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Haftvermogen und Blasenbildung
von Beschichtungen
auf feuerverzinktem Stahl

Von Dr. H. Haagen* und Prof. Dr. W. Schwenk**

In der vorliegenden Arbeit wurden statistische Methoden als sinnvolle Moglichkeit mit dem Ziel
angewendet, die aus einer Vielzahl von Untersuchungen gewonnenen zahireichen Einzelwerte
und Zusammenhédnge zu quantifizieren, um die festgestellten Trendrichtungen zu iiberprii-

fen.

Diese statistischen Auswertungen wurden auf die in ,,farbe und lack* 90 (1984), Nr. 11, erfolgte
Verbffentlichung ,,EinfluB der Feuerverzinkungsart und der Teilelagerung auf die Beschichtbar-

keit’* angewendet.

Die erhaltenen Ergebnisse stehen im wesentlichen im Einklang mit den in der zitierten Original-
arbeit angegebenen SchluBfolgerungen, sie geben aber einen besseren quantitativen Uber-

blick.

1 Einleitung

Die Kombination der Korrosions-
schutzmaBnahmen durch Feuerverzin-
ken und Beschichten mit organischen
Anstrichstoffen ist als eine optimale
SchutzmaBnahme fiir den Korrosions-
schutz von Stahl gegen atmosphirische
Korrosion bekannt [1]. Nachteilig bei
derartigen »Duplex‘“-beschichteten
Stahlteilen sind Schwierigkeiten, die
hinsichtlich der Haftung der Beschich-
tung auf der Feuerverzinkung auftreten
koénnen, wobei die EinfluBgroBen nicht
immer leicht zu erkennen sind und Fra-
gen aufwerfen. Zu diesem Thema wur-
de eine umfangreiche Untersuchung
durchgefiihrt [2], die' die EinfluBgro-
Ben der Verzinkung einschlieBlich der
Qualitdt der Stahlblechunterlage, der
Oberflichenvorbereitung und der Be-
schichtung umfaBte. Die Korrosions-
belastung erfolgte praxisnah in Form ei-
ner Luft-Wasser-Wechselbelastung mit
nachfolgender Lagerung in Warmwas-
ser. Als Korrosionsmerkmal wurden
das Haftvermégen nach dem Klebe-
band-AbreiBtest und die Blasenbildung
in der Beschichtung ermittelt. Details
der Probenvarianten und der Versuchs-
durchfiithrung sind der Veroffentli-
chung [2] zu entnehmen.

2 Aligemeine Hinweise
zu den Auswertungen

Die Untersuchungsergebnisse der ins-
gesamt 492 Proben (82 Varianten der
vorbereiteten verzinkten Stahlbleche
und 6 Beschichtungssysteme) sind in
der Tabelle 1 der fritheren Arbeit [2] in
Form von Benotungen wiedergege-
ben***, . Die Wertung dieser Noten
allein anhand dieser tabellarischen
Ubersicht ist schwierig und wenig iiber-
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*** Fiir das Beschichtungssystem IV wird im
folgenden nur die obere Note (Metall/Grundbe-
schichtung) {ibernommen.

sichtlich. Durch Summenbildungen las-
sen sich aber statistische Aussagen
gewinnen, die die Erorterungen in [2]
unterstiitzen und dariiber hinaus wei-

sen.

Fiir die Auswertung werden z. T. diesel-
ben Symbole verwendet, wie sie auch in
der fritheren Arbeit [2] genannt sind.

Die Stahbleche hatten unterschiedliche
Siliziumgehalte: Si-frei und Si-haltig.
Beim Verzinken wurde normales (n-
FM) oder qualmarmes (qa-FM) FluB-
mittel eingesetzt. Zum Vergleich wur-
den wenige Versuche auch mit bandver-
zinktem Material durchgefiihrt. Nach
dem Verzinken wurden die Bleche an
Luft (L) oder mit Wasser (W) abge-
kiihlt. Die Oberflichenvorbereitung er-
folgte nach folgenden Methoden:

o = keine Vorbereitung,

NH; = Ammoniak-Netzmittel-
Waische

s leichtes Sandstrahlen

A saure Beizpaste

Die Beschichtung erfolgte: sofort, nach
o

einer Woche (n. 1 W.) oder nach einem.
Jahr Freibewitterung in Stuttgart (S)
oder Duisburg (D).

3 Auswertuhg der unterschiedlichen
Beschichtungssysteme

Tabelle I enthilt Summenbildungen der
Noten geordnet nach der Art der Ober-
flichenvorbereitung und getrennt nach
der Beurteilung fiir Haftung bzw. Bla-
senbildung. Die Notensummen der ein-
zelnen Beschichtungssysteme wurden
mit Rangzahlen versehen. Dann ist es
mit Hilfe dieser rechnerisch moglich,
auf eine Rangkorrelation.zu priifen.
Dazu dient der Spearmansche Rang-
korrelationskoeffizient [3]. Tabelle 2
enthilt das Ergebnis einer solchen Kor- .
relationsrechnung. Hierbei ist zu be-
denken, daB ein Vergleich mit s
eigentlich nicht erfolgen darf, da bei
43% der Versuche die Variable s nicht
beriicksichtigt war. Die Korrelations-
rechnung mit der Variablen s ist den-
noch sinnvoll, wenn der EinfluB des

tere Zusammenhinge erkennen las-.



Beschichtungs- Haftung - Blasenbildung -
system ) NH; s A Summe| o NH; S A Summe
1 35 0 0 0 35 | 30 7 2 15 74
11 3 0 0 0,5 3,5 | 28,5 135 10 13 65
I 40 0 0 3 43 2,5 0 0 0 2,5
v 46 4,5 0 19,5 70 73,5 595 26 52 211
A% 6 0 0 2 8 18 16,5 - 13 31,5 79
VI 7,5 0,5 0 1,5 9,5 11,5 0 0 2 13,5
Summe | 106 5 0 265 1375|164 965 71 113,5 445

Tabelle 1: Notensummen der Beschichtungssysteme | bis VI fiir Haftung und Blasenbildung nach

den Untersuchungsergebnissen in [2]

Beschichtungssystems durch die iibri-
gen Probenparameter nicht tendenz-
maBig gestort wird. Das ist hier anzu-
nehmen.

Die Ergebnisse der Tabelle 2 besagen
sehr eindeutig, daB es zwischen den
EinfluBgréBen fiir die Haftung und
denen fiir die Blasenbildung keine Kor-
relation gibt. Unter den Arten der
Oberflichenvorbereitung korrelieren o
und A sowohl bei ,,Haftung* als auch
bei ,,Blasenbildung*‘. Nach der Tabelle
1 fiithren beide Vorbereitungsarten
auch zu den schlechtesten Noten. Somit
ist es trivial, daB diese beiden Gruppen
auch mit der Notensumme aller Vorbe-
reitungsarten gut korrelieren. Dagegen
zeigt die Vorbereitungsart ,,NH3" kei-
ne Korrelation mit den anderen beiden
Arten (o und A). .

Bei ,,Haftung* trat bei allen Beschich-
tungsstoffen fiir ,,s* die Note 0 auf, so
daB hier eine Korrelationsrechnung
entfillt. Bei ,,Blasenbildung dagegen
zeigte sich keine wesentliche Uberle-
genheit der Vorbereitungsmethode s.
Obwohl die Notensummen der Metho-
den ,,s* und ,,NH;* nur wenig vonein-
ander abweichen, ist die Korrelation
zwischen beiden schlecht, wohingegen
die Korrelation zwischen ,,s* und ,,0¢
sowie ,,A* recht gut ist. Hierbei ist aber
anzumerken, daB bei der geringen An-
zahl der Beschichtungssysteme (N = 6)
die Korrelationspriifung nicht sehr ge-
sichert isi. Das heiBt, bei einer Wieder-
holung dhnlicher Untersuchungen mit
einer groBeren Anzahl der Beschich-
tungssysteme diirfte eine gleich gute
Korrelation auch mit ,,NH;* nicht aus-
zuschlieBen sein.

Tabelle 2: Rangkorrelationskoeffizienten (Spearman Ry = 1 =

Im folgenden werden nur Notensum-
men geordnet nach verschiedenen
Merkmalen verglichen.

4 Vergleich der Verzinkungsparameter
4.1 Einflufi des Si-Gehaltes

Wegen fehlender Partnerproben sind
bei qa-FM ausgenommen,,S/s“ und alle
,,»D*“ sowie die bandverzinkten Proben:
34 Varianten je Art und Beschichtungs-
system:

\

Art Haftung Blasenbildung
Si-frei 68,5 (56%)  225,5 (62%)
Si-haltig 54 (44%) - 138,5 (38%)

4.2 Einfluf} des Flufimittels

Wegen fehlender Partnerproben sind
ausgenommen: alle Proben der Vorbe-
reitung s, der Freilagerung S,D sowie
die bandverzinkten Proben: 24 Varian-
ten je Art und Beschichtungssystem.

Art Haftung Blasenbildung
n-FM 55,5 249 %) . 102,5 (36%)
qa-FM 57,5 (51%) 178,5 (64%)

4.3 Einfluf3 der Abkiihlart

Einbezogen werden alle Proben mit
Ausnahme der bandverzinkten: 39 Va-
rianten je Art und Beschichtungssy-
stem.

Art Haftung Blasenbildung

L 69 €52%3 188 (45%;

w 64 (48% 227 (55%
6 = D2

m; D: Rangzahldifferenz)

tiir die Notensumme der Haftung und Biasenbildung bei unterschiedlicher Probenvorbereitung

aufgrund der Daten in Tabelle 1.
Unterstrichene Ziffern zeigen Korrelationen an.

(Bei N = 6 besagen: R > 0,83: > 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit fur Korrelation und
R > 0,94: > 99% Sicherheitswahrscheinlichkeit fiir Korrelation [3]).

5 Vergleich
der Vorbehandlungsparameter

5.1 Einfluf} der Vorlagerung

Wegen fehlender Partnerproben wur-
den unterschiedliche Auswertegruppen
zusammengefaBt (Tabelle 3). Bei allen
fehlen die bandverzinkten Proben.

a) nur n-FM und Si-frei: 8 Varianten je
Art und Beschichtungssystem

b) nur n-FM ohne ,,;s“ und ,,D*“: 12
Varianten je Art und Beschichtungs-
system

¢) mit Ausnahme ,,s* sowie ,,Dund §“:
24 Varianten je Art und Beschich-
tungssystem

Gruppe Art Haftung  Blasenbildung
a) sofort 14,5 (29%) 40 (25%)
“n1W 20 (40%) 60 (37%)

S 5 (10%) 43,5 27%)

D 10,5 21%) ' 17,5 (11%)

b) sofort 19,5 (30%) 44 (31%)
nl1W 36 (55%) 58,5 (41%)

S 9,5 (15%) 41,5 (29%)

¢) . sofort 45,5 (40%) 130 (46%;
n.1W 675 (60%) 151 (54%

; Haftung Blasenbildung
o NH; A z o NH; (9 A >
[-T) -
55 o - 071 089 09| —009 -004 007 009 009
BE NH; | 071 - 057 073| 043 037 037 043 043
A 0,8 057 - 093| -009 021 010 020 020
> 095 073 093 = |-010 003 003 007 007
0 -0,09 043 -009 -0,10 - 08 09 08 083
& NH; [-004 037 021 003| 081 - , 081 081
£ () 007 037 010° .003| 093 077 - 093 093
S A 0,09 043 020 007 053 081 093 = 10
x 0,09 043 020 007| 083 08 093 1,00 -

|

Tabelle 3: EinfluB der Vorlagerung

5.2 Einflufi der Probenvorbereitung

Wegen fehlender Partnerproben zu ,,s*
werden wieder Auswertegruppen zu-
sammengefalt (Tabelle 4). Die band-
verzinkten Proben sind hierbei beriick-
sichtigt.

a) nur n-FM, mit Ausnahme ,,Si-hal-
tig* bei,,$“: 13 Varianten je Art und
Beschichtungssystem

b) alle Proben ohne ,,s“: 23 Varianten
je Art und Beschichtungssystem

Grup- Art Haftung  Blasenbildung

pe

Q) o 59,9 (79%) 78,5 (30%)
NH; 3 (4%) 54 (21%)
s 0 (0% 71 (28%)
A 13 (17%) 54,5 (21%)

b) o 106 (77%) 164 (44%)
NH; 5 (4%) 96,5 (26%)
A 26,5 (19%) 113,5 (30%)

Tabelle 4: EinfluB der Probenvorbereitung

6 Erliuterungen und
Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1 Korrelation Haftung
und Blasenbildung

Nach den Angaben in der Tabelle 1 zeigt
das Beschichtungssystem IV (Epoxid-
Alkydharz, siehe [2]) bei allen Vorbe-
reitungsmaBnahmen sowohl fiir Haf-
tung als auch fiir Blasenbildung die
schlechtesten Noten. Bei allen anderen
Systemen bestehen aber keine Korrela-
tionen fiir die Benotungen. Dies ist
durch die Rangkorrelationskoeffizien-
ten in Tabelle 2 objektiv belegt. Somit
miissen die beschichtungsseitigen Ein-
fluBgroBen fiir Haftung und Blasenbil-
dung unterschiedlich sein, was auf ver-
schiedenartige Mechanismen hindeutet

" (vgl. auch [4]).




.6.2 Einfluf3igrofien
der Verzinkungsparameter

Erhohter Si-Gehalt fiihrt zu dickeren
Zinkiiberziigen, die eine erhéhte Rau-
heit und einen erh6hten Fe-Gehalt an
der Oberfliche haben kénnen [2]. Da-
durch ist eine geringfiigig bessere Haf-
tung (um 27%) zu verstehen. Der
wesentlich gréBere Unterschied bei der
Blasenbildung (63 %) kann aber nicht
auf eine erh6hte Rauheit, sondern nur
auf eine geringere Inaktivitidt der Ver-
zinkung auf Si-haltigem Blech zurtick-
gefilhrt werden. An diesem Beispiel
wird die Nichtkorrelation von Haftung
und Blasenbildung besonders deut-
lich.

Hinsichtlich des FluBmitteleinflusses
kann man vermuten, daB mdgliche
Alkaliriickstinde eine Beschichtung
beeintrichtigen (vgl. [4]). Dies macht
“sich bei der Haftung (4 %) kaum, bei der
Blasenbildung (74 %) aber bemerkbar.

Die Abkiihlart kann einen EinfluB aus-
iiben, wenn die Oberfliche in unter-
schiedlicher Weise kontaminiert wird,
z. B. durch Wasserinhaltsstoffe. Dies
macht sich nicht bei der Haftung
(—7%) und bei der Blasenbildung
(21%) nur wenig bemerkbar.

Insgesamt zeigen die Auswertungen der
Verzinkungsparameter nur einen ge-
ringen Einflu (d. h. weniger als den
Faktor 2).

6.3 Einfluf3grofien
der Vorbehandlungsparameter
Bei der Vorlagerung verhalten sich die

Notensummen fiir die verschiedenen
Gruppen untereinander wie in Tabelle 5.

sofort: n. 1 W:S:D

Gruppe Haftung Blasenbildung
a) 1:1,38:0,34:0,72 1:1,5 :1,09:0,44
b) 1:1,85:0,49 -~ 1:1,33:0,94 -
c) 1:148 - - 1:1,16 - -

Tabelle 5: EinfluB der Vorlagerung

Offensichtlich besteht in diesem Falle
eine Korrelation fiir Haftung und Bla-
senbildung mit den EinfluBgréB8en der
Vorlagerung. Allgemein fiihrt die lang-
zeitige Freilagerung zu giinstigen, eine
einwochige Lagerung dagegen zu un-
giinstigen Ergebnissen. Die Unterschie-
de sind insgesamt aber nicht groB. Als
Deutung konnen gegenldufige Effekte
durch Kontamination und Inaktivie-
rung des Zinks durch Korrosion in Fra-
ge kommen.

Bei der Oberflichenvorbereitung ver-
halten sich die Notensummen bei den
verschiedenen Gruppen untereinander
wie in Tabelle 6.

Tabelle 6: EinfluB der Vorbehandiung

o0:NHj:s5:A
Haftung Blasenbildung

a) .1:0,05:0,00:0,22 1:0,69:0,90:0,69
b) '1:0,05: = :0,25 1:0,59: - :0,69

Gruppe

In Ubereinstimmung mit den Angaben
in Tabelle 2 besteht hier keine Korrela-
tion zwischen Haftung und Blasenbil-
dung. Zwar haben alle Mafinahmen
gegeniiber ,,0°° eine giinstige Wirkung,
jedoch ist diese bei der Blasenbildung
im Gegensatz zur Haftung vollig unbe-
deutend.

Hinsichtlich der Haftung allein ist. die
Strahlbehandlung ,,s* optimal. Dabei
ist zu bedenken, daB nur 57 % der Pro-
bengruppen mit ,,s* verglichen werden
konnte, wiahrend 100% der Gruppen
einen Vergleich mit ,,NH;* zulieB, wel-
che Behandlung nur geringfiigig we-
niger gut ist. Bei gleichzeitiger Be-
riicksichtigung auch der Blasenbildung
ist die Ammoniak-Netzmittel-Wische
(NHj3;) allen anderen Vorbereitungsver-
fahren iiberlegen. Als Deutung fiir die
giinstige Wirkung dieser Behandlung

kommen eine Dekontaminierung und
eine Inaktivierung durch alkalische
Korrosion bei der NH3-Behandlung in
Frage, wahrend die Strahlbehandlung
im wesentlichen nur iiber die erhdhte
Rauheit wirksam ist. Da hierbei eine
Dekontaminierung von Blasenbildung
fordernden Stoffen weniger gut erfolgt
und weiterhin eine chemisch sehr aktive
Oberflache erzeugt wird, bleibt eine
entsprechende Wirkung mit Minderung
der Blasenanfilligkeit aus.
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