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Damit Stahlkonstruktionen im Freien viele Jahre Uberstehen, mussen
sie sorgfaltig vor Korrosion geschitzt werden. Die Anforderungen an
den Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme
sind in der Norm DIN EN-ISO 12944 beschrieben [1]. Die Korrosionsbe-
standigkeit wird hier in unterschiedliche Korrosivitatskategorien von C1
bis C5 unterteilt, denen nochmals jeweils eine kurze, mittlere und lange
Schutzdauer zugeordnet ist.Die Einordnung eines korrosionsgeschitz-
ten Bauteils in eine entsprechende Kategorie erfolgt nach DIN EN-ISO
12944-6 durch Laborprifungen im Salzsprihnebeltest sowie unter
kondensierendem Wasserdampf nach verschiedenen Prifdauern (Tab.
7). Wahrend der gesamten Prifdauer muss die Haftung des Beschich-
tungssystems auf der Oberflache gewahrleistet sein. Es darf zu keiner
Blasenbildung oder sonstigen Veréanderungen der Oberflache kommen.
An einem Ritz darf keine Unterwanderung stattfinden.

Kurz oder lang geschitzt

Der Aufwand beim Korrosionsschutz variiert je nach Anforderung an
die Schutzdauer [2,3]. Generell werden Stahlteile vor dem Auftrag einer
Beschichtung der Norm entsprechend sandgestrahlt. Im einfachsten
Fall wird auf eine so vorbereitete Stahloberflache ein Pulverlack in einer
Schichtdicke von ca. 70 bis 80 ym aufgebracht, womit allerdings nur
eine kurze Schutzdauer erreicht werden kann.

Bessere Ergebnisse werden mit Mehrschichtsystemen, z.B. aus Zwei-
Komponenten-Epoxy (2K-EP)-Grundlack, 2K-EP-Zwischenlack und
2K-Polyurethan-Decklack erzielt. Um Kategorie C5 mit langer Schutz-
dauer zu erreichen, werden 3-4 organische Schichtsysteme mit einer
Gesamtschichtdicke von > 300 ym bendtigt.

Eine oftmals angewandte Variante zum Erreichen der hdchsten Korrosi-
onsbestandigkeiten in Verbindung mit kathodischem Korrosionsschutz
ist die Feuerverzinkung, z.B. in Form eines Duplexsystems zusammen
mit einem Pulver-Decklack [4]. Solche Systeme bieten hervorragende
Korrosionsschutzeigenschaften, sind in der Applikation aber mit einem
hohen Aufwand verbunden. Die meisten Pulverlackierer verfligen nicht
Uber eine eigene Feuerverzinkerei, so dass die im Allgemeinen sehr
schweren Stahlteile vom Feuerverzinker zum Pulverlackierer transpor-
tiert werden mussen, was den gesamten Prozess deutlich verteuert.

Zinkstaub als Alternative

Zinkstaubfarben stellen eine kathodisch aktive Alternative zum Verzin-
ken dar. Eine Anwendung in Verbindung mit Pulverlacken ist jedoch
aufgrund der nicht ausreichenden Zwischenhaftung nicht bekannt. Es
sind zwar zinkgefulite Pulverlacke als Grundierungen auf dem Markt,
jedoch kann aufgrund der Verarbeitungseigenschaften in einem Pulver-
lack kein so hoher Zinkanteil wie in einem Nasslack verwirklicht werden.
Daher werden bei der Verwendung von Pulverlacken oftmals ungeftillte
Pulverprimer eingesetzt, die keine kathodische Schutzwirkung haben.
Die Idee war daher, einen hoch zinkhaltigen Nasslack als Grundierung
fUr eine Pulverbeschichtung zu entwickeln. Es sollte sich um einen was-
serbasierten Primer flr Pulverlacke handeln, der eine sehr gute Haftung
sowohl zu der (gestrahlten) Stahloberflache als auch zu verschiedenen
Pulverlacken aufweist, dabei eine kathodische Korrosionsschutzwir-
kung bietet und einfach zu verarbeiten ist.

Es gelang, ein geeignetes Matrixmaterial (Bindemittel) zu entwickeln,
das diese Anforderungen erflllt. Darauf aufoauend wurde eine anwen-
dungsfertige Endformulierung entworfen.

Anorganisch-organische Komposite

Das Bindemittel wurde auf Basis der Sol-Gel Technologie entwickelt,
denn diese bietet vielfaltige Moglichkeiten, Materialien von der mole-
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Abb. 1 // Beispiele fir Silane mit organischer Seitenkette
(Organosilane), die als Netzwerkwandler eingesetzt werden

Ergebnisse auf einen Blick

Ein zinkhaltiger kathodisch aktiver Korrosionsschutzprimer auf
Wasserbasis wurde entwickelt.

Basis sind neu entwickelte anorganisch-organische Bindemittel,
die sowohl zum Stahl als auch zum Lack eine sehr gute Haftung

ausbilden.
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Pulverlacke haften hervorragend auf der neuartigen Grundierung.

Die Aktivitat von Zinkpulver-Fiillstoffen wird nicht beeintrachtigt.

In Kombination mit einem Pulverlack konnen hochste Korrosions-

bestandigkeiten erzielt werden.

Der Primer ldsst sich mit geringem Aufwand innerhalb bestehen-

der Pulverbeschichtungsanlage verarbeiten.

Eine aufwendige galvanische Verzinkung kann so in vielen Féllen

durch einen einfachen Primerauftrag ersetzt werden.
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kularen Ebene her aufzubauen und maBzu-
schneidern.

Herzstlck sollte das Element Silizium sein:
Da Silizium organische Seitenketten kovalent
binden kann, eroffnet es Wege, die Prinzipi-
en der anorganischen und der organischen
Chemie in einem Molekil zu vereinen. Uber
den Sol-Gel-Prozess lassen sich dann an-
organisch-organische Komposite herstellen,
Werkstoffe, bei denen organische Gruppen
kovalent in ein anorganisches Netzwerk ein-
gebaut sind [5]. Sie entstehen Uber Hydroly-
se- und Kondensationsreaktionen, z.B. aus-
gehend von modifizierten Siliziumalkoxiden.
Die Kondensationsprozesse erzeugen dabei
ein dreidimensionales Netzwerk mit einem or-
ganisch modifizierten anorganischen GerUst,
dessen Eigenschaften stark von der Art des

organischen Restes abhangen [6]. Die kont-
rollierbaren Phasendimensionen der anorga-
nisch-organischen Komponenten liegen in der
Regel im Molekular- bis Nanometerbereich
(£5 nm).

Da die Aushartungstemperaturen niedriger
liegen als die Zersetzungstemperaturen der
organischen Materialien, besteht die M&g-
lichkeit zur Darstellung von Mehrkomponen-
tenmaterialien. Der drastische Rickgang der
Verdichtungstemperaturen bei  organisch
modifizierten Netzwerken im Vergleich zu
rein anorganischen Netzwerken ist auf die
VergréBerung der Relaxationsmdglichkeiten
durch Netzwerkwandler zuriickzufihren.
Durch die organischen Seitenketten wird der
Sol-Gel-Prozess also derart gesteuert, dass
nach einer beschleunigten Hydrolyse ein Sol

Tab. 1 // Korrosionsschutzklassen nach DIN EN ISO 12944

Kategorie nach §Schutzdauer Neutraler Kondenswasser Korrelation mit Schutzdauer in
IS0 12944-2 Salzspriihnebel [h] [h] Jahren bei Freibewitterung
C2 -

Lang 120
C3 Lang 480 240 15-20
C4 Lang 720 480 20-30
C5-M Lang 1440 720 >35

Abb. 2 // Multifunktionelle Alkoxysilane fiir anorganisch-organische Hybridmaterialien
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mit einer geringeren Kondensationsneigung
entsteht. Man nutzt dies zur Herstellung von
niedrig hartenden Beschichtungsldsungen.
Je nach Kettenlange und Anzahl der Modi-
fizierungen am Silizium (Abb. 1) lassen sich
unterschiedliche Flexibilisierungsgrade ein-
stellen.

Silane als Netzwerkbildner und Netz-
werkwandler

Betrachtet man die mdéglichen Kondensate
zwischen Methyl-, Dimethyl- oder Phenylsi-
lanen, wird man feststellen, dass Polymere
entstehen, die dem Lackchemiker gebrauch-
lich sind, namlich Silikonharze, wie Methyl-,
Phenyl- oder Methylphenylsilikonharze. Die-
se zeichnen sich durch hohe Chemikalien-,
Temperatur und Bewitterungsbesténdigkeit
aus und kommen in vielen modernen Lack-
systemen als Bindemittel oder als Hydropho-
bierungsmittel (Additiv) zum Einsatz.

Zur Vernetzung mit freien organischen funk-
tionellen Gruppen besteht neben der reinen
Flexibilisierung auch die Moglichkeit, die or-
ganischen Seitenketten der Silane wiederum
zusétzlich mit polymerisierbaren funktionellen
Gruppen (Vinyl-, Methacryl-, Epoxy-, ...) zu
funktionalisieren. Man bezeichnet diese Sila-
ne als Netzwerkbildner.

Organofunktionelle Silane als Netzwerkbild-
ner werden sehr haufig fur die Darstellung von
Hybridmaterialien verwendet. Diese Silane,
die industriell hauptsachlich als Haftvermittler
in faserverstarkten Polymeren Verwendung
finden, kdénnen aufgrund ihrer verschiede-
nen organischen funktionellen Gruppen, wie
z.B. Methacryl-, Vinyl- oder Epoxygruppen
sowohl untereinander vernetzen als auch zur
kovalenten Haftungsausbildung eines Deck-
lackes genutzt werden [7].

Wie aus Abb. 2 ersichtlich, kann bei den or-
ganofunktionellen Silanen nach nicht reakti-
ven Netzwerkwandlern und nach reaktiven
und polymerisierbaren Netzwerkbildnern un-
terschieden werden. Die reaktiven Netzwerk-
bildner sind nur zu Additionsreaktionen féhig
bzw. brauchen einen Reaktionspartner. Die
polymerisierbaren Netzwerkbildner kdénnen
ein eigenes organisches Polymernetzwerk
ausbilden. In Abb. 3 sind die verschiede-
nen Verknupfungsmaglichkeiten der Silan-
Technologie modellhaft dargestellt. Die Silane
kénnen sowohl anorganische wie auch orga-
nische Netzwerke ausbilden, mit sich selbst
oder anderen organischen oder anorgani-
schen Komponenten reagieren oder zur Fle-
xibilisierung einer Matrix eingesetzt werden.

Gute Haftung
Bei der Entwicklung des Bindemittels zum

Pulverlackprimer wurden ausschlieBlich was-
sermischbare Rohstoffe bzw. Silane verwen-
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Abb. 4 // Stahltrdgerteil nach 120 h Salzspriihnebeltest nach
DIN EN ISO 1227, rechts: blank, Mitte: mit Primer, links: Primer +
Pulverlack

Abb. 5 // Stahlblech mit 25 pm Primer und ca. 80 pm Pulverlack
nach 1.500 h im neutralen Salzspriihnebel nach DIN EN ISO 1227
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det, die ab ca. 130 °C chemisch untereinander vernetzen und so eine
wasserunlosliche feste Matrix bilden. Beispielsweise kann man das
durch Mischung von amino- und epoxyfunktionalisierten Silanen er-
reichen.

Es wurden auBerdem geeignete organische funktionelle Gruppen
in das Netzwerk integriert. An diese kénnen handelstbliche Pulver-
Decklacke (beispielsweise auf Polyester- oder Polyurethanbasis) che-
misch oder physikalisch ankoppeln, wodurch eine hervorragende Haf-
tung gewahrleistet wird. Auch die notwendige Flexibilitdt wird neben
den Netzwerkwandlern durch den Einbau langkettiger organischer
Seitenketten zusétzlich verbessert.

Insgesamt ist das Bindemittel damit in der Lage, gleichzeitig auf drei
unterschiedliche Arten anzukoppeln:

— Freie Si-OR-Gruppen binden kovalent an die Metalloxide und Hyd-
roxide des Stahls.

— Uber in situ vernetzende freie Epoxy- oder Aminogruppen kann ko-
valent an die verwendeten Nass- oder Pulverlacke gebunden werden.
— Uber die organischen Seitenketten mit Urethan- oder Esterfunktion
entstehen feste physikalische Anbindungen zu beiden Oberflachen.

Aufbau des Korrosionsschutzlackes

Zum Erhalt von kathodischem Korrosionsschutz wurden unterschied-
liche kommerziell erhéltliche Zinkpulver eingesetzt. Ab einem Fullgrad
von ca. 40 Gew.-% lasst sich in der neu entwickelten Bindemittelma-
trix nach Applikation auf Stahl eine kathodische Schutzwirkung de-
tektieren.

Aufgrund des besseren Absetzverhaltens wurde letztendlich ein Zink-
pulver mit einer GréBe von 5 bis 10 ym eingesetzt.

Applikation und Héartung

Der entwickelte Primer wird im Spritzverfahren mit Druckluft oder Air-
less auf die gestrahlte Stahloberflache auflackiert und 15 Minuten zwi-
schen 130 und 180 °C eingebrannt. AnschlieBend erfolgen der Auf-
trag und Einbrand des Pulverlacks (je nach Pulvertype meist ebenfalls
im Bereich von 140 bis 180 °C).

Abb.4 zeigt einen Stahltrager, der in verschiedenen Stufen beschich-
tet wurde: rechts der gestrahlte Stahl, in der Mitte der neu entwickelte
Pulverlackprimer und links der Aufbau mit Pulverlack. Um die gute
Korrosionsschutzwirkung zu verdeutlichen, wurde der teilbeschichtete
Tréger im Salzsprthnebeltest nach DIN EN ISO 1227 fur 120 h belas-
tet und erneut begutachtet (Abb. 4).

Die Primerschichtdicke liegt je nach Korrosionsanforderung zwischen
10 und 40 pm. Ab ca. 25 pm ist eine optimale Korrosionsschutzwir-
kung gegeben, so dass die in der Norm DIN EN ISO 12944-6 zur
Einstufung in die Korrosivitatsklasse C5-M geforderten Korrosionspru-
fungen ohne Veranderungen an der Oberflache bestanden werden.
Wie man in Abb. 5 erkennt, ist durch einen einfachen Primerauftrag
mit einer Schichtdicke von ca. 25 pm vor der Pulverlackierung die
hdéchste Korrosionsschutzklasse C5 fUr Stahltrager prinzipiell zu er-
reichen.

Fazit

Der entwickelte aktive Korrosionsschutzprimer stellt aufgrund seines
Eigenschaftsprofils eine Neuheit auf dem Korrosionsschutzmarkt dar.
Das 1K Beschichtungsmedium ist auf wassriger Basis und lasst sich
mit geringem Aufwand (z.B. Airless Pistole) innerhalb einer bestehen-
den Pulverbeschichtungsanlage verarbeiten. Bis hin zu hohen Kor-
rosionsanforderungen kann so in vielen Fallen eine galvanische Ver-
zinkung mit dem damit verbundenen Aufwand durch einen einfachen
Primerauftrag ersetzt werden.
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INTERVIEW // VORBEREITUNGEN AUF DEN
1K WASSERLACK FUR DEN C5 KORROSIONSSCHUTZ
FAST ABGESCHLOSSEN

Gerade im Bereich der Korrosionsschutzlacke wird haufig nach
weiteren Funktionalititen gefragt. Ist dies von lhrer Seite der
nachste Projektschritt?

Bei den Korrosionsschutzlacken ist die Suche nach einer weiteren
Funktionalitat nicht immer einfach.

Im Allgemeinen nutzt man Versiegelungen als zweite Schicht, die eine
weitere Funktion haben, zusatzlich die WeiBrostbildung unterdri-
cken und damit die Korrosionsschutzeigenschaften noch verbessern.
Multifunktionalitét ist aber fUr die Entwicklung trotzdem immer ein
Thema. Beim Korrosionsschutz ist der Fokus klar auf Einsparung von
Ressourcen, wie Energie und Rohstoffen und/oder Einsparung von
Prozessschritten. Diese wirken sich meist wesentlich effektiver in der
Kostenstruktur aus, als einen gunstigeren Lack einzusetzen.
Prinzipiell geht unser Pulverlackprimer in die gleiche Richtung. Als
Prozessschritte sind hier die Teilelogistik und die eingesparte Zeit kos-
tenerniedrigend. Auch Umweltaspekte spielen eine weitere groBe Rol-
le. Hierbei sollte man immer den ganzen Prozess im Auge behalten.

Mal einen Blick in die Glaskugel werfen: Wie weit sind wir noch
davon entfernt lhrer Meinung nach, dass es im C5-Korrosions-
schutzbereich zu einem 1-Schicht-Wasserlack kommt?

Wir bieten einen Zink-Lamellen Einschicht Wasserlack an, der je nach
Stahl und Schichtdicke die C5 Klasse erreicht. Insofern ist diese Entwick-
lung prinzipiell abgeschlossen. Die Marktfahigkeit wird gerade gepruft.
Das Problem sind hohe Hartungstemperaturen bzw. lange Trock-
nungszeiten und die Einschrankung bei den Schichtdicken flir viele
Anwendungen. Das schrankt den Markt deutlich ein.

Probleme mit leichter Gasung, Lagerstabilitat, Transportstabilitat usw.
machen den Seetransport oft schwierig und stellen die Hersteller auch
vor logistische Herausforderungen.

Wirentwickeln deshalb sowohlim High Solid Bereich, alsauchim Bereich
der Wasserlacke. Die Lackhersteller kbnnen dann die Zinkpigmente vor
Ortselbsteinrtihren, so dass die Logistik keinerlei Probleme mehrmacht.
Wie immer bei der Produktentwicklung ist die positive Eigenschaft im
Labor leider erst der erste Schritt zum Produkt. Insgesamt kann man
davon ausgehen, dass die von Ihnen angesprochenen Wasserlacke
sicher in den nachsten Jahren auf dem Markt verfugbar sind.

// Kontakt: sepeur@nano-x.de
Das Interview flihrte Sonja Specks,

FARBE UND LACK // 10.2015



	FUL_20151001_022
	FUL_20151001_023
	FUL_20151001_024
	FUL_20151001_025
	FUL_20151001_026
	FUL_20151001_027

