Anlage zum Abschlussbericht

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse

Die zur Erreichung des Projektzieles vorgesehenen Arbeitspakete sowie der aktuelle
Bearbeitungsstand zum Zeitpunkt der Erarbeitung der Projektabschlussunterlagen sind in
nachfolgender Ubersicht zusammengestellt:

Tabelle 1: Arbeitspakete und deren zeitliche Einordnung

Nr. Titel des Arbeitspakets Zeitraum F__e der- Bearbeitungs-
fuhrung stand
AP 1 | Literaturrecherche und Marktanalyse I1+ILQ. alle abgeschlossen
2012 Partner

Erarbeitung einer detaillierten Aufgabenstellung und von I.-1V.Q. alle

AP 2 Ablaufplénen 2012 Partner abgeschlossen
Konzeptionelle Arbeiten zum Korrosionsmechanismus 11.Q 2012 - IKS und Weiterfuhrung

AP 3 - auch nach
und zur Pulverlackformulierung 1.Q. 2013 ZAFT ;

Projektabschluss
. ) . 111.Q. 2012 - alle

AP 4 | Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Stahle I1.Q. 2013 Partner abgeschlossen
Untersuchung der Oberflachenvorbereitung Strahlen IV.Q. 2012 - ZAFT,

AP 5 - ! < Torwerk | abgeschlossen
Prinzipuntersuchungen zum Strahlen 1.Q. 2014

und IKS

Untersuchung der Oberflachenvorbereitung IV.Q. 2012 - ZAFT,

AP 6 | (nasschemisch), Prinzipuntersuchungen zur Y B&H und | abgeschlossen

I1.Q. 2014

Vorbehandlung IKS
Entwicklung praxisgerechter Musterbauteile unter 11.Q. 2012 - alle

AP 7 Berlicksichtigung kritischer Bauteilgeometrien 11.Q. 2014 Partner abgeschlossen
Erarbeitung von Prifregimen, Belastung und Priifung 11.Q. 2012 - alle

AP 8 von Musterplatten und Musterbauteilen 11.Q. 2014 Partner abgeschlossen
Konzeptionelle Arbeiten zur IV.Q. 2012 - alle

AP 9 | Vorbereitung/Vorbehandlung und Applikation
neuentwickelter Pulverlackformulierungen

IV.Q. 2014 Partner abgeschlossen

Entwicklung verschiedener Schichtaufbauten unter

AP unter- lIl.Q. 2013 - alle abgeschlossen
10 schiedlichen Belastungen und unter Praxisbedingungen IV.Q. 2014 Partner
AP Auslagerung von Musterbauteilen und Prufplatten, 11.Q. 2012 — alle Weiterflihrung
! . auch nach
11 Freibewitterung, Betreuung der Au3enversuche 1.Q. 2015 Partner .
Projektabschluss
AP Grundlegende Untersuchungen zu Korrosions- 111.Q. 2012 - IKS und abgeschlossen
12 mechanismen bei Verletzung von Beschichtungen 1.Q. 2015 ZAFT 9
AP Era_rbeltung einer Reparaturtechnol_ogle mit Flussigbe- 11.0.2013 — alle
schichtungsstoffen auch unter praxisrelevanten abgeschlossen
13 - 1.Q. 2015 Partner
Gesichtspunkten und Austestung
AP Vergleichende Untersuchungen mit ausgasungsarmen
14 neuentwickelten Pulverformulierungen auf stiickver- 11.Q. 2012 - alle abgeschlossen
zinkten Stahl, Prufung, Auslagerung und Betreuung der 1.Q. 2015 Partner 9
Freiversuche
. . B&H, .
AP Ermittlung und Bearbeitung von Anwenderempfehlungen noch in
. 1.Q. 2015 ZAFT und .
15 und Anwendervorschriften Bearbeitung
Torwerk
AP Marz 2013 alle
Zwischenauswertung, Endauswertung, Berichterstattung Méarz 2014 planmaRig
16 Mérz 2015 Partner
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1 Genesis von Pulverlacken

Da Standardpulverlacksysteme zurzeit nicht die Anforderungen der Zielstellung des Projektes —
hochste korrosive Anforderungen ohne Verwendung von Feuerzinkliberziigen entsprechend den
etablierten Duplexsystemen -  erfullen, war eine der vordringlichsten Aufgabenstellung des
Forschungsthemas die Neuformulierung von Grundierpulvern. Diese Pulverentwicklungen waren vor
allem fir Substrate mit einer Oberflachenvorbereitung durch Strahlen relevant. Die Ergebnisse dieser
Entwicklungen flossen aber auch in den umfangreichen Themenkomplex der nasschemischen
Oberflachenvorbehandlung mit ein. Fur die Arbeitspakete, die die nasschemische Vorbehandlung
betreffen, wurden im Laufe der Grundierpulvergenesis ausgewahlte Pulverentwicklungen eingesetzt,
die sich bis dahin bereits durch gute bis sehr gute Werte auszeichneten.

Formulierungen von Pulvergrundierungen im Rahmen des Forschungsthemas (Hartervarianten) und
deren Verwendung in den Versuchsserien:

/ 4
N_/ Aminischer Harter
H2N4</ (Dicyandiamid)
Verwendung in den Versuchsserien
NH,
HO OH

Phenolischer Harter
(Resol)

WY
CH2 Verwendung in den Versuchsserien
R
O HNT
Vernetzung mit Aminen
OH
OH
O\/k
W@ (@] Vernetzung mit carbonséure-haltigen
Polymeren
o R
HO\%O
/r /O Vernetzung mit carbonsaure-haltigen Polymeren

R,——/——R,—/ (Formulierung als MEP)
I Verwendung in den Versuchsserien

= OH

Ho)%o
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Grundsatzlich wurde bei der Projektbearbeitung davon ausgegangen, dass ein zweischichtiges
Pulversystem appliziert werden muss. Da fir die Korrosionsschutzwirkung vornehmlich die
Pulvergrundierung verantwortlich zeichnet (Permeation durch Barriereeigenschaften, Haftfestigkeit
durch Vernetzung und Einsatz korrosionsinhibierender Substanzen), wurden beim assozierend
mitarbeitenden AKZO-Nobel-Konzern ca. 100 Pulvergrundierungen neuformuliert, von denen
schlieRlich 18 innerhalb des Projektes in insgesamt 8 Versuchsserien von den Projektpartnern sowohl
unter Praxisbedingungen als auch unter Laborbedingungen ausgetestet wurden. Dazu wurde die
Vielzahl der Proben normgerecht Belastungen und Prifungen ausgesetzt.

Als Deckpulver diente bei allen Versuchsserien das Standard — Polyesterpulver SA J 16 G. Das
Produkt ist glanzend, besitzt den Farbton RAL 9016 (Verkehrsweil3) und verfigt Uber GSB- und
Qualicoat-Zulassung.

Grundlegender Aufbau der entwickelten und getesteten Pulvergrundierungen (hier am Beispiel der
Epoxydharze vom Bis-phenol-A-Typ, Dicyandiamid gehértet):

Harz Harter Zusatz / Variable
/ N  Additiv
7 (z.B. Verlaufs-
o N / mittel)
o + N + - Fiillstoff
< | 2  Pigment
NH, « Inhibitor
- N * Vernetzungs-
Epoxydharz Aminischer Harter dichte
(z.B. Bis-phenol-A-Typ) (Dicyandiamid) « Viskositat

Die korrosionsinhibierenden Eigenschaften der Pulvergrund-Entwicklungen im Rahmen des
Forschungsthemas werden im Wesentlichen durch den Einsatz von Additiven und Fullstoffen bewirkt.
Auf Grund der Tatsache, dass Pulverlacke durch die Abwesenheit von Lésungsmitteln (in ihrer Liquid-
Phase) eine relativ hohe Oberflachenspannung aufweisen, ist der Reinigung und Vorbehandlung /
Vorbereitung der zu beschichtenden und zu schiitzenden Substrate besondere Aufmerksamkeit zu
widmen, um eine mangelhaften Benetzung der Metalloberflachen zu umgehen. Schlechte Bene-
tzungen fihren in der Regel auch zu Haftungsproblemen und somit auch zur Korrosionsneigung
(Unterostung).

Fullstoffe und Korrosionsschutzpigmente hemmen oder verhindern in Grundierungen in der Regel
durch physikalische, physikalisch-chemische oder chemische Wirkung die Korrosion von Metall-
oberflachen. Die physikalische Schutzwirkung von Fllstoffen und Pigmenten beruht im Allgemeinen
auf ihrer Barrierewirkung und durch ihre Verlangerung der Diffusionswege von Atmospharilien im
Pulverlack.

Bei der Entwicklung der Pulverformulierungen spielten bei zunehmendem Projektfortschritt
Korrosionsschutzpigmente, wie z.B. Eisenglimmer, eine zentrale Rolle. Eisenglimmer-Pigment ist ein
gereinigtes Mineral (Hamatit, Fe,O3;) und weist eine ausgepragte Schuppenstruktur auf. Die
korrosionsschiitzende Wirkung von Eisenglimmer beruht ausschlie3lich auf seiner Barrierewirkung.

Abschlussbericht KF 2015310MU2, KF 2136316MU2, KF2934202MU2, KF2934002MU2
Anlage Seite 3 von 18



In der nachfolgenden Tabelle sind die Pulvergrund-Neuformulierungen im Themenrahmen dargestellt;

Tabelle 2 Projektseitig ausgetestete Pulvergrundierungen

Pulver VersuehS= iz Hater SIS yigeositat  Additionen
neuertwicklung serie -dichte
Standard 1 Bis-A DICY hii her 1:1
1 1 Mattharter hi her
2 2+3 Bis-A DICY ha her 1;1
3 2 Epoxy  phenclisch h& her 1:1
4 4 Bis-A DICy geringer 1
5 4 Bis-A DICY geringer 245
6 4 Bis-A DICY geringer 145
7 4 Bis-A DICy hdher geringer 1;+5
8 4 Bis-A DICY niedriger geringer 1,45
9 & Hybrid Paoly
10 4] Hybrid Poly
11 6 Bis-A DICY geringer 1;+1
12 & Bis-A DICY geringer 1;+4
13 6 Bis-A DICy geringer 1;1;6
14 6 Bis-A DICY geringer 1;+8
: noch
15 ] Bis-A DICY . 1
geringer
16 4] Bis-A DICyY geringer 2+7
h
17 6 Bis-A DICY MO 748:1:4:6
geringer
18 & Bis-A DICY geringer 1;+7

Im Laufe der Entwicklungsarbeiten wurde mit unterschiedlichen Fiillstoffen, Inhibitoren und Additiven
in unterschiedlichen Konzentrationen gearbeitet, und die Korrelation zwischen den gegensétzlichen
Wirkprinzipien Vernetzungsdichte und Haftfestigkeit (Unterwanderung am Ritz) wurde dadurch
optimiert.
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Die in der obigen Tabelle aufgefihrten Pulvergrundierungen wurden entsprechend den
umfangreichen Komplettprogrammen in den Versuchsserien belastet, geprift und bewertet.

Dabei zeigten bisher die entwickelten Systeme 2, 4 und 6 und vor allem 17 mit Unterwanderungen am
Ritz < 2mm bei Vorbereitung und Unterwanderung am Ritz < 0,4mm bei Vorbehandlung die besten
Ergebnisse.

2 Geratetechnische Neuentwicklung beim Projektpartner ZAFT

Das Gerat ermdglicht die Bestimmung der Besténdigkeit von Beschichtungen und von Beschichtungs-
systemen unter den Bedingungen hoher Feuchtigkeit. Der Test ist ein wichtiger Bestandteil der
Prifungen und Belastungen im Projektrahmen und dient zur Bewertung der Kondenswasser-
konstantklimabestandigkeit fir die projektseitig neuentwickelten Pulverlacksysteme.

Das Gerat besteht aus einem beheizten Wasserbad, in dessen Abdeckung die Probeplatten und/oder
Abdeckplatten eingelegt werden. Uber dem Wasserbad bildet sich im Gerat eine gesattigte
Dampfphase heraus. Das Gerat am ZAFT wurde so gebaut, dass es fur Prifplatten und/oder
Abdeckplatten der GréfRe 100x150x (hdchstens) 3,5 mm geeignet ist (GréRe der meisten im Projekt
hergestellten Prifplatten). Die Prifplatten liegen in einem Winkel von 60° zur Horizontalen auf. Damit
ist gewahrleistet, dass das Kondenswasser ungehindert ablaufen kann. Entlang des
Probenquerschnitts bildet sich ein Temperaturgradient aus, da die Probenriickseite Normalklima
(23°C, 50% RLF) ausgesetzt ist.

Prufbedingungen:
- Temperatur des Wasserbades: 38°C
- Prufdauer: 720 Stunden, Zwischenauswertung nach 480 Stunden
- Beschichtung der Platten: beidseitig

Kondenswasserkonstantklima — Projektseitig entwickeltes Testgerat beim Projektpartner ZAFT
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3 Untersuchungsmethoden und Forschungskomplex

Alterungsprufungen

Bei der Auswahl und Festlegung der Alterungsprifungen der
Pulverlacksysteme stand die Schadigung der Schutzfunktion (Blasenbildung, Rissbildung, Enthaftung
mit nachfolgender Schadigung des Substrates) im Vordergrund und nicht die Beeintrachtigung der

entwickelten und gepriften

visuellen Eigenschaften (Farbtonverschiebungen, Glanzabfall, Kreidung).
Belastungsprifungenim Projekt
Alterung bei Belastung
| |
visuelle Eigenschaften Schutzfunktion
]
|
Chemikalien- Korrosions-
bestindigkeit schutz
Freibewitterung Freibewitterung Laborunter- Freibewitterung Laborunter-
v. Musterteden v. Musterteilen suchungen v. Musterteilen suchungen

Ubersicht tiber die Alterungsprifungen im Projekt

Funktionsbezogene Veranderungen durch Belastung und Alterung der im Projekt entwickelten und

untersuchten Pulverlacksysteme:

im Projekt

Korrosionsschutzpriifungen

N IKli salzhaltige Atmoshare
e ———— und Belastungsmedien

Klima-Wechseltest
(nachtrigl. aufgen.)

Salzsprohnebeltest

Ubersicht tiber die Korrosionsschutzpriifungen im Projekt
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4 Nasschemische Vorbehandlung

Alternativ-Vorbehandlungssysteme von SurTec und Alufinish

Prifplatten: SurTec
Kondens .
Variante | Nr. Schichtdicke Gl:l:tféig:;r?ﬁtt wa;s;gr’t’est neutra:::r: tjiZip;:gT’?zng ;440 LB
1 84 + 17 33 £+ 08 | & o [o & ™ o
2 79 1 19 28 1 08 \} 3;*
1 3| 78 + 14 GT 01 ] |
4 84 1 19 GTO & gL“
5 81 + 20 GTO . °® @ i<,
1 85 + 17 1,8 + 08 e ) @ .. ‘l’
2 84 + 18 25 + 09 E 3
2 3 86 + 17 GTO E -
4 7 + 12 GTO 4 '_ij
5 70 + 19 GTO ) i > »
Legende: Variante 1: SurTec 618LT (nickelfreie Mehrionenphosphatierung)
Variante 2: SurTec 609 GV (phosphatfrei)
C o
- |
1 3; 1
3
S
.
;9
- T ——
Prifplatten: Alufinish -
. . NSS 1400 h
Nr. Schichtdicke UW am Ritz > >
1 178 + 23 2,4+0,8 -
2 185+ 15 1,4+£0,6

Legende: Alfipas 7816 in Verbindung mit dem ENVIROX SG
Verfahren (Sol-Gel-Prozess)

-

t
E'_

N
{ A fhinh

-
L
-
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5 Pulverneuentwicklungen Versuchsserie 6

Versuchsschemata Oberflachenvorbereitung und -vorbehandlung

Stahlblech Strahlen Sa 2 % Hartguss DIAMANT
150 x 100 x 3 mm 3 bar, Rz 50 - 60 pm Kantig GH-K
5235 Druckluft, handgefuhrt Kornklasse
(Torwerk + P. Schmidt) 0,3—-0,6 mm
Vi

Beschichtungen:

Variante 6.09 GB: 11 DB: SAJ016G
Variante 6.10 GB: 12 DB: SAJ016G
Variante 6.11 GB: 13 DB: SAJ016G
Variante 6.12 GB: 14 DB: SAJ016G
Variante 6.13 GB: 15 DB: SAJ016G
Variante 6.14 GB: 16 DB: SAJ016G
Variante 6.15 GB: 17 DB: SAJ016G
Variante 6.16 GB: 18 DB: SAJ016G

1 Nullprobe (Gitterschnitt)
2 Proben Salzspriihnebeltest (1440 Stunden)
1 Probe Kontinuierliche Kondensation nach ISO 6270-1 (720 Stunden)
T
visuelle Beurteilung (sofort), Gitterschnitt nach 24 Stunden, Ritzauswertung
nach Salzspruhnebeltest (sofort)

Schema zu Versuchsplan Versuchsserie 6 Torwerk Weimar

Stahlblech e :
150 % 100 X 3 mm Beizen Alka!lphospha
5235 (Entfernung Zunder) tierung

Passivierung 1

olololo|lo|lo oo vlololoololo|lo olo|lololo|lo|o|o
© O | © O|(w | ©|© W ©|® W ©w|w|© | O © | 0| 0| O|L|©|© |
c|lslele|lg|la|a|a S|ls|sle|lg|a|s|a S|le|alels|a|a|s
2| d|d|d|d|d|2|<2 2| d|2d|d|d|L|2|<2 d|d|2|d|d|d|2|<2
0O O o o o0 o o|ao 0 o oo o o(o| o | oo m|o|(m (o |
{em ) o | o ] | | | ] || {m [ [ 8 8 s ) Y ] e | a|ojloaoaaoajla(o | o
= ||zl g s] = = | g yslzlz s 2 2| zzEl2]E] 2
0| d|@|d(d o d|lad 0| d|@|d d| o|d| o o (| co|cdfcd|e0|co | od
Cg|lo|lojo|o|o|o|O | 0| 0g|jo|o|o|o Olo|ojlojlo|o|o|o
[ o e frd| | B =1 =lafof <)ool ~]le
2 . = > = 2 > = { y i { y y ! . | el o | o af || o
G [ e S = =SS 2 S I I e
| & 5| 5| §| 5| &| & 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| & slhell gl s 51 21 51 s
==l =] == = =) = S =| === === K I I P

1 Nullprobe Gitterschnitt

1 Proben fiir Schlagprifung, 20 mm Kugel, Fallhéhe 10, 50 und 100 mm

2 Proben Salzsprihnebeltest (1440 Stunden)

1 Probe Kontinuierliche Kondensation nach SO 6270-1 (720 Stunden)

I
visuelle Beurteilung (sofort), Gitterschnitt nach 24 Stunden,
Ritzauswertung nach Salzsprihnebeltest (sofort)

Schema zu Versuchsplan Versuchsserie 6 Bohm & Hempel
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Ergebnisse zu Versuchsserie 6 Torwerk Weimar - Oberflaichenvorbereitung durch Strahlen

Torwerk Weimar 6.09 6.10 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16
Pulverneuentwicklung il 1L 13 14 15 16 17 18
Viskositat geringer geringer geringer geringer noch geringer geringer noch geringer geringer
Fullstoff ES: FS1 ES: ES:l ES: 1 FS2+F57 FS7+FS8 FS1
Additionen 1; +1 1; +4 1;1;6 1; 18 1 AT 7+8:1:4;7 1; +7
Salzsprithnebeltest 1440 Stunden
Proben-Nr. 1 2 1 2 1 2 1 2 i 2 i 2 i 2 1 2
Schichtdicke 225119 1781 21|175£19 1751 35(199+29 188+8 |218+21 207 +24|146+12 209+18(171+16 164 £19(188+27 205121191 +25 209 + 22
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Korrosion am Ritz (max.) 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2.5 2,5 3.5 3,0

Korrosion am Ritz (MW)
Enthaftung am Ritz (MW)

20103 22+04
20+%0,3 2,204

2210523103
2,2£05(2,3£0,3

24104(2,21+0,3
24104 2,2%+0,3

24102 21+04
24+0,2 21%04

22103 18%0,5
22103 1,8%+0,5

23105 20X04
23£05 2,0+04

1,5+0,5 1,9+0,4
1,5+0,5 1,9+0,4

2510520107
25+0,5(2,0+0,7

Kondenswassertest 720 Stunden

Proben-Nr. 3 3 3 3 3 3 3 3
Schichtdicke 196 £ 13 173+ 35 216+ 18 241+ 30 168 + 12 152 + 17 216 £ 27 185+ 23
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0 0 0 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0 0 0 0 0

Schlagversuch

Proben-Nr. 4 4 4 4 4 4 4 4
Schichtdicke 216t 26 202131 189+ 22 241+ 46 166117 239+ 35 2111t 34 184 £ 22
Fallhéhe 50 cm i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. i.0.
Fallhéhe 100 cm i.0. i.0. i.0. i.0 i.0 i0 Abplatzungen V5 i.0.

Mullprobe

Proben-Nr. 5 5 5 5 5 5 5 5
Schichtdicke 210t 29 191t 30 186+ 27 170+ 17 170+ 19 220+ 23 194+ 21 183t 14
Gitterschnitt-Kennwert 0 0] 0 0 0 0 0 0
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Ergebnisse zu Versuchsserie 6 Bohm & Hempel —

Oberflachenvorbehandlung durch Alkaliphosphatierung und
unterschiedliche Passivierungsverfahren

Pulverneuentwicklung 11 12 13 14 15 16 17 18
Viskositat geringer geringer geringer geringer noch geringer geringer noch geringer geringer
Fiillstoff Fs1 F51 F51 FS1 F51 F52+F57 FS7+FS58 FS1
Additionen 1; +1 1; +4 1;1;6 1; +8 1 2+7 T+81,4;7 15
B&hm & Hempel 6.1.1 6.1.2 6.1.3 6.1.4 6.1.5 6.1.6 6.1.7 6.1.8
Salzsprithnebeltest 1440 Stunden
Proben-Nr. 1 2 1 2
Schichtdicke 225%19 178+21 218+21 207+24
Gitterschnitt-Kennwert
Blasengrad volle Enthaftung volle Enthaftung
Korrosion am Ritz {max.) aus Test % aus Test
Korrosion am Ritz (MW) RSN, EETIITmEn
Enthaftung am Ritz (MW)
Kondenswassertest 720 Stunden
Proben-Nr. 3 3 3 3 3 3 3 3
Schichtdicke 196+13 173325 216+18 241 +30 168+12 152+17 21627 185+ 23
Gitterschnitt-Kennwert GTO GTO GTO GTO GTO GTO GT5 GTO
Blasengrad 0(s0) 0(50) 0(s0) 0(s0) 0(s0) 0(50) 0(s0) 0(50)
Nullprobe
Proben-Nr. 4 4 4 4 4 4 4 4
Schichtdicke 216+26 20231 189+ 22 24146 166+17 239+35 21134 184 +22
Gitterschnitt-Kennwert GTO GTO GTO GTO GTO GTO GTO GTO
B&hm & Hempel 6.2.1 6.2.2 6.2.3 6.2.4 6.2.5 6.2.6 6.2.7 6.2.8
Salzsprihnebeltest 1440 Stunden
Proben-Nr. 1 2 1 2 1 2
Schichtdicke 268+17 240% 33 260+11 22410 218+15 218%19
Gitterschnitt-Kennwert
Blasengrad volle Enthaftung volle Enthaftung volle Enthaftung
Korrosion am Ritz {max.) aus Test & aus Test aus Test
Korrosion am Ritz (MW) genommen genommen genommen
Enthaftung am Ritz (MW)
Kondenswassertest 720 Stunden
Proben-Nr. 3 3 3 3 3 3 3 3
Schichtdicke 344 212 260 154 214 222 270 234
Gitterschnitt-Kennwert GT 0 GTO GT5 GTO GTS GTO GTO GT5
Blasengrad 0(S0} 0(s0) 0(S0) 0(s0) 0(0) 0(50) 0(S0) 0(50)
Nullprobe
Proben-Nr. 4 4 4 4 4 4 4 4
Schichtdicke 254 236 314 238 224 206 310 210
Gitterschnitt-Kennwert GTO GTO GTS GT5S GTS GTS GTO GTO
B&hm & Hempel 6.3.1 6.3.2 6.3.3 6.3.4 6.3.5 6.3.6 6.3.7 6.3.8
Salzsprithnebeltest 1440 Stunden
Proben-Nr. 1 2! 1 2 1 2 1 2 1 7 1 2 1 2 1 2
Schichtdicke 330+21 300%28 290+23 (292 +17 234+24 226x12
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 o 0 0 o
Blasengrad 1] 0 o o 0 o
Korrosion am Ritz (max.) 13 13 0.8 0.8 13 1,5
Korrosion am Ritz (MW) [0,5£0,30,8 +0,3 0,6+0,309+0,3 0,7+0,31,3+0,3
Enthaftung am Ritz (MW) [0,6 £0,3 1,0 £ 0,3 0,6+0,30,9+03 10+0,31,540,5
Kondenswassertest 720 Stunden
Proben-Nr. 3 3 3 3 3 3 3 3
Schichtdicke 306 236 244 238 270 202 294 232
iR KT GTO GTO GTO GTS GTO GTO GTO GTO
Blasengrad 0(S0} 0(s0) 0(30) 0(s0) 0(0) 0(0) 0(S0) 0(50)
Nullprobe
Proben-Nr. 4 4 4 4 4 4 4 4
Schichtdicke 288 240 300 272 246 242 210 204
Gitterschnitt-Kennwert GTo GTO GTO GTO GTO GTO GTO GTO
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Probenvorbehandlung: Zinkphosphatierung von Chemetall

Zusatzpriifungen — 4000 h Salzspriihnebeltest an Laborproben IKS

Pulverneuentwicklung 11 12 13 14 15 16 17 18
Schichtdicke pm 168 +12 171+9 171+10 147 + 13 1578 1678 162+9 162+8
Blasengrad 0 (S0) 0(S0) 0(S0) 0 (S0) 0 (S0) 0(S0) 0 (S0) 0(S0)
Korrosion am Ritz (max.) 1,0 1,5 1,5 1,0 1,3 1.5 1,3 1,5
Korrosion am Ritz (MW) 0,9+0.2 0,9+0.2 1,0+0,3 0,9+0,2 0,9+0,2 1,1+0,2 0,9+0,2 1,1+0,2
Enthaftung am Ritz (MW) 0,9£0.2 0,9+£0.2 1,0+£0,3 0,9+0,2 0,9+0,2 1,1+0,2 0,9+0,2 1,1+0,2
Gitterschnitt Gt (24 h) 0 0 0 0 0 0 00 0
Abreilfestigkeit MPa 15,7+2,4 15,9+0,5 13,5+3,9 14,1+1,8 18,5+2,9 19,4+4,8 21,9+1,3 18,8+ 0,5
Bruchbild % 100Y/z 100Y/z 100Y/z 100Y/z 100Y/z 100Y/z 100Y/z 100Y/z
Rostgrad Ri Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O
Rissgrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Grad des Abblitterns 0 (S0) 0(S0) 0(S0) 0 (S0) 0 (S0) 0(S0) 0 (S0) 0(S0)

11 12 13 14 15 16 17 18

Nach 4000 Stunden Salzsprihnebeltest und anschlie3ender Ritzauswertung nur geringfligige Unterschiede zwischen den einzelnen Pulverneuentwicklungen.
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6 Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und Vergleich
Projektpartner ZAFT — IKS (Versuchsserie 5)

Korrosionsschutzuntersuchungen in Salzsprihnebelkammer am ZAFT:

Ritze am ZAFT | 5.1 | 5.2 | 5.3 |

54 55
Salzspriihnebeltest 1440 h
Schichtdicke 152 + 20 159+ 15 157 +10 1715 162 +15
Gitterschnitt-Kennwert (24 h) 0 0 0 0 0
Blasengrad (sofort) 0(s0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Korrosion am Ritz (Mw.) 1,8+0,6 2,1+0,6 2,0+0,5 2,2+0,7 2,3+0,9
Korrosion am Ritz (max.) 2,8 3,3 2,8 3,8 3,8
Ritze am IKS 56 57 58 59 5_10
Salzspriihnebeltest 1440 h
Schichtdicke 139+ 25 177 £ 10 140 £ 20 143 £ 10 181 £ 30
Gitterschnitt-Kennwert (24 h) 0 0 0 0 0
Blasengrad (sofort) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Korrosion am Ritz (Mw.) 1,9+0,6 1,4+£0,7 2,2+0,5 2,2+0,8 1,9+0,6
Korrosion am Ritz (max.) 2,8 3,3 2,8 3,3 3,3
Korrosionsschutzuntersuchungen in Salzsprihnebelkammer am IKS:
Ritze am ZAFT | Z1 | z2 | z3 | z4 z5
Salzspriihnebel 1440 Stunden
Schichtdicke (um) 205 + 27 219 + 22 244 + 32 209 + 28 236 £ 28
Gitterschnitt-Kennwert (24h 0 0 0 0 0
Blasengrad (sofort) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Korrosion am Ritz (max.) 4.8 5,0 5,0 4,8 4,8
Korrosion am Ritz (MW) 3,9+0,6 4,2+0,7 4,0+0,6 3,7+0,6 31+10
Enthaftung am Ritz (MW) 4,0+ 0,6 4,2+0,7 4,0+ 0,6 3,7+0,6 31+10
Abreil3festigkeit (MPa) 9,1 9,1 11,5 11,9 13,9
Bruchbild (%) 100 Y/Zz 100 Y/Z 100 Y/Zz 100 Y/Zz 100 Y/Zz
Ritze am IKS | 1 2 3 4 5
Salzspriihnebel 1440 Stunden
Schichtdicke (um) 235+ 25 233 +43 189 + 22 153 + 22 226 £ 25
Gitterschnitt-Kennwert (24h 0 0 0 0 0
Blasengrad (sofort) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Korrosion am Ritz (max.) 4.8 4,8 4,3 4,8 4,8
Korrosion am Ritz (MW) 3,3+0,8 3,7+0,7 39+04 3,7+0,5 3,6+0,9
Enthaftung am Ritz (MW) 34+0,9 37+0,7 39+0,2 37+05 3,6+0,9
Abreil3festigkeit (MPa) 13,2 10,5 8,4 12,6 11,8
Bruchbild (%) 100 Y/Z 100 Y/Z 100 Y/Z 100 Y/Zz 100 Y/Zz

Proben aus der Salzsprihkammer am IKS zeigen etwas grof3ere Korrosion am Ritz.
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Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Salzspriihnebeltest 1440 Stunden

Versuch 6.15 R ohne Entfettung

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
225 | 178+ | 175+ | 175+ | 199+ | 188+ | 218+ | 207+ | 146% | 209+
Schichtdicke +19 21 19 35 29 8 21 24 12 18
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Korrosion am Ritz (max.) 3,0 2,3 2,8 2,8 2,3 2,8 2,3 2,8 2,5 2,8
Korrosion am Ritz (MW) 2,0 1,7 1,9 1,5 1,8 1,8 1,6 1,9 1,7 1,9
Enthaftung am Ritz (MW) 2,2 2,2 2,3 1,8 1,8 2,5 1,6 2,4 2,1 2,2
Versuch 6.15 R E mit Entfettung)
Proben-Nr.| 1E 2E 3E 4E SE 6E 7E 8E 9E 10E
225 178+ | 175+ | 175+ | 199+ | 188+ | 218+ | 207+ | 146+ | 209+
Schichtdicke +19 21 19 35 29 8 21 24 12 18
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Korrosion am Ritz (max.) 2,8 2,8 2,8 2,8 3,3 3,3 2,8 2,8 2,8 3,0
Korrosion am Ritz (MW) 1,7 2,4 2,4 2,2 1,9 2,4 1,9 1,9 2,1 2,2
Enthaftung am Ritz (MW) | 2,1 2,5 2,8 2,4 2,5 2,6 2,0 2,6 2,3 2,7
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7 Referenzuntersuchungen Duplexsystem

Versuche bei Torwerk Weimar

Feuerzink Spritzverzinkung
| 7.Fe | 7.5p
visuelle Beurteilung
‘ Ausgasungen | i.0.
Salzspriihnebeltest 1440 Stunden
Proben-Nr. 1 2 1 2
Schichtdicke incl. Zinkiiberzug 265+15 290+ 16 278+24 273+23
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0
Korrosion am Ritz (max.) 0 0 0 0
Korrosion am Ritz (MW) 0 0 0 0
Enthaftung am Ritz (MW) 6,2+1,5 6,5+1,3 1,3+0,8 1,3+0,3
Kondenswassertest 720 Stunden
Proben-Nr. 3 4 3 4
Schichtdicke incl. Zinkiiberzug 253+25 27319 284 +23 249+38
Gitterschnitt-Kennwert 0 0 0
Blasengrad 0 0 0 0
Nullprobe
Proben-Nr. 5 5
Schichtdicke 293+23 320+23
Schichtdicke incl. Zinkiiberzug 0 0 0 0
Schlagversuch
Proben-Nr. 6 6
Schichtdicke 278 +11 237+17
Fallhéhe 50 cm Abplatzungen VS i.0.
Fallhohe 100 cm Abplatzungen VS i.0.

Abschlussbericht KF 2015310MU2, KF 2136316MU2, KF2934202MU2, KF2934002MU2
Anlage Seite 14 von 18



AT-Test nach AGK Blatt 1 an Duplexsystemen
— 6 Parallelproben
— verzinkter Stahl, gesweept Rz. 30 pm
— Beschichtung GB 4 + SAJ16G
— 14 Tage Belastung
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8 Untersuchungen zu Ausbesserungssystemen

Variante 1 Variante 2
Probe 1 Probe 2 Probe 3 angeschliffen | Probe 4 Probe 5 Probe 6 angeschliffen
Schichtdicke pm (Pulverbesch.) 164 +12 155+ 20 133+9 143 + 10 157 + 11 180 + 10
Schichtdicke um (Reparatur) 59 65 63 71 58 71
Blasengrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Gitterschnitt Gt (24 h) 0 0 0 0 0 0
Abrei3festigkeit MPa 9,2 59 4,2 15,8 15,1 18,9
Bruchbild % 100D 100D 50D, 50Y 50C/D, 50D 50C/D, 50D 100D
Rostgrad Ri Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O Ri O
Rissgrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (s0) 0 (S0) 0 (S0)
Grad des Abbléatterns 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Variante 3 Variante 4
Probe 7 Probe 8 Probe 9 angeschliffen | Probe 10 Probe 11 Probe 12 angeschliffen
Schichtdicke um (Pulverbesch.) 156 + 12 1709 137 +11 160 +14 171 +7 180+ 12
Schichtdicke pm (Reparatur) 104 104 134 76 100 77
Blasengrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Gitterschnitt Gt (24 h) 0 0 5 3 0
Abrei3festigkeit MPa 23,8 21,6 6,7 7.4 ungiiltig 10,0
Bruchbild % 100Y (RS) | 20C/D, 80Y(RS) | 100Y/Z (RS) 100Y/Z (RS) unguiltig 60D, 40Y/Z
Rostgrad Ri Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0
Rissgrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Grad des Abblatterns 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Variante 5 Variante 6
Probe 13 Probe 14 Probe 15 angeschliffen | Probe 16 Probe 17 Probe 18 angeschliffen
Schichtdicke pm (Pulverbesch.) 187 £ 12 179+4 158+ 6 166 +7 147 + 15 148 +11
Schichtdicke pm (Reparatur) 134 129 130 125 127 164
Blasengrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Gitterschnitt Gt (24 h) 0 0 0 3-4 4 0
Abreil3festigkeit MPa 16,0 14,3 16,6 14,1 20,1 22,3
Bruchbild % 100D 100Y/Z (RS) 100D 100C/D 90C/D, 10Y 100Y/Z (RS)
Rostgrad Ri Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0 Ri 0
Rissgrad 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
Grad des Abblatterns 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0) 0 (S0)
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Variante 1 Variante 2

Variante 3 Variante 4

Variante 5 Variante 6
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9 Freibewitterung von Musterbauteilen — Ergebnisse nach 1 Jahr
Bewitterung

Flughafen Halle-Leipzig

~ Va hY ’ - . S\

;«{,,___,__.

;‘:' -— ——
Autobahn

— keine Enthaftung am Ritz, keine Blasen- und Rostbildung auf Flache

— keine Korrosion an korrekt ausgefihrten Schweif3ndhten und sauber gebrochenen Kanten

— beginnende Korrosion an problematischen Stellen (durchbrochene Schweifl3ndhte, harten
Kanten), wie erwartet
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