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1. Einleitung

Zink- bzw. Zinklegierungsschichten bieten hohen kathodischen Korrosionsschutz auf Werkstoffen
aus Eisen und Stahl aber auch NE-Metallen. Sie kommen in den verschiedensten Branchen in viel-
faltigen Ausfilhrungen zum Einsatz. Weite Verbreitung finden diese Oberflichen unter anderem bei
Verbindungselementen, Beschlagen, Fahrzeugkomponenten und im Karosseriebau.

Wesentliche Kriterien fiir die Auswahl des Oberflachensystems sind das Grundmaterial, die
Korrosionsschutzanforderungen und die Einsatzbedingungen des fertigen Bauteils.

In diesem Merkblatt werden wesentliche Leistungsdaten folgender Uberziige dargestellt:

Zink Zn

Zink-Eisen ZnFe galvanisch
Zink-Nickel ZnNi Trommel/Gestell
Zinn-Zink SnZn

Zink-Flake (Zinklamelle) fizn TELd Sl el

Spriihen

Tabelle 1: Ubersicht gebréduchlicher, zinkbasierter Uberziige
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2. Bevorzugte Anwendungsbereiche

Welches Schichtsystem fiir eine Anwendung eingesetzt wird, ergibt sich zum einen aus den bereits
erwdhnten Anforderungen an bestimmte Eigenschaften. Zum anderen definieren Werkstoff und
Geometrie vielfach, welches Verfahren am geeignetsten ist.

Neben der Zusammensetzung der Schicht wird bei den galvanischen Verfahren in der Regel auch
nhach verwendetem Elektrolyten unterschieden. Je nachdem ob dessen Basis alkalisch oder sauer ist,
ergeben sich unterschiedliche Eignungen von Grundwerkstoffen aber auch Schichteigenschaften.
Des Weiteren spielten bei der Auswahl des Verfahrens aber auch wirtschaftliche Aspekte eine Rolle,
da die zugrundliegenden Prozesse unterschiedlich aufwandig sind.

Geeignete Grundmaterialien und Anwendungsbereiche der hier aufgefiihrten Uberzugssysteme
konnen Tabelle 2 entnommen werden. Sie klassifiziert die Verfahren auch grob nach deren korro-
sionsschiitzenden Eigenschaften.

Elektrolyt | Korrosions- | Bevorzugte Grundmaterialien und
schutz Anwendungsbereiche

sauer gering Stahl-, Guss-, Schmiedeteile
maRig Bietet homogen gldanzende Oberflache
alkalisch Verbindungselemente, Stanzteile

Teile mit komplexer Geometrie
Basisoberflache fiir nachfolgende Lackierungen

Bietet stabile Schichtstarke tber das Bauteil

ZnFe niedrig alkalisch maRig Stahl-, Guss-, Sinterteile
legiert Verbindungselemente, Stanzteile
Basisoberflache fiir nachfolgende Lackierungen
Gut geeignet fir einfache schwarze Oberflachen

hoch alkalisch hoch Stahl-, Guss-, Sinterteile
legiert Verbindungselemente, Stanzteile
Basisoberflache fiir nachfolgende Lackierungen
ZnNi sauer hoch Stahl-, Guss-, Schmiedeteile
- Verbindungselemente
alkalisch sehr hoch Verbindungselemente, Stanzteile
Bleche
SnZn 70/30 sauer maRig - Verbindungselemente
hoch Kontaktierungen, Masseanbindung
flZn - hoch - GroRe Stanzteile oder Gussteile

sehr hoch | Verbindungs- & Federelemente (z.B. Clipse)

Tabelle 2: Anwendungsbereiche und Korrosionsschutzeigenschaften

Bei der Wahl des Uberzugsverfahrens fiir ein Bauteil empfiehlt es sich, auch auf die Expertise der
ausfuhrenden Galvaniken zuriickzugreifen. Diese kdnnen in der Regel gut beurteilen, mit welchem
Verfahren die gewlinschten Eigenschaften am wirtschaftlichsten und mit der erforderlichen Qualitat
und Prozessstabilitat erreicht werden kénnen.
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3. Korrosionsschutzeigenschaften

Die Notwendigkeit ein Bauteil wirksam gegen Korrosion zu schiitzen, ist in den meisten Fadllen der
Anlass fiir die Wahl eines zinkbasierten Uberzugs. Dabei wird dessen Schutzwirkung in der Normung
auf Basis des neutralen Salzspriihnebeltests nach ISO 9227 [1] spezifiziert. Unterschieden wird in der
Priifdauer bis zum Auftreten von Uberzugskorrosion (,WeiRrost“/,Zinkkorrosion“) und von Grund-
werkstoffkorrosion (,Rotrost“). Die Gite der Schutzwirkung hdangt dabei von mehreren Faktoren ab.
Wesentlich sind:

= Typ des Uberzugs (Legierung, galvanisch oder Tauch-Schleuderverfahren)
= Applikationsverfahren (Gestell/Trommel)

= Schichtstdrke

= Art der Nachbehandlung (Passivierung bzw. Topcoat)

= Optionale Versiegelung

Fiir galvanisch abgeschiedene Schichten kdnnen umfangreiche, fein abgestufte Anforderungen

an die Korrosionsbestdndigkeit der DIN EN ISO 19598 [2] entnommen werden. Ebenso der

DIN EN ISO 4042 [3], in welcher galvanische Uberziige fiir Gewindebauteile spezifiziert sind.

Die Anforderungen der ISO 4042 sind bei gleichem Schichtaufbau identisch mit den Anforderungen
der ISO 19598 fur Trommelware.

Vergleichbare Angaben fiir Zink-Flake-Uberziige finden sich in DIN EN 13858 [4] fiir allgemeine
Bauteile beziehungsweise in DIN EN ISO 10683 [5] speziell fiir Verbindungselemente (mit Gewinde).

Neben der Spezifikation nach den oben genannten Normen mit der Prifung nach ISO 9227-NSS sind
insbesondere in der Automobilindustrie weitere, herstellereigene Spezifikationen und Priifanforde-
rungen verbreitet, wie beispielsweise Klimawechselpriifungen, die realititsndhere Bauteilbelastun-
gen widerspiegeln sollen.

In vielen Fallen kdonnen die Normanforderungen durch gute und enge Prozesskontrolle und die Wahl
besonders geeigneter Nachbehandlungssysteme zum Teil deutlich {ibererfillt werden, so dass bei
entsprechender Spezifikation auch herausfordernde Einsatzfille mit den gebrduchlichen Uberzugs-
systemen abgedeckt werden kdnnten.

Fir einen Vergleich der Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Schichtsysteme werden in den
folgenden Tabellen 3 und 4 die Normanforderungen fiir Bauteile mit einer Mindestschichtdicke von
8 um in Abhangigkeit der Nachbehandlungsprozesse dargestellt. Tabelle 3 enthdlt Angaben fir Teile
aus dem Trommelverfahren, wahrend die Werte in Tabelle 4 flr Bauteile aus der Gestellbeschichtung
gelten.

Da Trommelware als Schiittgut behandelt wird, ist sie potenziellen Beschdadigungen durch Aneinan-
derstofen und -reiben ausgesetzt. Solche Beschadigungen kénnen bei Gestellware bei sorgfaltigem
Handling nach der Beschichtung vermieden werden. So erklart sich, dass die Korrosionsbestandig-
keit von Teilen aus Gestellverfahren typischerweise 1,5- bis zu 2-fach hoher ist, als die von Teilen
aus dem Trommelverfahren. Gleichwohl lassen sich auch mit Trommelware bei kluger Wahl von
Uberzugslegierung und Nachbehandlung auRerordentlich hohe Standzeiten im Korrosionstest er-
reichen, bei gleichzeitig deutlichen Prozesskostenvorteilen. So ist das Trommelverfahren fir Ver-
bindungselemente und kleinere Bauteile fest etabliert. Bei groRen Bauteilen, komplexer Geometrie,
hoheren Anspriichen an die Optik oder der Gefahr des Verhakens im Prozess wird dagegen die Ge-
stellbeschichtung vorgezogen.
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Nachbehandlung Versiegelung Mindestpriifdauer im NSS [h]

(Passivierung/ bis zum ersten Auftreten von
Top-Coat)
Uberzugs- Grundwerkstoff-
korrosion korrosion
Zn transparent/blau ohne 8 72
irisierend ohne 72 216
mit 120 264
schwarz ohne 24 72
mit 72 216
ZnFe transparent/blau ohne 96 240
mit 144 288
irisierend ohne 96 240
mit 144 288
schwarz mit 120 264
ZnNi transparent/blau ohne 120 720
mit 168 720
irisierend ohne 120 720
mit 168 720
schwarz ohne 48 720
mit 168 720
SnZn passiviert ohne 24 400
mit 48 600
flZn silber/grau
(Base- & Top-Coat) 258 el
schwarz _ 240 220

(Base- & Top-Coat)

Tabelle 3: Mindestbestandigkeiten [h] gegen Korrosion bei Prifung gemaR ISO 9227-NSS fiir
galvanische Uberziige und Zink-Flake-Beschichtungen aus Trommelverfahren mit
8 um Mindestschichtdicke
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Nachbehandlung Versiegelung Mindestpriifdauer im NSS [h]

(Passivierung/ bis zum ersten Auftreten von
Top-Coat)
Uberzugs- Grundwerkstoff-
korrosion korrosion
Zn transparent/blau ohne 12 96
irisierend ohne 120 264
mit 168 360
schwarz ohne 48 96
mit 120 264
ZnFe transparent/blau ohne 168 312
mit 216 408
irisierend ohne 168 312
mit 216 408
schwarz mit 168 360
ZnNi transparent/blau ohne 192 720
mit 360 720
irisierend ohne 192 720
mit 360 720
schwarz ohne 72 720
240 720
flZn silber/grau
(Base- & Top-Coat) Y o
schwarz B 240 220

(Base- & Top-Coat)

Tabelle 4: Mindestbestandigkeiten [h] gegen Korrosion bei Prifung gemaR ISO 9227-NSS fiir
galvanische Uberziige und Zink-Flake-Beschichtungen aus Gestellverfahren mit
8 um Mindestschichtdicke
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4. Funktionelle Eigenschaften

Neben den Korrosionsschutzeigenschaften sind fiir die Auswahl eines geeigneten Uberzugs auch des-
sen weitere funktionellen Eigenschaften von Bedeutung. Dazu gehdren zum Beispiel die Duktilitat, die
fir eventuell nachfolgende Umformprozesse am Bauteil eine groRe Rolle spielt, aber auch die Lotfahig-
keit, die Eignung als Haftgrund und die Temperaturbestandigkeit. Herausragende funktionelle Eigen-
schaften aber auch Schwichen der hier behandelten Uberzugssysteme sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Elektrolyt Funktionelle Eigenschaften

Stiarken

Schwachen

Zn sauer = gute Verformbarkeit
= gute Bekeimung
= hoher Wirkungsgrad
Lotfahigkeit

= Neigung zur Flitterbildung

alkalisch = gute Verformbarkeit = schwadchere Bekeimung bei Guss-
= sehr gute Metallverteilung werkstoffen
= Lotfahigkeit
ZnFe r|1ieglrig alkalisch » gute Verformbarkeit = geringe thermische Belastbarkeit
egiert
hoch alkalisch = geringere Verformbarkeit
legiert = sehr guter Haftvermittler zu Top- (nicht geeignet fiir Crimpteile)
Coats, KTL und Pulverbeschich- = Uberzugskorrosion erscheint
tung orangefarben, daher Versiegelung
empfohlen
ZnNi sauer = gute Eignung fiir Guss- und = geringere Verformbarkeit
Schmiedeteile = Grauschleierbildung, insbesonde-
= Eignung als Kontaktpartner re bei Schwarzpassivierung
gegeniber Aluminium (geringe = Metallverteilung ggf. ungiinstig
Kontaktkorrosion) fur groRe Teile (> Gestellbau)
= gute VerschleiBbestandigkeit
(Tribologie)
= hohe Temperaturbestandigkeit
(180°C / 220°C)
= wenig volumindse Korrosions-Pro-
dukte, daher gut l6sbare Schraub-
verbindungen
alkalisch = Eignung als Kontaktpartner = geringere Verformbarkeit
gegeniber Aluminium (geringe
Kontaktkorrosion)
= gute VerschleiBbestandigkeit
= hohe Temperaturbestdandigkeit
(180°C / 220°C)
= wenig volumindse Korrosions-Pro-
dukte, daher gut l6sbare Schraub-
verbindungen
SnZn 70/30 sauer geringe Kontaktkorrosion mit Al

sehr gute Leitfahigkeit
sehr gute Lotfahigkeit
gute Verformbarkeit

flZn -

abhdngig von der Vorbehandlung
kein Risiko der Wasserstoffver-
sprodung im Applikationsprozess
breites Angebot an Top-Coats
bspw. zur Reibzahleinstellung
oder fiir hohe Chemikalienbestan-
digkeit

= keine (ausgepragte) VerschleiRbe-
standigkeit

= hohe Einbrenntemperaturen (zwi-
schen 200 - 300 °C)

= hohe Anforderungen an techni-
sche Sauberkeit nur schwer zu
erfullen

Tabelle 5: Funktionelle Eigenschaften
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5. Dekorative Eigenschaften

Uberziige aus Zink beziehungsweise Zinklegierungen erzeugen einen silbergrauen, metallischen
Farbeindruck, der je nach Legierungsbestandteil auch leicht ins Gelb- oder Bldauliche tendieren und
sowohl mit matter als auch glanzender Oberflache erzeugt werden kann.

Mittels Passivierung oder durch Auswahl des entsprechenden Topcoats ergeben sich Moglichkeiten,
den Farbeindruck zu verandern. Bei der tiblicherweise als Diinnschichtpassivierung bezeichneten
Nachbehandlung wird eine transparente, gegebenenfalls leicht bldulich schimmernde Passivier-
schicht erzeugt, die den metallischen Farbeindruck des Uberzugs erhilt. Bei der Dickschichtpassi-
vierung wird eine gelblich irisierende Passivierschicht erzeugt. Zudem sind schwarze Passivierungen
beziehungsweise Topcoats gebrauchlich.

Zink-Flake-Uberziige lassen sich dariiber hinaus durch die Verwendung spezieller Topcoats einfar-
ben. Dies gilt in begrenzterem MaRe auch fiir reine Zink-Uberziige.

Einen Uberblick der gemaR der Normung definierten Oberflichenfarben, zugehérigen Nachbehand-
lungen und unter Anwendern gebraduchlichen Farbbeschreibungen gibt Tabelle 6.

Oberflache | Bezeichnung | Gebrauchliche Farbeindruck / Anmerkungen
Bezeichnung iibliche
der Nach- Bezeichnungen
behandlung
Transparent | Duinnschicht- | —transparent
passivierung | - silber
- silber-grau
- blau
Blau- — metallisch blau nur fir Zink-Nickel-
passivierung Uberziige
Irisierend Dickschicht- | —irisierend
Zn passivierung | — transparent-irisierend
ZnFe - gelb
ZnNi - bunt
nNi .
Gelb- —-gelb nur fir Zink-Uberziige
(SnZn) passivierung
Schwarz Schwarz- - schwarz
passivierung
Abweichende Das Einfarben von Passi-
Farbgebung vierschichten ist moglich,
bewirkt aber in der Regel
keine Farbdeckung.
Silber - silber
- silber-grau
Schwarz - schwarz
fiZn Abweichende Bei Zink-Flake-Uberzii-
Farbgebung gen ist mit eingefarbten

Top-Coats eine gute Farb-
deckung maglich.

Tabelle 6: Farbbezeichungen nach Norm und gebrduchliche Beschreibungen

Die oben ausgefiihrten Oberflichenfarben lassen sich mit den hier betrachteten Uberziigen und Her-
stellverfahren unterschiedlich gut einstellen. In der nachfolgenden Tabelle wird daher eine
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Klassifizierung der Uberziige in Bezug auf die generellen Méglichkeiten der Farbeinstellung vorge-
nommen.

Die Bewertung erfolgt von

sehr schlecht/nicht geeignet, lber

,0° — maRig/geeignet bis zu
4+ — sehr gut/gut geeignet.
Leg. |Elektrolyt| Trans- Irisie- Andere
parent rend Farbgebung
sauer ++ ++ + -- o
Zn
alkalisch | o ++ + o o
niedrig = alkalisch
. o ++ +
7nEe legiert
hoch alkalisch | o ++ ++
legiert
sauer ++ ++ ++ +
ZnNi
alkalisch ++ ++ +
SnZn 70/30 sauer ++ ++ ++
flZn - ++ ++ ++

Tabelle 7: Klassifizierung der Verfahren beziiglich der Oberflichenfarben
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6. Anwendungsbeispiele/Konstruktionshinweise

Trotz grundsétzlicher Eignung bestimmter Uberzugssysteme fiir einen Anwendungsfall kommt es
gelegentlich trotzdem zu unerwartetem Verhalten beispielsweise vorzeitigem Auftreten von Grund-
werkstoffkorrosion. Ublicherweise werden bei solchen Ausfillen hdufig zunichst Qualitdtsprobleme
beim Beschichten als Ursache angenommen und die Glte der Beschichtung wird labortechnisch
untersucht. Dabei wird beispielsweise die Schichtdicke und deren Verteilung, die Einbaurate der
Legierungselemente und das Vorhandensein einer Passivierungsschicht gepruft.

Ebenso hdufig sind aber andere beispielsweise konstruktive Mdngel oder unzureichende Spezifika-
tionen ursachlich fir den Ausfall eines Bauteils in der konkreten Anwendung.

Nachfolgend werden Fille aus der Praxis, bei denen es im Feld zu Auffilligkeiten kam, dar- und die
umgesetzten konstruktiven und/oder verfahrenstechnischen Anderungen zur Problemlésung vorge-
stellt.

6.1 Spaltkorrosion an Beschlag fiir Heckklappenschloss

Oberfldachen = Alle Komponenten: galvanisch Zn transparent passiviert
(Diinnschicht blau)

Ausfallbild

Korrosion ausgehend von
der Flgestelle Biigel/Blech

T COETELNZT = Spaltkorrosion an der Nietstelle durch zu groRe Toleranzlage zwischen
Loch und Bolzen

= Zusatzlich falsche Wahl der Oberflache, da das Bauteil im Heckklappen-
bereich auRerhalb der Dichtung angebracht war und damit als
Exterieurteil eingestuft werden musste

= Beide Komponenten in galvanisch ZnNi transparent + versiegelt

= Beschichtung als Einzelteile

= AbschlieRend Fiigeprozess (Nieten)
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6.2 Korrosionsschiaden an Beschlag fiir Motorhaubenverriegelung

Oberfldachen = Alle Komponenten: Zink-Flake

Ausfallbild

Korrosion auf der Oberflache
im Bereich des Reibkontaktes

Kontaktkorrosion am Bowden-
zug und an der VA-Feder

T COET ELNZT = Einheitliche Oberflache fiir das gesamte Bauteil bei unterschiedlichen An-
forderungen

= Unzureichende tribologische Eigenschaften der Oberflache:
Hohe Reibkrafte verursachen Abrieb der Schicht.

= Ungiinstige Materialkombination fiihrt zu Kontaktkorrosion.

= Befestigungselemente in Zink-Flake mit Gleitmittelzusatz
= Stanzteile in ZnNi transparent passiviert + versiegelt mit Gleitmittelzusatz

= Materialdnderung Edelstahl in Federstahl mit ZnNi-Oberflache
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6.3 Kontaktkorrosion an Griffmulde

Oberfliachen = Mulde: Zink-Druckguss ohne Oberflache
= Blechbigel: galvanisch Zn gelb chromatiert

= Stanzmuttern: galvanisch Zn gelb chromatiert

Ausfallbild . 1 .

GroRe Bereiche mit Schaden
durch Kontaktkorrosion

X L EGEYAL = Keine Oberflache/Passivierung des Zn-DG-Bauteils

= Ausfilhrung der Oberflache einer Stanzmutter in ZnNi (Produktionsfehler),
Verbau unterschiedlich edler Oberflachen fiihrt zu Korrosion.

= Gelb chromatierte Oberflache in Bereich mit hoher korrosiver Belastung
hicht ausreichend (Baugruppe befindet sich im Exterieurbereich)
= Mulde: Zink-Druckguss passiviert + versiegelt

= Blechbiigel und Stanzmuttern:
galvanisch Zn irisierend passiviert (Dickschicht) + versiegelt
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6.4 Korrosionsschaden an Schlosskasten

Oberfliachen = Schlosskasten: galvanisch ZnNi schwarz passiviert + versiegelt
= Nieten: galvanisch Zn transparent passiviert (Dlnnschicht blau)
= Feder: Zink-Flake

Ausfallbild

WEE TG EGELNZTI = Nieten wurden als existierende Komponente von Interieur-Baugruppe tber-
nommen (Plattformstrategie/Begrenzung Variantenvielfalt).

= Oberflache der Nieten in Bereich mit hoher korrosiver Belastung nicht aus-
reichend (Baugruppe befindet sich im Exterieurbereich)

= Oberflache der Nieten fiir mechanische Belastung beim Nieten grenzwertig
(Schadigung der Oberflache)

= Nieten: galvanisch ZnNi transparent passiviert +
versiegelt mit Gleitmittelzusatz (Montageprozess)
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6.5 Kontaktkorrosion im Zusammenbau

Oberflachen = Stanz-Umformteil: galvanisch Zn irisierend passiviert (Dickschicht)

= Tdger (Kontaktpartner): Aluminium, Oberflaiche unbekannt

Ausfallbild a— A

Kontaktkorrosion am Trager

T COELELNZTM = Zn-Oberflache ungeeigneter Kontaktpartner fiir Al-Trager

Losung = Stanz-Umformteil: galvanisch ZnNi transparent passiviert + versiegelt
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6.6 Korrosion im Zusammenbau

Oberflachen = Klemmschelle: Variante 1: Zink-Flake 8 pm — 720 h NSS
Variante 2: galv. ZnNi 8-10 pm — 920 h NSS
Variante 3: galv. ZnNi 6-8 pm + KTL 6-12 pym — 920h NSS

= Kontaktpartner: Formschlauch (Gummimischung)

Ausfallbild Variante 1 Variante 2 Variante 3
nach 360 h SS-Test nach 312 h SS-Test nach 528 h SS-Test

Grundwerkstoffkorrosion (Rotrost)

UIEF T L EGEYAT = Alle getesteten Oberflachen fielen bei Belastung aus.

= Durch die Temperatur im Test wurden sowohl Weichmacher als auch Chlor-
verbindungen aus dem Schlauch gelost.

= Die Weichmacher griffen die Lacksysteme an, die Chlorverbindungen die
metallischen Bestandteile.
= Keine rein beschichtungstechnische Losung maoglich

= Anderung der chem. Zusammensetzung des Schlauches notwendig
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Verweise
DIN EN ISO 9227, Korrosionspriifungen in kiinstlichen Atmospharen — Salzspriihnebel-
prafungen, 2017.

DIN EN ISO 19598, Metallische Uberziige — Galvanische Zink- und Zinklegierungsiiberziige
auf Eisenwerkstoffen mit zusatzlichen Cr(VI)-freien Behandlungen, 2016.

DIN EN ISO 4042, Verbindungselemente — Galvanisch aufgebrachte Uberzugsysteme, 2019.

DIN EN 13858, Korrosionsschutz von Metallen — Nicht elektrolytisch aufgebrachte
schuppenférmige Zinkiiberziige auf Werkstiicken aus Eisen und Stahl, 2007.

DIN EN ISO 10683, Verbindungselemente — Nichtelektrolytisch aufgebrachte
Zinklamellenliberzugsysteme, 2018.
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