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1 Einleitung

Fiir den Korrosionsschutz im Stahlbau wird das
Duplex-System ,Feuerverzinkung + Beschich-
tung” aufgrund synergetischer Schutzwirkun-
gen als optimal wirksam angesehen [1-3]. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir den Einsatz die-
ses Systems ist die Beherrschung der erforder-
lichen MaBnahmen zur Vermeidung von Haft-
problemen der Beschichtung auf der feuerver-
zinkten Oberfliche. Abblitternde Beschich-
tungen auf verzinkten Bauteilen sind leider
nicht selten. Probleme bestehen besonders bei
Beschichtungen aus Reaktionsharzen, insbe-
sondere bei Epoxidharzen,

Probleme der Duplex-Beschichtung wurden in
den letzten Jahren mehrfach beschrieben
[4-8]. Dabei wird davon ausgegangen, daf
nicht metallisches Zink, sondern letztlich oxidi-
sche Reaktionsprodukte des Zinks beschichtet
werden, wobei u. a. undefinierte Bindungspro-
zesse zu erwarten sind. Die zur Haftungsminde-
rung fithrenden Reaktionen treten im allgemei-
nen erst nach Wasserquellung auf. Der Reak-
tionsmechanismus unter Beteiligung des Binde-
mittels ist weitgehend unbekannt, wenn man
von Hydrolyseprozessen bei chlorhaltigen Bin-
demitteln (z. B. PVC) absieht [9].

Als eine zur Verbesserung der Beschichtung
sehr wirksame MaBnahme der Oberflichenvor-
bereitung hat sich das ,Sweepen® eingefiihrt [1,
6-8). Dabei handelt es sich um ein schwaches
Strahlen der Zinkoberflichen zur Beseitigung
der Zinkreaktionsprodukte und zur Aufrau-
hung. Weiterhin wird angenommen, daB auch
die kaltverformte Zinkoberfliche besonders
reaktiv ist, die folglich dann auch umgehend zu
beschichten ist [8].

Zur Priifung der Korrosionsschutzwirkung von
Duplex-Systemen ist nach den Untersuchungen
in [4-8] die Messung der NaBfilmhaftung nach
einer Belastung durch kondensiertes Wasser
zweckméBig, was letztlich einem Wasserdampf-
transport im Temperaturgefille gleichkommt.
Als Priifverfahren stehen somit folgende Arten
ur Verfiigung, die weitgehend gleichartig sein
sollten: /

a) Haagen-Test gemé8 [4, 5]
b) AT-Test gemaB Abschnitt 9.5 in [10]
¢) Kondensateinwirkung gemas [11]

Vier verschiedene EP-Beschichtungen
wurden auf feuerverzinktem Grobblech
mit und ohne Vorbereitung durch Swee-
pen (mit Quarzsand) aufgebracht und
mittels AT-Test und Haagen-Test nach
dem AGK-Merkblatt B 1 gepriift. Fiir
eine vergleichbare Beurteilung muBten
unterschiedliche Grenzwerte der NaB-
filmhaftung GT 2 fiir den AT-Test und
GT 1 fiir den Haagen-Test beriicksichtigt
werden. Der AT-Test ist etwas empfind-
licher und stiirker differenzierend als der
Haagen-Test. Das Sweepen fiihrt bei den
verschiedenen EP-Arten zu einer sehr
unterschiedlichen Verbesserung der
Beschichtung, so daB eine Beurteilung
der Stoffgiiten jeweils nur im Zusammen
hang mit der Oberflichenvorbereitung
erfolgen kann,

Priifvorschlige sind in dem AGK-Arbeitsblatt
B 1 [12] zusammengefaBt mit dem Hinweis,
daB bei der Auswahl von Duplex-Systemen
sowohl der Beschichtungsstoff als auch die
Oberflachenvorbereitung nach diesem Arbeits-
blatt gepriift werden sollen. Diese Empfehlung
wurde spiter auch in [1, 2] beriicksichtigt.

Die Arbeitsgemeinschaft Korrosion hatte sich
zur Herausgabe des Arbeitsblattes B 1 trotz
Fehlens einer sonst erwiinschten, ausreichend
breiten Erfahrung entschlossen, weil die erwar-
teten und erforderlichen SchluBfolgerungen,
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z. B. aus [5], zur Vermeidung weiterer Schiden
in der Praxis nicht nachvollzogen wurden. Auf

diese Weise sollte eine stirkere Beschaftigung
mit der Priifung von Duplex-Systemen angeregt

werden mit dem Ziel, festzustellen, welche

Beschichtungssysteme nun geeignet sind oder
nicht. Als neuer Gesichtspunkt kam hinzu, dag
der Beschichtungsstoff nicht allein, sondern nur
zusammen mit einer angepaBten Oberflichen-
vorbereitung beurteilt werden sollte.

In diesem Bericht werden Ergebnisse zusam-
mengestelit, die bei der Anwendung der Prii-
fungen nach [12] gewonnen wurden. Diese
Ergebnisse sind fiir die Beurteilung sowohl der
Beschichtungsstoffe als auch der Priifverfahren
zweckméBig. Sie sollen mit dazu beitragen,
Unterlagen fiir eine spiitere Uberarbeitung des
AGK-Arbeitsblattes zu liefern.

2 Priifverfahren

Bei den nachfolgend beschriebenen Untersu-
chungen wurden nur die vorgenannten Priifar-
ten a) und b) eingesetzt. Beim Haagen-Test a)
wird Wasserdampf von 40°C kondensiert. Man
muB vermuten, daB die Umgebungstemperatur
an der Kiihlseite einen Einfluf hat. Aus diesem
Grunde wurde fiir den vergleichbaren Test c)
nach [11] auch eine Temperatur von 23 £ 2°C
vorgeschrieben, was praktisch einen klimati-
sierten Priifraum verlangt. Gezielte Vergleichs-
versuche des Autors haben jedoch gezeigt, daB
auch bei wesentlich groBeren Temperatur-
schwankungen Resultate erhalten werden, die
wider Erwarten keinen EinfluB der Umge-
bungstemperatur erkennen lassen. Somit ist der
Haagen-Test wegen seines geringeren Aufwan-
des recht niitzlich, wenn er auch in [12] nur als
»vorpriifung“ angegeben wird.

Der AT-Test b)ist im Vergleich zu den anderen
Priifungen a) und c) wesentlich besser definiert.
Die Temperaturlage 37/42°C wurde so ausge-
wihlt, daB aufgrund von Oberflichentempera-
turmessungen mdoglichst gleiche Verhaltnisse
bei allen Testarten vorliegen.

3 Vorversuche

In der Tabelle 1 sind Ergebnisse aus Vorversu-
chen zusammengestellt. Der Haagen-Test wur-
de mit 40°C Wasser, der AT-Test mit einem
Temperaturgefille 42/37°C entsprechend den
Angaben in [12] durchgefiihrt. Die verzinkten




Blechproben hatten eine Dicke von etwa 8 mm.
Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB prak-
tisch keine Unterschiede bei Priifzeiten von 14
oder 28 Tagen bestehen. Eine deutliche Anfil-
ligkeit kann bereits nach drei Tagen erkannt
werden. Aus diesem Grunde wurden in [12]
auch nur 14 Tage vorgesehen.

Fiir eine weitere Beurteilung der Untersu-
chungsergebnisse wurden Mittelwertbildungen
durchgefiihrt. Dazu sind im Falle strevender
MeBwerte jeweils der Mittelwert aus den ange-
gebenen Mindest- und Maximalwerten beriick-
sichtigt. Die Mittelungen sind in der Tabelle 1
nach der Stoffart (horizontal) und nach der
Priifart sowie Oberflichenvorbereitung (verti-
kal) durchgefiihrt. Wahrend sich die Stoffarten
in den Mittelwerten nicht wesentlich unter-
scheiden, liegt bei der Oberflichenvorberei-
tung ein deutlicher Unterschied vor.

Die beiden Priifarten zeigen im Bereich groBer
GT-Werte eine recht gute Ubereinstimmung.
Beikleinen GT-Werten bestehen jedoch Unter-
schiede. Demnach ist hier der AT-Test deutlich
empfindlicher. Weiterhin filit bei diesem Priif-
verfahren auf, daB es zu stirkeren Streuungen
der GT-Werte fithrt als der Haagen-Test. Wenn
man jedoch im Falle streuender Werte jeweils
nur die kleinsten GT-Werte beriicksichtigt,
wird die Ubereinstimmung besser (siehe die
Mittelwerte in Klammern). Man kann vermu-
ten, daB beim AT-Test ein zusatzlicher Enthaf-
tungsmechanismus wirksam wird, der beim
Haagen-Test noch nicht bemerkbar ist und der
die zu priifende Eigenschaft nicht betrifft. Als
solcher Effekt wiire eine beginnende Blasenbil-
dung zu vermuten. Nach den Auswertungen in
[7] besteht aber keine Korrelation zwischen der
Blasenbildung und der NaBfilmhaftung,

In einigen Fillen wird auch angezeigt, daB die
GT-Werte mit zunehmender Priifdauer besser
werden. Diese Fille sind zahlreicher, als daB
nur Streuung als Ursache vermutet werden
kann. Dieser Effekt ist wenig verstindlich. Man
kann annehmen, da er mit Aushirtungsvor-
gingen in Zusammenhang steht. Der EinfluB
der Aushértung der EP-Beschichtung wurde in
den Vorversuchen nicht untersucht. Er ist u. a.
Gegenstand der nachfolgend beschriebenen
Untersuchungen.

4 Untersuchungen iiber den Einfluf
der Beschichtungsqualitit

4.1 Probenmaterial und Versuchsdurchfiihrung

Fiir diese Untersuchungen wurden wieder nur
die vorgenannten Verfahren a) und b) herange-
zogen mit einer Priifdauer von 14 Tagen ent-
sprechend [12] bzw. den Vorversuchen. Sub-
strat waren Proben der Abmessungen
80x80x10 mm aus einem feuerverzinkten
Grobblech mit blumiger Oberfliche. Die Zink-
oberfliche wurde im unbehandelten Zustand

und nach Sweepen eingesetzt. Die Beschich-
tung erfolgte manuell einschichtig. Die Trok-
kenschichtdicken lagen zwischen 70 und
100 pm. Die Aushirtedauer bei Normalklima
war ebenso wie die Herkunft der EP-Beschich-
tungsstoffe A, B, C und D Priifvariable. Die
Stoffarten A und B (2. Lieferung) waren bereits
bei den Vorversuchen (1. Lieferung Tabelle 1)
eingesetzt. Es wurden stets Doppelproben ver-
wendet.

Nach Ablauf der Aushirtedauer wurden die
Proben den beiden Tests iiber 14 Tage unter-
worfen und anschlieBend untersucht auf

@ NaBfilmhaftung, GT-Note nach
DIN 53151, Klebeband-AbriB entspre-
chend [12] und '

@ Blasenbildung, Bewertung nach
DIN 53209

Beim Haagen-Test konnten in keinem Falle
Blasen erkannt werden. Die Bestimmung der
GT-Note war somit unproblematisch. Beim
AT-Test dagegen traten im Gegensatz zu den

" Erfahrungen bei den Vorversuchen zuweilen

Blasen auf, die eine Bestimmung der GT-Noten
erschwerten. In solchen Féllen blichen Abplat-

zungen an Blasen fiir die Beurteilung unberiick-
sichtigt. Bei groBen oder sehr zahlreichen Bla-
sen ist jedoch eine unbeeinflufte GT-Benotung
nicht moglich, d. h., es ist eine Identitdt mit
GT 4 oder GT 5 gegeben.

4.2 Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse des Haagen-Tests sind in der
Tabelle 2 zusammengestellt. Die Befunde bei
den Doppelproben streven zum Teil sehr und
konnen bei den Proben ohne Sweepen um bis zu
vier Einheiten abweichen. Bei den Proben mit
Sweepen sind die Benotungen wesentlich bes-
ser, so dafl eine Streuung nicht auffallen kann.
Fir einen weiteren Vergleich sind entspre-
chend den Angaben zu Tabelle I Mittelwertbil-
dungen angegeben. Dabei fallt auf, da8 die Aus-
hirtedauer sowohl bei den einzelnen Proben als
auch in der Mittelung nicht zu auswertbaren
Verénderungen fiihrt. Es ist somit gerechtfer-
tigt, alle Werte einer Beschichtungsart zu mit-
teln. Dabei zeigt sich, daB nach [12] folgende
Proben als ungeeignet zu bewerten sind:

> ohne Sweepen: A und D
> mit Sweepen: D

Tabelle 1: Ergebnisse von Vorversuchen mit etwa 100 um dicken EP-Beschichtungen auf verzinktem Stahl-

blech
EPSffatt o i Obemﬁchenv"'b""’i‘““g**s Mittelwert
(Hersteller) Tuldauer ’ %) eie b) %) weepen aller Versuche
A/l 3 4-5 5 0 0-1
14 n.b. 5 nb. 5 38
28 24 5 5 5
B/1 3 5 5 0 0-3
14 n. b. 5 n.b. 1-5 40
28 5 5 5 5
E 3 5 34 0 0-2
14 n.b. 5 n.b. 4-5 28
28 3 2 0 2-5
3 5 5 0-3 5
F 14 n.b. 5 n.b. '2-5 3,8
28 5 5 0 0-5
3 5 5 0 0
G 14 5 5 0 0 2,3
28 2-5 4 0 0
3 5 5. 2-3 5
H 14 n.b. 5 n.b. 24 45
28 5 5 50 4-5 : i
Mittelwerte fiir alle Stoffe 45 47 1,5 29 o
(nur GT-Mindestwerte) 1,3y 2,2
1. b. = nicht bestimmt *  Aushirtung 7 Tage im Normalklima
** Zahlenwerte: GT-Note nach DIN 53151; a) nach Haagen-Test und b) nach AT-Test
Tabelle 2: Untersuchungsergebnisse des Haagen-Tests
. . Mittelwerte
Beschichtung Sweepen . Aushirtedaver in Tagen 7 bis 224 Tage
A 28 56 112 224 365
A2 nein 0,4 0,0-1 1-2,5 2,5 0,0 4,5 55 2,25
B2 nein 06,0-1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,13 -
C nein 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,1 0,42
D nein 3,4 1,3 3,5 2,5 2,5 2,5 3,33
A2 ja 0,0 0,0 . -0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
B2 ja 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,08
C ja 0,0 00 00 0,2 2,2 0,1 0,58
D ja 02 01,1 34 3,4 0,1 0,1 i 1,63
Mittelwerte 08 038 134 15 1,00 ) ‘

1%

Zahl te: GT-Noten, Doppelprob




Den grofiten EinfluB hat das Sweepen beim
Beschichtungsstoff A. Bei den Stoffen Bund C
hat das Sweepen praktisch keinen EinfluB. Die
Ergebnisse des AT-Tests sind in der Tabelle 3
zusammengestellt. Proben mit Blasenbildung
sind bei den GT-Noten durch Unterstreichen
gekennzeichnet. Auch bei diesen Untersu-
chungsergebnissen fillt eine sehr starke Streu-
ung bei den Doppelproben auf, Die Ausharte-
dauer hat wie beim Haagen-Test auf die GT-
Benotung praktisch keinen Einflu§, wenn man
vom ersten Wert fiir 7 Tage absieht. Dagegen
besteht ein deutlicher EinfluB bei der Blasen-
bildung, deren Neigung mit zunehmender Aus-
hirtedauer abnimmt. Finen Zusammenhang
zwischen GT-Note und Blasenbildung zeigt die
Zuordnung in Tabelle 4. N

Demnach besteht erwartungsgeméf eine Kor-
relation nur bei den sehr groBen GT-Noten 4
und 5. Bei den kleineren GT-Werten besteht in
Ubereinstimmung mit friiheren Befunden [7]
kein Zusammenhang, wenn man beriicksich-
tigt, daB GT 0 in Gegenwart von Blasen nicht
meBbar sein kann. Die BeurteilungsgroBen m/g
nach DIN 53209 geben keine auswertbaren
Informationen und werden hier nicht weiter
behandelt.

Fiir einen weiteren Vergleich wurden entspre-
chend den Tabellen 1 und 2 Mittelwertbildun-
gen durchgefiihrt. Demnach geben die Mittel-
werte bei einer Anhebung des Grenzwertes fiir

Tabelle 3: Untersuchungsergebnisse des AT-Tests:

den AT-Test auf GT 2 folgende Information:
Als ungeeignet sind zu bewerten

> ohne Sweepen: A, B und D
D mit Sweepen: D

Diese Bewertung entspricht der des Haagen-
Tests mit der Ausnahme, da8 nunmehr ohne
Sweepen auch Stoff B herausfillt. Im Detail
sind die Mittelwerte der Proben B und C bei
den beiden Testarten in der Rangfolge ge-
tauscht. Stoff B fallt auch durch eine erhéhte
Blasenanfilligkeit auf. Der giinstigste Einflu
des Sweepens liegt wiederum beim Stoff A vor,
wahrend ein solcher beim Stoff C gar nicht
besteht und beim Stoff D in Ubereinstimmung
mit dem Haagen-Test nur unzureichend wirkt,
Gleichsinnig wirkt sich das Sweepen auch auf
die Neigung zur Blasenbildung aus.

4.3 Erorterung der Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB mit
beiden Testarten nennenswerte Streuungen zu
erwarten sind, so daB fiir eine Beurteilung nur
die Ergebnisse mehrerer Proben und deren

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen GT-Note
und Blasenbildung beim AT-Test

GT-Note 0 ol 2

Anzahl Proben
mit Blasen in % 0 31 9 .31 6 91

. . Mittel-

Beschichten  Sweepen '+ Aushiirtedauer in Tagen* werte QT Diasenbefall

L 28 56 112 24 365 7 bis 224 Tage
A2 nein %« 55 2,5 15 4,5 2,5 0,3 55 3,50 83%
B/2 nein 5,4 L5 0,3 1,2 33 0,5 2,67 33%
C nein 0,0 2,2 0,0 L3 2,2 2,2 1,33 0%
D nein 35 55 55 0,3 0,5 2,5 3,58 50%
AR ja 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 2,2 0,33 25%
B2 ja ] 0,2 0,0 1,2 2,2 2,3 1,83 17%
C ja 33 0,0 61 2,2 2,2 1,2 1,50 0%
D ja 55 L5 11 0,3 L3 1,4 2,50 50%
Mittelwerte GT 325 225 144 188 213 2,00
Blasenbefall 6% 4% 4% 25% 19% 6%
Zahlenwerte: GT-Noten, Doppelprobe
* Blasenbefall ist durch Unterstreichen gekennzeichnet
Tabelle 5: Zusammenfassung der GT-Mittelwerte aus den Tabellen 2 und 3

Haagen-Test AT-Test
Beschichtung Sweepen Sweepen
nein ja nein ja
A2 2,25 0,00 -2,25 3,50 0,33 =317
B2 0,13 0,08 -0,05 2,67 1,83 -0,84
C 042 0,58 +0,16 1,33 1,50 +0,17
D 3,33 1,63 -1,70 3,58 2,50 -1,08
Rangfolge**:
ohne Sweepen B<C|A<D C|IB<A<D
mit Sweepen A<B<CID A<C<B|D

* A = Differenz der GT-Mittelwerte ohne/mit Sweepen

** Der senkrechte Strich gibt die Beurteilung gut (tinks) bzw. schlecht (rechts) wieder

Mittelwerte herangezogen werden konnen. Of-
fensichtlich hat die Aushdrtedauer keinen
erkennbaren EinfluB. Aus Tabelle 3 ist aber zu
folgern, daB diese mdglichst 14 Tage betragen
soll.

Beim A-Test konnen Blasen auftreten, die bei
der GT-Benotung Probleme aufwerfen. Den-
noch lieBen sich GT-Noten im Bereich 1 bis 3
gut bestimmen. Probleme bei GT 4 und 5 haben
fiir die Auswertung keine Bedeutung. Der
Grenzwert fiir die Beurteilung nach dem AT-
Test muB aber von GT 1 auf GT 2 angehoben
werden, um eine Vergleichbarkeit mit dem
Haagen-Test zu sichern.

Eine Gegeniiberstellung der Mittelwerte er-
folgt mit Tabelle 5. Hier ist deutlich der EinfluB
des Sweepens zu erkennen, das bei den ver-
schiedenen Stoffarten unterschiedlich wirkt.
Weiterhin zeigt der Vergleich, daB der AT-Test
wesentlich besser differenziert als der Haagen-
Test. Dabei féllt auch auf, daB die Verinderun-
gen der GT-Mittelwerte (Kolonne der A-Wer-
te) durch das Sweepen bei beiden Testarten
gleichsinnig erfolgt und daB er beim Stoff A am
groBten ist. Stoff A ist ohne Sweepen vollig
ungeeignet und mit Sweepen am besten. Dies
erfordert bei der praktischen Anwendung na-
turgemdB eine erhdhte Sorgfalt, Auf das Swee-
pen kann man beim Stoff C verzichten. Die
unterschiedliche Bewertung des Stoffes B ohne
Sweepen durch die beiden Testarten wirft noch
Fragen auf. Dabei ist aber zu bedenken, daB die
Vorlieferung geméB Befund in Tabelle 1 unge-
eignet war. Somit wire dem AT-Test entspre-
chend den Angaben in [12] der Vorzug zu
geben mit dem hier vorgeschlagenen Grenzwert
bei GT 2, wohingegen als Vorpriifung mittels
Haagen-Test die Grenze GT 1 beizubehalten
ist. In allen Fallen sollten aber nicht Einzelwer-
te, sondern Mittelwerte der Beurteilung zu-
grundegelegt werden.
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