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Schadensfälle aus der Praxis

Neue Verzinkungsqualitäten als 
Herausforderung für Pulverbeschichter
Bei Duplexsystemen kommt es in Einzelfällen zu Haftungsproblemen der Beschichtung, die nicht 

unbedingt auf eine fehlerhafte Vorbehandlung, Lackaushärtung oder auf die Schichtdicken 

zurückzuführen sind. Der folgende Beitrag stellt Ursachen und Lösungsansätze vor.

Seit der Forderung nach einem wirk-
samen Korrosionsschutz für Stahl-

teile ist es bekannt und in der Tech-
nik durchgehend etabliert, bei höherer 
Korrosionsbeanspruchung im Außen-
bereich und insbesondere unter mari-
timen Einsatzbedingungen, Bauteile 
auf Basis verzinkter Stahlkonstruktio-
nen einzusetzen und diese zusätzlich 
mit mannigfaltigen organischen Be-
schichtungssystemen, wie Nass- und 
Pulverlacken langfristig gegen ver-
stärkten korrosiven Angri� zu schüt-
zen. Entsprechende Duplex-Systeme 
(Zink plus organische Beschichtung) 
sind in einschlägigen Fachnormen, je-
weils in Abhängigkeit vom geplanten 
Einsatzfall, in qualitativer und quanti-
tativer Hinsicht beschrieben. In diesem 
Zusammenhang sei nur exemplarisch 
auf die zugehörigen Detail-Ausfüh-
rungen in DIN EN ISO 12944 „Korro-
sionsschutz von Stahlbauten durch Be-
schichtungssysteme“ und DIN 55633 
„Korrosionsschutz von Stahlbauten 
durch Pulver-Beschichtungssysteme“, 
hier insbesondere Tabelle A.2 und die 
dazu gegebenen Textausführungen, im 
Hinblick auf die Anforderungen gemäß 
Korrosivitätskategorien C 4, C5 I und 
C5 M hingewiesen. In Bezug auf eine 
nachfolgende Pulverlack-Beschichtung 
der verzinkten Ober�ächen haben sich 
hierzu übliche Vorbehandlungsverfah-
ren bewährt, bei denen mindestens ei-
ne Entfettung und in Erweiterung ei-
ne Beize sowie Passivierungsschritte 
beziehungsweise Konversionsbehand-
lungen (zum Beispiel Chromatierung, 
Zinkphosphatierung, auf Zn-Matrix 
adaptierte chromfreie Verfahren) als 
haftvermittelnde Schritte sowie zur 
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Bild 2: Ober�ächenqualitäten im Vergleich: Gelb-chromatierte Substrate und neue 
Verzinkungsqualität.
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Bild 1: Typisches Schadensbild nach Gitterschnittprüfung an beschichteten Isoliersteg-
Pro�len eines namhaften Pro�l-Herstellers
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Verbesserung der Korrosionsbestän-
digkeit des Substratwerksto�es vorge-
sehen sind und entsprechend eingesetzt 
werden. Bei regelkonformer Anwen-
dung resultiert ein Beschichtungs-
ergebnis, das einen Korrosionsschutz 
entsprechend der oben genannten nor-
mativen Anforderungen garantieren 
sollte.

Reduzierung der Schichtdicke bei 
Isolierpro�len
In der Gutachterpraxis des Autors die-
ser Veröffentlichung wurden in der 
letzten Zeit allerdings Schadensfälle 
aus dem betrieblichen Beschichtungs-
alltag zur Untersuchung vorgelegt, die 
diese Grundannahme eines garantiert 
wirksamen Schutzes von möglichen 
Duplex-Systemen in Einzelfällen kri-
tisch auf den Prüfstand stellen.

So wird neuerdings in der Verzin-
kungspraxis bei speziell in gekante-
ter Form hergestellten Isolierpro¡len 
durch einzelne Verzinkungsbetriebe 
versucht, die Schichtgewichte beispiels-
weise einer Sendzimir-Verzinkung 
(bei bandverzinkten Coil-Stahlble-
chen) drastisch abzusenken und diese 
Schichtdickenreduzierung durch Ver-
änderungen in der Zinklegierung kor-
rosionsschutztechnisch zu pu�ern. Ge-
mäß den Angaben der Verzinker wird 
der Legierung hierbei ein bestimm-
ter Prozentsatz Magnesium (circa 3 
Ma.%) zugesetzt. Dieses im Verhältnis 
zum Zink unedlere Metall soll dabei 
die Funktion einer elektrochemischen 
Opferelektrode übernehmen, würde 
also bei Korrosionsangri� theoretisch 
bevorzugt unter Bildung einer MgO-
(OH)2-Schicht abgebaut werden.

Um die veränderten Korrosionsei-
genscha¤en des hinsichtlich Schicht-
dicke verringerten Zinküberzuges 
weiter abzufedern, wird die Verzin-
kung zusätzlich mit einer chemischen 
Passivierung in Form von speziellen 
Schutzpolymeren, wie beispielswei-
se Polyacrylat-Systemen oder Polyes-
ter-Verbindungen, herstellerseitig als 
Ober�ächen¡nish versehen.

Nachfolgende Probleme bei der 
Pulverbeschichtung
Und hier liegt das Pulverbeschich-
tungs-Problem. Im folgenden Beispiel 
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soll aus der Gutachterpraxis ein derar-
tiger Beschichtungsschaden kurz vor-
gestellt werden. Diese Ausführungen 
dienen als Anregung für die Beschich-
tungsbranche, bei vergleichbaren Pro-
blemen unklarer Herkunft besser zu 
analysieren sowie fachlich zu prüfen 
und mögliche Ansätze zum Ursachen-
verständnis und eventuellen Lösungen 
zu initiieren.

Im untersuchten Fall wurde ei-
ne bandverzinkte Stahlqualität nach 

herstellerseitig entsprechendem Um-
formprozess und Versiegelung mit ei-
nem speziellen Schutzpolymer, durch 
den Lackierbetrieb einer seit Jahren 
positiv bewährten chemischen Vorbe-
handlung, bestehend aus einer Sprit-
zentfettung plus Eisenphosphatierung 
und einer abschließenden Passivierung 
(chromfrei), ausgesetzt und nachfol-
gend mit einem witterungsbeständi-
gen Polyester-Pulverlack beschichtet. 
Bei einer Kontrolluntersuchung stellte 

sich heraus, dass die Beschichtung im 
Ha¤verbund zum Bandverzinkungs-
überzug (Gitterschnittprüfung) kom-
plett versagt (Bild 1). Für eine derarti-
ge Störung kommen prinzipiell meh-
rere Ursachen infrage, wobei neben 
grundsätzlichem Haftungsversagen 
zwischen Zink und Pulverlack infol-
ge ungenügender Oberf lächenvorbe-
handlung, auch die Lackaushärtung 
und die realisierten Schichtdicken des 
Zinküberzuges eine wesentliche Rolle 
spielen können. 

Da erste Untersuchungen im Gut-
achterlabor mit Fokus der Pulverlack-
beschichtung keine Negativbefunde 
zur Lackaushärtung (DSC und Keton-
test) ergaben, wurde das Hauptaugen-
merk in den weiteren Untersuchungen 
zur Ursachenklärung der Lackfilm-
Ha¤ungsprobleme auf den Zinklegie-
rungsüberzug gerichtet. Hierbei muss 
erwähnt werden, dass der Lackierbe-
trieb schon seit mehreren Jahren mit 
derart verzinkten Isolierprofilen er-
folgreich arbeitete, die jedoch hin-
sichtlich der Konversionschemie-Ein-
färbung bisher deutlich visuell wahr-
nehmbar mit einer Gelbchromatierung 
seitens des Pro¡lherstellers ausgerüstet 
waren (Bild 2). Die Probleme traten of-
fenbar erst nach einer durch den Pro-
¡lhersteller angekündigten Schichtre-
duzierung des Zinküberzuges um cir-
ca 50 Prozent von etwa 20 µm zu 6 bis 
8 µm auf. Die herstellerseitige Zinkre-
duzierung wurde mit einer für die Kor-
rosionsbeständigkeit vermeintlich bes-
seren Zinkmodifizierung begründet. 
Durch den zulegierten hohen Gehalt 
von bis zu 3 Masseprozent Magnesium 
soll ein verbesserter Kathodenschutz-
Effekt (verstärkte Opferanodenwir-
kung) im Zinküberzug zum Tragen 
kommen.

Untersuchungen zum 
Haftungsversagen
Oberf lächenuntersuchungen von vi-
suell metallisch blanken Rohprofi-
len (keine Gelbfärbung infolge früher 
angewendeter Gelbchromatierungen) 
zeigten unter dem Elektronenmikro-
skop signifikante Auffälligkeiten in 
Form oberf lächlich identifizierbarer 
Strukturen, die auf organische Poly-
mere schließen lassen (Bild 3).

Bild 4: EDX-Elementscreening mit den hauptsächlich vertretenen Elementen Zink, 
Aluminium, Kohlensto� und Sauersto�
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Bild 3: REM-Aufnahme der Zinkober�äche mit au�älliger Strukturbildung
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Im mitgeführten EDX-Element-
screening ergeben sich Hinweise auf 
Kohlenstoff- und Sauerstoff-Verbin-
dungen, also Polymere oder Fette. Ma-
gnesium als Legierungsbestandteil 
konnte allerdings nicht eindeutig ei-
nem speziellen Mg-Signal zugeord-
net werden (Bild 4). Bei einem Benet-
zungsversuch mit verdünnter Salz-
säure zeigte sich weiterhin, dass die 
bandverzinkte Substratober�äche ge-
genüber einer reinen Zinkschicht nur 
geringfügig partiell angrei«ar ist, was 
den Verdacht einer herstellerseitig auf-
gebrachten Polymer-Passivierung wei-
ter unterstützt. 

Zum exakten Nachweis wurde 
die Ober�äche nach Entfettung sauer  
extrahiert und an den abgelösten  
Kompartimenten eine thermolytische 
Untersuchung auf C-Anteile ausge-
führt (Verbrennung und IR-spektros-
kopische Registrierung des gebildeten 
CO2). 

Im Ergebnis einer Erstextraktion 
wurde ein Gehalt von circa 300 mg C/m2  
nachgewiesen, die Ergebnisse von Fol-
geextraktionen ergaben nach mathe-
matischer Extrapolation der Extrak-
tionskurve einen ungefähren Ge-
samt-Gehalt von 500 bis 600 mg C/m2.  
Demnach ist experimentell nachge-
wiesen, dass eine Polymerpassivie-
rung entsprechend der oben bereits 
kurz skizzierten Spezifikation (Poly-
acrylat oder Polyester) vorliegt. Auf 
eine weiterreichende Spezifizierung 
durch beispielsweise IR-Spektrosko-
pie wurde verzichtet. Darüber war bei 
den Untersuchungen auch im besonde-

ren Maße von Interesse, die Element-
zusammensetzung des Zinküberzuges 
im Hinblick auf die gegenüber „Norm-
bedingungen“ feststellbaren möglichen 
Abweichungen im Mg-Gehalt zu ermit-
teln. Dazu wurde der Zinküberzug sau-
er abgelöst und eine Elementbestim-
mung mittels Plasma-Emissionsspek-

troskopie (ICP-OES nach ISO 11885) 
ausgeführt (Tabelle 1). 

Auswertung der 
Untersuchungsergebnisse
Demnach muss im Zwischenergebnis 
geschlossen werden, dass der Lieferant 
der verzinkten Bauteile (Isolierpro¡le) 
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Bild 5: Gitterschnittprüfungen im Labortest (Tauchvorbehandlung): geschli�en, saurer 
Reiniger, Ammoniak (von links nach rechts)
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Bild 6: Stempelabrissprüfung (ammoniakalische Vorbehandlung im Tauchverfahren)
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Element Analysenergebnis Extrakt in mg/l % - Gehalt in Legierung 
(Normbedingungen)

Zink 400

Aluminium 0,78 0,2

Magnesium <0,05 <0,01

Tabelle 1: Ergebnisse der ICP-Analytik

Vorbehandlung 1 Vorbehandlung 2 Gitterschnittprüfung Stempelabriss [MPa]
mechanisches Beschleifen

Phosphatierung 10 min 50°C Gt 0

6,8

saurer Reiniger (Phosphorsäure) 9,4

Beschleifen + saurer Reiniger 5,3

Ammoniak (15%) 6,6

ammoniakalische Tensidlösung 8,2

Beschleifen + ammoniakalische Tensidlösung 4,9

Salzsäure, verdünnt 4,6
Tabelle: 2 Ergebnisse nachgestellter Labor-Vorbehandlung

eine veränderte Qualität der Verzin-
kung geliefert hat, die sich durch deut-
lich reduzierte Zinküberzug-Schicht-
dicken und eine hohe Polymer-Au�a-
ge auszeichnet und als Schutzpolymer 
durch eine bisher etablierte betriebsin-
terne Oberf lächenvorbehandlung im 
Spritzverfahren (Entfettung bei pH 4,0 
bis 5,2 und 50°C) nicht entfernt wer-
den kann. 

Es bleibt in der Folge notwendig 
zu untersuchen, ob die nachgewie-
sene Polymerpassivierung ha¤ungs-
relevant und unter bestimmten Rei-
nigungsbedingungen entfernbar ist. 
Aus diesem Grund wurden Reini-
gungsversuche mit diversen Indust-
riereinigern und/oder einer mecha-
nischen Substratober�ächen-Bearbei-
tung ausgeführt. Nachfolgend kam 
die beim Beschichter etablierte Phos-
phatierung plus Chromfrei-Passivie-
rung zur Anwendung, bevor die Pul-
verbeschichtung zum Einsatz gelang-
te. Die Ergebnisse der dann geprü¤en 
Ha¤ungskennwerte auf Basis Gitter-
schnitt (ISO 2409) und Stempel abriss 
(ISO 4624) werden in Tabelle 2 stark 
zusammengefasst vorgestellt.

Die Ergebnisse werden in Bild 5 
exemplarisch vorgestellt. Hierbei wird 
deutlich, dass die vom Verzinker ein-
gesetzte Passivierung (Schutzpolymer) 
prinzipiell entfernbar ist (Tabelle 2), 
wobei o�enbar nur die schwach sauren 
Entfettungen mit Phosphatierung (pH 
4,0 … 5,2) im Spritzverfahren ein sig-
ni¡kantes Ha¤ungsversagen begrün-
den. Es muss allerdings angemerkt 
werden, dass einzelne, im Labor zu-
nächst nur orientierend ausgeführte 
Analogbehandlungen mit nasschemi-
schem Tauchen (Bild 5 und 6) bei der 
Praxisanwendung im Spritzverfahren 
überwiegend zu keiner durchgreifen-
den Verbesserung der Lackhaftung 
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geführt haben (Gitterschnittprüfung 
hier überwiegend Gt 5 mit Haftun-
gen im Stempelabrissversuch von 1-2 
MPa).

Fazit
Zusammenfassend lässt sich sagen, 
dass es problematisch werden kann, 
wenn Verzinker beziehungsweise Iso-
lierpro¡l-Hersteller ihre Fertigungsre-
zepturen (hinsichtlich Zinküberzug-
Legierung und Schutzpolymer-Einsatz) 
verändern, ohne den nachfolgenden 
Pulverbeschichter beziehungsweise 
Metallbau-Kunden auf damit mögli-
cherweise verbundene Ha¤ungsrisiken 

hinzuweisen. Unter dieser Prämisse 
sind durch den Isolierpro¡l-Hersteller 
entsprechende labortechnische Freiga-
beprüfungen unbedingt erforderlich. 
Weiterhin sollte der Material- bezie-
hungsweise Pro¡llieferant verp�ichtet 
werden, in seinen Produktdatenblät-
tern geeignete Verarbeitungshinwei-
se speziell bezogen auf eine häu¡g an-
gewendete Pulverlackierung zu geben, 
die es bei der veränderten Ober�ächen-
qualität des Pro¡lsubstratwerksto�es 
(geringere Zinkauflage mit höherem 
Schutzpolymer-Anteil) gestattet, eine 
optimale Lackha¤ung in Verbindung 
mit hohen Korrosionsschutz-Kenn-

werten zu gewährleisten. Der Verfasser 
dieses Artikels ist in jedem Fall gern 
bereit, bei derartigen Problemstellun-
gen im Vorfeld einer Produktionsum-
stellung entsprechende Grundlagen-
untersuchungen auszuführen und ge-
eignete Vorbehandlungsmaßnahmen 
anwenderspezi¡sch für die Pulverbe-
schichter zu erstellen. 
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