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pulverbeschichten

_____  Die moderne Architektur verlangt 
seit einigen Jahren verstärkt nach Farbe 
in Verbindung mit optimalem Korrosi-
onsschutz. Daher sind die Duplexsyste-
me auf Basis von Feuerzink und Pulver-
lackierung gefragt. Doch es treten häufig 
Schadensfälle auf, bei denen bereits 
nach relativ kurzen Beanspruchungs-
zeiträumen die Pulverbeschichtung ver-
sagt, beziehungsweise der Anwender 
durch eine Vielzahl von Oberflächenstö-
rungen nach dem Lackierprozess eine 
Abnahme der Beschichtungserzeugnisse 
verweigert. 

Einige Metallbauer geben aus diesen 
Gründen der Nasslackierung nach wie 
vor den Vorzug, insbesondere auch für 
unkomplizierte und nachträgliche Mon-
tagereparaturen auf der Baustelle. Den-
noch spricht für die Anwendung der 
Pulverbeschichtung maßgeblich die 
Beschichtungsqualität und ein hoher 
Automatisierungsgrad.

Alte und neue Erkenntnisse aus der 
Praxis und aus Schadensgutachten sind 
notwendig, um den Umgang mit Feuer-
zink und Pulverlackierung zu optimie-
ren. Wie lassen sich also Beschichtungs-
fehler auf Zinküberzügen vermeiden 
oder einschränken und wodurch kann 
der Korrosionsschutz von Duplexsyste-
men nachhaltig beeinflusst werden? 

Früherkennung hilft Fehler  
zu vermeiden
Jeder Pulverbeschichter sollte alle 
Beschichtungssubstrate bei Anlieferung 
einer Eingangskontrolle unterziehen, 
insbesondere bei feuerverzinkten Mate-
rialien. Dabei gilt es, nachfolgende Fak-
toren zu beachten: 
__	� Erscheinungsbild der Feuerverzin-

kung (matt grau, metallisch glän-
zend; siehe Bild 1)

__	� Kontrolle auf Weißrost  
(Wischprobe) 

__	 �Bestimmung der Zinkauflage 
(Schichtdickenprüfung, magnetisch-
induktiv) 

__	 �Begutachtung von Verzinkungsfeh-
lern und Bewertung der Feinputz-
Qualität (Hartzink, Zinkasche, Zink-
läufer, Fehlverzinkung oder Zinkbe-
schädigungen) 

__	 �Nachweis von Alt-Passivierungen 
auf sendzimirverzinkten Blechen 
(Tropfen-Test) 

Bei richtiger Kontrolle lassen sich viele 
Beschichtungsprobleme schon frühzeitig 
erkennen und folglich geeignete 
Lösungen finden. Pulverbeschichter ver-
meiden so Lackierfehler und können 
sich gemeinsam mit dem Anwender 
abstimmen. 

Besondere Bedeutung von  
Grob- und Feinputz
Bedingt durch den elektrostatischen Pul-
verbeschichtungsprozess kann der Pul-
verlackfilm keine signifikanten Uneben-
heiten der Substratoberfläche kaschie-
ren — im Gegenteil, die Oberflächenstö-
rungen des Zinküberzuges, zum Beispiel 
Pickel, Läufer und Schuppen, werden 
durch die Pulverlackierung häufig noch 
besonders hervorgehoben. Daher kommt 
dem Grob- und Feinputz der Feuerver-
zinkung vor der Pulverbeschichtung 
eine ganz besondere Bedeutung zu. 
Erfahrungen belegen, dass der Feinputz 
durch denjenigen am Besten ausgeführt 
wird, der nachfolgend auch für die 
Beschichtung verantwortlich ist. 

Beim Feinputz darf auf keinen Fall der 
Zinküberzug vollständig abgetragen 
werden, da die Verzinkung maßgeblich 
einen sicheren Korrosionsschutz (Katho-
denschutzwirkung) bewirkt (Bild 2). 
Verzinkungsfehler auf Basis von anhaf-
tenden Verdickungen, insbesondere 
Läufer, lassen sich aber auch nicht durch 
den Sweep-Prozess entfernen. 

Oberflächenvorbereitung  
durch Sweepen 
Der Begriff Sweepen von Verzinkungs
überzügen steht für eine vergleichswei-
se schonende mechanische Strahlbe-
handlung bei niedrigem Strahldruck, 
flachem Strahlwinkel und Verwendung 
von nichtmagnetischen Strahlmitteln, 
wie zum Beispiel Glaskugeln, Edelko-
rund und Edelstahl. Dabei muss sehr 
vorsichtig aufgeraut werden, damit der 
relativ dünne Zinküberzug nicht voll-
ständig abgetragen wird oder die Haf-

Korrosionsschutz für feuerverzinkte Materialien

Schadensfälle bei der 
Pulverlackierung vermeiden
Bei Duplexsystemen auf Basis von Feuerzink und Pulver
lackierung kommt es immer wieder zu Lackfilmstörungen.  
Der folgende Beitrag zeigt anhand praktischer Beispiele,  
wie sich Beschichtungsfehler auf Zinküberzügen einschränken 
lassen und wie sich der Korrosionsschutz von Duplexsystemen 
nachhaltig beeinflussen lässt.
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tung zum Stahluntergrund nicht verlo-
ren geht. 

Ein möglicher Vorzug dieser Oberflä-
chenvorbereitung besteht darin, dass kri-
tische, die Ausgasung unterstützende, 
Palisadenstrukturen der Zink/Eisen-Legie-
rungsphasen des Zinküberzuges teilweise 
zerstört, abgetragen oder auch verdichtet 
werden. Auf diese Weise lässt sich die Aus-
gasung des Zinkuntergrundes unterbin-
den. Der Effekt kann teilweise auftreten, 
es sind aber auch gegenteilige Beispiele 
aus der Praxis bekannt, insbesondere 
wenn zu intensiv gestrahlt wurde. 

Ein Feinputz ist mit dieser Art der 
mechanischen Vorbehandlung bei Zink-
überzügen nicht möglich. Obwohl die 
Oberflächen-Aufrauung bei Zinküberzü-
gen für die nachfolgende Pulverlackie-
rung Haftungsvorzüge ermöglicht, stellt 
diese Art der Vorbehandlung beim 
Angriff von wässrigen Elektrolyten bei 
porigen Beschichtungsfilmen keinen 
wirksamen Korrosionsschutz dar. Auf 
den unedlen Zinkoberflächen würde 
sich Weißrost bilden. 

Nasschemische Vorbehandlung 
gegen Weißrost 
Wenn feuerverzinkte Bauteile ungünstig 
lagern, zum Beispiel Kondenswasser oder 
aggressiven Salzmedien ausgesetzt sind, 
neigen diese zur verstärkten Weißrostbil-
dung. Die Korrosionsprodukte können 
entsprechend der angreifenden Medien 
sehr unterschiedliche Zusammenset-
zungen ausweisen, wie zum Beispiel Zink-

chloride, Zinksulfate, Zinkkarbonate oder 
Zinkhydroxide. Sie haben jedoch in der 
Regel gemeinsam, dass sie bei bestimmter 
Temperatureinwirkung (>150 °C) in flüch-
tige Bestandteile, wie Wasser, CO2 oder 
SO2 zerfallen. Beim thermochemischen 
Pulververnetzungsprozess tritt diese  
Situation verstärkt ein, wodurch mit der 
Existenz von Weißrost auf der Zink
überzugsoberfläche ebenfalls Ausga-
sungen verursacht werden können. 

Daher ist es besonders wichtig, alle 
Beschichtungsoberflächen von Weißrost-
belägen zu reinigen, bevor eine Pulver-
lackierung erfolgt. Dies kann durch die 
mechanische Sweep-Vorbereitung oder 
auch durch nasschemische Oberflächen-
Vorbehandlungsverfahren im sauren 
pH-Bereich <1,5 und 2,0 realisiert wer-
den. Bei kombinierten nasschemischen 
Entfettungs- und Eisenphosphat-Behand-
lungen im pH-Bereich von 4,0 bis 4,5 ist 
dies meist nicht möglich, auch nicht mit 
höheren Fluorid-Additiv-Zusatz. 

Konversionsschichten auf Feuerzink 
Durch den unedlen Oberflächenzustand 
von Feuerzinkoberflächen unter orga-
nischen Beschichtungen, wo die konti-
nuierliche Sauerstoffzufuhr zum Teil 
eingeschränkt wird, ist die Existenz von 
Konversionsschichten mit dem Ziel 
__	 �der Haftvermittlung durch bestimm-

te Rauigkeit 
__	 �des Korrosionsschutz auf Zink durch 

Schutzschichtbildung 
von besonderer Bedeutung. 

Die altbewährten Chromat-Konversi-
onsschichten auf Basis einer Gelb- oder 
Grün-Chromatierung zeigen bei deren 
Anwendung immer noch den besten Kor-
rosionsschutz auf Feuerzink. Dies resul-
tiert besonders durch ihre positive Wir-
kung bei Oberflächenbeschädigungen, 
wo Chromat-Verbindungen an die Scha-
densstelle nachdiffundieren können. 
Chromfreie Konversionsschichten auf 
Basis von Titan oder Zirkonium sowie 
auch teilweise Silane können diese 
Eigenschaft nur im eingeschränkten 
Maße realisieren. 

Es ist deshalb nicht verwunderlich, 
dass die im April 2009 neu verabschie-
dete DIN 55633 (Korrosionsschutz von 
Stahlbauten durch Pulver-Beschich-
tungssysteme) diese Konversions-
schichten trotz teilweise gesundheits-
schädigender Wirkung favorisieren. 

Sicherlich wurden in den letzten Jah-
ren auch alternative Chromfrei-Konver-
sionsschichten erfolgreich auf dem 
Beschichtungsmarkt eingeführt, jedoch 
mit wesentlich höheren Anforderungen 
in der Vorbehandlung hinsichtlich der 
Fettfreiheit. Darüber hinaus zeigen sie 
Einschränkungen bei der Multimetall-
Behandlung unterschiedlicher Substrat-
werkstoffe. 

Temper-Technologien zur  
Einschränkung von Ausgasungen 
In der Praxis werden feuerverzinkte 
Substrate vor der Pulverlackierung häu-
fig einer Wärmebehandlung unterzogen. 
Das Ziel ist dabei, mögliche Ausga-
sungen aus dem Zinküberzug bei Tem-
peraturen von 180 bis 200 °C anzusto-
ßen. Damit treten nachfolgend weniger 
Schwierigkeiten beim thermoche-
mischen Vernetzungsprozess auf. 

Es ist bereits seit Jahren bekannt, dass 
besonders die Feuerverzinkung von  
Si-beruhigten Stählen mit bestimmten 
Si- und P-Gehalten zu palisadenstruk-
turartigen Zink/Eisen-Legierungspha-
sen führen können. In diesen lagern sich 
in Hohlräumen auch Beiz-Wasserstoff 
und andere Gase ein, die beim Pulver-

Bild 1: Feuerverzinkung unterschiedlicher 
Stahlqualitäten

Bild 2: Beim Feinputz durchgeschliffener 
Zinküberzug
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vernetzungsprozess aus dem Zink
überzug entsprechend austreiben und 
die Pulverlackfilmbildung möglicherwei-
se behindern. Die dabei entstehenden 
Blasen führen häufig zu signifikanten 
Oberflächenstörungen im Pulverlack, was 
sich besonders in Poren, Kratern und Ein-
lagerung von Hohlräumen (Blasen) in der 
Beschichtung äußert (Bild 3).

Eine vorhergehende Erwärmung der 
Zinküberzüge zum Austreiben von Gasen 
aus den Hohlräumen erweist sich als 
praktikabel. Nachteilig sind hingegen die 
hohen Energiekosten für die Erwärmung 
der Beschichtungssubstrate sowie die 
damit verbundene Schädigung von zuvor 
aufgebrachter Konversionschemie, insbe-
sondere bei der wärmeempfindlichen 
Gelb-Chromatierung. Letztendlich bleibt 
auch festzuhalten, dass derartige Temper-
Prozesse nicht immer die gewünschten 
Ausgasungserfolge vor der nachfolgenden 
Pulverlackierung erzielen.  

Ausgasungsarme Pulverlacke 
Pulverlackhersteller versuchen seit Jah-
ren durch geeignete Rezepturen Pulver-
lacke zu entwickeln, die bei Ausga-
sungen aus den Substratuntergründen 
die Lackfilmausbildung nicht beein-
trächtigen. Dies kann besonders durch 
definierte Beeinflussung der Reaktivität 
des Pulverlackes erfolgen, insbesondere 

durch den Umstand, dass der Lackfilm-
bildungsprozess langsamer abläuft und 
somit Ausgasungen noch ungehindert 

die Beschichtungsbereiche verlassen 
können. 

Nachteilig sind dabei die Läuferbil-
dungen an kritischen Stellen sowie meist 
sich an Kanten zu gering ausbildende 
Pulverschichten. Diese Effekte entstehen 
durch die zeitlich relativ lange Flüssig-
phase des Pulverlackes. Darunter leidet 
insbesondere der Korrosionsschutz der 
Duplex-Beschichtungen. 

Interessant sind in diesem Zusammen-
hang neue Entwicklungen von speziellen 
Grundierpulvern. Sie schließen durch 
geeignete Formulierungen in Reaktivität 
und Barrierewirkung bestimmte Ausga-
sungsvorgänge in den Lackfilm ein, ohne 
dabei die Korrosionsbeständigkeit spür-
bar zu verschlechtern. Natürlich erfor-
dern diese Maßnahmen eine Zweifachbe-
schichtung, die jedoch in keinem Gegen-
satz zu hohen Korrosionsanforderungen 

Bild 3: Ausgasungs­
erscheinungen im 
Pulverlackfilm auf 
Feuerzink

Bild 4: Ein negatives Beispiel der Ver­
wendung von Ausgasungsadditiven 
zeigt der Schadensfall an einer Bus­
wartehalle

Bild 5: Korrosionsschaden 
an einem Duplexsystem
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gemäß der DIN 55633 mit Schicht-
dicken von >160 μm bei Korrosi-
vitätskategorien gemäß DIN EN 
ISO 12 944 von C 5 stehen. 

Verwendung  
von Ausgasungszusätzen 
Ein negatives Beispiel der Ver-
wendung von Ausgasungsaddi-
tiven zeigt der folgende Scha-
densfall. Im Zusammenhang mit 
einem Beschichtungsversagen an 
einer Buswartehalle wurde nach 
rund zwei Jahren Korrosionsbe-
anspruchung auf der noch nicht 
abgelösten Pulverlackierung 
(RAL 6005) ein signifikant wahr-
nehmbarer weißer Belag analy-
siert. Der analytische Nachweis 
belegte, dass sich auf dem ther-
mochemisch vollständig ver-
netzten Pulverlackfilm (Bestäti-
gung durch DSC) in größeren 
Mengen Zinkoxyde, Zinkchloride 
und auch Zinkhydroxide befan-
den (Bilder 4 und 5). 

Daraufhin wurden diverse 
Anbauteile der feuerverzinkten 
und mit Pulverlack beschichteten 
Stahlkonstruktion demontiert 
und Segmente davon als metallo-
graphische Querschliffe be
stimmt. Labortechnische Untersuchun
gen ergaben, dass die Feuerzink-Sub
stratoberfläche des Duplex-Systems 
stark korrodiert war. 

Zudem hatte sich der Zinküberzug 
bereits teilweise in Korrosionsprodukte 
umgewandelt und der Pulverlack löste 
sich infolge der Weißrostbildung des 
Zinkuntergrundes ab. Der Pulverlack-
film selbst war als wahrscheinliche 
Ursache von behinderten Ausgasungser-
scheinungen im Querschliff mit Poren 
und Blasen versehen und zeigte sich 
somit stark porös. 

Recherchen ergaben weiterhin, dass 
bei der Pulverbeschichtung ein handels-
üblicher Polyester-Pulverlack in GSB-
Qualität Verwendung fand, wobei der 
Pulverlackierer rund drei bis vier Pro-

zent Ausgasungsadditiv unmittelbar vor 
der Pulverapplikation manuell hinzu-
mischte. 

Aufweichung  
durch Ausgasungsadditiv
Durch die hohe Beanspruchung mit 
Streusalzen im Zusammenhang mit dem 
üblichen Winterdienst zeigte sich bereits 
nach rund zwei Jahren Nutzungsdauer, 
dass der Ausgasungszusatz eine fort-
schreitende Korrosion ermöglichte. Die 
Korrosionsprodukte konnten durch die 
entstandenen Poren und Lufteinschlüsse 
sowie die wachsartigen Aufweichung der 
Polymermatrix des Pulverlackfilms ver-
stärkt zur Feuerzinkoberfläche diffun-
dieren. Zudem gelangten die sich bilden-
den Korrosionsprodukte auf Basis ihres 

osmotischen Druckausgleiches 
in warmen Jahreszeiten auf die 
Pulveroberfläche und lagerten 
sich als schwer lösliche Zinkver-
bindung dort ab.

Der Schadensfall wurde zum 
Anlass genommen, die durch den 
verwendeten Ausgasungszusatz 
mögliche verringerte Korrosions-
beständigkeit der Pulverlackie-
rung nachzustellen. Entspre-
chende Beschichtungsversuche 
an feuerverzinkten Musterble-
chen (Oberflächenvorbereitung 
durch Sweepen) mit Polyester-
Pulver von drei verschiedenen 
Lackherstellern wurden mit und 
ohne Ausgasungszusätze umge-
setzt und im neutralen Salz-
sprühtest in Anlehnung an ISO 
9227 mit 720 h beansprucht. Bei 
zwei der drei untersuchten Pul-
ver wurde eine signifikante Ver-
schlechterung der Korrosions
beständigkeit bei Verwendung 
des Ausgasungszusatzes festge-
stellt. 

Erneut konnten die Korrosions-
produkte des Zinks bei eigentlich 
noch relativ gut haftenden Pul-
verlackfilmen auf der Lackober-
fläche ermittelt werden. Dieses 

Phänomen war an Lackfilmen ohne Aus-
gasungszusatz nicht zu beobachten. 
Ebenfalls zeigten sich ohne Wachsaddi-
tive deutlich bessere Korrosionsbestän-
digkeiten (Bilder 6 und 7). 

Füllstoffanteile gewährleisten höhere 
Beständigkeit
Bei dem dritten Polyester-Pulverlack, der 
sich durch eine besonders hohe Dichte 
kennzeichnete (>1,75 g/cm³) trat die 
Korrosion nicht so stark auf. Wahr-
scheinlich ist dies durch die höheren 
Füllstoffanteile bedingt, die sich in Ver-
bindung mit den Ausgasungsadditiven 
eventuell stärker auf der Substratober-
fläche verdichten und gegen Wasser-
dampf-Diffusion einen größeren Wider-
stand aufweisen können. Damit gewähr-

Bild 6: Pulverlackfilm ohne Ausgasungs-Zusatz  
auf Feuerzink

Bild 7: Pulverlackfilm mit Ausgasungs-Zusatz  
auf Feuerzink
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leisten die Füllstoffanteile eine höhere 
Barrierewirkung der Beschichtung. 

Der Einsatz von Wachsadditiven, die 
durch den Pulverbeschichter eigenstän-
dig zugegeben werden, ist demnach hin-
sichtlich einer möglichen Beeinträchti-
gung der Korrosionsbeständigkeit auf 
feuerverzinkten Substratwerkstoffen 
entschieden abzulehnen. Vielmehr sollte 
künftig eine geeignete Pulverlackmodi-
fizierung durch entsprechende Lackfor-
mulierungen den Pulverherstellern 
selbst überlassen werden. 

Gestaltung 
des Pulver-Einbrennprozesses 
Untersuchungen auf Basis der Variation 
des thermochemischen Pulververnet-

zungsprozesses konnten bei gasenden 
Substratuntergründen eine Verringe-
rung der Lackfilmstörungen nachwei-
sen. Diese Wirkung setzt voraus, dass 
die Aufheizphase des Gelierprozesses im 
Anstieg verringert, beziehungsweise 
eine Art Haltezone im Temperaturberei-
chen von 100 bis 120 °C über einen 
bestimmten Zeitraum, ermöglicht wird. 
Diese Haltezeit darf andererseits nicht 
zu lange ausgedehnt werden, da es sonst 
auch zu Kantenablauf-Erscheinungen 
kommen kann. 

Zusammengefasst wird nochmals 
betont, dass bezüglich der Vermeidung 
von Lackfilmstörungen, resultierend 
aus Ausgasungserscheinungen bei ver-
zinkten Untergründen, sicherlich ver-

schiedene Wege zum Ziel führen kön-
nen. Jedoch bleibt nach wie vor noch 
ein gewisser Unsicherheitsfaktor für 
den Beschichter bestehen. Resultierend 
daraus sollte in Zukunft mehr Gewicht 
auf die Anwendung neuartiger Pulver-
Dual-Systeme ohne Feuerzink gelegt 
werden.  __|
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