GSB Nachrichten

die klassischen Chromatierverfahren oder
den Cr-freien Vorbehandlungsalternativen
in der Lage sind, das Auftreten von Fili-
formkorrosion zu vermeiden.

Hierzu wird die Durchfiihrung einer Fili-
formkorrosionspriufung gemaR DIN EN
3665 empfohlen. Nach 1000 Stunden
darf die zu beobachtende mittlere Faden-
lange 2mm nicht Uberschreiten und der
Filiformkorrosionsfaktor F, als Produkt
von mittlerer Fadenlange und Haufigkeit,
muss kleiner 0,4 sein.

Da der Priifzeitraum von ca. 6 Wochen
das Abpriifen jeder Fertigungscharge
nicht ermoglicht, werden GSB Mitglieder,
deren Produktion nach unangemeldeten
Priifungen diese Anforderungen erfiillen
mit dem Pradikat ,Sea Proof” oder mit
einem Filiformkorrosionsfaktor F kleiner
0,15 mit dem Pradikat ,Sea Proof Plus”
ausgezeichnet. Selbstverstandlich sind

darlber hinaus fiir die Auswahl der ge-
eigneten Beschichtung von Bauteilen aus
Aluminium die atmospharischen Einflisse
zu beriicksichtigen, um dauerhaften Kor-
rosionsschutz und dekoratives Aussehen
zu erhalten.

* Quelle: G.M. Scamans et. al. Alcan Internatio-
nal Ltd. Banbury ASST 2000 Manchester
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In Memorian

Jo Verstappen, technischer Leiter der Firma Weert Groep / NL, ist
am 15. April 2009 im Alter von 67 Jahren plotzlich verstorben. Jo
Verstappen war Vorsitzender des Bereichs Stahl und Mitglied des
GSB-Vorstandes seit 1999. Seit 2007 war er stellvertretender Vor-
sitzender der GSB. Darliber hinaus war er fir weitere nationale
und internationale Verbande tétig, z.B. der European General Gal-
vanizers Association (EGGA).

Mit Herrn Verstappen verlieren wir einen engagierten Mitarbeiter
fiir die GSB und einen guten Freund.

Wir werden ihm ein ehrendes Andenken bewahren.

Mitgliederversammlung
der GSB in Berlin:
Vorstellung neuer Beschichterklassen

Etwa 120 Teilnehmer aus ganz Europa
nahmen an der diesjahrigen Mitglieder-
versammlung der GSB International teil,
die am 11. und 12. Mai 2009 in Berlin
stattfand. Neben einer vielbeachteten
Reihe an fachlichen Vortragen stand
die Vorstellung neuer Beschichterklas-
sen und die Empfehlung neuer Bewitte-
rungsklassen im Vordergrund.

Die GSB hat nun in den Qualitatsricht-
linien fir die Aluminium-Beschichtung
GSB AL 631 die Einteilung in die Be-
witterungsklassen ,Country Side”, ,In-
dustrial”, ,Sea Proof” und ,Sea Proof
Plus” eingefuhrt. Diese Empfehlung
soll gerade auch den Metallbauern
und Architekten je nach Standort des
Objektes die Auswahl des geeigneten
Vorbehandlungsverfahrens und des Be-
schichtungspulvers nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik erleichtern.

Dazu wurde fiir die Beschichter die
Neueinteilung in die Qualitatsstufen
~Approved Coater”, ,Master Coater”
und ,Premium Coater” sowie die da-
mit einhergehende Neugestaltung der
Gutesiegel eingefiihrt. Die Anderungen
der Qualitatsrichtlinien wurden mit gro-
Ber Mehrheit von den Mitgliedern an-
genommen. Sie sind Anfang Juli 2009
verbindlich in Kraft getreten.

Nahere Informationen erhalten Sie in
der Geschaftsstelle.
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Beschichtete Materialien aus Aluminium
oder Stahl miissen den Umwelteinfliissen
standhalten. Die GSB-Giitesiegel schaffen
international Produkt-Sicherheit.
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Editorial

Qualitat der Beschichtung -
Losungen fiir jeden Standort

Die GSB Interna-
tional — Qualitats-
gemeinschaft fur
die Stlickbeschich-
tung von Bautei-
len — setzt sich seit
ihrer Griindung im
Jahr 1977 konti-
nuierlich und be-
harrlich dafur ein,
die Qualitat der
Beschichtung von Aluminium und Stahl
zu verbessern und auf den neuesten
Stand der Technik, in enger Zusammen-
arbeit mit namhaften Forschungsinsti-
tuten, auszurichten. Sie hat es sich zum
Ziel gesetzt, Bauherren, Architekten und
Metallbauern praktikable Losungen an-
zubieten, die fiir den jeweiligen Standort
des Objektes optimal sind.

Bestes Beispiel hierfir sind die jling-
sten Anderungen der Qualitatsrichtli-
nien mit neuen Bewitterungsklassen
(siehe S. 4 dieses Infobriefs). Gerade im
Kistenbereich bestehen auf Grund der
verscharften klimatischen Bedingungen
besonders hohe Anforderungen an die
Beschichtung und die Vorbehandlung
zur Vermeidung von Filiformkorrosion.
Hier hat sich insbesondere die Vor-
anodisation bewahrt, die wir lhnen mit
diesem Infobrief vorstellen.

Die GSB International ist lhr verlassli-
cher Partner im Bereich der Beschich-
tung von Bauteilen. Unsere Giitesiegel
geben lhnen Sicherheit.

Harald Knufinke,
Ehrenvorsitzender

Thoald M{/

Die ersten Giite- und Priifbestimmungen
der GSB aus dem Jahre 1977 umfassten
gerade einmal 9 Seiten. Die in der Mitglie-
derversammlung im Mai 2009 verabschie-
dete Fassung besteht aus 60 Seiten. Diese
Versechsfachung des Umfanges tragt der
steten Anpassung der Qualitatsrichtlini-
en an den aktuellen Stand der Technik
durch die technische Kommission der
GSB International Rechnung.

Die Qualitat des Produktes ,Beschich-
teter Werkstoff” wird im Wesentlichen
von den drei Kriterien Vorbehandlung,
Beschichtungsstoff und der sorgféltigen
Ausfiihrung der Beschichtung durch den
Beschichtungsbetrieb bestimmt.

Dariiber hinaus ist die Oberflachenbe-
handlung von Aluminium nicht als sin-
gularer Prozessschritt zu sehen. Es sollte
stets der Einfluss der gesamten Prozess-
kette Berlicksichtigung finden. Dies wird
oft durch die unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen von Metallurgie und Ober-
flachenchemie erschwert. Die Metallurgie
konzentriert sich auf das Herstellungsver-
fahren, Formgebung und mechanische
Eigenschaften. Das Hauptaugenmerk der
Oberflachenchemie ist auf spezifische
Oberflacheneigenschaften wie Aussehen
und Korrosionsschutz fixiert.

Trotzdem sollte nach Maoglichkeit die
gesamte Herstellungskette von Giel3en,
Halbzeugherstellung, nachfolgender Be-
arbeitung bis zur Oberflachenbehandlung
in einer Art ganzheitlichen Betrachtung
bericksichtigt werden.

Die GSB International versucht Schritt fiir
Schritt diese Notwendigkeit zu beachten.
Lassen Sie mich diese Entwicklung am
Beispiel der Filiformkorrosion (FFK) und
ihrer Vermeidung darstellen.

September 2009

Was ist Filiformkorrosion?

Filiformkorrosion tritt in der Grenzflache
Metall-Beschichtung auf und nimmt einen
fadenformigen Verlauf. Normalerweise
wird sie durch eine Fehlstelle verur-
sacht (wie z. B. mechanische Verletzung,
Kantenflucht oder Schichtstorung der
organischen Beschichtung oder der Deck-
schicht). Als Ausldser gelten meist Chlo-
ride. Luftfeuchtigkeit zwischen 60 und
85% rel. Feuchte und Sauerstoff férdern
die Wanderung einer lokalen Anode zwi-
schen Beschichtung oder Vorbehandlung
und Metallsubstrat. Eine eindrucksvolle
Darstellung des ,Fadenwachstums” ist
aufder nachfolgend zitierten Internetseite
von Alumatter (1) zu sehen.

Reine Filiformkorrosion resultiert in ei-
nem &uBerlichen Angriff der Oberflache,
die zu Unterwanderung, Abhebung und
Abplatzung der Deckschicht fiihrt. Erst in
Kombination mit anderen Korrosionsarten
lasst sich ein Tiefenangriff beobachten.

Seit wann gibt es Filiformkorrosion?

Viele glauben, dass Filiformkorrosion eine
Korrosionserscheinung bei beschichtetem
Aluminium ist, die erst 1985 an einem Ge-
baude in den Niederlanden aufgetreten ist
und seitdem zahlreiche Forschungsinstitu-
te beschaftigt. Aber bereits 1953 wird von

Abb. 1: FFK ausgehend von der Biegekante von
bandbeschichtetem Aluminium von 1964
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Abb. 3: Schematische Darstellung der natiirlichen
Oxidschicht.

Van Loo e.a. (2) im Buch ,Corrosion” der
NACE die Filiformkorrosion beschrieben,
die ebenso bei beschichtetem Zink, Eisen,
Stahl und Magnesium auftreten kann.
Abb. 1 zeigt eine Aufnahme von FFK aus
dem Jahr 1964 bei bandbeschichtetem
rollgeformtem Aluminium. Ursache sind
die Risse in der Beschichtung auf den
Biegekanten.

Was ist die eigentliche Ursache
fiir Filiformkorrosion?

Jede Verformung von Al-Werkstoffen
bei erhohter Temperatur (u.a. Warmwal-
zen bzw. Strangpressen) verandert die
Oberflacheneigenschaften durch Bildung
“gestorter, oberflachennaher, mikrokri-
stalliner Schichten”. Diese mikrokristal-
linen Deformationsschichten wurden
erstmals 1996 in einer Doktorarbeit von
H. Leth-Olsen an der NTNU Trondheim
als Ursache fir Filiformkorrosion von lak-
kierten Aluminiumbandern beschrieben.

Fishkis und Lin (3) haben die in Abb. 2
gezeigte schematische Darstellung die-
ser empfindlichen Oberflachenregionen
veroffentlicht.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Deformations-
schicht nach Fishkis und Lin

Das Entstehen mikrokristalliner Deforma-
tionsschichten ist nicht alleine eine Frage
derReinheit einer Legierung wie verschie-
dentlich in der Literatur behauptet wird.
Ende der 80er des 20. Jahrhunderts wurde
an der Eloxalfassade eines Gebaudes Fili-
formkorrosion bei Al99.7Mg beobachtet.
Es handelte sich um hochglanzgewalz-
tes, anodisch-oxidiertes Blech, das zur
Erhaltung des Glanzes nur unzureichend
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Abb. 4: GDEOS - Analyse und Oberflichenbild von
Blechabschnitt walzblank, klarlackiert und bei 80%
rel. Feuchte und 40°C gepriift. *

entfettet und gebeizt wurde. Der Fe - Ge-
halt betrug 0,08% und es konnten weder
Kupfer oder Mangan in der Legierung
nachgewiesen werden. Also ist eher die
Oberflachenvorbehandlung entscheidend
als die Legierungszusammensetzung.

Die Anfalligkeit chromatierter und lackier-
ter Strangpressprofile aus den Legierun-
gen AA6060/6063 fir Filiformkorrosion ist
von Nordlien e.a. (4) untersuchtworden. Es
wird gezeigt, dass bei einem genligenden
Metallabtrag vor dem Chromatieren diese
Legierungen eine hohe Bestandigkeit
gegentber Filiformkorrosion aufweisen.
In den Fallen, bei welchen wahrend der
Korrosionspriifungen ein ausgedehnter
Angriff durch Filiformkorrosion auftritt,
wird nachgewiesen, dass dies an empfind-
lichen Oberflachenregionen geschieht,
die wahrend der thermo-mechanischen
Verarbeitung der Legierungen entstanden
sind und in der chemischen Vorbehand-
lung nicht entfernt wurden.

Wie kann Filiformkorrosion
vermieden werden?

Auch wenn sie bekannt sind, erscheint es
sinnvoll die Aufgaben der Vorbehandlung
nochmals zu wiederholen. Die natlrliche
Oxidhaut des Aluminiums, schematisch
dargestellt in Abb. 3, ist als Beschich-
tungsuntergrund nicht geeignet, da sie
haufig durch haftungsmindernde Fremd-
substanzen verunreinigt ist.

Die Hauptaufgabe der Vorbehandlung
besteht somit darin, einen definierten
Oberflachenzustand bereitzustellen, das
aktive Metall zu passivieren, zur Haftungs-
vermittlung beizutragen und die Korrosi-
onsinhibierung zu verbessern.

Die natirliche Oxidschicht wird durch
Beizen entfernt und durch eine chemische
(Chromatierung bzw. Cr-freie-Passivie-
rung) oder elektrochemische Oxidschicht
(Voranodisation) ersetzt, die als Barriere
fur die durch jede organische Schicht
hindurchdiffundierende Feuchtigkeit
wirkt. Jede Beschichtung ist nur so gut
wie die Vorbereitung des Untergrundes.
Kompromisse und Fehler, die bei der Vor-
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Abb. 5: GDEOS - Analyse und Oberflichenbild von
Blechabschnitt mildalkalisch entfettet, klarlackiert
und bei 80% rel. Feuchte und 40°C gepriift. *

behandlung eingegangen werden, sind
auch durch ein hochwertiges Beschich-
tungssystem nicht mehr auszugleichen.
Unbeseitigte Deformationsschichten,
die inselférmig zwischen Oxidschicht
und Metallmatrix angeordnet sind, sind
elektrochemisch aktiv und daher Ursache
flir die Filiformkorrosionsanfalligkeit einer
Oberflache. Erst eine Beseitigung der
Deformationsschicht durch die Kombi-
nation von Entfettung, alkalischer Beize
und saurer Nachbehandlung (Dekapie-
rung) oder von Entfettung und saurer
Beize mit fluoridhaltiger Schwefelsaure
wie von Scamans und Afseth (5) be-
schrieben, ermoglicht den ungestorten
Aufbau einer chemischen Barriere durch
Chromatierung, Cr-freie Vorbehand-
lungsalternativen oder Voranodisation.
Als Bestatigung zeigen die Abbildungen
4, 5 und 6 von den gleichen Autoren mit
GDOES-Analyse (Glow Discharge Optical
Emission Spectroscopy) erhaltene Tiefen-
profile von Blechoberflachen der Legie-
rung Al Mg 4,5 Mn nach unterschiedlichen
Oberflachenbehandlungen und deren
Aussehen nach Klarlackierung und Pri-
fung in einer Klimakammer mit 80% rel.
Feuchte bei 40°C. Die Tiefenprofilanalyse
zeigt die Konzentration der Elemente Sau-
erstoff (O), Magnesium (Mg), Kohlenstoff
(C) und Aluminium.

Fur das walzblanke Muster (Abb. 4) er-
kennt man in der Zwischenschicht (Sau-
erstoff nimmt ab und Aluminium nimmt
zu) Anhaufungen von Magnesium und
Kohlenstoff. Bei der Korrosionspriifung
entsteht Filiformkorrosion.

Bei dem mildalkalisch entfetteten Mu-
ster (Abb. 5) ist diese Zwischenschicht
von Magnesium und Kohlenstoff noch
nachweisbar. Bei der Korrosionspriifung
entsteht erneut Filiformkorrosion.

Erst bei dem Muster alkalisch gebeizt und
sauer nachbehandelt (=dekapiert) (Abb.
6) wird die Zwischenschicht vollstandig
beseitigt. Nach der Korrosionsprifung
ist keine Filiformkorrosion feststellbar.
Dieses Ergebnis konnte zu dem voreiligen
Schluss verleiten, je hGher der Beizabtrag,

Alkalisch gebeizt und dekapiert
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Abb. 6: GDEOS - Analyse und Oberflichenbild von
Blechabschnitt gebeizt + dekapiert, klarlackiert und
bei 80% rel. Feuchte und 40°C gepriift. *

desto geringer ist die Gefahr fur die Ent-
stehung von Filiformkorrosion. Mehrere
im Auftrag der GSB International ab 2002
durchgefuihrte Versuchsreihen haben ge-
zeigt, dass sowohl mit niedrigem als auch
mit hohem Beizabtrag gute und schlechte
Korrosionsprifergebnisse beobachtet
werden kénnen.

Als Erklarung hierfir kommt das unter-
schiedliche chemische Verhalten der
Aluminiummatrix und der ebenfalls
vorliegenden intermetallischen Phasen
in Frage. Wahrend der Entfettungs- und
Beizbehandlung flihrt die unterschiedliche
Loslichkeit der Gefligekomponenten zu
den dem Fachmann bekannten Beizbela-
gen, die sich erst durch eine Kombination
von alkalischer und saurer Reinigung oder
einer sauren Beizentfettung unter Florid-
zusatz beseitigen lassen. Wird jedoch zu
stark gebeizt wird die ,leichter l6sliche”
Aluminiummatrix herausgelost und die
~Schwerer |6slichen” intermetallischen
Phasen bleiben als teilweise abwischbarer
Belag auf der Oberflache zurtick.

Dieses Verhalten ist in den Abb. 7 und 8
dokumentiert. Es handelt sich hierbei um
Strangpressprofile der Legierung AIMgSi
(EN AW 6060). Die Abbildungen zeigen in
der Elektronenstrahlmikrosonde ermittel-
te Elementverteilungsbilder fiir Eisen (Fe),
Sauerstoff (O) und Silizium (Si) und links
oben das entsprechende Elektronenriick-
streubild (Cp). Mit einer Wellenlangendis-
persiven Rontgenanalyse (WDX) wird eine
halbquantitative Oberflachenverteilung
der Elemente bestimmt. Die unterschied-
lichen Verfarbungszonen stehen fiir die
Elementanhaufung, die von schwarz
(= kaum vorhanden) tber blau und griin
bis rot (= sehr haufig) reicht. Eine kurz vor
der Analyse mechanisch gereinigte Zone
(ca.2cm am oberen Rand der Einzelbilder
erkennbar), ist der Vergleich flr die unbe-
legte Metalloberflache.

In Abb. 7 ist die Elementverteilung eines
Profilabschnittes mit einem Beizabtrag von
3,5 g/m? gezeigt, wahrend der in Abb. 8
gezeigte Profilabschnitt einen Beizabtrag
von 1,05 g/m2aufweist. In Abb. 7 ist fir die
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Abb. 7: Elementverteilungsbild Sauerstoff, Eisen
und Silizium an Profilabschnitt nach Beizabtrag
3,59/m2

Abhangig von Legierung

und Entstehungsgeschichte:

« Natiirliche Oxidschicht: < 100 nm

« Deformationsschicht: ca. 1000 bis 3000 nm

» Gussphasen: ca. 1000-10000 nm
» Sekundérphasen: ca 100 nm

« Chromatierschicht: ca. 15 bis 30 nm
« Cr-freie Passivierung: < 10 nm
« Voranodisation: 3000 bis 8000 nm

(1Tnm = 10°pum = 10°mm = 10°m)

Abb. 9: Oberflichendimensionen

Siliziumverteilung eine Oberflachenanrei-
cherung im Vergleich zum geschliffenen
Bereich (oberes Viertel des Einzelbildes)
erkennbar.

Abb. 8 hingegen verdeutlicht eine gleich-
malige Si-Verteilung lber die gesamte
Oberflache. Also nicht viel hilft viel, son-
dern den spezifischen Gegebenheiten
Rechnung tragen. Die Si-Anreicherung
stort die Ausbildung der Chromatschicht
oder das storstellenfreie Aufbringen
einer Cr-freien Passivierung. Dies lasst
sich leicht mit einer Betrachtung der
Oberflachendimensionen, die von der
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Abb. 8: Elementverteilungsbild Sauerstoff, Eisen
und Silizium an Profilabschnitt nach Beizabtrag
1,05 g/m2

Legierungszusammensetzung und dem
Fertigungsweg des Halbzeugs abhan-
gig sind, verdeutlichen (siehe Abb. 9).

Noch vorhandene intermetallische Pha-
sen konnen von einer Chromatierschicht
oder einer Cr-freien Passivschicht kaum
abgedeckt werden. Die anodische Oxid-
schicht der Voranodisation istin der Lage
die intermetallischen Phasen zu umbhdillen
und so deren elektrochemische Aktivitat
wirkungslos werden zu lassen.

Qualitatssicherung durch GSB AL 631

Im Auftrag der GSB International durch-
gefiihrte Untersuchungen haben gezeigt,
dass 1000 Stunden Filiformkorrosionstest
gemald DIN EN 3665 mit den Ergebnissen
fir ca. 10 Jahre Musterauslagerung in
der Freibewitterung in Hoek van Holland
vergleichbar sind.

Durch weitere Untersuchungen konnte
aullerdem gezeigt werden, dass neben
der Voranodisation als Vorbehandlung
vor der organischen Beschichtung auch
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Abb. 10: Kriterien fiir die Filiformkorrosionspriifung zum Erhalt

der Pradikate Sea Proof bzw. Sea Proof Plus



