Hohlprofile

Technische Information
Ausgabe 5
Korrosionsschutz

von Hohlprofilen

HOESCH

Hoesch Rohr AG



Hohlprofile
Technische Informationen, Ausgabe 5
Korrosionsschutz von Hohlprofilen

Prof. Dr. habil. Ginter Schmidt

Dipl.-Chem. Hans-Jirgen Kocks

Labor flir Korrosionsschutztechnik

an der Markischen Fachhochschule Iserlohn

Inhalt

4.1

4.2

4.3

4.4

51

5.2

5.3

Grundlagen
Korrosionsprobleme

Korrosionsarten und Korrosionserscheinungs-
formen

Korrosionsschutzmdoglichkeiten
Metallische Uberziige

Organische Beschichtungen
Elektrochemischer Korrosionsschutz
Konstruktive MaRnahmen

Reparatur und Instandhaltung von Korrosions-
Schutzsystemen

Ausbesserung von Uberziigen
Ausbesserung von Beschichtungen

Ausbesserung von Beschichtungsschaden auf
feuerverzinktem Stahl

Wirtschaftliche Aspekte

Literatur



Korrosionsschutz von Hohlprofilen

1. Grundlagen

Hohlprofile bieten in vielen Bereichen des Stahlbaus grof3e
Vorteile. Die gute Bestandigkeit der Hohlprofile bezuglich
Torsion und Knickbelastung empfiehlt sie zur Verwendung
als Stiutzen beispielsweise im Hallenbau, fiir Baugeriste,
Leitungs- und Funkmasten, Teleskope, Leitplanken, bei
Fahr- und Schaugeschéften fir Kirmes und Festplatze, fir
Auslegearme bei Baggern und Krananlagen sowie fur
Rahmenkonstruktionen im Fahrzeug- und Maschinenbau
und viele andere Anwendungen (Bild 1-3). In der Offshore-
Technik und im Schiffsbau werden neben anderen
Vorteilen vor allem auch die niedrigen Widerstands-
beiwerte, z.B. bei Angriff durch Windkrafte und Wasser-
strdmung, ausgenutzt.

Bei ihrem Einsatz mussen die Hohlprofilbauteile den zu
erwartenden mechanischen und korrosiven Belastungen
durch mechanische und korrosive Einwirkungen fiir die
geplante Nutzungsdauer ohne Schaden, d.h. ohne Ein-
buRe ihrer Funktion, widerstehen. Wéahrend die mechani-
schen Belastungen konstruktiv berilicksichtigt werden
kénnen, missen zum Schutz vor Korrosionsheanspru-
chungen MaRnahmen ergriffen werden, die auf das je-
weilige Belastungsprofil gezielt abgestimmt sind. Hierbei
besitzen aber Hohlprofile wegen ihrer geschlossenen Form
den Vorteil, daf8 sich KorrosionsschutzmafRnahmen in der
Regel nur auf die AuRRenflachen zu erstrecken brauchen,
da nachweislich im Inneren luftdicht verschweil3ter
Hohlprofile keine Rostbildung ablauft und damit kein
Korrosionsschutz erforderlich ist /1/.

Im Stahlhochbau kdnnen wassergefillte Stahlhochprofile
als Teil des Brandschutzsystems eingesetzt werden /2/. In
diesem Fall kann der Innenkorrosionsschutz problemlos
durch den Einsatz anorganischer Inhibitoren gesichert
werden.

Bild 1
Offene Binderdachkonstruktion einer Sporthalle aus
kreisférmigen Hohlprofilen

Bild 2
Stahlbaukonstruktion einer Fu3gangerbricke

Bild 3
Stahlkonstruktion einer Passage

2. Korrosionsprobleme

Bei den Korrosionsbelastungen, denen Hohlprofile bei
ihrem Einsatz ausgesetzt sind, kann man unterscheiden
zwischen

- atmosphérischer Korrosion in verschiedenen Klimaten:
Raumluft, AuRenluft mit standortabhéngigen Makrokli-
maten (Land-, Stadt-, Industrie-, Meeresklima) und
einsatzbedingten Mikroklimaten (Klima unmittelbar am
einzelnen Bauteil), und

- Korrosion in Wéassern (z.B. Meereswasser) und Bdden.
Dabei wir die Korrosionsbelastung in Bdden denen in
Wassern meist weitgehend &hneln. Sonderfalle liegen in
schlechtbelifteten Boden vor.

Im allgemeinen kénnen Stahlbau Hohlprofile diesen Kor-
rosionsbelastungen ohne geeignete Schutzmalinahmen
nicht in der geforderten Weise standhalten.
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3. Korrosionsarten und Korrosionserscheinungs-
formen

Die atmosphérische Korrosion ist ein elektrochemischer
Vorgang, der in einer dunnen Elektrolytschicht ablauft. Der
Flussigkeitsfilm bildet sich auf der Oberflache aufgrund von
Kondensationsvorgangen (Niederschlagen von Wasser
aufgrund von Taupunktunterschreitung) oder Benetzungs-
vorgangen (z.B. durch Regen) und kann durch Trock-
nungs- (Verdampfungs)vorgange wieder verschwinden.

Die wichtigsten Kkorrosionsrelevanten Bestandteile der
umgebenden Atmosphdre sind Wasser (Feuchtigkeit)
Sauerstoff, Ozon, Kohlendioxid sowie ortabhéngige Schad-
stoffe wie Chloride, Schwefeldioxid, nitrose Gase,
Schwefelwasserstoff, Ammoniak und unter Umstanden
sogar Chlorwasserstoff und Chlor. Ungeschitzte Stahl-
oberflachen beginnen an Luft bei Feuchtigkeiten oberhalb
von 60% rel. Feuchte zu rosten. Die Angriffsgeschwin-
digkeit kann durch die genannten gasférmigen, aber auch
festen Verunreinigungen der Luft (z.B. Staube) sehr stark
beeinflult werden. Besonders korrosionsférdernd sind
Feststoffablagerungen an der Oberflache, welche Feuchtig-
keit absorbieren oder auf der Metalloberflache adsorbieren.
Neben Feuchtigkeit und Luftverunreinigungen muf3 auch
die Temperatur als Beurteilungsgrundlage fur den
Korrosionsverlauf und die Auswahl einer geeigneten
KorrosionsschutzmafRhahme herangezogen werden. Der
relevante Temperaturbereich liegt zwischen —-20 und
+60°C; kurzfristig sind Werte zwischen —30° und +80°C
mdglich. Eine Charakterisierung verschiedener korrosiver
Atmosphéaren ist in Normenwerken und einschlagiger
Literatur erfolgt /3-5, 12/.

Bild 4

Ganz allgemein spricht man von Korrosion, wenn durch die
Reaktion eines Werkstoffes mit seiner Umgebung eine
Veranderung seiner Eigenschaften erfolgte (DIN 50900, /6-
9/) (Bild 4). Diese Korrosionsreaktion flihrt dann, aber nur
dann, zu einem Korrosionsschaden, wenn durch sie eine
Beeintrachtigung der Funktion des Werkstoffs oder seiner
Umgebung verbunden ist (Bild 4).

Bei der atmosphérischen Korrosion und der Korrosion in
Wassern und Boden koénnen eine Vielzahl unterschied-
licher Korrosionsarten und -erscheinungsformen auftreten
(Bild 4). Welche Korrosionsart zum tragen kommt, wird
durch das jeweilige Korrosionssystem Werkstoff/Medium
bestimmt. Die Korrosionsreaktion ist elektrochemischer
Natur (Bild 5). Bei der Korrosion von Eisen bzw. Stahl in
walRrigen Medien gehen Eisenatome an der Metallober-
flache unter Abgabe von 2 Elektronen im Sinne einer
Metallauflosung in den ionogenen Zustand (Fe*) tiber. Die
abgegebenen Elektronen werden von Sauerstoff (O2) oder
in (in Sauren) von Saureionen (H") aufgenommen, wobei
Hydroxylionen (OH’, Lauge) bzw Wasserstoff (H,) ent-
stehen.

Im ersten Fall spricht man von Sauerstoffkorrosion, im
zweiten Fall von Saurekorrosion. Bei der Sauerstoff-
korrosion setzen sich die primér gebildeten Eisenionen mit
den Hydroxylionen in Gegenwart von Sauerstoff zu Rost
(FEO[OH]) um. Der Ort der Metallauflésung wird Anode,
der der Elektronenaufnahme Kathode genannt. Eine
Metalloberflache kann aus mikroskopisch kleinen Anoden-
und Kathodenbezirken bestehen.

Korrosion. Korrosionsschaden. Korrosionserscheinungsformen /18/
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Bild 5

Elektrochemische Reaktionen bei der Sauerstoff- bzw. Saurekorrosion /18/

Kathode

Fe| Anode

Kathode

Fe —=Fe?t + 2o~
1/202+H0+2e™—=20H"

Fe| Anode

Fe — Fe?t +2e¢~
2Ht +2e~ —= H;

Fe +1/202 + HoO — Fe (OH)2
2Fe(OH)2 +1/202 —> 2FeO(OH)+H20

Erfolgt die Metallauflésung auf der gesamten Metall-
oberflache gleichmaRig, so spricht man von Flachen-
korrosion. Besitzt die Metallauflésung 6rtlich unterschied-
liche Geschwindigkeiten, liegt eine ortliche Korrosion vor.
Eine Systematik der Arten ortlicher Korrosion gibt Bild 6.
Mulden-, Loch-, Spalt-, und Beliiftungskorrosion ergeben
sich durch drtliche Konzentrationsunterschiede im
Korrosionsmedium (Bild 7), insbesondere durch 6rtlich
unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen. Kontakt unter-
schiedlicher Metalle kann zu Kontaktkorrosion fiihren, bei
der das elektrochemisch unedlere Metall im Kontaktbereich
ortlich starker abgezehrt wird (Bild 8).

Inhomogenitaten an der Oberflache, z.B. an Rissen in
Oxidschichten, im Bereich von Einschliissen, gesonderten
Phasen sowie warmebehandlungsbedingter Chromverar-
mung im Korngrenzenbereich von CrNi-Stahlen fiihren zu
selektivem Angriff mit interkristallinem Korrosionsfortschritt
entlang der Korngrenzen oder transkristallin ohne Orien-
tierung an den Korngrenzen. Statische und dynamische
Zugbeanspruchungen kdnnen in korrosiven Medien von
der Oberflache ausgehende Ribildung bewirken. Diffusion
von aus kathodischen Korrosionsteilreaktionen stammen-
dem Wasserstoff in den Stahl kann je nach Empfindlichkeit
des Werkstoffs zu Wasserstoff-induzierten Innenrissen im
Werkstoff fuihren (Bild 8).

Fe + 2H" — Fe?t +H,

Bild 6
Systematik der Korrosionsarten
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Bild 7
Lokalkorrosion durch ortliche Konzentrationsunterschiede /18/
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Bild 8
Lokalkorrosion durch werkstoffseitige Einflisse /18/
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4. Korrosionsschutzmdglichkeiten
Korrosionsschutz ist grundséatzlich auf drei Wegen moglich:

a) durch Beeinflussung der Eigenschaften der Reaktions-
partner und/oder Anderung der Reaktionsbedingungen
(Werkstoffauswahl, Mediumaufbereitung, konstruktive
MalRRnahmen)

b) durch Trennen des Werkstoffs vom Korrosionsmedium
(Aufbringen organischer und anorganischer Beschich-
tungen und metallischer Uberziige)

c) durch elektrochemische SchutzmaBnahmen (Verschie-
bung des Korrosionspotentials in Bereiche technisch
tragbarer Korrosionsgeschwindigkeiten: kathodischer
bzw. anodischer Korrosionsschutz).

Beim Einsatz von Stahlprofilen ist die Werkstoffauswahl
vorgegeben und eine Mediumaufbereitung (z.B. Absen-
kung der Luftfeuchtigkeit oder Entfernung von Sauerstoff)
in der Regel nicht méglich. Dagegen kénnen durch kon-
struktive MaRRnahmen wichtige Beitrdge zum Korrosions-
schutz geliefert werden, insbesondere in Verbindung mit
den Methoden gemé&R b) und c).

Beim Korrosionsschutz von Hohlprofilen dominieren orga-
nische Beschichtungen und metallische Uberziige. Elektro-
chemische Schutzmaflinahmen sind nur in Anwesenheit
walriger Medien (z.B. Offshore-Anlagen und im Erdboden)
anwendbar, nicht dagegen unter den Bedingungen der
atmosphérischen Korrosion, da fir den elektrochemischen
Schutz die stédndige Anwesenheit eines Elektrolyten
Voraussetzung ist.

Korrosionsschutzmoglichkeiten durch

- metallische Uberziige

- organische Beschichtungen

- elektrochemische Polarisation oder

- konstruktive MalRnahmen

sollen daher im folgenden mit besonderer Berlicksichtigung
der Anwendung bei Hohlprofilen naher erdrtert werden. In
diesem Zusammenhang sei auf die DIN 55 928 ,Korro-
sionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungen und
Uberziige* sowie die in den DIN-Taschenbiichern 143 und
168 zusammengestellten einschlagigen Normen, techni-
schen Vorschriften, Verordnungen, Richtlinien und Merk-
blatter hingewiesen /10,11/.

4.1 Metallische Uberziige

Von den metallischen Uberziigen besitzen die Schmelz-
tauchverzinkungen (Feuerverzinkungen) fur den Korro-
sionsschutz von Hohlprofilen die gréRte Bedeutung. In
Verbindung mit nachfolgender organischer Beschichtung
sind auch elektrolytisch (galvanisch) abgeschiedene Zink-
Uberziige einsetzbar (DIN 55 928, Teil 5, /3,11/). Zuneh-
mend gewinnen aber auch thermische Spritziiberziige aus
Zink oder Aluminium oder Kombinationen beider Metalle an
Bedeutung. Aber auch hier ist eine nachfolgende Beschich-
tung anzuraten (Tabelle 1).

Die Schutzdauer dieser Metallliberziige ist von der Art und
Uberzugsdicke sowie der Korrosionsbelastung abhangig
/13/. In Industrie- und Meeresatmosphéare sind selbst die
Schmelztauchverzinkungen mit Uberzugsdicken von 50-
100 pum nicht ausreichend bestandig (Bild 9). In diesen
Fallen ist auch bei Schmelztauchverzinkungen eine zusétz-
liche Beschichtung unbedingt erforderlich. Zinkuberziige
bieten dartiber hinaus den Vorteil, dal sie das Unterrosten

Tabelle 1
Korrosionsschutz von Stahlhohlprofilen durch Verzinken
Verfahren Ubliche Dicke | Legierung | Aufbauund Verfahrens- Machbehandiung
des Liberzugs mitdem Zusammen- technik
bew. der Be- Untergrund | setzungdes Uber-
schichtung (pm) zugs baw. der
Beschichtung ublich miglich
|
1. Uberziige
1.1 Feuerverzinken
@ Stlckverzinken 50-150 ja | Eisen-Zinklegie- | Eintauchen Beschichten
(DIN B0 976} | rungsschichten inflissiges
am Stanlunter- Zink
® Rohrverzinken 50-100 E] grund, in der Regel o Beschichten
| (DIN 2444 mit einerdariber- |
| liegenden Zink-
schicht
1.2 Thermisches : B80-150 nein Uberzug aus Aufspritzen Versiegeln Beschichten
| Spritzverzinken Zinktropfen mit von geschmol- durch pene-
(DN BRER) ' Oxichaut zenam Zink trierende
| Baschichtung
1.3 Galvanisches 5-25 nein larmellarer Zinkabschei Chromatieren | Beschichten
bzw. elektrolytisches Uberzug dung durch
Varzinken | elektr, Stromin
{DIN B0 961) wilbrigem
Elektrolyten
2. Beschichtungen
Zinkstaubbeschich- dinnsch. 10-20 nein Zinkstaubpigment | Auftragen Deckbeschich -
tungen normalsch. in Bindermittel durch tung auf
A0-80 Streichen, Grund-
dicksch. 60-120 Rollen, | beschichtung |
| Spritzen, | abgestimmi
Tauchen |




von Beschichtungen verhindern, was Besonders bei
tragenden diinnwandigen Bauteilen fur die Erhaltung der
Tragfahigkeit bedeutungsvoll ist. Solche ,Duplex-Beschich-
tungen“ (Metalliberzug + organische Beschichtung) erho-
hen die Lebensdauer des Korrosionsschutzes erheblich.
Hierauf wird spéter noch genauer eingegangen.

Bild 9
Schutzdauer von Schmelztauchiiberziigen
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Feuerverzinkungen. Schmelztauchverzinkungen werden
durch Tauchen der zuvor entfetteten und gebeizten Bautei-
le in ein Bad mit flissigem Zink bei Temperaturen um
460°C aufgebracht. Es entsteht ein porenfreier, glanzender
Uberzug, haufig mit ausgepragtem Zinkblumenmuster. Den
typischen Aufbau eines solchen Verzinkungsiiberzugs zeigt
Bild 10. Mit dem Stahlgrundmaterial besteht ein fester
Verbund durch eine Eisen-Zinklegierungsschicht. An diese
schlief3t sich eine Reinzinkphase an.

Bild 10
Querschliff durch einen Ublichen Schmelztauchzink-
liberzug und Harteverlauf im Uberzug

Die Mindestiiberzugsdicke, die je nach Materialdicke bei
der Stuckverzinkung zu fordern ist, wird in der DIN 50976
angegeben. Bei Materialdicken bis 6 mm liegen die Norm-
werte bei 50-90 um entsprechend einer Zinkauflage von
etwa 350-630 g/m2 (Umrechnungsfaktor ca. 7). In der
Praxis entstehen jedoch materialbedingt meist um den
Faktor 2-3 hohere Zinkauflagen (Bild 11). An Ecken und

Bild 11

Technisch Ubliche Dicke von Schmelztauchiberziigen im
Vergleich zu den Normwerten in Abhangigkeit von der
Materialdicke
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Kanten ist die Uberzugsdicke stets etwas groRer als auf
den Flachen (Bild 12), ein korrosionschemisch durchaus
gunstiger Sachverhalt. Schmelztauchiberziige kénnen nur
in Spezialbetrieben aufgebracht werden. Die Grol3e der
vorhandenen Bader begrenzt die Abmessungen der zu
tauchenden Bauteile

Bild 12
Querschliff durch einen Schmelztauchzinkiiberzug an einer
Kante (héhere Uberzugsdicke)
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Thermische Spritziiberziige. Im Gegensatz zu Schmelz-
tauchmetallisierungen kénnen Uberziige aus Zink und/oder
Aluminium durch thermisches Spritzen auf3er in der Werk-
statt auch direkt an der Baustelle erzeugt werden. Dabei
besteht prinzipiell keine Beschrankung in der Gro3e der zu
behandelnden Flache. Beim thermischen Spritzen wird das
Spritzmetall in Drahtform in einer Spritzpistole entweder in
eine Acetylen-Sauerstoff-Flamme oder in einen elektri-
schen Lichtbogen gefuhrt. Das abschmelzende Metall wird
mit Druckluft zerstdubt und vom Luftstrahl auf die Stahl-
oberflache geschleudert, wo die Tropfchen zu einem Uber-
zug teilverschmelzen. Zur Oberflachenaufrauhung ist ein
Strahlen bis zum Normreinheitsgrad Sa 3 nach DIN 55 928,
Teil 4 unerlaBlich (siehe DIN 8567). Bei der Ausflihrung ist
DIN 8565 zu beachten.

Thermische Spritziiberziige, deren Dicke ublicherweise bei
80-150 um liegen, haben grundséatzlich eine porige Be-
schaffenheit. Zum Schutz gegen atmosphérische Belastun-
gen ist daher das nachtragliche Aufbringen eines Beschich-
tungssystems unerlaf3lich. Fur die Grundbeschichtung, die
mdglichst unmittelbar nach dem Metallspritzen aufgebracht
werden sollte, eignen sich bevorzugt gut penetrierende
Beschichtungsstoffe. Zusatzliche Beschichtungen erhdhen
die Schutzwirkung wesentlich.



Elektrolytische Zinkiiberziige. Durch Tauchen in ein
elektrolytisches Verzinkungsbad und Anlegen einer geeig-
neten Spannung wird unter Gleichstrombedingungen ein
~.galvanischer Zinkliberzug erzeugt. Hierbei ist die DIN
50 961 zu beachten. Je nach Einsatzbereich liegen die
Uberzugsdicken zwischen 5 und 25 pm. Elektrolytische
ZinkUberziige kdnnen nur im Galvanikbetrieb aufgebracht
werden. Zur Verbesserung des Korrosionsschutzes wird
die galvanische Verzinkung héaufig nach DIN 50 941 chro-
matiert. Die Chromatierung ist ein temporéarer Korrosions-
schutz zur Verhinderung der Weil3rostbildung. Dauerhaf-
teren Schutz erzielt man jedoch durch nachtragliche
Beschichtung. In diesem Fall wird der Zinkiberzug zur
Verbesserung der Haftung zuvor phosphatiert. Diese
Vorbehandlungsmethode wird auch fur Schmelztauchver-
zinkungen angewendet.

Duplex-Beschichtungen /14-16/. Die Korrosionsschutz-
dauer von Metalliiberziigen kann durch zuséatzliche orga-
nische Beschichtungen wesentlich verlangert werden.
(Tabelle 2 u. 3), wobei die Gesamtschutzdauer grof3er ist
als die Summe der jeweiligen Schutzzeiten des Metallliber-
zugs und der Beschichtung (Faktor 1,2 bis 2,5) (Bild 13).
Stoff und Schichtdicke der Beschichtung missen stets auf
die erwartete Korrosionsbelastung abgestimmt werden.
Grundvoraussetzung fur die sinnvolle Anwendung einer
Duplexbeschichtung ist die ausreichende Haftung zwischen
Metalliiberzug und Beschichtung. Hierbei spielt die Ober-
flachenvorbereitung (vergl. DIN 55 928, Teil 4) die aus-
schlaggebende Rolle, die besonders bei bereits bewitterten
Metalliberziigen sehr aufwendig werden kann. Daher ist im
allgemeinen ein mdglichst frihzeitiges Beschichten am
wirtschaftlichsten. Hinweise Uber eine korrosionsschutzge-
rechte Beschichtung von durch Feuerzinkung, elektroly-
tische Verzinkung und thermischer Verzinkung entstande-
nen Metallliberziigen gibt DIN 55 928 Teil 5. Hier finden
sich auch Beispiele von bewahrten Korrosionsschutzsyste-
men aus Metalluberziigen und/oder Beschichtungen auf
Basis speziell modifizierter Akydharze, von Vinylchlorid-
Copolymerisaten, Epoxidharzen, Polyurethanharzen, Acryl-
harzen, Bitumen, Bitumen-Ol-Kombinationen, Teer- bzw.

Bild 14
Beschichtungsaufbau auf Stahl und feuerverzinktem Stahl
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|
|

Deckbeschichtung

1

1. Deckbeschichtung

beschichtung

Grundbeschichtung

1. Grund-
beschichtung

Bild 13
Vergleich der Korrosionsschutzwirkung durch Feuerverzin-
kung und Duplex-Systeme in Industrieatmosphare
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Teerpech-Epoxidharzen und Teerpech-Polyurethanharzen
(Tabelle 4). Die Dicken der Beschichtungen liegen
zwischen 70 und 360 um (bei Mehrschichtsystemen).
Damit ergeben sich fiir die Gesamtsystemschichtdicken
Werte zwischen 150 und 440 pm (als Trockenschicht-
dicken) (Bild 14).

Die Haftung auf Zinkiberziigen wird neben einer sorgfal-
tigen Oberflachenvorbereitung und auch durch die Auswabhl
geeigneter Bindemittel und/oder Pigmente erreicht.
Duplexbeschichtungen aus Metalliberzug und Beschich-
tungen sind aus Griinden des Korrosionsschutzes tberall
dort anzuwenden,

- wo Bauteile trotz korrosiver Atmosphéare Uber lange
Zeitrdume vor Korrosion geschutzt werden missen,

- wo eine gegebene Zinkiberzugsdicke zu gering fir die
vorgesehene Nutzungsdauer ist,

- wo konstruktionsbedingt wahrend der gesamten Nut-
zungsdauer des Objektes eine Nachbesserung nicht
maglich ist,

- wo Kontaktkorrosion vermieden werden soll

Auf feuerverzinktem Stahl

normalschichtig dickschichtig

Deckbeschichtung

Deckbeschichtung

Grundbeschichtung

Feuerverzinkung Feuerverzinkung

Stahi

Stahl




Tabelle 2

Korrosionsschutzeigenschaften von Beschichtungen auf feuerverzinktem Stahl und auf Stahl

Feuerverzinkter Stahl Stahl
Korrosionsverhalten 1/6 bis 1/10 der Korrosion des unverzinkten | Korrosionsanfillig
Stahls
Vaorbereitung bei Mechanische Entfernung der alten In der Regel Entrostung
Wiederholungsbeschichtung | Beschichtung, im aligem. keine Entrostung | (méglichst Strahlentrostung)
Zeitpunkt firdie Wiader- Nicht genau festgelegt, da die Zinkschicht | Nach dem Abbau der alten Beschich-
holungsbeschichtung als Schutzschicht bis zum Auftrag der tung oder an beschadigten Stellen
neuen Beschichtung wirkt
Verhalten an beschadigten Beschadigte Stellen und kleine Flchen Schnelles Rosten der beschadigten
oder mangelhaften Beschich- | werden von Zinkkorrosionsproduktenver- | Stellen, es muli sofort ausgebessert
tungen siegelt, es entsteht kein Rost werden
Tabelle 3

Verhalten von Beschichtungen auf Stahl und auf feuerverzinktem Stahl bei der Bewitterung

in Anlehnung an J. F. H. van Eijnsbergen -

diffundieren kinnen,

Phase Stahl Feuerverzinkter Stahl

(] Beschichtung villig intakt

i Glanzverlust, Verschmutzung

2 Bildung von Rissen und Mikroporen, durch die Wasser, Sauerstoff, Schwefeldioxid, Chloride, u.a.

3 Stahl wird angegriffen
Unterrastung, nicht oder kaum sichtbar,

Die Reinzinkschicht der Feuerverzinkung wird angegrif-
fen, die sich hierbei bildenden Korrosionsprodukte des
Zinks dichten Risse und Mikroporen in der Regel ab.

4 Weitergehende Unterrostung, triliche
Abhebung der Beschichtung, hierdurch
Beschleunigung der Korrosion,

Weitergehande Abdichtung durch die sich bildenden
Korrosionsprodukte des Zinks.

Beschichtungsausbesserung erforderlich,

Beschichtung intakt.

5 Beschichtung verwittert weiter, bléttert
durch Unterrostung ab; Verbreitung und
Beschleunigung der Rostbildung.

Beschichtung verwittert weiter, blattert jedoch nicht ab.
An dinnen Stellen der Beschichtung Obemimmt die
Feuerverzinkung den Korrosionsschutz

Der Schutzwert des Korrosionsschutzes ist
praktisch auf null abgesunken.

Der Schutzwert des Komosionsschutzes ist trotzdem
gewihrleistet.

6 Die Stahloberfliche ist vollkommen vermostet,
die Beschichtung ist nur noch an wenigen
Stellen vorhanden.

Die Baschichtung ist an einzelnen Stellen stark verwit-
tert. An Stellen ohne Beschichtung schiitzt die Feuerver-
zinkung. Keine Rostbildung, die Stahloberflache ist nicht
angegriffen.

7 Lokale narbenférmige Korrosion der
Stahloberflache, Ablagerungen von
Korrosionsstimulatoren in der Grenzzone
hierdurch geringerer Schutzwert nachfolgender
neuer Beschichtungen. Optimale Oberfldchen-
vorbehandlung, Strahlentrostung erforderlich.

Die Beschichtung ist an vielen Stellen sehr stark ver-
wittert. Die freigelegte Zinkoberflache korrodiert gleich-
miélig ochne narbenférmige Kommosion. Es bilden sich
einzelne Rostpunkte. Die gebildeten Zinkkorrosions-
produkte haben in der Regel keinen nachteiligen Einflul
auf den Schutzwert nachfolgender Beschichtung. VWenn
weniger als 5 % der Stahloberflache verrostet sind, kann
eine neue Beschichtung nach einer einfachen Ober-
flachenvorbereitung (Abblrsten o. .} aufgebracht
warden,

4.2 Organische Beschichtungen

Unter Beschichten versteht man das Aufbringen von
organischen Beschichtungsstoffen in flissiger, pulvriger
oder pastéser Form in einem oder mehreren Arbeits-
schritten. Dabei entstehen entweder Diinnbeschichtungen
(Schichtdicken bis ca. 1 mm) oder Dickbeschichtungen
(Schichtdicke bis zu mehreren Millimetern). Fir den
Korrosionsschutz von Hohlprofilen sind vor allem Lack- und
Pulverbeschichtungen wichtig.

Lackbeschichtungen werden nach dem Auftragen durch
Streichen, Rollen, Tauchen bzw. Fluten und Spritzen ent-
weder katalytisch oder thermisch gehartet. Katalytisch,
bzw. kalt hartende Beschichtungen werden meist auf Basis
Epoxidharz (EP), ungeséttigtem Polyesterharz (UP), Vinyl-
esterharz — neuerdings normgemaR als Phenacrylharz be-
zeichnet — und Polyurethanharz (PUR) mit Schichtdicken
von 150 bis 800 pum und mehr hergestellt. Zur Reduzierung
der Kosten und Erhéhung der Wasserbestandigkeit kénnen
EP- und PUR-Systeme auch mit speziellen Steinkohlen-



Tabelle 4

Beispiele von Korrosionsschutzsystemen aus Metalluberziigen und Beschichtungen (Duplex-Systeme) auf Stahlbauten
[Auszug aus DIN 55 928 Teil 5*] (ausgenommen tragende diinnwandige Bauteile)

DICK Dickbeschichtung

X empfohlene Ausfuhrung ohne Angabe:

0 Dbei vergleichsweise geringer Beanspruchung
keine Festlegung

Metallibarzug Baschichtungen Gesami- | Beanspeuchungen
Schutr- Frslam nach Sonder
system- Schicht- An- | Sollschicht- | Sollschicht- | INNGS 528Ted 1 | bean- Bamerkungen
Karnn Verfahran/an dicke Bindamittal 1ahd dicke dicke spruchurd
zahl nsgEsam gen
jm i arm') LIS|I|M
7-11.6 Sperigl modifizienes 1 110 180 i | % MCK Einschichier
117 Allopdharz 2 B0 160 X | x
122 Bitumen-0l-Kombnation 2 140 | 220 x| x| x DICK
: 1 ol |8 ] | TRENTRPCR
T-20.4 BO 1 1o | 180 %X | = DICK Einschichier
. (b Blech = - I e — ]
7205 ficken Virylchlarid L 0 | _J X —
7206 <3Amm) Copolymerisat”) [ 2 160 240 | £ x| x DICK
7-20.7 105 185 | AR A
7-20.8 240 320 " DICK
. Wimlchlond -
i Ea st . ] T B0
7-30.8 1 80 707 x| x| x 0 DICK
7-30.7 Epoxidhare, 2 100 180 x
7308 | Pobyurethan - 50 230 % | %
730.9 60 . ] 240 x| x| x - DICK
7313 'DEkEI"':“' Teer-Teemech-Epoxidharg 2 240 320 | x| x
ke e it B
T34 < 3 mml Teer-Tesmpech-Polyursthan 3 360 | 440 %
7402 Bitumen, gefalit 2 160 I 240 x| x| x| =
T41.2 Sweinkohlentesrpech, gefalh 2 160 | 240 | % | x| =
511 K. BO 160 5
1-61.2 Acrylharz-Dispersion 2 BO 160 x| x
Thermisch ga GEB und DB nach Tabelle 6 bzw. 8, Schutzsystem-Kennzahl jedoch mit Zusatz . Zn" 2uversehen
spritzier Dinkdbar- | 100 Beachte Abschnitt 4,22
rug nach DIN BEE5
Tharmisch ge GB und DB nach Tabelle 6 bzw. B, Schutzsystem-Kennzah| jedoch mit Zusatz A" 7uversehan
spaitzier Alummni- 120 Beachie Abschnitt 4,22
neurnidbaraug
| nach DIN B565
1 - 4 <
| Untar Berlcksichtigung einer angenommeanen Cicke des Metalllberzuges von BO um. In der Praxis sollte die Dicke der Beschichiung aws der
plschichid mit entsprechendem Limrachn faktor ermittel werden
3 Auch mit Vinyichilonid C-;||_:- il rrs s -Kormbinatic ||
"} Areendung nur bei Eposedharz im Werk automatisch aufgebracht und mit Warmetrocknung

*Auszugsweise Wiedergabe mit Erlaubnis des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. MaRRgebend fiir das Anwenden der Norm ist deren Fassung
mit dem n&chsten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, 1000 Berlin 30 und 5000 KdIn 1, erhaltlich ist.

teeren (Teer, Teerpech, etc.) modifiziert werden.
Katalytisch hartende Beschichtungen lassen sich sowohl in
der Werkstatt als auch auf der Baustelle ohne Einschrén-
kung der GroRRe der zu beschichtenden Bauteile applizie-
ren. Dies ist bei warmhértenden Beschichtungsstoffen, den
sogn. Einbrennlacken, in der Regel nicht der Fall, da sie
nach dem Aufbringen (Tauchen, Spritzen) noch durch eine
Warmebehandlung zwischen 160 und 210°C ausgehartet
werden missen, was zweckmaRig in entsprechenden Ofen
im Beschichtungsbetrieb erfolgen sollte. Einbrennlackierun-
gen auf Basis Phenolharz (PF), Epoxidharz (EP) sowie
EP/PF-Kombinationen zeichnen sich durch eine grol3e
Losungsmittel- und Saurebestandigkeit aus und haben sich
vorzugsweise als Rohrinnenbeschichtung (120-300 pm
Dicke, meist als Mehrlagenbeschichtung) bewahrt.

Beim Pulverbeschichten wird der zu verarbeitende Kunst-
stoff in Pulverform nach verschiedenen Verfahren (Schleu-
derverfahren, Wirbelsintern, Flammspritzen, elektrostati-
sches Spritzen) auf die 200-400°C heif3e zu beschich-
tende Oberflache aufgetragen und durch anschlieBende
Warmebehandlung zu einem porenfreien, in der Regel 0,1
bis 1,5 mm dicken Film verschmolzen. Die Ausgangspulver
kénnen aus Polyvinylchlorid (PVC, Polyethylen (PE), Poly-
ester, Fluorkunststoffe (PVDF, E-CTFE, PTFE), Polyamid,
Ethylen-Vinylalkohol-Polymerisat (EVAL) und Acrylat

Die Korrosionsschutzwirkung einer organischen Beschich-
tung fir den Grundwerkstoff resultiert primar aus ihrer
Eigenschaft als Trennschicht zwischen dem Werkstoff und
dem angreifenden Medium. Die Barrierewirkung der
Beschichtung hangt dabei davon ab, wie gut sie die
korrosionsbestimmenden Bestandteile, insbesondere Was-
ser, Luft und Salzbestandteile (lonen), an ihrem Vordringen
zur Stahloberflache hindert. Dabei fiihrt — grob vereinfacht
dargestellt — der Transport von Wasser durch die Beschich-
tung zu Enthaftungsvorgédngen (Blasenbildung, Schichtab-
hebungen, Unterwanderungen), die Diffusion von Sauer-
stoff aus der Luft zum Fortschreiten der Korrosionsre-
aktion und die Wanderung von lonen durch die Beschich-
tung zur Zunahme der Korrosionsintensitét.

In diesem Zusammenhang ist grundsétzlich festzustellen,
dafl3 alle organischen Beschichtungen mehr oder weniger
durchlassig fur Wasser und Sauerstoff sowie andere Gase
sind. Mit zunehmendem Wassergehalt nimmt auch die
Durchlassigkeit fur lonen zu.

Korrosionsschadden an organisch beschichteten Bauteilen
kénnen durch Ungénzen in der Beschichtung (z.B. durch
mechanische Verletzungen oder chemische, thermische
oder strahlungsinduzierte Abbaureaktionen [Alterung,
Degradation] im Polymerwerkstoff) oder durch Korrosions-
reaktionen an der Phasengrenze Metall/Beschichtung ent-



stehen, die sowohl bei verletzter als auch bei aufRerlich
unverletzter Beschichtung auftreten kénnen. Bild 15 zeigt
die mdglichen Korrosionsvorgéange schematisch.

Hohere Trockenfilmdicke, Zusétze von korrosionsschutz-
aktiven Pigmenten und von Stoffen, welche den oxidativen
Abbau (Degradation) des Beschichtungsstoffes (Binde-
mittel) hemmen, sowie — soweit moéglich — elektrochemi-
sche SchutzmaRnahmen kénnen die Korrosionsschutzwir-
kung von organischen Beschichtungen verbessern.

Natirlich besitzt auch die Haftung der Beschichtung grofite
Bedeutung. Dies bedeutet vor der Beschichtung eine sehr
sorgféltige Oberflachenvorbereitung, die je nach Gegeben-
heiten auch sehr aufwendig sein kann. In der Praxis sind
hier Strahltechniken mit festen Partikeln sowie Flamm-
strahltechniken von Bedeutung.

Korrosionsschutzbeschichtungen werden in verschiedenen
Arbeitsgadngen stets mehrlagig aufgetragen. (vergl. Bild
14). Der Schichtaufbau besteht Ublicherweise aus zwei
Grund- und zwei Deckbeschichtungen. Die Grundbeschich-
tungen enthalten aktive Korrosionsschutzpigmente (heute
meist Zinkstaub und Zinkphosphat; die ansonsten auf3erst
wirksamen Pigmente Bleimennige und Zinkchromat werden
aus Umweltschutzgriinden bei Neubeschichtungen prak-
tisch nicht mehr verwendet). Fir den Transport, die
Lagerung und Verarbeitung werden haufig sogn. Ferti-
gungsbeschichtungen (Shop Primer) aufgetragen. Die 15-
25 um dicken Fertigungsbeschichtungen gelten im allge-
meinen nicht als Grundbeschichtungen, allenfalls als Teil
einer Grundbeschichtung (DIN 55 928, Teil 5). Ublich sind
Eisenoxidrot-Beschichtungen sowie Zinkstaubbeschich-
tungsstoffe.

Die Deckbeschichtungen haben die Aufgabe, die Grund-
beschichtungen vor Witterungseinflissen zu schitzen. Die
organischen Anteile der Beschichtungsstoffe, die sogn.
Bindemittel (Bild 16), kénnen aus der Gruppe der Alkyd-

Bild 15

harze (oxidative Aushartung/Trocknung), der wasserver-
dinnbaren Acrylharze oder Vinylchlorid-Copolymerisate
(physikalische Trocknung) oder der Polyurethanharze
(Reaktionshartung eines Zweikomponentensystems) stam-
men. Im Stahlwasserbau spielen besonders auch bitu-
mindse Bindemittel eine Rolle. AuRBerdem werden noch
Ethylsilikat und Silikone als Bindemittel eingesetzt.

Korrosionsschutzsysteme auf Basis von Duplex-Verfahren
(Feuerverzinkung + organische Beschichtung) stellen heute
das Optimum an Korrosionsschutzausristung von Stahl-
oberflachen gegenilber atmosphérischen Belastungen dar.
Es ist Ubliche Praxis, feuerverzinkte und mit einer Grund-
beschichtung versehene Bauteile zur gewiinschten Kon-
struktion zusammenzusetzen und dann anschliefend mit
ein bis zwei in der Regel farbigen Deckbeschichtungen zu
versehen.

Bild 16
Aufbau einer Beschichtung
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Ursachen von Korrosionserscheinungen und Enthaftung bei organischen Beschichtungen (vergl. DIN 55 928)
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4.3 Elektrochemischer Korrosionsschutz

Wahrend Uberziige und Beschichtungen zu den passiven
Schutzverfahren gehdren, stellt der elektrochemische
Korrosionsschutz eine aktive Schutzmafnahme dar, bei
der die zu schiitzende Oberflache durch von aufen zuge-
fihrten Gleichstrom (Schutzstrom) in einen Potentialbe-
reich polarisiert wird, bei dem die Korrosionsgeschwin-
digkeit technisch akzeptable GréRenordnungen besitzt.
Wird dabei das zu schiutzende Objekt zur Kathode
gemacht, (Verbinden mit dem negativen Pol einer techni-
schen Stromquelle, z.B. eines Gleichrichters), spricht man
vom kathodischen Schutz. Die kathodische Polarisation
kann auRer durch von auBlen zugefiihrte Gleichstrome
auch durch Kontakt mit Metallen erreicht werden, die im
betrachteten Medium ein negativeres (,unedleres” Korro-
sionspotential als das zu schutzende Objekt haben.

Dieser Fall ist z.B. bei verzinkten Stahlbauteilen gegeben
(Bild 17). Hier hat der Zinkuberzug ein negativeres Poten-
tial als das Stahlgrundmaterial. Das Zink wird in diesem
Kontaktelement zur (Opfer-)Anode und [8st sich bei
gleichzeitigem Schutz ggf. freiliegender Stahloberflache
langsam auf. Ist kein Zinkiiberzug vorhanden oder wiirde
das Reservoir der Uberzugsmenge fiir einen geplanten
Schutzzeitraum nicht ausreichen, verbindet man das zu
schiitzende Objekt auch mit gréReren Massen unedler
Metalle, die als Opferanoden wirken.

Bild 17
Zink als Opferanode (elektrochemische Betrachtung)

Wasser
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I
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Die Anwendung des elektrochemischen Schutzes setzt
grundsatzlich die standige Anwesenheit eines Elektrolyten
voraus. Er ist daher besonders zum Schutze von erd- oder
meerwasserverlegten Stahlkonstruktionen geeignet. Da
diese in der Regel durch Beschichtungen einen isolieren-
den Korrosionsschutz besitzen, wird in der Praxis nur ein
sehr geringer Schutzstrom benétigt, da nur Poren oder
Verletzungen in der Beschichtung geschiitzt werden mus-
sen. Bei Anwendung galvanischer Opferanoden verwendet
man an erdverlegten Stahlkonstruktionen Magnesiumlegie-
rungen, bei Meerwasserkontakt Zink als Anoden. Bei
Fremdstromschutzanlagen dienen Siliciumgufeisen (FeSi),
Graphit oder Magnetit (Fe3O4) als Anodenmaterial, das nur
im untergeordneten MaRe verbraucht wird. Der kathodi-
sche Schutz gehdrt heute zum Stand der Technik beim
Korrosionsschutz  erdverlegter oder meerwasserbeauf-
schlagter Anlagen. Ohne ihn wére z.B. ein sicherer Betrieb
von Pipelines, Offshore-, Bohr-, und Fodrderplattformen
nicht denkbar. Wo méglich und sinnvoll wird ein auch vom
o6konomischen Standpunkt optimaler Korrosionsschutz

4.4 Konstruktive MaBnahmen

Bei der Konstruktion von Stahlbauten ist stets daflir Sorge
zu tragen, daf3 die Oberflache an jeder Stelle optimal mit
einem Korrosionsschutz versehen werden kann. Bei
Schmelztauchverzinkungen sind z.B. geeignete Bohrungen
und Offnungen anzubringen bzw. vorzusehen, damit die
Verzinkung nicht durch Luftblasen ortlich verhindert wird
und das Uberschissige Zink gut abflieRen kann (Bild 18,
Tabelle 5). Bei organischen Beschichtungen muf3 darauf
geachtet werden, dall die gesamte Oberflache gut
zuganglich ist. Dies hat besondere Bedeutung fur Repara-
turbeschichtungen. Weiterhin durfen sich keine Wasser-
oder Feuchtigkeitsansammlungen auf der Oberflache
bilden, z.B. in nach oben offenen Profilen oder in Spalten
an Verbindungspunkten. Dies sind Orte bevorzugten
Korrosionsangriffs.

Bild 18
Offnungen an Rohrkonstruktionen zum Entweichen
von Luft in der Zinkschmelze

Tabelle 5 )
Anhaltswerte fur die GroRe von Offnungen in Rohr-
konstruktionen mittlerer GréRRe

Hohlprofil-Abmessungen in mm | Mindest-Loch-@

in mm bei einer

jeweiligen Anzahl
der Offnungen von:

kleiner als: 1 ) 4
51.0 40 B0x 30 14 12
63.5 50 B0x 40 16 12 10
76.1 60 80x 40 20 2 10
1016 80 100x 60 20 16 12
127.0 100 130x 80 25 20 12
152.4 120 1680x BO 30 26 16
183.7 160 200x120 40 25 16
2445 200 280x 160 BO 30 20
2730 220 260% 180 - 40 2
3239 250 300x 200 - 40 25
3397 260 40 25




Die Anwendung von Hohlprofilen statt offenen Walzpro-
filen stellt im Prinzip bereits eine konstruktive Korrosions-
schutzmalRnahme dar. Die wichtigsten Grunde hierfur sind
die bei Hohlprofilen geringeren Angriffsflachen und fehlen-
den Kanten. Bei Hohlprofilkonstruktionen besteht — anders
als bei offenen Profilen — selbst bei Knotenkonstruktionen
kaum die Gefahr, da Wasserpfiitzen auf kritischen Ober-
flachenbereichen stehen bleiben oder sich in Spalten
ansammeln kénnen, wo sie zu ortlichen Korrosionsschaden
fuhren kénnten. Derartige Konstruktionen bieten tberdies
den Vorteil, dall Ublicherweise eine gute Zuganglichkeit
aller Oberflachen existiert, so dafl3 nachtragliche Beschich-
tungen oder Reparaturarbeiten mit der notwendigen Sorg-
falt durchgefiihrt werden kénnen. Gerade auch fiir die Ver-
zinkung ist es leicht, mit Hohlprofilen verzinkungsgerechte

Bild 19
GleichméRigkeit der Beschichtungsdicke bei Hohlprofilen

( ~\

Konstruktionen zu erstellen, bei denen die Bildung von
Luftpolstern vermieden und ein gutes Abflie3en Uberschis-
sigen Zinks gewahrleistet werden kann.

Bei Korrosionsschutzbeschichtungen ist bei Hohlprofilen
der Materialverbrauch an Beschichtungsstoff geringer, da
nur eine Seite, die AuRenseite, beschichtet zu werden
braucht. Dies ist fur die Kostenkalkulation von Bedeutung.
Dariiber hinaus ist die Schichtdicke Uberall konstant, da
negative Kanteneffekte (zu dunne Schichten an AufRen-
kanten, zu dicke Schichten an Innenkanten) nicht vorhan-
den sind (Bild 19). Dadurch sind die Kanten nicht bevor-
zugter Ausgangsort fir Korrosionsangriffe und brauchen
nicht durch Anwendung hoherviskoser Beschichtungs-
stoffe gesondert nachgearbeitet zu werden.

D €

-

5. Reparatur und Instandhaltung von
Korrosionsschutzsystemen

Atmospharische Belastungen (Kondensate, Staube, UV-
Strahlung etc.), thermische Beanspruchung (Objektwarme,
Schweil3en etc.), chemischer Angriff (S&uren, organische
Lésungsmittel etc.) sowie mechanische Belastungen kon-
nen Korrosionsschutzsysteme (Uberziige, Beschichtungen)
schédigen. Als auReres Merkmal treten im Anfangsstadium
Bildung von Blasen, Rissen und Léchern bzw. Verwitterung
der Schutzsysteme auf. Reichen die Schaden bis zum
Grundmaterial, werden bei Beschichtungen bald feine
Rostpusteln sichtbar. Im fortgeschrittenen Stadium nimmt
die Rostbildung zu und unterwandert die Uberziige bzw.
Beschichtungen bis zum mehr oder minder grof3flachigen
Abplatzen und Freilegen des Grundmaterials. Dieses
unterliegt nun ungeschutzt starkerem Korrosionsangriff bis
zur Beeintrachtigung der Bauteilfunktion.

Wann erste Reparaturarbeiten an einem geschadigten
Bauteil durchgefiihrt werden, entscheidet die urspriingliche
Konzeption des Korrosionsschutzes. Je nach Anforderun-
gen in Bezug auf Sicherheit, Verfugbarkeitsnotwendigkeit

Beschichtung

Stahl

und geplanter Lebensdauer einer Anlage ergeben sich
unter Bericksichtigung wirtschaftlicher Abwéagungen fol-
gende Mdoglichkeiten /17/:

1. Die Anlage wird ohne besonderen Korrosionsschutz in
Betrieb genommen und arbeitet bis zur Unbrauch-
barkeit.

2. Die Anlage wird vor der Inbetriebnahme mit Korro-
sionsschutz (Beschichtungen, Uberziige) versehen und
arbeitet bis zum vollstandigen Versagen des Korro-
sionsschutzes. Dann erfolgt ein Neuaufbringen des
Korrosionsschutzes nach entsprechender Oberflachen-
vorbehandlung (Reinigen, Entrosten).

3. Die Anlage wird vor der Inbetriebnahme mit Korro-
sionsschutz versehen, wahrend des Betriebs in ange-
messenen Zeitrdumen inspiziert und gegebenenfalls
ausgebessert.

Ist eine Wartung des Korrosionsschutzsystems vorgese-
hen, so mu3 bei dessen Auswahl die Mdoglichkeit der
Reparatur festgestellt und die erforderlichen Randbedin-
gungen beachtet werden.



5.1 Ausbesserung von Uberziigen

Eine Ausbesserung von Zinkuberzigen ist durch Loten,
thermisches Spritzen mit Zink und durch Zinkstaub-
beschichtungen (Zinkstaubfarben) mdglich. Grundséatzlich
ist eine Oberflachenvorbereitung durch Strahlen bis min-
destens zum Entrostungsgrad Sa 21/2 erforderlich. Das
Léten erfordert eine gewisse manuelle Geschicklichkeit,
das Zink-Metallspritzen einen hohen apparativen Aufwand.
Einfacher und schneller sind die Zinkstaubbeschichtungen.
Soll der Korrosionsschutz, der z.B. ortlich durch Schweil3-
arbeiten zerstdrt wurde, durch Zinkstaubbeschichtungen
wieder hergestellt werden, sollten Schichtdicken von 80-
120 um aufgebracht werden. Grundierungen sollten min-
destens eine Schichtdicke von 40 pm haben. Die spéater auf
die Zinkstaubgrundierung zu applizierenden Decklacke
missen jedoch unbedingt auf das Bindemittel in der
Zinkstaubgrundierung abgestimmt werden. Durch thermi-
sches Spritzen hergestellte Ausbesserungsiiberziige soll-
ten stets moglichst unmittelbar nach dem Aufbringen durch
eine organische Grundbeschichtung mit porenpenetrieren-
den Eigenschaften und nachfolgende Deckbeschichtun-
gen geschiitzt werden. Bei der Grundbeschichtung ist dann
ebenfalls eine Zinkstaubgrundierung empfehlenswert.

Tabelle 6

5.2 Ausbesserung von Beschichtungen

Je nach Grad der Schadigung genugt im einfachsten Fall
eine lokale Ausbesserung. Nach Entfernen von Korrosions-
produkten und schadhaften Deckschichtbereichen wird
eine Grundierung sowie anschlieRend eine erste und ggf.
eine zweite Decklage aufgebracht. Bei grofflachigen
Verwitterungserscheinungen ohne Schaden am Grund-
material kann direkt ein neuer Deckanstrich appliziert
werden. Dabei ist auf die Vertraglichkeit der neuen
Deckschicht mit der alten Beschichtung zu achten. Ggf.
mul3 die alte Beschichtung durch entsprechende Vorbe-
handlung angel6st oder zur besseren Haftung der neuen
Decklage durch Schleifen oder Strahlen aufgerauht
werden.

Sind ausgedehnte Delaminationserscheinungen (Abblat-
terungen) an der alten Beschichtung festzustellen, muf3
das gesamte Bauteil auf geeignete Weise von der Altbe-
schichtung befreit und der Untergrund beschichtungs-
gerecht vorbereitet werden.

Beschichtungsaufbau in Abhéngigkeit vom Zustand der Oberflache der
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5.3 Ausbesserung von Beschichtungsschaden auf
feuerverzinktem Stahl

Waéhrend es in der Regel unproblematisch ist, Feuerverzin-
kungen nach einer Witterungsexposition von wenigen
Jahren haftfest zu beschichten, ist es bekannt, dafd
Beschichtungen, die auf eine frische Verzinkung aufgetra-
gen wurden, relativ schnell (manchmal bereits nach
wenigen Wochen) abplatzen kénnen (Tabelle 6-8). Uber-
wiegende Ursache solcher Beschichtungsschaden sind
ungeeignete Beschichtungstoffe. Daneben kdnnen Korro-
sionsprodukte, die vor dem Beschichten nicht entfernt
wurden oder nach der Beschichtung entstanden sind, fir
die Abplatzungen verantwortlich gemacht werden. Ein
geringer Teil der Schaden beruht auf die Anwesenheit von
Fetten und anderen artfremden Stoffen (z.B. l6sliche
Zinksalze) auf der zu beschichtenden Oberflache.

Die Beschichtung frischer Verzinkungen bedarf somit einer
sorgféltigen Oberflachenvorbereitung bzw. —vorbehandlung
und Auswahl geeigneter Beschichtungsstoffe. Ggf. vorhan-
dene Schmutz- und Fettreste kénnen mit organischen
Reinigungsmitteln durch Abreiben oder Bursten, Kochen,
Fluten, Spritzen oder Dampfstrahl entfernt werden. Chro-
matierungen missen durch Abschleifen entfernt werden.
Alkalische und saure Reinigungsmittel kénnen bei zu
langer Behandlungsdauer den Zinkiiberzug angreifen. In
Spalten ist meist ein Auswaschen nicht mehr méglich, so
dafd dort mit schlechter Haftung der Beschichtung zu rech-
nen ist. Wo anwendbar, hat sich auch eine Vorbereitung
von Zinkoberflichen durch eine ammoniakalische Netz-
mittelwésche unter Verwendung von Korund-Kunststoff-
vlies bewahrt.

Als Haftvermittler zwischen Zinkiiberzug und Beschichtung
werden Phosphatierschichten und Schichten spezieller

Tabelle 7 Haftgrundmittel (Wash-Primer) verwendet. Zur Herstellung
Mdoglichkeiten der Beschichtung von feuerverzinktem Stahl von Phosphatierschichten wird die Oberflache mit phos-
phathaltigen Losungen behandelt (vergl. auch DIN 50 942).
Fartigung des Stahibaubstriab Als Haftgrundmittel werden meist Zweikomponenten-Wash-
Warkstiicks Schipssarsl Primer angewandt. Diese mussen jedoch innerhalb eines
Zeitraums von 6-8 Stunden verarbeitet sein, da sie nach
dieser Zeit ihre Wirkung verlieren. Nachteilig ist, daf3 sie
sich auch nach dieser Zeit noch ohne Schwierigkeit verar-
Bt Fauer- beiten lassen, das Unbrauchbarwerden somit im Gegen-
rvarzinkung f ' . . X .
varzinkarei satz zu Reaktionsbeschichtungsstoffen nicht erkannt wird.
Einkomponentenprimer haben diesen Nachteil zwar nicht.
Sie missen aber auch innerhalb von 6 Monaten verarbeitet
werden. In zu dicker Schicht appliziert (Sollschichtdicke 6-8
Fovar- um) verschlechtern die Wash-Primer die Haftung der
b Deckbeschichtung. Wash-Primer werden heute nicht mehr
Baschichtung "'—'| Beschichtungs- empfohlen.
des Werkstilckes unternahman
gegabenanfalis . .
Grued- Von den vielen auf Stahl gut haftenden Beschichtungen
teactuchtang sind fir die Beschichtung von frischen Feuerverzinkungen
Aussliaferung S 'f"'_““:lm_ Aushiaferung ohne besondere Vorbehandlung nur wenige geeignet
Ftiahsschistiund (Tabelle 9). Dies gilt nicht fur mehrjahrig abgewitterte feuer-
nach der verzinkte Oberflachen. Nach den heutigen Erkenntnissen
Messliberung i ; i idati ;
Senibichinng. | Detdhihidnoe: sind die meisten oxidativ trocknenden Beschichtungsstoffe
= s Wercstllchan | Gnbarneahian auf Zink nicht geeignet. Physikalisch trocknende Beschich-
tungsstoffe auf Acrylat- oder PVC-Basis sollten speziell fiir
Zink entwickelt und geprtft sein. Gleiches gilt fir Zweikom-
ponenten-Systeme auf Basis Epoxid- oder Polyurethan-
[nach dar Montags| |nach lngerer Zsit| harz. Gute Erfolge wurden mit robusten Systemen auf
Basis Teer, Bitumen/Ol-Kombinationen und Epoxidharz/
Teer-Systemen erzielt. Bei den sogn. ,Spezialbeschich-
tungsstoffen ist zu bedenken, dalR sie meist bei Kondens-
wasser- und Unterwasserbeanspruchung oder bei starke-
Tabelle 8
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Tabelle 9

Bindemittel fur Beschichtungsstoffe fur frisch feuerverzinkten Stahl

Gut geeignet sind.

Spenelle Alkydharze Chiorkautschuk
Bitumen/OKombinationan it
Vinylharze | Silic

Epoxidharze

Acrylatharze Polyurethanharze

Steinkohlenteer
Teer/Epoxidharz-Kombinationen
Dispersionen auf Basis von Vinyt-
oder Acrylatharzen
wassarverdinnbare Acrylate

Bedingt gesignet sind;

Micht geesgnet sind

Alkydharze (konventionallar Malerlack)
Bitumen

Cellulosederivate

nertas Pobydthyler

allicate
ungesattigte Polyester

*1 auf Emkomponenten-Basis

jedoch geeignet

ren Feuchtigkeitswechseln versagen. Problematisch fur
den Anwender ist auch, daf} einige Systeme eine gute
Dauerhaltbarkeit aufweisen, solange sie nicht mit anderen
Uberstrichen werden. Bei anderen Systemen ist dagegen
eine spezielle Deckbeschichtung zur Erzielung einer guten
Haltbarkeit geradezu erforderlich. Gerade im Hinblick auf
Instandhaltungsprobleme muf3 hier eine sehr sorgfaltige
Information und Beratung erfolgen.

Bei Anwendung von Dispersionsfarben sollten vorzugs-
weise solche auf Basis von Vinyl- oder Acrylharzen ver-
wendet werden. Je nach Farbgebung kdnnen jedoch
manchmal auch Salzausblihungen vom Zinkuntergrund
durchschlagen. Wasserverdiunnbare Acrylat-Dispersions-
lacke sind besonders fur den AuReneinsatz problematisch.
In DIN 55928, Teil 5 werden Beispiele von Korrosions-
schutzsystemen aus Metalliberziigen und Beschichtungen
gegeben (Tabelle 4).

6. Wirtschaftliche Aspekte

Bei Wirtschaftlichkeitsuberlegungen sollte man nicht den
maximalen, sondern den optimalen Korrosionsschutz be-
trachten. Eine Anlage, die beispielsweise nur drei Jahre
betrieben wird, bendtigt keinen Korrosionsschutz fir 20
Jahre. Unter 6konomischen Gesichtpunkten bedeutet dies,
daR die Kosten fur den Korrosionsschutz grundséatzlich
geringer ausfallen mussen als die Kosten, die fur Wartung
und Instandhaltung einer Anlage anfallen, wenn keine
SchutzmaflRnahmen getroffen werden. Des weiteren sind
bei der Kalkulation neben der Nutzungsdauer bzw. Schutz-
dauer und den Kosten des Korrosionsschutzsystems auch
zulassige Abrostungsgrenzen sowie die Korrosivitat des
Standorts zu bericksichtigen.

Die Gesamtkosten der Korrosionsschutzmafhahmen set-
zen sich zusammen (Bild 20) aus den primaren Kosten
(Kosten fiir den aktiven und passiven Korrosionsschutz,
einschlie3lich der Kosten fur eine sachgerechte Lagerung,
Transport, Montage usw.) und den sekundéren Kosten
(Kosten fur die Erhaltung der Produktionsanlagen, Ver-
sorgungseinrichtungen und dgl. einschlieBlich der Kosten
fir Schadensfalluntersuchung, Uberwachungstatigkeit und
Reservefonds).

Diesen Kosten sind die Gesamtaufwendungen fir Korro-
sionsschaden gegentberzustellen, wobei aufler den priméa-
ren Korrosionskosten (Kosten fur die Wiederherstellung der
stabilen Produktion [Stérungsursache Korrosion]) auch die
sekundaren Korrosionskosten (zusatzliche aus den priméa-
ren Korrosionskosten resultierende Aufwendungen durch
Vertragsstrafen, Regref3anspriiche usw.) zu berilcksichti-
gen sind.

Die Ermittlung der 6konomisch glinstigsten Handlungswei-

se ergibt sich bei gleichzeitiger Auftragung der Kosten fir
die Korrosionsschutzmafnahmen und der Kosten infol-
ge von Korrosionsschaden gegen die Korrosionsgeschwin-
digkeit (Bild 21). Die sich ergebenden Gesamtkosten sind
aus der Summenkurve abzulesen. Im Minimum dieser
Kurve lassen sich die zu erwartenden Kosten fiir Korro-
sionsschaden und Korrosionsschutzmaflinahmen ablesen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Kostenanalyse fiir
die Inspektion und Reparatur von Beschichtungssystemen.
Bei regelmafigen Inspektionen kann das Versagen von
Deckschichten recht friihzeitig erkannt werden. Eine sofor-
tige Ausbesserung lokaler Méangel bedeutet geringere
Instandhaltungskosten, denn die Kosten steigen progressiv
mit der Zeit, in der keine Reparaturmalnahmen durch-
gefuhrt werden (Bild 22).

Grundsatzlich ist festzustellen, daf3 der Nutzen von Korro-
sionsschutz- und InstandhaltungsmalRnahmen quantifiziert
werden kann und aus 6konomischer Sicht auch sorgféltig
analysiert werden sollte.

Bild 20
Kostengliederung von Korrosionsschutzkosten
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Bild 22
Progressives Wachsen der Schaden und Kosten in
Abhangigkeit von der Zeit

Bild 21
Abhé&ngigkeit der Gesamtkosten von den
Korrosionsschutzkosten
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