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1. Allgemeines

Zink dient seit mehr als 100 Jahren als Korrosionsschutz zum Schutz von Stahloberflachen, entweder
in eine Kunststoffmatrix als Zinkstaubfarbe eingebettet, als Uberzugsmetall im Schmelzverfahren oder
elektrolytisch abgeschieden. Dabei wird die Eigenschaft des Zinks als elektrochemisch gesehenes im
Vergleich zu Stahl unedleres Metall ausgenutzt, um im Falle einer mechanischen Beschadigung den
Werkstoff Stahl zu schiitzen. Man spricht von einem sogenannten kathodischen Schutz, wobei im Be-
reich der Beschadigung durch die elektrochemische Eigenschaft des Zinks die Anode (Opfermetall) bil-
det, wahrend der edlere Bereich, hier der Stahl, als Kathode geschiitzt wird. Dieser Schutz funktioniert,
insbesondere bei Feuchtigkeit und bei einem Wasserfilm, nur so lange, wie dieser zwischen Zink und
der Stahloberflache deckend vorhanden ist.

Durch atmospharische Einwirkungen wie Schwefeldioxid usw. kommt es zu einem Abtrag der Zinkober-
flache, die etwa 1 bis 2 uym pro Jahr betragt. Bei extremer Beanspruchung kann die Abtragsrate auch
héher liegen. Im Kisten- und Off-Shore-Bereich mit hoher Salzbelastung oder in industriellen Zonen mit
aggressiver Atmosphare kann die Abtragsrate bis zu 8 um pro Jahr betragen. Wenn nun auch gemaf
der Normvorgabe (DIN EN ISO 1461) die Zinkschichtauflage 50 ym und mehr betragt (siehe auch DIN
EN ISO 14713), kann diese Korrosionsschutzwirkung in diesen Einsatzbereichen bereits nach 10 bis 15
Jahren nicht mehr vorhanden sein. Deshalb gilt als sinnvolle MaRnahme das Aufbringen eines organi-
schen Schutzfilms durch Beschichten mit Pulver- oder Flissiglacken, um den Korrosionsschutz iber die
geforderte Standzeit zu verlangern.

2. Arten der Verzinkung

Man unterscheidet neben der Stlickverzinkung und Bandverzinkung, bei der das Werkstlick in ein Bad
mit schmelzflissigem Zink getaucht wird, die Spritzverzinkung, bei der mit einer Art Spritzpistole unter
Verwendung einer Acetylengasflamme oder eines Lichtbogens ein Zinkdraht verflissigt und auf die
Oberflache aufgespritzt wird, sowie die galvanische Verzinkung, bei der in einem wassrigen Elektrolyt
durch Anlegen einer Gleichspannung eine Zinkschicht abgeschieden wird.

3. Beschreibung des
Stuckverzinkungsprozesses

Die nachfolgend beschriebenen Anforderungen beziehen sich ausschlieBlich auf die Stickverzinkung
von Stahl (Feuerverzinkung).

3.1 Anforderungen an die zu verzinkenden Teile (konstruktive Vorgaben)
Die Konstruktion eines zu verzinkenden Bauteils beeinflusst sehr wesentlich die spatere Qualitat. Es
lassen sich die wichtigsten Kriterien, wie nachfolgend beschrieben, darstellen:

3.1.1 Auswabhl des richtigen Grundmaterials

Wie allgemein bekannt, kann es bei entsprechender Phosphor- und Siliziumbeimengungen im Stahl
zu einer extrem hohen Schichtbildungsgeschwindigkeit kommen, die auch spater die Haftung und die
Oberflachenqualitat negativ beeinflusst. Es sollten deshalb nur Stahle zur Verzinkung kommen, die ge-
maf DIN EN ISO 1461 flr derartige Zwecke empfohlen werden.




Die nachfolgende Tabelle zeigt die unter Nr. 1 und 3 definierten Arbeitsbereiche, bei dem eine normale
Schichtbildungsgeschwindigkeit auftritt.

Silicium- + Phosphor-

NF. | Gehalte in %

Zinkiiberzug

Normale Eisen-Zink-Reaktion, silbrig glanzender Uberzug,
normale Schichtdicke

Sandelin-Bereich, beschleunigte Eisen-Zink-Reaktion,
graue Zinkschicht, hohe Schichtdicke

Sebisty-Bereich, normale Eisen-Zink-Reaktion,
silbrig mattes Aussehen, mittlere Schichtdicke

Beschleunigte Eisen-Zink-Reaktion, mattgrau, hohe Schichtdicke,
mit zunehmendem Si-Gehalt graues Aussehen

Si+P<0,03%

Si+P>0,03-£0,13%

Si+P>0,13-<0,28 %

Si+P>0,28%

3.1.2 Verzinkung nach Stand der Technik ISO 1461 / DASt-Ri 022

Die wichtigsten Vorgaben und Parameter, auf welche zu achten sind, wahrend und nach dem Prozess
des Feuerverzinkens, sind in der DIN EN ISO 1461 geregelt. Des Weiteren existiert in Deutschland seit
Dezember 2009 die DASt-Richtlinie 022, welche ebenfalls das ,Feuerverzinken von tragenden Stahl-
bauteilen” regelt. Um in Deutschland tragende Stahlbauteile verbauen zu dirfen, muss das ausfiihrende
Verzinkungsunternehmen nach dieser Richtlinie zertifiziert sein.

4. Herausforderungen bei der
Beschichtung von verzinktem Material

Um spatere Probleme zu vermeiden, spielt der Verwendungszweck eine wesentliche Rolle fir die
Auswahl eines geeigneten Vorbehandlungsverfahrens, dem Aufbringen einer eventuell notwendigen
Konversionsschicht und der Auswahl des Beschichtungssystems. Weitere Herausforderungen kénnen
Oxidbildungen, Nachbehandlungen, Weilrostbildung, Schweillnahte, Ausgasungen und das optische
Erscheinungsbild sein. Der spatere Verwendungszweck ist bei der Beauftragung des Beschichtungsbe-
triebes vorzugeben, um spatere Reklamationen zu vermeiden.

4.1.0xidhaut - Abschrecken von verzinkten Bauteilen

Nach dem Verzinken des Stahls kann dieser abgeschreckt werden und reagiert dann an der Luft mit
Sauerstoff (O,), es kommt zur Bildung von Zinkoxid (ZnO). Dieses reagiert im Anschluss weiter mit dem
in der Atmosphére vorhandenen Kohlenstoffdioxid (CO,) und bildet Zinkcarbonat (ZnCO,). Dieser Pro-
zess wird in der Regel dazu genutzt um einen besseren Korrosionsschutz zu erzeugen. Dies ist aber
auch nur zu empfehlen, wenn es anschlieRend zu keiner weiteren Nachbehandlung, wie z. B. einer Be-
schichtung kommt. Soll das Material anschlieBend beschichtet werden, ist daher vom Abschrecken des
Materials abzuraten, da das sich daraus bildende Zinkoxid und Zinkcarbonat stark auf die Haftfestigkeit
zwischen Material und Beschichtung auswirkt und es so zu starker Delamination kommen kann.




4.2 Nachbehandlung nach dem Feuerverzinken

Ebenfalls kommt es vor, dass verzinkte Bauteile mit einem temporaren Korrosionsschutz versiegelt oder
auch chemisch passiviert werden. Diese Versiegelung oder Passivierung kann durch den Beschichter
nur schwer bis kaum festgestellt werden und kann in der nachfolgenden Beschichtung zu starken Haft-
festigkeitsproblemen flihren. Daher sind feuerverzinkte Bauteile grundsatzlich ohne Nachbehand-
lung beim Beschichter anzuliefern, alternativ ist der Beschichter liber die verwendete Passivie-
rung zu informieren (siehe DIN 55634-1 und DIN 55633-1).

.’st'

B 0.

Links und Mitte: mit Nachbehandlung, massiver Haftfestigkeitsverlust
Rechts: ohne Nachbehandlung




Viele Probleme bei der Beschichtung von feuerverzinktem Material lassen sich auf mangelnde Kommu-
nikation zwischen Auftraggeber, Verzinkungsbetrieb und Beschichtungsbetrieb zurlickfiihren. Insoweit
muss der Verzinker bereits bei Auftragserteilung dartiber informiert werden, dass eine nachfolgende
Beschichtung durchgefiihrt werden soll (siehe auch DIN EN ISO 1461).

In diesen Fillen ist zusatzlich das Kurzzeichen t Zn k (,,keine Nachbehandlung ausfiihren*) bei
der Beauftragung der Feuerverzinkung zu verwenden. (sieche auch QIB Merkblatt 3-2 ,Richtig Be-
stellen®).
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Durch einen Schnelltest ist es dem Beschichtungsbetrieb mdglich beim Wareneingang eine eventuell
vorgenommene Nachbehandlung auf dem verzinkten Bauteil nachzuweisen. Bleiacetat und Kupfersulfat
sind farblose Fliissigkeiten, die unmittelbar mit Zink reagieren und sich schwarz farben. Tritt eine Reakti-
on erst verspatet (mehr als 30 Sek.) auf, spricht vieles dafir, dass die verzinkte Oberflache nachbehan-
delt worden ist, da eine Trennschicht die Reaktion zumindest zeitweise stort. Tritt die Reaktion erst nach
Minuten oder gar nicht ein, kann nur davon abgeraten werden die Bauteile zu beschichten.

4.3 Transport / Lagerung / WeiRrostbildung

Falls aufgrund einer nachfolgenden Beschichtung keine Passivierung erfolgt ist, ist bei dem Transport
und der Lagerung der verzinken Bauteile, darauf zu achten, dass diese nicht mit Feuchtigkeit in Kon-
takt kommen. Da Zink an der Luft sehr schnell mit Sauerstoff und Feuchtigkeit reagiert und anfangt
zu oxidieren, kann sich bereits am Anfang eine sehr schwache und kaum sichtbare Oxidationsschicht
bilden, welche auch als Weilirost bezeichnet wird. Dieser entsteht in der Regel bei unsachgemaler La-
gerung oder unsachgemafem Transport. Wenn dieser nicht gesehen oder entfernt wird, kann es nach
der Beschichtung zu Haftfestigkeitsproblemen zwischen dem verzinkten Material und der Beschichtung
fuhren. Bei geringer Bildung von Weil3rost, kann dieser noch durch den Beschichter mit geeigneten
Vorbehandlungsverfahren entfernt werden. Jedoch ist bei starker Bildung von Weifl3rost das Material nur
noch bedingt fiir die Beschichtung geeignet.




Weirostkruste

4.4 SchweiRnahte

Ein weiteres Problem kann die falsche Vorbereitung von Schweif3nahten darstellen. Fast immer missen
zugeschnittene Einzelteile durch Schweillen zusammengefligt und anschlief3end verzinkt werden. Trotz
eines Abschleifens der Schweillnaht kann es spater im Bereich der Schweillraupe zu einem Aufwach-
sen der Zinkschicht kommen, hervorgerufen durch den bereits erwahnten unterschiedlichen Siliziumge-
halt des Schweil}drahtes, der ein hdheres Schichtwachstum als die daneben liegenden Bereiche besitzt.

Von einem Abschleifen dieser Zinkaufwachsungen wird aber abgeraten, da auch dann stellenweise
der Korrosionsschutz mit reduziert wird und die Gefahr des Durchschleifens bis auf das Grundmaterial
besteht.

4.5 Ausgasungen

Im Zusammenhang mit den verwendeten Stahlsorten kommt es beim Aufwachsen der Zinkschicht auf
dem Grundmaterial zu Stérungen in Form von kleinen Hohlraumen, die beim Einbrennen des Pulver-
lacks Krater erzeugen kénnen.

Ausgasungen kénnen auch durch unsachgemale Lagerung (Feuchtigkeitseinlagerungen in der Zink-
schicht) des verzinkten Materials entstehen.

Ausgasungen treten in Form von Pickeln und Pusteln auf




Eine Verbesserung ist beispielsweise durch ein leichtes Strahlen (sweepen) mdoglich. Zusatzliche Ver-
besserungen schaffen sogenannte ausgasungsarme Pulverlacke, die mit speziellen Zusatzen verse-
hen sind und dadurch eine Ausgasung der eingeschlossenen Luft bis kurz vor Erreichen der Objekt-
temperatur zulassen. Durch Tempern wird das Ausgasen vor dem eigentlichen Beschichtungsprozess
vorgenommen. Die effektivste Tempermethode ist bei 20 - 50°C Uber der Vernetzungstemperatur eine
Hitzebehandlung von 1,5 - 5 Std. Zusatzlich kénnen derartige Ausgasungen auch durch Verhinderung
von sehr dicken Zinkschichtdicken (Gber 150 um) weitgehend reduziert werden. Besonders bewahrt hat
sich die sogenannte Hochtemperaturverzinkung, bei der nur Zinkschichtauflagen von im Mittel 60 pm
erreicht werden.

Grundsétzlich kann der Beschichter bei unglinstigen Stahlsorten (siehe Tabelle, Abschnitt 3.1.1.) die Beschichtungs- und
Oberflachenqualitét nur bedingt beeinflussen.

Eine vollstandige Verhinderung von Ausgasungen, auch beim Einsatz aller technischen Mdglichkeiten
(Sweepen, Tempern, ausgasungsoptimierter Pulverlack) ist durch den Beschichter nicht mdglich
und oftmals nicht vorauszusehen. Hier kann den Kunden nur empfohlen werden auf diese techni-
schen MaBnahmen aus Kostengriinden nicht zu verzichten, da ansonsten die Gefahr von uner-
warteten Ausgasungen entsteht.

Es sind auch luftgefiillte Ausgasungsblasen méglich




4.6 Optisches Erscheinungsbild / ,,Verputzen“

Beim ,Verputzen® nach DIN 1461 ist zu beachten, dass nicht bis zum Substrat durchgeschliffen wird.
Wenn besondere Anforderungen an den Oberflachenzustand der verzinkten Teile gestellt werden, bei-
spielsweise ein Feinschleifen und die Entfernung von Zinkspitzen und Rickstanden aus dem Verzin-
kungsprozess, ist dies mit dem Beschichter speziell vereinbaren. Dieses Feinverputzen ist sehr zeit-
intensiv und wird in der Regel als extra Position ausgewiesen.

Ablaufspuren ergeben sich durch ein Erstarren der Zinkschicht bereits wahrend des Rausziehens aus
dem Zinkkessel. Diese Verdickungen kdnnen mehrere Millimeter dick werden.

4.7 Fehlstellen in der Zinkschicht
Fehlstellen in der Zinkschicht entstehen haufig an neuralgischen Stellen (Kanten, Bohrungen usw.) und

sind gemaf DIN EN ISO 1461 zulassig, wenn sie eine gewisse Groflenordnung (0,5 % der verzinkten
Flache) nicht Gberschreiten.
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Fehlstelle, ausgehend von der Kante

Wie ist aber mit solchen Fehlstellen umzugehen, insbesondere wenn ein gewisser Korrosionsschutz zu
erreichen ist?

Da Korrosion immer vom ,schwachsten Glied* ausgeht, sind diese Stellen so zu behandeln, als ob es
sich um unverzinktes Material handelt, d. h. es ist fiir diese Stellen ein Beschichtungsaufbau zu wahlen,
der den geforderten Korrosionsschutz auch bei blankem Stahl erreicht.

Grundsétzlich sind diese Fehlstellen anzuschleifen, um einen Ubergang zu erstellen und anschlieRend
partiell oder vollflachig zu grundieren. Nur so kann der geforderte Korrosionsschutz erreicht werden.
Diese zusatzlichen Arbeiten sind grundsatzlich gesondert abzurechnen.




5. Mogliche Vorbehandlungsverfahren

5.1. Mechanische Vorbehandlung

Bei grof3en, sperrigen Teilen hat sich die mechanische Vorbehandlung durch Sweepen (leichtes Strah-
len, reduzierter Strahldruck 2 — 4 bar und erhéhter Strahlabstand ca. 60 — 85 cm bei stumpfem Strahl-
winkel 30 — 60° mit eisenfreiem Strahlmittel mit kantiger Struktur) bewahrt.

Ubliche Mittel sind Korund, Edelstahlgrit, mit der durch Aufrauen der Oberflache bei gleichzeitigem Ent-
fernen von Zinkoxiden (Weilrost) eine beschichtungsfahige Oberflache hergestellt wird.

Substrate mit WeilRrost missen in der Regel mechanisch (allseitig schleifen, sweepen) vom Weifdrost
befreit werden.

5.2. Chemische Vorbehandlung

5.2.1. Chemisches Beizen

Durch eine Saure Beize kann die Oxidschicht chemisch behandelt bzw. entfernt werden. Die Konzentra-
tion und die Behandlungsdauer sind im Versuch zu bestimmen. Die Wirksamkeit kann optisch bewertet
werden, und durch Differenzmessung kann der Schichtabtrag bestimmt werden. Abtragswerte von 2 -5 g
je m? sind méglich.

5.2.2 Eisenphosphatieren

Das Eisenphosphatieren fiihrt nur zur Entfettung der Oberflache — durch den pH-Wert von 3,6 - 5,8 ist
meist kein Beizangriff nachweisbar — nicht aber zu einer Konversionsschicht. Ein hoher Korrosions-
schutz ist mit einer Eisenphosphatierung nicht méglich.

5.2.3 Zinkphosphatieren
Durch eine Zinkphosphatbehandlung entstehen gleichmaRig grau wirkende Zinkphosphatschichten, die
einen sehr guten Haftgrund fiir die nachfolgende Beschichtung bieten.




5.2.4 Chromatieren

Bei der Chromatierung werden gelblich bzw. gelb/griinlich irisierende Konversionsschichten gebildet,
die einen sehr guten Haftgrund fiir die nachfolgende Beschichtung darstellen. Auf Grund der REACH-
Verordnung kommen zunehmend chromatfreie, auf Basis von Titan und Zirkon aufgebauten Polymer-
schichten zur Anwendung. Chromathaltige Produkte (Chrom VI) sind in der Beschichtungsindustrie nur
noch mit spezieller Zulassung bis 2024 mdglich.

5.2.5 Chromatfreie Konversionsschichten

Chromatfreie Konversionsschichten (Titan, Silan, Zirkon) erreichen heute die Eigenschaften der che-
misch erzeugten Konversionsschichten. Sie sind jedoch optisch nicht sichtbar und erfordern deshalb
zusatzliche Prozesskontrollen.

Detailliertere Information zu den Vorbehandlungsverfahren und zum erreichbaren Korrosionsschutz fin-
den Sie im QIB-Merkblatt 1-1 ,Die richtige Auswahl der Vorbehandlung von Metallteilen fir die spatere
Nutzung®

6. Auswahl des
Beschichtungssystems

Auch hier gilt abhangig vom Anwendungsfall die richtige Auswahl des Beschichtungssystems zu treffen.

6.1 Pulverlack

Epoxidpulverlacke verfigen Uber eine ausgezeichnete Haftfestigkeit auf feuerverzinkten Untergriinden
und eine sehr gute Chemikalien- und Lésemittelbestandigkeit, nicht aber eine ausreichende Witterungs-
besténdigkeit. Hier hat sich die Verwendung von Polyesterpulverlacken, auch in einer Modifizierung als
hochwitterungsbesténdiges System, bewahrt. Ab einer Korrosivitatskategorie C3-H gem. DIN 55633-1
und DIN 55634-1 (entspricht QIB-Beanspruchungsgruppe Ill) muss eine Grundierung eingesetzt wer-
den, um den Korrosionsschutz zu gewabhrleisten. Sie sollte als Epoxidgrundierung mit geeigneten
dampfdichten Pigmenten ausgefiihrt werden.

6.2 Flussiglack

Bei groRmafigen, sehr sperrigen Teilen hat sich in der Vergangenheit die Verwendung von Flissigla-
cken bewahrt. Die Auswahl des geeigneten Flissiglacksystems richtet sich nach dem Anwendungsfall
(siehe auch DIN EN ISO 12944-5). Fiir wenig korrosiv beanspruchte Teile reichen lufttrocknende ein-
komponentige Flissiglacke auf modifizierter Alkydharzbasis aus. Werden aber Anforderungen an die
Witterungsbestandigkeit oder auch Chemikalienbestandigkeit gestellt, sind beispielsweise zweikompo-
nentige Polyurethanlacke sinnvoll. Auf jeden Fall ist der spatere Verwendungszweck bei der Beauftra-
gung des Beschichtungsbetriebes vorzugeben, um spatere Reklamationen zu vermeiden (siehe auch
QIB-Merkblatt 3-2 ,Richtig bestellen®).







