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Haftvermögen 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 Möglichkeit mit dem Ziel
angewendet, die aus einer Vielzahl von Untersuchungen gewonnenen zahlreichen Einzelwerte
und Zusammenhänge zu quantifizieren, um die festgestellten Trendrichtungen zu überprü-
fen.

Diese statistischen Auswertungen wurden auf die in "farbe und lack" 90 (1984), Nr. 11, erfolgte
Veröffentlichung "Einlluß 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 Schlußfolgerungen, sie geben aber einen besseren quantitativen Uber-
blick,

t Einleitung sichtlich. Durch Summenbildungen las-
D ' K b ' t ' d K ' sen sich aber statistische Aussagenle om ma Ion er orrosl0ns- , d ' d ' E " t .

[2], gewmnen, le le ror erungen m
schutzmaßnahmen durch Feuerverzm- t t " t d d .'b h.,k d B h' ht .t . h un erg uzen un aru er maus wel-en un esc lC en ml orgamsc en "A t ' h t If ' t 1 , t ' 1 tere Zusammenhange erkennen las-

.ns nc s 0 en IS a seme op Ima eSchutzmaßnahme für den Korrosions- sen.

schutz von Stahl gegen atmosphärische Für die Auswertung werden z. T, diesel-
Korrosion bekannt [1]. Nachteilig bei ben Symbole verwendet, wie sie auch in
derartigen "Duplex"-beschichteten der früheren Arbeit [2] genannt sind.
Stahlteilen sind Schwierigkeiten, die D ' St hbl h h tt t h ' dl '

h., , ,le a ec e a en un ersc le lC e
hmSlchthch der Haftung der Beschlch- S'l " h lt S ' fi ' d S ' hit ' , llzrumge a e: 1- rel un 1- a 19,
tung auf der Feuerverzmkung auftreten ' ,k .' b ' d ' E ' fl ß "ß ' ht BeIm Verzmken wurde normales (n-

onnen, wo el le m u gro en mc FM) d 1 ( FM) Fl ß' 1 ' h k ' d dF 0 er qua marmes qa- u -
Immer elc t zu er ennen sm un ra- m'itt 1 , t t Z V 1 , h, e emgese z, um erg elc wur-gen aufwerfen, Zu dIesem Thema wur-, ,d ' f ' h U t h den wemge Versuche auch mIt bandver-e eIDe um angrelc e n ersuc ung, , .,d h f " h t [2] d ' d ' E ' fl ß ..zmktem Matenal durchgefuhrt. Nachurc ge u r le le m u gro- , ,, ' , " dem Verzmken wurden dIe Bleche an
ßen der Verzmkung emschheßhch der L ft (L) d '

t W (W) b' " u 0 er ml asser a ge-
Quahtat der Stahlblechunterlage, der k " hlt D ' Ob fl " h b '

t", U , le er ac envor erel ung er-
Oberflachenvorbereitung und der Be- f 1 t h f 1 d M th dh ' h f ß D ' K ' 0 ge nac 0 gen en e 0 en:
sc lC tung um a te. le orroslons- k ' V b '

tb 1 f 1 ' h ' F ' 0 = eIDe or erel ung,
e astunger 0 gtepraXlsna m ormel- NH - Am ' k N t ' tt 1f h lb 1 ' 3 -moma -e zml e-

ner Lu t-Wasser-Wec se e astung mIt W.. h, asc e
nachfolgender Lagerung m Warmwas- 1 ' ht S d t hl' s = elC es an s ra en
sero Als KorrosIonsmerkmal wurden A B ' t" = saure elzpas e
das Haftvermogen nach dem Klebe-
band-Abreißtest und die Blasenbildung Die Beschichtung erfolgte: sofort, nach

.in der Beschichtung ermittelt. Details einer Woche (n, 1 W.) oder nach einem!,
der Probenvarianten und der Versuchs- Jahr Freibewitterung in Stuttgart (S)"
durchführung sind der Veröffentli- oder Duisburg (D).
chung [2] zu entnehmen, ..

3 Auswertung der unterschiedlIchen
Beschichtungssysteme

2 Allgemeine Hinweise ",
zu den Auswertungen Tabelle 1 enthalt Summenbildungen der

Noten geordnet nach der Art der Ober-
Die Untersuchungs ergebnisse der ins- flächenvorbereitung und getrennt nach
gesamt 492 Proben (82 Varianten der der Beurteilung für Haftung bzw, Bla-
vorbereiteten verzinkten Stahlbleche senbildung. Die Notensummen der ein-
und 6 Beschichtungssysteme) sind in zeInen Beschichtungssysteme wurden
der Tabelle 1 der früheren Arbeit [2] in mit Rangzahlen versehen. Dann ist es
Form von Benotungen wiedergege- mit Hilfe dieser rechnerisch möglich,
ben***, Die Wertung dieser Noten auf eine Rangkorrelation zu prüfen.
allein anband dieser tabellarischen Dazu dient der Spearmansche Rang-
Übersicht ist schwierig und wenig über- korrelationskoeffizient [3], Tabelle 2

enthält das Ergebnis einer solchen Kor-
relationsrechnung, Hierbei ist zu be-

* Forschungsinstitut für Pigmente und Lacke denken, daß ein Vergleich mit "s"
e, v" Stuttgart eigentlich nicht erfolgen darf, da bei
** Mannesmann Forschungsinstitut GmbH, 43% der Versuche die Variable s nicht
Duisburg b " k ' h ' D ' K 1 ,
*** F.. d B h. ht t IV ' d ' eruc SIC tlgt war, le orre atlons-

ur as esc lC ungssys em WIr 1m '"
folgenden nur die obere Note (Metall/Grundbe- rechnung mIt der VarIablen s 1st den-
schichtung) übernommen, noch sinnvoll, wenn der Einfluß des
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. b.5 Ver gleichBeschlchtungs- HaftUllg Blasen iIdung
system 0 NH3 s A Summe 0 NH3 s A Summe der Vorbehandlungsparameter

I 3,5 0 0 0 3,5 30 7 22 15 74 5,1 Einfluß der Vorlagerung
11 3 0 0 0,5 3,5 28,5 13,5 10 13 65

111 40 0 0 3 43 2,5 0 0 0 2,5 Wegen fehle,nde! Partnerproben wur-
IV 46 4,5 0 19,5 70 73,5 59,5 26 52 211 den unterschiedlIche Auswertegruppen
V 6 0 0 2 8 18 16,5 13 31,5 79 zusammengefaßt (Tabelle 3), Bei allen

VI 7,5 0,5 0 1,5 9,5 11,5 0 0 2 13,5 fehlen die bandverzinkten Proben.
Summe 106 5 0 26,5 137,5 164 96,5 71 113,5 445

a) nur n-FM und Si-frei: 8 Varianten jeTabelle 1: Notensummen der Beschichtungssysteme I bis VI für Haftung und Blasenbildung nach Art und Beschichtungssystem
den Untersuchungsergebnissen in [2] b) nur n-FM ohne "s" und "D": 12

Varianten je Art und Beschichtungs-
Beschichtungssystems durch die übri- Im folgenden werden nur No~ensum- system
gen Proben parameter nicht tendenz- men geordnet nach verschIedenen c) mit Ausnahme "s" sowie "Dund S":
mäßig gestört wird. Das ist hier anzu- Merkmalen verglichen. 24 Varianten je Art und Beschich-
nehmen. tungssystem

Die Ergebnisse der Tabelle 2 besagen 4 Vergleich der Verzinkungsparameter .
sehr eindeutig, daß es zwischen den ., Gruppe Art HaftUllg BlasenbIldung
Einflußgrößen für die Haftung und 4,1 Emfluß des Sz-Gehaltes a) sofort 14,5 (29%) 40 (250/,,)
denen für die Blasenbildung keine Kor- Wegen fehlender Partnerproben sind n, 1 W 20 (40%) 60 (37%)1 t ' '

bt U t d Art d , S 5 (10%) 435 (27%)realO? gl. ne! en ~n er belqa-F~a~sgenomme~"S/s"undalle D 10,5 (21%) 17:5 (11%)

Oberflachenvorb~reltung ko~~eheren 0 "D" SOWIe dIe bandverzmkten Proben: b) sofort 19,5 (30%) 44 (31 %)
und A sowohl bel "Haftung als auch 34 Varianten je Art und Beschichtungs- n. 1 W 36 (55%) 58,5 (41 %)
bei "Blasenbildung", Nach der Tabelle system: S 9,5 (15%) 41,5 (29%)

~ 1 führen heide Vorbereitungsarte~ \ c) sofort 45,5 (40%) 130 (46!,,)
~ auch zu den schlechtesten Noten. Somit Art Haft BI b' ld n. 1 W 67,5 (600/,,) 151 (54 y,,)d ß d ' b 'd G Ullg asen I ung

ist es trivial, a lese el en ruppen "h . d N t 11 V b S. f . 685 (56"' ) 2255 (62"' ) Tabelle 3: Einfluß der Vorlagerungauc mIt er 0 ensumme a er or e- 1- rel , '" , '"
reitun gsarten gut korrelieren Dagegen Si-haltig 54 (440/,,) 138,5 (380/,,) 5 2 E " ,1'/ ßd P b b .t." ..mJ'u er ro envor erez ungzeigt die Vorbereitungsart "NH3 keI-
ne Korrelation mit den anderen bei den 4.2 Einfluß des Flußmittels Wegen fehlender Partnerproben zu "s"
Arten (0 und A). werden wIeder Auswertegruppen zu-

.". .Wegen fehlender Partnerproben sind sammengefaßt (Tabelle 4), Die band-
Bel "Haftung.. tra~,be~ allen Beschlch- ausgenommen: alle Proben der Vorbe- verzinkten Proben sind hierbei berück-
tungsst?ffen.fur "s dIe ~ote 0 auf, so reitung s, der Freilagerung S,D sowie sichtigt.
daß hIer eIDe Korrelatlonsrechnung die bandverzinkten Proben: 24 Varian- , ,
entfällt. Bei "Blasenbildung" dagegen ten je Art und Beschichtungssystem. a) ~u~, n-~M:,mIt Au~nahm~ "Sl-hal-
zeigte sich keine wesentliche Üb erle- tlg b~l "S : 13 Vanantenje Art und
genheit der Vorbereitungsmethode s. Art Haft BI b'ld Beschichtungssystem
Obwohl die Notensummen der Metho- Ullg asen I ung b) alle Proben ohne "s": 23 Varianten

den "s" und "NH3" nur wenig vonein- n-FM 55,5 (490/,,) 102,5 (360/,,) je Art und Beschichtungssystem
ander abweichen, ist die Korrelation qa-FM 57,5 (51%) 178,5 (64"1,,)
zwischen beiden schlecht, wohingegen Grup- Art Haftung Blasenbildung
die ~orr~!ation zwi~chen. "s" ~~d ,,0" 4.3 Einfluß der Abkühlart pe
SOWIe "A recht gut 1St. HIerbeI 1St aber a) 0 599 (790/,,) 785 (300/,,)
anzumerken, daß bei der geringen An- Einbezogen werden alle Proben mit NH3 3' (40/,,) 54' (210/,,)
zahl der Beschichtungssysteme (N = 6) Ausnahme der bandverzinkten: 39 Va- s 0 (00/,,) 71 (28"1,,)
die Korrelationsprüfung nicht sehr ge- rianten je Art und Beschichtungssy- A 13 (170/,,) 54,5 (210/,,)i~ . h '. D h .ßt b .. W . d t b) 0 106 (770/,,) 164 (44"1,,)

(~SIC ert l~t. ,as el , el eIDer le e~- sem. NH3 5 (40/,,) 96,5 (260/,,)

holung ahnhcher Untersuchungen mIt A 26,5 (19"1,,) 113,5 (300/,,)
einer größeren Anzahl der Beschich- Art Haftung Blasenbildung " "
tungssysteme dürfte eine gleich gute Tabelle 4: Einfluß der ProbenvorbereItungK 1 , h ' t NH " . ht L 69 (520/,,) 188 (450/,,)

orre.atlon au,c ml" 3 rnc aus- W 64 (480/,,) 227 (550/,,)
zuschlIeßen sem. ' 6 Erläuterungen und

Zusammenfassung der Ergebnisse
6 I:D2 .Tabelle 2: Rangkorrelationskoeffizienten (Spearman R. = 1 -~; D: Rangzahldifferenz) 6,1 Korrelation Haftung

für die Notensumme der Haftung und Blasenbildung bei unterschiedlicher Probenvorbereitung und Blasenbildung
aufgrund der Daten in Tabelle 1. .,
Unterstrichene Ziffern zeigen Korrelationen an. Nach den Angaben m der Tabelle 1 zeIgt
(Bei N = 6 besagen: R > 0,83: > 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit tür Korrelation und das Beschichtungssystem IV (Epoxid-
R > 0,94: > 99% Sicherheitswahrscheinlichkeit tür Korrelation [31). Alkydharz, siehe [2]) bei allen Vorbe-

reitungsmaßnahmen sowohl für Haf-
f Haftung BlasenbiIdUllg tung als auch für Blasenbildung die

0 NH3 A t 0 NH3 (s) A 1: schlechtesten Noten. Bei allen anderen
, 01) -.
e § 0 -0 71 0,89 0 99 -0,09 -0,04 0,07 0,09 0,09 Systemen bestehen aber kerne Korrela-
~;g NH 0, 71 ~ ö:57 ~ 0,43 0,37 0,37 0,43 0,43 tionen ~ür die Benotu~gen. Di~s. ist.0 A 3 089 0,57 -" ~ -0,09 0,21 0,10 0,20 Q,20 durch dIe Rangkorrelatlonskoefflzle~-

I: ~ 0,73 0,93 --Q,10 0,03 0,03 0,07 0,07 ten in Tabelle 2 objektiv belegt. SomIt
-009 043 -009 -010 -081 093 083 () 83 müssen die beschichtungsseitigen Ein-

~ ~H3 -0:04 0:37 0;21 0;03 0,81 '- ff;77 ~ ~ flußgrößen fü~ H~ftung.und Blasenbil-
oE (s) 0,07 0,37 0,10' .0,03 0,93 0,77 -Qz2;? 0,93 dung unterschIedlIch sem, was auf ver-
~ A 0,09 0,43 0,20 0,07 'O;'S'3' 0,81. 0,93 -L:Q:Q: schiedenartige Mechanismen hindeutet

I: 0,09 0,43 0,20 0,07 ~ 0,81 ~ hQQ -(vgl. auch [4]).
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6.2 Einflußgrößen In Übereinstimmung mit den Angaben kommen eine Dekontaminierung und
der Verzinkungsparameter in Tabelle 2 besteht hier keine Korrela- eine Inaktivierung durch alkalische

tion zwischen Haftung und Blasenbil- Korrosion bei der NH3-Behandlung in
E~ho.~ter ~I-Geh~lt f~hrt zu.. dIckeren dung. Zwar haben alle Maßnahmen Frage, während die Strahlbehandlung
ZI~kuberz~gen, dI~. eme erhohte Rau- gegenüber ,,0" eine günstige Wirkung, im wesentlichen nur über die erhöhte
helt und e~?en erhohte~. Fe-Gehalt an jedoch ist diese bei der Blasenbildung Rauheit wirksam ist. Da hierbei eine
der O~erfl~che h~be~.k?nnen [2]. Da- im Gegensatz zur Haftung völlig unbe- Dekontaminierung von Blasenbildung
durch 1st eme ~enngfuglg bessere Haf- deutend. fördernden Stoffen weniger gut erfolgt
tung (~m 2! Yo) zu verst~hen. .Der und weiterhin eine chemisch sehr aktive

wesenth~h großere oUnterschled beI.der Oberfläche erzeugt wird, bleibt eine
Blaf se."bIlduh~.gh (63R Yo )hk~nn abder mcht Hinsichtlich der Haftung allein ist die entsprechende Wirkung mit Minderung
au eme er 0 te au elt, son ern nur S hlb h dl " . 1 D b . d BI f "" ll ' k .

tf .. I k d Y tra e an ung "s optIma. a eI er asen an a Ig eI aus.

au eme gerIngere na tIvltat er er- .0. k f S. h It ' BI h .. k 1st zu bedenken, daß nur 57 Yo der Pro- Literaturzm ung au 1- a Igem ec zuruc -..
bengruppen mIt "s" verglIchen werden

gefuhrt werden. An dIesem BeIspIel k t ""h d 100°;; d G [1] Merkblatt 329 der Beratungsstelle für
wird die Nichtkorrelation von Haftung ?nn ey' wal ~ehn . t NHO "er 1.rußppe ln Stahlverwendung, Düsseldorf 1981 (6. Auf-

d BI b ' ld b d d t ernen erg elc mI" 3 zu Ie , we -la ge)un asen 1 ung es on ers eu ,
l' h che Behandlung nur genngfuglg we- [2] H. Haagen, J. Zeh und D. Martinovic far-IC .niger gut ist. Bei gleichzeitiger Be- be + lack 90 (1984), S. 903-909 '

Hinsichtlich des Flußmittel einflusses rücksichtigung auch der Blasenbildung [3] J. Pf.an:zagl,Allgemeine Methodenlehre der
kann man vermuten, daß mögliche ist die Ammoniak-Netzmittel-Wäsche StatIstik 11, 4. ~ufIage, S. 276-280 und 297,
Alkalirückstände eine Beschichtung (NH3) allen anderen Yorbereitungsver- ~a:;:~~~ 2o~s~:r~in ~~~~ 7047, W. de

beeinträchtigen (vgl. [4]). Dies macht fahren überlegen. Als Deutung für die [4] W. Schwenk, fa~be+lack 90 (1984) S.350sich bei der Haftung (4 %) kaum, bei der günstige Wirkung dieser Behandlung bis 355 '

Blasenbildung (74%) aber bemerkbar.

Die Abkühlart kann einen Einfluß aus-
üben, wenn die Oberfläche 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
Yerzinkungsparameter nur einen ge-
ringen Einfluß (d. h. weniger als den
Faktor 2).

6.3 Einflußgrößen
der Vorbehandlungsparameter

Bei der Yorlagerung verhalten sich die
Notensummen für die verschiedenen
Gruppen untereinander wie in Tabelle 5.

G sofort: n. 1 W:S:D
ruppe Haftung Blasenbildung

a) 1:1,38:0,34:0,72 1:1,5 :1,09:0,44b) 1: 1,85 :0,49 -1: 1,33:0,94 -
c) 1: 1,48 --1: 1,16 ---

Tabelle 5: Einfluß der Vorlagerung

Offensichtlich besteht in diesem Falle
eine Korrelation für Haftung und Bla-
senbildung mit den Einflußgrößen der
Yorlagerung. Allgemein führt die lang-
zeitige Freilagerung zu günstigen, eine
einwöchige Lagerung dagegen zu un-
günstigen Ergebnissen. Die Unterschie-
de sind insgesamt aber nicht groß. Als
Deutung können gegenläufige Effekte
durch Kontamination und Inaktivie-
rung des Zinks durch Korrosion in Fra-
ge kommen.

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

Tabelle 6: Einfluß der Vorbehandlung

o:NH3:s:AGruppe Haftung Blasenbildung

a) 1:0,05:Q:QQ:0,~2 1:0,69:0,90:0,69
b) 1:0,05: -:0,25 1:0,59:- :0:6:
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