0...0,5 mm. Bei der Acrylat-
Beschichtung betrugen die mittleren
Unterwanderungsbreiten bei den Trapez-
profilen am Horizontalschnitt 0,8 .. . 1,2
mm und am Vertikalschnitt 0,3 ... 0,8
mm bzw. bei den ebenen Blechen am
Horizontalschnitt 0,8 . . . 2,3 mm und am
Vertikalschnitt 0,3 ... 0,7 mm. In der
Regel etwas groere Unterwanderungs-
breiten wurden bei den jeweils vergleich-
baren Probekdrpern mit 200 g Zinkaufla-
ge/m? ermittelt. Die jeweils gréSten
Unterwanderungsbreiten wurden aber
bei den Probekdrpern mit der geringsten
Zinkauflage von 100 g/m? beobachtet.
Bei der Polyvinylidenfluorid-Beschich-
tung (V - 100) lagen die mittleren
Unterwanderungsbreiten bei den Trapez-
profilen am Horizontalschnitt zwischen
1,0 und 3,1 mm, am Vertikalschnitt
zwischen 0,8 und 1,5 mm bzw. bei den
ebenen Blechen am Horizontalschnitt
zwischen 1,1 und 4,3 mm, am Vertikal-

mrp’ Mg Pelndiag,
Probekorper Unterwanderungsbreiten (mm)

System Schnitt Sahlenburg Olpe Dortmund Duisburg
V- 100 v s S 0
V-2 H by i e e
v-27s v 05 05 o1 05
SR
A-200 v 03 05 o4 05
R I T S -

Tabelle 3: Mittlere Unterwanderungsbreiten an Horizontal- und Vertikalschnitten ebener Bleche

* ausgefallen




schnitt zwischen 0,9 und 1,6 mm. Bei der
Acrylat-Beschichtung (A —100) betru-
gen die mittleren Unterwanderungsbrei-
ten bei den Trapezprofilen am Horizon-
talschnitt 1,8 ... 2,2 mm und am Verti-
kalschnitt 1,3 ... 2,0 mm bzw. bei den
ebenen Blechen am Horizontalschnitt
1,4 ... 5,8 mm und am Vertikalschnitt
1,1...2,2 mm.

Aus diesen Untersuchungsergebnissen
deutet sich eine Abhéngigkeit der Unter-
wanderungsbreiten von der Zinkauflage
auf dem Stahblech an. Der Unterschied
zwischen den 275 g/m? und 200 g/m?
wurde als relativ gering eingestuft, wih-
rend der Unterschied zwischen 275 g
Zinkauflage/m? und 100 g Zinkauflage/
m? als ziemlich deutlich erschien. Zur
Priifung dieser Annahme wurde der mul-
tiple Vergleich unabhingiger Stichpro-
ben nach Nemenyi [14] durchgefiihrt.

Nach diesem Test auf Gleichheit bzw.
Unterschiede der Unterwanderungsbrei-
ten in Abhingigkeit der Zinkauflagen
ergibt sich einmal, daB die Unterwande-
rungsbreiten bei Zinkauflagen von 275
g/m? und 200 g/m? als gleich gewertet
werden miissen. Demgegeniiber ergab
der Test beim Vergleich zwischen den
mittleren Unterwanderungsbreiten bei
den Zinkauflagen von 275 g/m? und 100
g/m2, daB bei 7 der 8 méglichen Kombi-
nationen ein echter Unterschied besteht.
Lediglich bei einer Gruppe, der Poly-
vinylidenfluorid-Beschichtung auf dem
ebenen Blech, ergab sich fiir die Unter-
wanderungsbreiten entlang des Horizon-
talschnittes kein echter Unterschied, d. h.
die Ergebnisse des Systems V — 100
miissen in diesem Falle als gleich mit
jenen des Systems V — 275 geschen
werden.

Die Beurteilung der Unterrostungsbrei-
ten zeigte ebenfalls, daB die groBten
Breiten bevorzugt bei den Blechen mit
100 g Zinkauflage/m? auftraten. Eine
gleichartige Auswertung nach Nemenyi
war jedoch nicht méglich, da die Unter-
rostungen in sehr unterschiedlichem
MaBe und hiufig lokal begrenzt auftra-
ten.

Die Frage nach der Ursache fiir die
vermehrte Unterwanderung der Be-
schichtungen bei Stahlbechen mit 100 g
Zinkauflage/m? konnten nicht belegbar
gekliart werden. Es kann z. Zt. nur
vermutet werden, daB8 hier zinkschicht-
dickenabhingige Einfliisse in Zusam-
menhang mit der Anbringung der kiinst-
lichen Schnitte zum Tragen kommen.

4 Ergebnis

Als Ergebnis der Kurzzeitpriifungen
kann zusammengefaBt werden, daB die
mit Zinkauflagen von 200 g/m? oder 275
g/m? versehenen und mit Polyvinyliden-
fluorid bzw. Acrylat beschichteten Tra-
pezprofile und Bleche den Anforderun-

gen der Richtlinie des Instituts fiir Bau-
technik [1] sowie den DIN 18807 Teil 1,
Entwurf November 1982 [3], entspre-
chen.

Bei der deutlich verminderten Zinkaufla-
ge von 100 g/m? entsprachen die Prii-
fungsergebnisse bei beiden Beschichtun-
gen mit nur einer einzigen Ausnahme den
Anforderungen fiir die Kurzzeitpriifun-
gen beider Richtlinien 1, 3]. Die Abwei-
chung war die bei einem ebenen Blech mit
Acrylatbeschichtung beobachtete Bla-
senbildung entsprechend einem Blasen-
grad m2/g4 (DIN 53209; [9]).

Bei den zusitzlich durchgefiihrten Kurz-
zeitpriifungen, ndmlich der Kondenswas-
ser-Wechselklima-Belastung mit und
ohne vorheriger Dornbiegebelastung der
Probekorper wurden bei den beiden
Beschichtungen auf den verschiedenen
Zinkauflagen keine Schiden festgestellt.
Lediglich bei der Kondenswasser-Wech-
selklima-Belastung mit erhohter Schwe-
feldioxid-Zugabe (1'/300 1 Priifraum) wur-
de bei den Probeblechen (Trapezprofile
und ebene Bleche) mit 100 g Zinkaufla-
ge/m? sowie am Vertikalschnitt der ebe-
nen Bleche mit 200 g Zinkauflage/m?
eine vom Schnitt ausgehende Unterwan-
derung von mehr als 2 mm festgestellt.

Nach einjdhriger Freibewitterung wurde
bei einigen Probeblechen und Trapezpro-
filen geringe Blidschenbildung entlang der
Schnitte beobachtet. Nach dreijahriger
Freibewitterung hatte die Bléschenbil-
dung/Unterwanderung der Beschichtung
bei allen Probekdrpern zugenommen.
Teilweise wurden im Unterwanderungs-
bereich Unterrostungen beobachtet. Es
wurden jedoch in keinem Falle Rotrost-
auslauffahnen aus den Schnitten oder an
den Biegeschultern festgestellt.

Die groBten Unterwanderungsbreiten
wurden bei den Probekdrpern mit 100 g
Zinkauflage/m? und die geringsten
Unterwanderungsbreiten in der Regel bei
jenen mit 275 g Zinkauflage/m? festge-
stellt. Der Vergleich der Untersuchungs-
ergebnisse der Proben von den verschie-
denen Freibewitterungsorten ergab fiir
die drei Zinkauflagen, daf} sich die groBe-
reren Unterwanderungsbreiten bei 100 g
Zinkauflage/m? deutlich von jenen mit
der iiblichen Zinkauflage von 275 g/m?
unterschieden. Demgegeniiber waren die
Unterwanderungsbreiten bei 200 und
275 g Zinkauflage/m? im Sinne des Tests
nach Nemenyi[14] als gleich zu betrach-
ten.

AuBerhalb der mechanisch verletzten
Beschichtungsbereiche, d. h der kiinstlich
angebrachten Schnitte sowie den Kanten
der Trapezprofile und ebenen Bleche,
wurden bei allen Freibewitterungen keine
Beschichtungsschiden beobachtet.

Im Hinblick auf die Fragestellung der
Forschungsarbeit nach einer méglichen
Minderung der Zinkauflage ergibt sich,
daB nach den Kurzzeitpriifungen die

Trapezprofile und ebenen Bleche mit
200 g Zinkauflage/m? den Anforderun-
gen bei der Richtlinien entsprechen und
bei der Langzeitpriifung, einer dreijéhri-
gen Freibewitterung, in ihrem Verhalten
mit jenen mit 275 g Zinkauflage/m?
gleich zu beurteilen sind. Nach diesen
Ergebnissen ist die Herabsetzung der
Zinkauflage von 275 g/m? auf 200 g/m?
mdglich. Dabei muB natiirlich vorausge-
setzt werden, daB die Schichtdicke der
organischen Beschichtungen (Mittelwer-
te, Standardabweichung, unterer Grenz-
wert) nicht ebenfalls vermindert werden
und die Zinkiiberzug-Dickentoleranzen
(Mittelwerte = 13,8 um, Variationskoef-
fizienten < 17 %) nicht vergréBert wer-
den.

Bei der Zinkauflage von 100 g/m? wur-
den im iiberwiegenden MaBe ebenfalls
die Anforderungen bei den Kurzzeitprii-
fungen erfiillt. Es deutete sich jedoch bei
den Priifungen wie der Salzspriihnebelbe-
anspruchung und der Kondenswasser-
Wechselklima-Belastung mit erhchtem
Schwefeldioxid-Anteil (1 1) eine graduell
verminderte  Korrosionsschutzwirkung
an, die durch den Langzeitversuch, die
dreijdhrige Freibewitterung, bestitigt
wurde. Eine Verminderung der Zinkauf-
lage von 275 g/m? auf 100 g/m? kann fiir
tragende Bauteile im Sinne der Richtlinie
des Instituts fiir Bautechnik [1] deshalb
nicht empfohlen werden.
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