


TECHNIK . Korrosionsschutzpigmente

Die Zukunft ist bunt

Dauerhafte Korrosionsschutzbeschichtung mit Eisenglimmer-Ersatzprodukten

Andreas Gotz, Jiirgen Biittner, Marius Speth

Die Formulierung von Beschichtungs-
stoffen fiir den schweren Korrosions-
schutz mit farbneutralen Pigmenten
als Alternative fiir herkommliche Ei-
senglimmer bietet eine unbegrenzte
Farbvielfalt und technische Vorteile in
der Verarbeitung bei vergleichbarem

Korrosionsschutz.

isenglimmerhaltige Beschichtungen be-

wdhren sich seit vielen Jahrzehnten im
Korrosionsschutz von Stahlbauten. Renom-
mierte Bauwerke, wie der Eiffelturm in Pa-
ris, werden mit diesen Beschichtungssys-
temen gestaltet und dauerhaft geschiitzt.
Beschichtungssysteme mit Eisenglimmer
zeichnen sich durch hohe Wetterbestdndig-
keit aus, weshalb sie weltweit in Spezifikati-
onen vorgeschrieben sind. Bereits um 1930
hat die damalige Reichsbahn eisenglim-
merhaltige Beschichtungsstoffe eingefiihrt.
Bis heute finden diese Systeme im Leitungs-
und Briickenbau [1] ihren Einsatz.

Im Folgenden wird das Paradigma wi-
derlegt, dass passiver Korrosionsschutz nur
mit Eisenglimmer zum Erfolg fiihrt. Dem
Ingenieur steht zukiinftig die komplette
Farbenvielfalt zur Verfiigung, ohne auf die
hohe Schutzwirkung verzichten zu miissen.

So wirkt Eisenglimmer

Bei Eisenglimmer handelt es sich um
ein natiirlich vorkommendes, kristallines
Eisenoxidmineral mit stahlgrauer, metal-
lisch gldnzender Eigenfarbe (Abb. I). Als
passives Korrosionsschutzpigment wird
seine Wirkungsweise hdufig mit dem
sogenannten ,Barriereschutz“ erkldrt:
Aufgrund der lamellenartigen Struktur
sollen die Eisenglimmerpartikel in der Be-
schichtung wie ,Schutzschilder” wirken,
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Abb. 1: Korrosionsschutzpigmente als Pulver und in auflichtmikroskopischen Aufnahmen
(Bildbreite 2 mm). Bei Eisenglimmer und Muskovitglimmer erkennt man die schuppige Struktur,
beim Borsilikatpigment handelt es sich um einen isotropen Rohstoff.

Abb. 2: Oben: Priifkor-
per des Salzspriihtests,
System 2 (Tab. 2 und 3).

Links: Priifung der
Unterrostung,
rechts: Gitterschnitt.

Unten: Priifkorper Ver-

bund 2 (Tab. 2 und 3).

Eisenglimmer Bosilikatpigment  Muskovitglimmer
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wodurch Diffusionswege bzw. -zeiten fiir 5 Ergebnisse auf einen Blick

Korrosionsstimulatoren verldngert wer-
den. Der Filmabbau infolge hochenergeti-
scher UV-Strahlung wird effizient verhin-
dert, da die organische Bindemittelmatrix
unterhalb der Eisenglimmerpartikel wirk-
sam vor Zersetzung geschiitzt ist.

Das ist aber nur die halbe Wahrheit. Un-
tersuchungen zeigten, dass die Schutzwir-
kung von Eisenglimmer nicht oder nur
teilweise auf den Barrieremechanismus
durch die Lamellaritdt zuriickzufiihren
ist, sondern vor allem auf die geringen Ad-
hédsionskrdfte (Grenzflachenhaftung) zwi-
schen Pigment und Bindemittel [2].

Die Eigenfarbe von Eisenglimmer er-
laubt nur die Formulierung von gedeckten
Farbtonen, dies fiihrt zu einer erheblichen
Einschrankung der gestalterischen Frei-
heit. Durch die lamellare Struktur und die
Pigmenteigenfarbe kommt es je nach Ap-
plikationsverfahren zu unterschiedlichen
Oberflichen- und Farbeindriicken. Gerade
bei partiellen Ausbesserungen konnen
erhohte dsthetische Anspriiche nicht er-
fillt werden. Aufgrund der scharfkanti-
gen Partikelform und relativ hohen Hérte
(Mohs Harte: 6,0-6,5) fiihrt Eisenglimmer
zu einem abrasiven Verschleify an Diisen
und Pumpen von Spritzanlagen. Wegen
seiner hohen Dichte von 4,9 g/cm3 neigt
Eisenglimmer in Newtonschen Lacksyste-
men zum Absetzen. Dadurch kénnen der
Schutzmechanismus und die Optik der zu
applizierenden Beschichtung beeintrich-
tigt werden.

«Die Ersatzpigmente Borsilikatpigment und
Muskovitglimmer erreichen mindestens ver-
gleichbare Korrosionsschutzeigenschaften wie
Eisenglimmer.

+ Borsilikatpigment ist ein Recyclingprodukt mit
hoher UV-Absorptionswirkung.

« Muskovitglimmer besitzt eine deutlich hdhere
Lamellaritat als Eisenglimmer.

+ Die Ersatzpigmente erlauben freie Farbgestal-
tung aufgrund ihrer Farbneutralitat.

+ Sie minimieren Anlagenverschleil® beim Sprit-
zen durch geringe Abrasivitdt und senken Ap-
plikationskosten.

« Unabhéngig von der Applikationsart (z.B. Aus-
besserungsarbeiten) werden optisch einheitli-
che Oberflachen erzielt.

« Aufgrund der niedrigen Dichte fiihren die Er-
satzpigmente zu hoherer Ergiebigkeit und so-
mit geringerem Verbrauch.

« Sie neigen weniger zur Sedimentation und er-
leichtern damit die Verarbeitharkeit.

Eisenglimmer ist ein natiirliches Mineral
und je nach Abbaugebiet schwanken Zu-
sammensetzung, Morphologie (lamellare
oder granulare Partikelform) und der Grad
an Verunreinigungen stark. Insbesondere
der Salzgehalt kann den Korrosionsschutz
eines Beschichtungssystems durch osmo-

Korrosionsschutzpigmente

tische Effekte wesentlich beeintrdachtigen.
Dieser kann durch Nassvermahlung redu-
ziert werden.

Funktionelle Fillstoffe als
Alternative

Nationale und internationale Spezifi-
kationen und Standards stellen im Bezug
auf architektonische Gestaltung, Material-
auswahl und geplante Schutzdauer immer
hoéhere Anforderungen an ein modernes
Korrosionsschutzsystem. Neben der ge-
stalterischen Freiheit sowie dem Schutz
von Mensch und Umwelt sind zunehmend
auch die Schonung von Ressourcen und
nachhaltiges Handeln zentrale und aktu-
elle Themen.

Addquate Ersatzpigmenten fiir den be-
grenzt verfligbaren Rohstoff Eisenglim-
mer sind eine mdogliche Alternative. In der
vorliegenden Studie sollen die als funkti-
onelle Fiillstoffe fungierenden Materialien
Muskovitglimmer und Borsilikatpigment
auf ihre antikorrosive Wirkung untersucht
werden. Sie werden im Folgenden als ,,Er-
satzpigment“ bezeichnet.

Muskovitglimmer - die lamellare
Alternative

Muskovitglimmer (AL [(OH),|AlSi,O, ])
ist ein Schichtsilikat mit ausgeprdgter
lamellarer Struktur. Die gewdhlte Type
MicaCelia 90L (Abb. 1) besteht aus selek-

tiertem Material, aus dem Bestandteile

> Tab. 1: Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des verwendeten Eisenglimmers und der
Ersatzpigmente Muskovitglimmer und Borsilikatpigment

Olzahl (Rohleinsl ml/10g)

DIN EN ISO 787-5 15

79 29

pH-Wert

DIN EN ISO 787-9 9,4

9,2 8,7

Lasergranulometrie Cilas 920L

D90, D50, D10 (um) 101, 59, 26 82,41,12 44,17,3

Eintrag freier Salze 100% 32% 95%

(relativ zu Eisenglimmer)

berechnet aus Leitfahigkeit

Schiittgewicht (g/1) DIN 53466 2300 330 700

Lamellendicke (um) Rasterkraftmikr. 1,5-4 0,5-2 nicht lamellar

Lamellaritatsfaktor 1 >2,2 nicht lamellar
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wie Quarz entfernt wurden. Es hat eine
maximale Korngrofle dhnlich dem Eisen-
glimmer (Tab. I), zeigt aber eine deutlich
ausgeprdagtere Lamellaritdt. Das Material
ist farbneutral und hat somit keinen Ein-
fluss auf den Farbton einer Beschichtung.

Borsilikatpigment - der nach-
haltige UV-Absorber

In der Pharmaindustrie werden aus Bor-
silikat Injektionsfldschchen hergestellt, da
dessen hohe UV-Absorption die Zersetzung
wenig stabiler Medikamente verhindert.
Als Borsilikatpigment wurde Boruvit B140
gewahlt. Es ist ein Recyclingprodukt und
muss daher als nachhaltig erzeugt angese-
hen werden. Boruvit bricht nicht scharfkan-
tig und ist damit physiologisch unbedenk-
lich. Wie Tab. 1 und Abb. I zu entnehmen
ist, handelt es sich bei Boruvit um ein farb-
neutrales Material, das keinen Einfluss auf
den Farbton des Beschichtungsstoffes hat.

Der Salzgehalt

Die elektrische Leitfahigkeit eines mi-
neralischen Pigments ist ein direktes Maf}
fiir den Gehalt an 16slichen und Kkorro-
sionsfordernden Salzen. Die elektrische
Leitfdhigkeit des verwendeten Eisenglim-
mers ist durch die Nassvermahlung mit
50 puS/cm gering. Borsilikatpigment hat eine
elektrische Leitfahigkeit von 95 pS/cm und
Muskovitglimmer von 85 pS/cm. Bezogen
auf die eingesetzte Menge passiven Korro-
sionsschutzpigments pro beschichteter Fla-
che ist der Salzgehalt bei Borsilikatpigment
vergleichbar und bei Muskovitglimmer
deutlich geringer als bei dem nassvermah-
lenen Eisenglimmer (Tab. 1).

Lamellaritat von Eisen- und
Muskovitglimmer

Die Korrosionsschutzwirkung von eisen-
glimmerhaltigen Beschichtungsstoffen wird
u.a. der Bildung eines sogenannten ,,Schup-
penpanzers“ durch die lamellare Struktur
zugeschrieben. Als Maf? fiir die Lamellaritdt
dient das Seitenverhadltnis (engl. ,aspect ra-
tio*). Fiir die Bestimmung der Lamellaritdt
wurden Eisenglimmer und Muskovitglim-
mer mit einer Kombination von Lichtmikro-
skop und Rasterkraftmikroskop untersucht.
Gemessen wurden die Dicke eines Partikels
im Rasterkraftmikroskop und anschlieffend
seine Flache im Lichtmikroskop. Daraus
wurde der theoretische Durchmesser be-
stimmt, den ein kreisformiges Partikel die-
ser Flache hdtte. Das Seitenverhdltnis ergibt
sich aus dem Quotient der Dicke des Parti-
kels und dessen theoretischem Durchmes-
ser. Der theoretische Durchmesser fiihrt zu
vergleichsweise geringen Seitenverhaltnis-
sen, erlaubt aber einen objektiven Vergleich.

4

Der untersuchte Eisenglimmer zeigt
eine Lamellendicke von 1,5 bis 4 pm und
hat ein theoretisches Seitenverhaltnis zwi-
schen 1:2 und 1:5. Muskovitglimmer hat
eine Lamellendicke von 0,5 bis 2 pm und
ein theoretisches Seitenverhdltnis von 1:5
bis 1:15 (Tab. 1). Die Lamellaritiat von Mus-
kovitglimmer ist damit mehr als doppelt
so groft wie bei Eisenglimmer.

Austausch nach Olzahl

Der gewichtsmafliige Austausch eines
Pigments ist nur in Ausnahmefillen sinn-
voll. In der Praxis werden Pigmente nach
Volumen oder Olzahl ausgetauscht. Die Ol-
zahl ist das Volumen an Rohleindl, welches
100 g Pigment aufgrund seiner spezifischen
Oberfliache adsorbieren. Die Olzahl ist so-
mit ein Maf fiir die Bindemittelaufnahme
eines Pigments. In dieser Studie wurde
Eisenglimmer durch Ersatzpigmente nach
der Olzahl ersetzt. Dies soll sicherstellen,
dass die Feststoffpartikel ausreichend be-
netzt werden und in allen Rezepturen ein
vergleichbarer, freier Bindemittelanteil zur
Ausbildung kompakter, widerstandsfdhiger
Beschichtungsfilme erzielt wird (Tab. 1).

Alle Pigmente gleichauf

Zur Beurteilung der Korrosionsschut-
zeigenschaften der Ersatzpigmente wur-
den Beschichtungsstoffe nach den Vorga-
ben der Bundesanstalt fiir StraRenwesen

Eisenglimmer pigmentiert

Borosilikatisch pigmentiert

Muskovitglimmer pigmentiert

Abb. 3: Beschichtete Bleche mit 2K-PUR-
Decklack im Farbton RAL 1023 pigmentiert
mit Eisenglimmer, Borsilikatpigment und
Muskovitglimmer

(BASt, Blatt 87 [1]) gepriift. In der Spezi-
fikation [1] sind Rezepturen und Priifme-
thoden exakt festgelegt. Um die Wirkung
von Eisenglimmer und den Ersatzpig-

> Tab. 2: Beschichtungssysteme fir Priifung in Anlehnung an

TL/TP-KOR-Stahlbauten, Anhang E - Blatt 87 (BASt)

System 1
Substrat:

Beschichtungsaufbau:

Stahl, gestrahlt - Vorbereitungsgrad Sa 2 2 Rauheit , mittel (G)”
2K-EP-Zinkphosphat-Grundbeschichtung, RAL 1002

2K-EP-Eisenglimmer-Zwischenbeschichtung, DB 702
2K-PUR-Eisenglimmer-Deckbeschichtung, DB 501

System 2
Substrat:

Beschichtungsaufbau:

Stahl, gestrahlt - Vorbereitungsgrad Sa 2 %2 Rauheit ,mittel (G)”
2K-EP-Zinkstaub-Grundbeschichtung, grau

2K-EP-Eisenglimmer-Zwischenbeschichtung, DB 702
2K-PUR-Eisenglimmer-Deckbeschichtung, DB 501

System 3
Substrat:

unbewitterter, stickverzinkter Stahl (Qualitat ,t Zn k")

Oberflaichenvorbereitung, Sweep-Strahlen

Beschichtungsaufbau:

2K-EP-Eisenglimmer-Zwischenbeschichtung, DB 702

2K-PUR-Eisenglimmer-Deckbeschichtung, DB 501

System (Verbund 2)
Substrat:

Beschichtungsaufbau:

Stahl, gestrahlt - Vorbereitungsgrad Sa 2 %2 Rauheit , mittel (G)”
2K-EP-Zinkstaub-Grundbeschichtung, grau

2K-EP-Eisenglimmer-Zwischenbeschichtung, DB 702
2K-PUR-Eisenglimmer-Deckbeschichtung, DB 501,
alternativ 2K-PUR-Deckbeschichtung, RAL 5015
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menten zu vergleichen, wurde bei der 2K-
EP-Eisenglimmer-Zwischenbeschichtung
und bei der 2K-PUR-Eisenglimmer-Deck-
beschichtung der vorgeschriebene Eisen-
glimmeranteil 6lzahlmafig durch die Er-
satzpigmente ausgetauscht (Tab. I und 2).

Die Priifung der Bestdndigkeit gegen
Feuchtigkeit (kontinuierliche Kondensa-
tion) und gegen neutralen Salzspriihne-
bel sowie die Priifung der Haftung der
2K-PUR-Deckbeschichtung auf zuvor
kiinstlich gealterter, bewitterter 2K-EP-
Zwischenbeschichtung bestanden alle Sys-
teme (Abb. 2).

Das System mit Borsilikatpigment zeigt
an der Ritzverletzung deutlich geringere
Unterrostung als das System mit Eisen-
glimmer. Es konnten beim Abreifiversuch
keine Adhdsionsbriiche festgestellt wer-
den. Alle Priifkorper zeigen gute Kreuz-
schnittwerte [Tab. 3.].

Die geforderten Werte von einem Bla-
sengrad 0SO (ISO 4628-2) und Rostgrad
Ri0 (ISO 4628-3) wurde in allen Systemen
erfiillt. Ein Uberblick iiber die weiteren Er-
gebnisse findet sich in Tab. 3.

Korrosionsschutz durch
Spannungsrelaxation

Treten wdhrend des Alterungsprozesses
Spannungen im Beschichtungssystem auf,
konnen diese infolge partieller Adhdsions-
briiche an der Grenzfliche zwischen Pig-
ment und Bindemittel kompensiert werden.
Sind die Adhdsionskrdfte zwischen Pigment
und Bindemittel geringer als die Kohdsi-
onskrdfte des Bindemittels, konnen Span-
nungsrisse (Mikrorisse) in der Bindemit-
telmatrix verhindert werden. Durch diese
Spannungsrelaxation (Armierung) wird
eine dauerhafte Schutzwirkung erzielt.

Dass dies der Fall ist, zeigt der Abreifiver-
such zur Bestimmung der Grenzflachenhaf-
tung von Eisenglimmer, Borsilikatpigment
und Muskovitglimmer im 2K-PUR- sowie
2K-EP-System. In keinem Fall kommt es
zum Kohdsionsbruch innerhalb des Binde-
mittels. Bei der vertikalen Zugbeanspru-
chung kommt es bei Eisenglimmer und
Borsilikatpigment an der Grenzfliche Bin-
demittel/Pigment zur Enthaftung. Beim
Borsilikatpigment kommt es teilweise zum
Bruch zwischen dem fiir Versuch notwen-
digen Klebstoff und dem Bindemittel. Mus-
kovitglimmer ist ein Schichtsilikat, dessen
einzelne Lagen sich mit geringem Kraftauf-
wand delaminieren lassen. Bei vertikaler
Zugbeanspruchung im Muskovitglimmer
fiihrt also der Bruch innerhalb des Pigment-
korns zur Spannungsrelaxation (Tab. 4).

Neue Farbspektren

Ein Vorteil der untersuchten Ersatzpig-
mente ist das erzielbare Farbspektrum.
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Dieses ist bei Beschichtungsstoffen auf
Basis von Eisenglimmer aufgrund dessen
Eigenfarbe sehr gering. Die Ersatzpig-
mente geben durch ihre Farbneutralitat die
Moglichkeit, eine praktisch unbegrenzte
Farbpalette abzubilden, ein Beispiel zeigt

Abb. 3. Dies ertffnet architektonische und
gestalterische Freiheiten im Bereich des
schweren Korrosionsschutzes bei Briicken
und anderen Stahlbauten. Im Maschinen-
bau erschliefit sich die Mdoglichkeit des
,Brandings“ von Maschinen durch den

> Tab. 3: Ergebnisse der Priifungen in Anlehnung an
TL/TP-KOR-Stahlbauten, Anhang E - Blatt 87 (BASt)

A: Kontinuierliche Kondensation

Gitterschnitt < Gt1 Gt 0-1 Gt 0-1 GtO

Gitterschnitt < Gt1 Gt1 Gt 0-1 Gt0

Gitterschnitt < Gt1 GtO Gt 0-1 Gto

System 1 Belastungsdauer 1440 h

System 2 Belastungsdauer 2160 h

System 3 Belastungsdauer 2160 h

C: Haftung der Deckbeschichtung auf bewitterter Zwischenbeschichtung nach
kiinstlicher Alterung und diskontinuierlicher Kondensation

AbreiBwert
Gitterschnitt

>2,5MPa 2,8 2,6 2,8
0-1 0 0 0

Abreiswert
Gitterschnitt

> 2,5 MPa 2,8 3,0 2,6

0-1 0-1 0 0
Bestimmungen wurden durchfiihrt nach folgenden Normen: Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit DIN EN ISO 6270-1, Bestdndigkeit
gegen neutralen Salzspriihnebel: DIN EN I1SO 7253, Bestédndigkeit gegen Feuchtigkeit (diskontinuierliche Kondensation):

1SO 6270-2, AHT, Gitterschnitt: ISO 2409, AbreiBwert ISO 4624. Bei den Abreif3tests wurden keine unzuldssigen Adhdsionsbriiche
beobachtet.

(%]
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> Tab. 4: Abrei3versuch nach ISO 4624: Kein Kohasionsbruch im Bindemittel

Eisenglimmer "
(Hamatit) 5,7 MPa
beschichtet mit 2K-EP- oder 16,7 MPa*

2K-PUR-Bindemittel

100 A/B

100 A/B

2K-PUR-Bindemittel

2K-EP-Bindemittel

Adhésionsbruch
Pigment/Bindemittel

Adhasionsbruch
Pigment/Bindemittel

Muskovitglimmer

beschichtet mit 2K-EP- oder
2K-PUR-Bindemittel

Anmerkung: A ... Kohasionsbruch im Pigment

A/B ... Adhéasionsbruch zwischen Pigment und Bindemittel
B/Y ... Adhédsionsbruch zwischen Bindemittel und Klebstoff

Hersteller bzw. die Gestaltung von Maschi-
nen im ,,Corporate Design“ des Kunden.

Einfacher auszubessern

Beschichtungen auf Basis der Ersatzpig-
mente zeigen unabhdngig von der Verarbei-
tungsform (Streichen, Spritzen oder Rollen)
ein homogenes Oberflachenbild. Dadurch
konnen nachtrdgliche Ausbesserungen am
Bauteil vorgenommen werden, ohne op-
tisch hervorzustechen. Dies ist mit Eisen-
glimmerbeschichtungen nicht maglich.

« Dr. Andreas Gotz,

< 1 MPa**
< 1 MPa**

100 A
100 A

Spritzen ohne Disenabrieb

Bei der Applikation von eisenglim-
merhaltigen  Beschichtungsstoffen  mit
Spritzanlagen kommt es durch dessen
hohe Abrasivitdit zu starkem Abrieb an
den Spritzdiisen. Zur Quantifizierung des
Diisenabriebs wurden die drei Beschich-
tungssysteme iiber einen ldngeren Zeit-
raum ohne Unterbrechung gespritzt. Nach
einer Verarbeitungszeit von 4, 6 und 8
Stunden wurden die Diisen mikroskopisch
vermessen (Abb. 4). Nach maximaler Ver-

2K-PUR-Bindemittel
2K-EP-Bindemittel

Kohdsionsbruch im Pigment

Kohésionsbruch im Pigment

* Prufung nach dem Sandwichverfahren
** Priifung nach dem einseitigen AbreiBverfahren

suchsdauer konnte beim Eisenglimmer
eine Zunahme der Diisenéffnung von ca.
60 % beobachtet werden, wahrend bei den
Ersatzpigmenten praktisch kein Abrieb
nachweisbar war.

Der Einsatz der Ersatzpigmente stei-
gert somit die Effizienz bei der Nutzung
von Spritzanlagen durch Minimierung
des Diisenverschleifles. Dies mindert die
laufenden Kosten und fiihrt zu einer Ver-
besserungen der Lackierqualitdt. Die Ver-
grofterung der Diisenoffnung infolge des
Abriebs dndert den Spritzdruck und damit
die Schichtdicke und das Spritzbild. <
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