
JOT 2|2005
34

ge Reibungs- und Scheuerbeanspru-
chung oder durch die Aggressivität von
Handschweiß. 

Die genannten Schädigungen sind
auf der Metallic-Oberfläche weder
durch Reinigungs-  noch durch Polier-
vorgänge reparabel, da in der Regel die
Metallic-Pigmentierungen geschädigt
sind. Ebenso wenig lassen sich bei
Metallic-Pulverlacken Kratzer und
Abplatzungen herausschleifen und mit
Nasslacken ausbessern, ohne dass das
Oberflächenerscheinungsbild merklich
verschlechtert wird. Fassadenelemente
müssen häufig wieder demontiert, ent-
lackt und neu beschichtet werden,
wodurch sich die Kosten um ein Vielfa-
ches zum ursprünglichen Beschich-
tungspreis erhöhen.

Auf Grund dieser Probleme und
zum Schutz spezieller Metallic-Pulver-
lackfassaden, fordern die Auftraggeber
immer häufiger eine zusätzliche 
transparente Deckbeschichtung. Eini-
ge wenige Anwender setzen gegenwär-
tig dafür hochwetterfeste, flüssige 
Fluorpolymer-Beschichtungen ein, die
jedoch sowohl im Materialpreis als
auch in der Applikation sehr kosten-
intensiv sind.

Erste große Profilanbieter, wie zum
Beispiel Schüco, fordern bereits seit
mehr als einem Jahr von ihren
Beschichtern bei Qualitätsprofilen
eine farblose Überbeschichtung. Auf
Grund der zurzeit noch nicht geklärten
Ursachen für die eventuell auftreten-
den Polymerversprödungen in Verbin-
dung mit Spannungsrissen in der farb-
losen Decklackschicht und der meist
fehlenden GSB-Zulassungen für die
Transparent-Polyester in Fassadenan-
wendung, sind die Pulverlackierer
äußerst skeptisch gegenüber einer sol-
chen Zweifachbeschichtung, trotz teil-
weise lukrativer Beschichtungspreise.
Viele potenzielle Anwender haben
daher an der Lösung des Problems der
Polymerversprödung auch ein großes
wirtschaftliches Interesse.

Derzeit gibt es kaum einen Poly-
ester-Klarlack, der den Qualitäts-

kriterien der Gütegemeinschaft für
Stückbeschichtung (GSB) in vollem
Umfang entspricht und ausreichende
Sicherheit bietet, eine Polymerver-
sprödung bei bestimmten Beanspru-
chungsbedingungen auszuschließen.
Die Ursachen für die teilweise erst
nach Tagen und Wochen einsetzenden
Spannungsrisse, insbesondere bei
transparenten Polyester-Pulverlacken
sind noch wenig untersucht und die
Beanspruchungsbedingungen, die zu
diesen Problem führen, noch nicht
vollständig geklärt.

Da Polymerversprödungen in 
speziellen Anwendungen auch bei 
pigmentierten Pulverlacken auftreten
können, mussten einige Theorien zur
Erklärung dieser Schadensbilder zum
Teil  wieder verworfen werden. 

Durch das Institut für Lacke und
Farben e. V. und unter Mitwirkung
eines Sachverständigen, der sich mit
der Schadensfallbearbeitung speziell
beschäftigt, wird seit Mitte letzten
Jahres ein vom BMWA unter der 
Reg.-Nr. IWO 41404 geförderten 
F-u.-E-Thema zur möglichen Ursa-
chenklärung bearbeitet. Erste Überle-
gungen, Ansatzpunkte und bisher
gewonnene Erkenntnisse sollen nach-
folgend vorgestellt  werden. Da Scha-
densfälle mit Spannungsrissen zum
überwiegenden Teil in Polyester-

Transparent-Pulverlacken aufgetreten
sind, wurden die Schwerpunkte der
Forschungsarbeiten im ersten Unter-
suchungszeitraum auf diese Beschich-
tungspolymere gelegt.

Unpigmentierte, also farblose Poly-
ester-Pulverlacke werden seit zehn
Jahren hauptsächlich für die abschlie-
ßende Deckbeschichtung von Fahr-
rädern, Rollstühlen, Motorradanbau-
teilen, Radiatoren sowie in der Lam-
penindustrie für Messing- und Kupfer-
erzeugnisse eingesetzt. Weitere
Anwendungen sind die Beschichtung
von Schildern und bedruckten Blech-
bildern. Insgesamt hat damit der farb-
lose Pulverlack einen Anteil von 1,5 bis
2 Prozent  am Gesamt-Pulverlackver-
brauch. Nicht berücksichtigt sind
dabei die unpigmentierten Acrylsyste-
me für die Beschichtung von Automo-
bilkarosserien.

Empfindliche 
Metallic-Beschichtungen

Aufgrund der immer stärkeren
Anwendung von Metallic-Effektpul-
verlacken im Fassadenbereich – zurzeit
liegt der Metallic-Pulver-Anteil im Fas-
sadenbereich für Blechverkleidungen,
Fenster- und Türprofile sowie Stahl-
konstruktionen bei etwa 30 bis 40 Pro-
zent – treten seit geraumer Zeit zuneh-
mend Probleme auf bei der Fassaden-
reinigung sowie beim Ausbessern von
Transport- und Montageschäden. 

Die Metallic-Pulverlackoberflä-
chen reagieren häufig sehr empfind-
lich auf chemische Substanzen und
verfärben sich bereits bei Einwirkung
von leicht aggressiven Reinigern.
Zudem lassen sich die Metallic-Pig-
mente teilweise aus dem Polymerver-
bund herauswischen, das sie sich infol-
ge ihrer Konsistenz an der Lackfilm-
Oberfläche anreichern. Gleiches gilt
bei mechanischer Beanspruchung, also
Beschädigungen beim Transport infol-

Spannungsrisse in Pulverlacken
durch Polymerversprödung
Seit der Umstellung der Polyester-
Pulverlacke auf neue Härtersyste-
me hat die Zahl der Schadensfälle
durch Spannungsrisse deutlich 
zugenommen. Über die Ursachen
dieser Polymerversprödung ist
bisher noch wenig bekannt. Der
folgende Beitrag fasst die bisher
gewonnenen Erkenntnisse auf 
diesem Gebiet zusammen.
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Spannungsriss-Erscheinungen 
als Schadensfälle

Überall dort, wo bereits farblose
Pulverlack-Deckbeschichtungen auf
Basis von TGIC-freien Polyester-Pul-
verklarlacken eingesetzt werden, kön-
nen zeitlich nicht zuordenbare Poly-
merversprödungen in Form von Span-
nungsrissen auftreten, häufig in der An-
ordnung ähnlich eines Spinnennetzes. 

So wurden diese Erscheinungen
zum Beispiel beim Überseetransport
von Fahrrädern bemerkt, obwohl die
Produktionskontrolle nach der Be-
schichtung und vor der Verpackung
eine qualitätsgerechte Lackfilm-Ober-
fläche dokumentierte. Bei Design-
Badheizkörpern mit Metalliceffekt-
Oberflächen wurden feine Risse im
transparenten Deckpulverlack erst
mehr als sechs Monate nach der End-
montage festgestellt. 

Im Rahmen eines bedeutenden
Bauprojektes traten an relativ großen
Profilkonstruktionen, die zu Rahmen
verarbeitet wurden, nach dem Lkw-
Transport in den Wintermonaten beim
Zuschnitt Spannungsrisse an unter-
schiedlichen Profilseiten auf. Bei
nachträglicher Vernietung zeigten sich
in angrenzenden Bereichen – bis zu
100 mm Entfernung vom Niet – eben-
falls Spannungsrisse im Pulverklarlack. 

Ähnliche Schadensfälle sind den
Autoren auch bei Lampengehäusen,
Stahlmöbeln, Motorradanbauteilen und
Rollstühlen bekannt, also überall dort,
wo mit Polyester-Transparent-Pulver-
lacken auf Metallic-Grundpulver oder
direkt auf den Substratwerkstoff appli-
ziert wurde. Auch bei TGIC-haltigen
Polyester-Pulverklarlacken sind diese
Phänomene seit Jahren bekannt,
jedoch traten sie deutlich weniger häu-
fig auf als bei TGIC-freien Systemen. 

Ergänzend ist zu erwähnen, dass
Schadensfälle durch Polymerversprö-
dung auch bei pigmentierten Pulver-
lacksystemen bekannt sind, insbeson-
dere bei Polyester/Epoxyd-Hybrid-
Systemen auf Radiatoren (Farbton
RAL 9016 und 9010). Hier zeigten sich
die Spannungsrisse bevorzugt in den
Bereichen, wo feuchte Gegenstände
zum Trocknen aufgelegt worden waren.

verschiedene Gesichtspunkte komplex
betrachtet werden. Bei der Herstellung
der Pulverlacke ist davon auszugehen,
dass bei der Extrusion der ungefüllten,
nicht pigmentierten Vormischungen
deutlich geringere Scherkräfte im
Extruder erreicht werden, als dies bei
vergleichbar pigmentierten Systemen
der Fall ist.

Während bei Klarlacken nur Binde-
mittel, Härter und gegebenenfalls
Additive zum Einsatz kommen, sorgen
in farbigen Pulverlacken die eingesetz-
ten Pigmente und Füllstoffe auf Grund
der höheren Viskosität des Gesamt-
systems für eine gründlichere Durch-

Mögliche Ursachen 
der Polymerversprödung

Über Ursachen und Bedingungen,
die zur Polymerversprödung führen, ist
wenig bekannt. Die vielfach geäußerte
Mutmaßung, dass ein Zusammenhang
zur applizierten Schichtdicke besteht,
ist bisher nicht belegt. Auch kann in
vielen Fällen eine Belastung der Be-
schichtung mit  Salzfracht oder ande-
ren Korrosionsmedien sowie (UV)-
Licht ausgeschlossen werden. Um die
Gründe für das Auftreten dieser Ver-
sprödungen herauszufinden, müssen

Die Spannungs-
risse sind 
an großen 
Winkelprofilen
während 
der Zuschnitt-
arbeiten beim 
Metallbauer
aufgetreten

Spannungsrisse
an Winkel-
profilrahmen im
Bereich von
mechanischen
Vernietungen

Spannungsrisse
an einem 
Badheizkörper
(RAL 9016) im
Bereich der
Handtuchauf-
lage an der
obersten 
Sprosse
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bildung im „nicht fließenden“ Deck-
lack führen.

Neben den bereits genannten Ursa-
chen kann auch eine eventuell nicht
optimale Untergrundbenetzung des
farblosen Deckpulverlackes vermutet
werden. Durch eine sorgfältigere Bin-
demittelauswahl in Verbindung mit
den Verlaufsadditiven und Füllstoffen,
kann möglicherweise eine verbesserte
Verträglichkeit beider Pulverlacksyste-
me erreicht werden. Allerdings hat der
Pulverlackverarbeiter wenig Einfluss
auf die Auswahl der Rohstoffe, die
beim Pulverhersteller zum Einsatz
kommen.

Als weitere mögliche Fehlerquellen
sind unzureichende Einbrennbedin-
gungen zu nennen. Für einen optima-
len, mechanisch belastbaren sowie
licht- und wetterbeständigen Pulver-
decklack müssen die vom Pulver-
hersteller vorgeschriebenen Aushärte-
bedingungen korrekt eingehalten wer-
den. Dabei spielen einerseits die 
Ofengeometrie, das Beschichtungsver-
fahren (kontinuierlich oder diskontinu-
ierlich) und die Art der Wärmeerzeu-

Dehnungsverhalten resultieren, das zu
einer Schädigung des Polymerverbun-
des führen könnte.

Auch vorhandene Temperaturun-
terschiede innerhalb eines mehr-
schichtigen Pulverlacksystems dürften
eine wesentliche Rolle bei der Ent-
stehung von Polymerversprödungen 
spielen. So kann es infolge einer
Temperaturbelastung, beispielsweise
bei beschichteten Heizkörperflächen
oder Heizrohren, zu einem Tempera-
turgefälle innerhalb der Gesamtschicht
beziehungsweise zwischen den einzel-
nen Schichten des Mehrschichtsys-
tems kommen. Besitzt nun der ver-
wendete Grundierpulverlack eine
wesentlich geringere Glasübergangs-
temperatur als der farblose Deckpul-
verlack, so ist es denkbar, dass dieser
auf Grund seiner Nähe zum beheizten
Substrat schon zu „fließen“ beginnt,
während sich der Decklack noch im
glasartigen Zustand befindet (mögli-
che Schadensursache bei Radiatoren).
Diese unterschiedlichen physikali-
schen Zustände könnten dann zu
Spannungen und schließlich zur Riss-

mischung des Extrudates und damit
für eine bessere Verteilung aller Kom-
ponenten. Bei unpigmentierten Syste-
men ist eine derart intensive Durchmi-
schung möglicherweise nicht in ausrei-
chendem Maße gegeben.

Eine weitere Ursache für Polymer-
versprödung bei Pulver-Mehrschicht-
systemen, beispielsweise mit Metallic-
Grundpulver und Farblos-Deckpulver,
könnte im unterschiedlichen Här-
tungsmechanismus der eingesetzten
Pulverlacke liegen. So erfolgt die
Umsetzung eines Polyesters mit
Hydroxyalkylamid-Härtern (Primid) in
einer Polykondensationsreaktion unter
Abspaltung von Wasser, wogegen die
Verwendung eines Epoxyd-Härters
eine Polyadditionsreaktion zur Folge
hat, bei der keine Reaktionsprodukte
freigesetzt werden. Wenn demnach ein
Primid-härtender Basislack mit einem
Pulverklarlack auf Epoxyd-härtender
Basis überzogen wird, könnte eine Ein-
lagerung des Reaktionswassers der
Basisschicht in die Deckschicht denk-
bar sein. Dies kann zu einem späteren
Zeitpunkt zur Schädigung des Klar-
lackes führen.

Des Weiteren sind unterschiedliche
physikalische Eigenschaften der über-
einander applizierten Pulverlacke als
Fehlerursache für Versprödungser-
scheinungen in Betracht zu ziehen. So
ist es denkbar, dass sich die Glasüber-
gangstemperaturen oder die Wärme-
ausdehnungskoeffizienten der beiden
Lackschichten unterscheiden. Daraus
kann bei einer mechanischen Bean-
spruchung oder einer Temperatur-
Wechselbelastung ein differierendes
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Metallographischer Querschliff am
Spannungsriss mit bereits vorhan-
denen Korrosionsprodukten unter
der Beschichtung (Bild links) und
kaum sichtbarer Riss (rechtes Bild)
ohne Unterrostung

Spannungsrisse in einem
bewusst untervernetzten
Pulverklarlack auf Metallic-
Pulverlackuntergrund   
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gung (elektrisch, Gas, IR) eine Rolle.
Andererseits sind auch Kennwerte der
beschichteten Substrate, wie Material-
durchsatz und -stärke sowie Wärmeka-
pazität von Bedeutung, da eine geringe
Stückzahl dünnwandiger Aluminium-
bleche im Ofen ein anderes Aufheiz-
profil erfordern als eine große Menge
massiver Stahlträger. Bei direkt befeu-
erten Gasöfen können die in den Abga-
sen enthaltenen Stickoxide oder CO-
Bestandteile zusätzlichen Einfluss auf
die Beschichtung nehmen.

Die Einhaltung der Einbrennbedin-
gungen ist wichtig, da das Auftreten von
Spannungsrissen bei unzureichend
thermochemisch vernetzten Pulver-
lacken („Unterbrennen“) eher zu ver-
muten ist. Unvollständig ausgebildete
Polymermoleküle zeigen eine völlig
andere Morphologie und besitzen eine
hohe Sprödigkeit. Andererseits dürfen
die Pulverklarlacke nicht zu lange höhe-
ren Temperaturen ausgesetzt werden,
da bei einem „Überbrennen“ die Ge-
fahr der Vergilbung der Beschichtung
besteht. Der Pulverlackierer muss also
innerhalb des schmalen Fensters aus
Einbrenntemperatur und -zeit ein Opti-
mum finden, bei dem die Beschichtung
ihr gewünschtes Eigenschaftsprofil aus-
bildet, aber (noch) nicht vergilbt.

Bei Analyse  der Spannungsriss-
Erscheinungen von pigmentierten Pul-
verlacken am Anwendungsfall von
Radiatoren zeigt sich, dass erst die

Spalten (Spannungsrisse) entstehen
und dass sich nachfolgend die Korro-
sionsprodukte durch Feuchte- und
Salzfracht-Einwirkung ausbilden. Als
mögliche Ursachen können in Frage
kommen:
◆ Pulverlack hat eine ungünstige

Morphologie und reißt in sich,
infolge hoher Schichtdicken und
unterstützt durch anfällige Binde-
mittel oder zu hoher Anteile von
Füllstoffen bei der Pulverlackfor-
mulierung

◆ Durch Temperatur /Feuchte-Wech-
selbeanspruchung als Gradient zum
Pulverquerschnitt ergeben sich
Spannungen, die letztendlich zu
Rissen führen, wenn die Lackfilm-
Oberflächen durch feuchte Gegen-
stände belastet werden (infolge der
Verdunstungswärme kann ein
hoher Temperaturgradient in der
Beschichtung entstehen).

◆ Der Prozess der Spannungserschei-
nungen im Pulverlack wird durch
unzureichende Aushärtung maß-
geblich unterstützt.

Spannungsriss-Untersuchungen
unter Laborbedingungen

Hierzu läuft ein umfangreiches Ver-
suchsprogramm, in dem ausgewählte
unpigmentierte Pulverlacksysteme
(auch Acryl und Polyurethan) in

Abhängigkeit von den verschiedenar-
tigsten Verarbeitungsbedingungen
und auf Basis der Simulation unter-
schiedlichster Beanspruchungen
untersucht werden. In weiteren Arbei-
ten sollen auch speziell pigmentierte
Pulverlacke (Grenzformulierungen
hinsichtlich Bindemittel mit verschie-
denen Härtertypen, Pigmenten und
Füllstoffen) auf Spannungsriss-Emp-
findlichkeit geprüft werden.  

Bezogen auf die Verarbeitungsbe-
dingungen werden vordergründig die
Schichtdicke, die Pulverschichtfolge
und die thermochemischen Vernet-
zungsbedingungen  in Abhängigkeit
verschiedenartigster Pulverformulie-
rungen (unpigmentierte Pulverlacke)
und mit Variation der Vormisch- und
Extrusionsprozesse  analysiert. 

Hinsichtlich der Belastungsbedin-
gungen werden 
◆ Prüfungen unter Berücksichtigung

definierter Temperaturgradienten
innerhalb der Beschichtung

◆ Temperatur/Feuchte-Wechsel-
beanspruchung im modifizierten
Klimaschrank

realisiert.  
Die Prüfung der Polymerversprö-

dung selbst wird mit einer speziellen
Prüfapparatur durchgeführt. 

Zur Erzeugung möglicher Span-
nungsrisse im Pulverlackfilm wird auf
die Probe (dünnes Alublech mit ent-
sprechendem Beschichtungsaufbau)
kurzzeitig Isopropanol mit einer Pipet-
te geträufelt. Gleichzeitig wird das mit
Pulverlack beschichtete Musterblech
mit einer Zwinge unter Querspannun-
gen versetzt. Durch diesen Prozess
wölbt sich das beschichtete Blech lang-
sam auf und es entstehen im Pulver-
lackfilm entsprechende Spannungen,
die durch das angreifende Medium
(Isopropanol) noch verstärkt werden.

Die Höhe der Aufwölbung bis zum
Zeitpunkt, zu dem sich die ersten Risse
im Deckpulverlack zeigen, wird visuell
bestimmt (Millimeter an der Messlatte).

Die speziellen Untersuchungen
werden noch durch andere Umform-
prüfungen (Tiefungsprüfung nach
DIN EN ISO 1520 und Kugelschlag-
prüfung nach ASTM D 2794) sowie
Ermittlung der Glasübergangstempe-
raturbereiche ergänzt. 

Spannungsriss-Prüfanordnung mit angreifendem Medium
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Bisherige 
Untersuchungsergebnisse

Da die Arbeiten noch in vollem
Gang sind, können noch keine umfas-
senden Ergebnisse vorgestellt werden.
Ein Hauptproblem ist gegenwärtig die
Simulation der geeigneten Belas-
tungsbedingungen, die in Abhängig-
keit von der Pulverlackformulierung
und der Pulververarbeitung zu einer
Polymerversprödung führen können.
Da die vier Faktoren
◆ Pulverlackformulierung und 

Herstellung
◆ Pulverapplikation (Schichtfolge

und Lackfilmstärke) 
◆ thermochemische Pulverlackver-

netzung (Einbrennprozess)
◆ mechanisch, thermisch und media-

le Beanspruchungsbedingungen
in komplexer Form auf Pulverlackbe-
schichtungen einwirken, müssen sie

auch im Zusammenhang ihrer Wir-
kungsweise betrachtet werden.

Bisher zeigten sich als maßgebliche
Ursachen für das Auftreten von Poly-
merversprödungen zu hohe Schicht-
dicken (> 170-200 µm), starke Unter-
schiede in der Morphologie von
Grund- und farblosem Deckpulver-
lack, keine ausreichende Aushärtung
(daher häufig eine Erscheinung bei
dickwandigen Beschichtungserzeug-
nissen), ungünstige Abkühlbedingun-
gen nach dem Einbrennvorgang und
ungenügende Extrudierung beim Pul-
verherstellungsprozess. Bestimmte
Polyester-Pulverklarlacke von ausge-
wählten Pulverherstellern in TGIC-
freier Formulierung haben besonders
anfällig auf eine Polymerversprödung
reagiert. Es handelte sich dabei um
Produkte, die derzeit in großen Men-
gen in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen zum Einsatz kommen, insbe-
sondere in der Fahrradindustrie.

Zur Lösung des Problems der
Spannungsrissbildung infolge von
Polymerversprödung sind sowohl Pul-
verlackhersteller und auch Beschich-
ter gefordert, da es auf diesem Gebiet
noch wenig gesicherte Erkenntnisse
gibt. Gleichzeitig ermöglicht die ver-
stärkte Anwendung von transparenten
Pulverlacken besonders im Fassaden-
bereich für die Zukunft neue
Beschichtungsqualitäten, die mit
modernem Architektur-Design kon-
form gehen sollten. ■
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