AUSWERTUNG VON SCHADENSFALLEN

Spannungsrisse in
Pulverbeschichtungen

WeiBe und transparente Pulverlackfilme neigen zur Spannungsrissanfalligkeit.

Da die Risse oft erst Monate nach der Applikation auftreten, ist die Suche nach den
Ursachen nicht einfach, wie einige Praxisbeispiele im folgenden Beitrag deutlich machen.
Eine neue Priifmethode hilft, die Spannungsrisse eindeutig zu bestimmen.

__ Auf Pulverlackfilmen treten immer
wieder Polymerversprodungen auf, die
durch Rissbildung entstehen. Da oft
mechanische Einwirkungen, wie Biege-
und Schlagprozesse, die Ursache sind,
werden diese Erscheinungen haufig
auch unter dem Begriff ,Spannungs-
risse“ zusammengefasst.

Auf Basis der Schadensanalyse sollen
sich die beobachteten Lackfilmstérungen
moglichen Ursachen zuordnen lassen.
Einige Beispiele verdeutlichen das Aus-
malB derartiger Spannungsrisse und
geben Aufschluss iiber die Beanspru-
chungsbedingungen. Eine speziell ent-
wickelte Priifmethode beziehungsweise
Apparatur hilft, die Spannungsrissbe-
stindigkeit definiert zu bestimmen.
Danach werden die Priifergebnisse der
verschiedenen Pulverlackbindemittel-
systeme diskutiert.

Schadensfélle bei verschiedenen
Anwendungen

Spannungsrisse im Pulverlackfilm tre-
ten in der Regel nicht unmittelbar nach
der Pulverapplikation und der thermo-
chemischen Vernetzung auf, sondern
meist erst nach zwei bis drei Monaten
oder noch langeren Zeitraumen. Daraus
erklart sich die erhebliche Tragweite der
Spannungsrissproblematik, denn bei der
Qualitatskontrolle des Pulverlackierers
unmittelbar nach dem Beschichtungs-
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prozess konnen mogliche Schaden an
den Substratwerkstoffen nicht erkannt
werden. Die zeitliche Verzogerung fiir
das Auftreten dieser Erscheinung verur-
sacht meist unvorhersehbare Folgescha-
den, schwer riickverfolgbare Technolo-
giezuordnungen und aufwendige Rekla-
mationen.

Bei der Auswertung zahlreicher Pul-
verlack-Schadensfille hat sich gezeigt,
dass die Erscheinungen héufig bei Poly-
esterklarlacken bei zweischichtiger
Decklackierung auftreten. Aber auch bei
pigmentierten Pulverlacken, besonders
im weiBen Farbtonbereich, lieBen sich
Spannungsrisse wiederholt feststellen.

Spannungsrisse an Fahrradrahmen
Spannungsrisse wurden zum Beispiel an
Fahrradrahmen nach dem Uberseetrans-
port festgestellt. Die Rahmen waren
grundiert mit Metallic-Basispulverlack
und iiberbeschichtet mit Transparent-
pulver.

Die Pulverlackbeschichtung der
Fahrradrahmen erfolgte unter Einhal-
tung der iblichen technologischen
Applikationsbedingungen auf gestrahl-
ten Substratoberflachen. Auf die Metal-
lic-Basispulverlackierung (Brillantsil-
ber) wurde eine farblose PE-Decklackbe-
schichtung mit einem Primid-Hartersys-
tem (Polykondensation) aufgetragen.
Nach der Qualitdtskontrolle — ohne

Befund — wurden die Fahrrader in Poly-
ethylenfolie verpackt und in die USA
verschifft.

Nach dem Uberseetransport, Dauer
circa vier bis fiinf Wochen, inklusive der
Lagerung, zeigten sich beim Auspacken
der Fahrrader netzartige Risse auf dem
gesamten farblosen Decklackfilm. Die
speziellen Transportbedingungen, wie
die Lagerung im Schiff und im Hafen,
Wérme- und/oder Feuchtebeanspru-
chung, konnten nicht nachvollzogen
werden.

Spannungsrisse an Alu-Blechkassetten
und an Rahmenelementen fiir Dach-
konstruktionen

Beim Bau an der Dachkonstruktion eines
Reprasentationsgebdudes in Berlin tra-
ten an relativ groBen Profilkonstrukti-
onen, aus denen Rahmen fiir Glashalte-
rungen und Blechkassetten gefertigt
wurden, nach dem Transport per Lkw
sowie bei der Montage in den Wintermo-
naten starke Spannungsrisse an unter-
schiedlichen Profilseiten auf (Bild 1). Die
Alu-Blechkassetten und die Rahmenele-
mente fiir die Dachkonstruktionen waren
mit Metallic-Basislack und mit farblosem
Polyester-Decklack beschichtet. Es ist
nicht bekannt, ob die mit Pulverlack
beschichteten Profile unmittelbar nach
dem Abladen vom Lkw, also im unter-
kiihlten Zustand, verarbeitet wurden
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oder erst eine Klimaanpassung
in der Montagehalle erfolgte. Bei
der nachtrdglichen, mecha-
nischen Vernietung zeigten sich
in angrenzenden Bereichen in
bis zu 100 mm Entfernung vom
Verbindungsniet ebenfalls Span-
nungsrisse im transparenten
Pulverdecklack. Eine Analyse der
Produktionsbedingungen ergab,
dass die Pulvereinbrennbedin-
gungen bei den groBen Profil-
stangen eventuell nicht optimal
waren.

Die Beschichtungsteile wurden
teilweise auf der Baustelle mit
Warmluftpistolen nachbehandelt.
Mit dieser Technik lieBen sich
die Spannungsrisse liberwiegend
optisch beseitigen.

Spannungsrisse bei Design-Bad-
heizkérpern mit farbloser Deck-
beschichtung

Ein Badheizkorper-Hersteller sah
sich mit Reklamationen von Kun-
den konfrontiert, die Spannungs-
risse im farblosen Deckpulver-
lack der Badheizkorper bemén-
gelten. Die Heizkorper waren mit
Metallic-Basispulver und einer
farblosen Deckbeschichtung (PE-
System) versehen.

Die Heizkorper wurden prinzi-
piell in Innenrdaumen eingesetzt,
eine UV-Einwirkung lasst sich
also ausschlieBen. Eine Feuchtig-
keitsbeanspruchung ist jedoch
moglich, da es sich meistens um
Badheizkorper handelte, die sich
auch als Handtuchtrockner ver-
wenden lassen. Die Spannungs-
risse befanden sich in der Regel
auf der obersten Sprosse eines

Bild 1: Spannungsrisse an einer zweifach beschichteten
Alu-Profilkonstruktion

1253 um
| Pulverlack

+— Spannungsrisse
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Bild 2: Metallographischer Querschliff zum Nachweis
der Spannungsrisse an weiB-pigmentierten Pulverlack-
filmen mit ATL-Grundierung

Bild 3: Spannungsrisse im lasierenden Effektpulver-
lackfilm auf Glas nach UV- und Temperatureinwirkung

dabei bestimmte, extreme Bean-
spruchungsbedingungen wie
hohe Temperaturwechselwir-
kungen infolge groBer Vorlauf-
temperaturen im Heizkorper und
extrem niedriger AuBentempera-
turen sowie eine mogliche Feuch-
tebeanspruchung, bedingt durch
Waschetrocknung auf den Heiz-
korperrippen.

Die Risse zeigten sich bevor-
zugt in den oberen Bereichen
der geschadigten Heizkorper und
besonders dort, wo hohe Pulver-
schichten appliziert wurden (> 160
bis 255 um, teilweise Zweifachbe-
schichtung).

Reklamiert wurden bei einem
Bauvorhaben nur jene Heizkor-
per, die im Wohnzimmer unmit-
telbar neben der Balkontiir mon-
tiert waren. Hier traten, bedingt
durch die Zwangsbeliiftung in
den Wintermonaten, mogliche
Temperaturunterschiede von
mehr als 90 K auf, insbesondere
dann, wenn die Heizungsanlage
auf hohe Vorlauftemperaturen
eingestellt war. Hinzu kommt
noch eine Feuchtebeanspruchung
durch das Trocknen von Textilien
auf den Heizkorpern (Bild 2).

Spannungsrisse an
feuerverzinkten Tiirrahmen

Bei diesem Schadensfall an feu-
erverzinkten Tiirrahmen, die mit
Effekt-Metallicpulver grundiert
und farblos iiberbeschichtet
waren, zeigten sich auf dem
beschichteten Tlirrahmen nach
einjahriger Lagerung schwarze
Punkte auf der Grenzflache zwi-
schen Metallic-Basislack und

vier- bis flinfgliedrigen Rohrsegmentes,
wo mit Sicherheit auch feuchte Textilien
aufgelegt wurden.

Die transparenten Deckbeschichtun-
gen wiesen an den Spannungsriss-Stel-
len teilweise Schichtdicken von > 120 bis
160 um auf.
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Spannungsrisse an Raumheizkorpern
mit pigmentierten Pulverlacken
Polymerversprodungen lieBen sich auch
bei pigmentierten Pulverlacken feststel-
len, insbesondere bei weien Pulverfor-
mulierungen mit einem hohen Fiillstoff-
Pigment-Anteil. Recherchiert wurden

farbloser Deckbeschichtung. Die Lage-
rung erfolgte in Holzkisten verpackt in
einer unbeheizten Lagerhalle in Spani-
en mit Staplerbetrieb und den daraus
resultierenden Dieselabgasen. Eine
Oberflichenanalyse ergab, dass die
schwarzen Punkte {iberall dort verstarkt
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auftraten, wo sich im transparenten
Deckpulver Spannungsrisse nachweisen
lieBen.

Es ist zu vermuten, dass mit der ein-
hergehenden Decklackschadigung
(Spannungsrisse) aggressive Gase und
Wasser an die metallischen Effektpig-
mente des Basispulverlackes gelangen
konnten — beispielsweise die Dieselab-
gase oder Kondenswasser. Dabei ver-
farbten sich die Alu-Pigmente (Oxidati-
on) und wurden als schwarze Punkte im
Lackfilm sichtbar. Der Schaden war nicht
reparabel. Die festgestellte Polymerver-
sprodung hatte hier eine Vermittlerwir-
kung fiir die Fleckenbildung. Mit Rest-
pulvermengen und entsprechender Mus-
terteilbeschichtung lieB sich die Schéadi-
gung im Kondenswassertest laborseitig
nachstellen.

Spannungsrisse in Effektpulverlacken
auf Glas

Spannungsrisse in Effektpulverlacken
auf Glas traten meist bei lasierenden,
farbigen Effektpulverlacken mit dhn-
lichem, spinnwebennetzartigem Erschei-
nungsbild auf. Sie sind vergleichbar mit

den Schiaden bei Zweifachbeschich-
tungen auf metallischen Untergrund.

Die mit Pulverlack riickseitig beschich-
teten Glasscheiben waren iiber zwei Jah-
re starker UV-und Temperaturbelastung
ausgesetzt. Das konnte auch eine mog-
liche Ursache fiir die Polymerverspro-
dung sein (Bild 3).

Griinde fiir die Polymerverspréodung

Aus der Begutachtung der Schadens-

félle lassen sich folgende Beanspru-

chungsbedingungen herausarbeiten,

die auf eine Polymerversprodung

von Pulverlackfilmen Einfluss haben

konnten:

_ mechanische Druck-, Biege- oder
Torsionsbeanspruchung

_ UV-Einwirkung

_ starke Temperatur-Wechselbelas-
tung

_ Feuchte- beziehungsweise Tempera-
tureinwirkung.

Eine Ubereinstimmung gibt es bei allen
Spannungsriss-Erscheinungen: Sie tre-
ten zeitlich verzogert nach dem Pulver-
lackierprozess auf, teilweise erst drei bis

zwoOlf Monaten nach Gebrauch. Auf Basis
der im Rahmen von zweijdhrigen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten
durchgefiihrten Laboruntersuchungen
sowie Recherchen in Pulverlackierbe-
trieben wurde festgestellt, dass die Ursa-
chen fir Polymerversprodungen und
Spannungsrisse in Pulverlackfilmen
sehr vielféltig sind.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit fiihren
komplexe Beanspruchungsbedingungen
in Verbindung mit unterschiedlichsten
Ursachenmerkmalen zu den schwer
interpretierbaren Schadensbildern. Mit
Sicherheit haben die folgenden che-
mischen, physikalischen und technolo-
gischen Einflussfaktoren der Pulverla-
ckierprozesskette Auswirkungen auf das
Entstehen von Spannungsrissen:
ungeniigende Extrudierung und
damit inhomogene Hértervertei-
lung, insbesondere bei Transparent-
pulverlacken
Rezeptierungen mit zu hohen Fiill-
stoff- beziehungsweise Pigment-
Anteilen sowie Formulierungen mit
einem unglinstigen Reaktivitits-/
FlieBviskositatsverhéltnis

Bild 4: Um die Ursache fiir die Spannungsrisse heraus-

zufinden, wurde ein spezielles Priifgerét entwickelt
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Bild 5: Deutlich zu erkennen: Spannungsrissausbildung auf dem Priifblechmuster
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_ Untervernetzung beim thermo-
chemischen Einbrennprozess

_ Uberbrennen der Pulverlacke in
Verbindung mit hoher Pulverlack-
reaktivitat

_ starke Unterschiede in der Polymer-
konsistenz der Deck- und Grundier-
Pulverbeschichtungsfilme

_ zu dick applizierte Pulverlackfilme.

Interessanterweise konnten bisher keine
Spannungsrisse bei ,bunten“ Pulver-
lackfilmen festgestellt werden. Hingegen
neigen ,,unbunte®, besonders weiBe, und
transparente Pulverlacke zur Span-
nungsrissanfalligkeit.

Untersuchungen zeigten, dass es bei
verschiedenen Pulverlacksystemen
unterschiedlichster Hersteller auch bei
gezielter Untervernetzung nicht zu
Spannungsrissen nach Lagerung und
Beanspruchung kommt. Andererseits
treten sporadisch Spannungsrisse bei
Zweifachbeschichtungen auf, wo sich die
technologischen Beschichtungsparame-
ter unter Umstdnden verandert haben
beziehungsweise sich eine gewisse Poly-
merunvertraglichkeit der aufeinander
applizierten Pulverlacke abzeichnet.

Um dieses Spannungsrissphanomen
wissenschaftlich beschreiben zu kon-
nen, wurde eine geeignete Priifmethode
entwickelt sowie eine entsprechende
Priifapparatur konstruiert und gebaut.

Der Aufbau des
Spannungsrisspriifverfahrens

Ein spezieller keilformiger Druckkorper
wird mit einem definierten Vorschub auf
das Untersuchungsblech in der Proben-
halterung des Laborgerdts gedriickt.
Zuvor wurde das Blech mit dem zu prii-
fenden Pulverlack beschichtet. Mit Hilfe
einer angebauten optischen Bewertungs-
einheit 1dsst sich in einzelnen Vorschub-
intervallen die leicht gekriimmte Lack-
filmoberfldche auf Spannungsrisse hin
untersuchen (Bild 4). Der Keilvorschub
ist in den einzustellenden Intervallen
regelbar. Zwischen jedem Vorschub wird
eine Befeuchtung mit einem speziellen
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Spannungsrissbesténdigkeit
handelsiiblicher Bindemittel

Bild 6: Die Spannungs-
rissanfélligkeit unter-
schiedlicher Pulverlack-

bindemittelsysteme. Ein
héherer Wert fiir den

Anriss entspricht einer
besseren Spannungs-

rissbesténdigkeit.

1. Anriss [mm]
(M)

Medium realisiert, das die Lackfilmober-
flache durch den Verdunstungsprozess
um circa 3 K abkiihlt.

Lassen sich Spannungsrisse visuell
wahrnehmen, wird der Messvorgang
abgebrochen und der Keilvorschub regis-
triert. Dieser Messweg, in Millimetern
dargestellt, ist dann eine MaBzahl fiir die
Spannungsrissbestiandigkeit der unter-
suchten Pulverlack-Qualitdten bezogen
auf den vernetzten Pulverlackfilm. Die
Intensitat beziehungsweise die geome-
trische Anordnung der Spannungsrisse
auf dem beschichteten Priifblech werden
ebenfalls beurteilt und in entsprechende
Klassenbereiche eingeordnet (Bild 5).

Untersuchungen an

handelstiblichen Pulverlacken

Mit Hilfe dieser Spannungsrisspriifappa-
ratur wurden handelsiibliche Transpa-
rent-Pulverlacksysteme unterschied-
licher Hersteller sowie ausgewdhlte
Bindemittelsysteme labortechnisch auf
die Spannungsrissanfalligkeit unter-
sucht. Gepriift wurden Klarpulver auf
Polyurethan-, Polyester- und Acryl-Basis
sowie spezielle Hybridsysteme (Bild 6).
Bei den Untersuchungen achteten die
Priifer darauf, die Beschichtungsparame-
ter streng nach den Vorgaben der Pulver-
hersteller einzuhalten. Die Schichtdicken
entsprechen den {iiblichen Bereichen
zwischen 80 bis 100 um.

6 -

5 |

4 -

2

1-

0 - T
Acryl PES PUR

Hybrid

Bei Acryl-Pulverlacksystemen stellten
die Priifer sehr gute Spannungsrissbe-
standigkeiten fest. Dies gilt auch fiir ver-
schiedenartig praktizierte Beanspru-
chungsbedingungen, wie Kondenswas-
ser, UV- und Klima- beziehungsweise
Feuchte-Wechselbeanspruchung.

Die untersuchten Polyurethan-Binde-
mittelsysteme weisen eine signifikant
geringere Spannungsrissbestdndigkeit
im Vergleich zu den Acryl-Systemen auf.
Die Bestidndigkeit ist jedoch noch deut-
lich besser als die der handelsiiblichen
duromeren Polyester- und Hybrid-Binde-
mittelsysteme (EP/PE-Mischpulver).

Weitere Laboruntersuchungen zur
beanspruchungsbedingten Spannungs-
rissbestandigkeit fiir spezielle Pulver-
lackformulierungen werden im zweiten
Teil des Beitrags vorgestellt. Mit einbe-
zogen werden dabei eigene Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten sowie detail-
lierte Untersuchungsergebnisse zur
Prazisierung einzelner Ursachen fiir die
Polymerversprodung. —
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