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Resumé

Elektrodyppemaling er en nyere proces, fortrinsvis til korro-
sionsbeskyttende grundmaling af metalvarer. Der anvendes
dypning 1 vandig maling med lavt tgrstofindhold og jevn-
strgm til udfeldningen pa metallet.

Der gives en generel introduktion til elektrodypning med
opregning af udviklingen fra den oprindelige anodiske til den
nyeste katodiske proces. Hertil formélet med et projektar-
bejde pd omrédet, der bl.a. er at promovere den attraktive
katodiske proces til stérre og fordelagtig anvendelse i danske
produkter,

Derefter gennemgas patenteringen af den dominerende
katodiske PPG-proces (Pittsburg Plate & Glass Corp.), og
den kommercielle introduktion via Ford fabrikerne og en
rekke licenstagere. De vigtigste anvendelsesomrider beskri-
ves.

Afsnit 4 gennemgir teknikken og de indgdende kemiske
reaktioner ved elektroudfeldningen af malingfilmen. maling-
typer (bindemiddeltyper}) navnt i litteraturen i forbindelse
med processen opregnes summarisk og sammenstilles med
bindemidler anvendt i kommercielle processer. Processens
parametre gennemgas, og for hver faktor diskuteres betydnin-
gen for resultatet af (elektro-)malearbejdet.

Der fortsattes med en detaljeret beskrivelse af indretnin-
gen af en elektrodyppeenhed 1 industriel mélestok og gen-
nemgang af de vigtigste driftserfaringer.

Emissioner til luft og vand fra industrielle anleg opregnes
pr. m2 produceret overflade. Angivelserne omfatter: Art og
mangde af oplgsningsmidler, art og mangde af spildevand,
og mangde af fast affald.

1 afsnit 6 gives eksempler pad danske varer, der kunne dra-
ge nytte af processen. Der gives lay-out for et produktionsan-
leg, der egner sig for en lgnarbejdende virksomhed. Forsag
med danske produkter i fuld skala, hjulfelge og dele til vej-
maskiner, beskrives med formél og fremgangsmade.

I afsnit 7 argumenteres for valg og opbygning af det pd
Teknologisk Institut etablerede forsggsanleg for KED, og de
indarbejdede laboratorierutiner beskrives.

Anlagget er anvendt til et forsggsprogram omfattende 10
kommercielle KED malematerialer og 9 underlag i stil, for-
zinket stdl og aluminium. Som forbehandling af metallerne
indgik jernfosfatering, zinkfosfatering og lavzinkfosfatering.

Gennemfgrelsen af programmet har vist, at anlegget ar-
bejder stabilt og med stor reproducerbarhed. Korrosionsprgv-
ning af de fremstillede preveplader viste, at forbehandlingen
lavzinkfosfatering er overlegen i forbindelse med KED ma-
lingfilm. Der foretages sammenligning med beskyttelsesvar-
dien af polyester pulvermaling og vurdering af duplex be-
{;andlinger, dvs. KED grundmaling plus polyester pulverma-
ing.

Afslutningsvis beskrives resultaterne af forsgg med emner
i industriel malestok. Der foretages sammenligning af beskyt-
telsesverdien af katodisk og anodisk elektrodyppemaling, og
sammenligning med en malebehandling bestdende af flere lag
to-komponent malinger.

Litteraturlisten omfatter 23 referencer.







English summary

Electrocoating is a modern process preferably used for appli-
cation of corrosion protective primers, The process includes
dipping of the work piece in a water borne palnt and deposi-
tion of the paint film by a DC electric current.

The present project report gives a general introduction to
electrocoating and describes the advancement from the origi-
nal anodic to the newer cathodic process, the aim of the
work being to promote the (technically and environmentally)
attractive cathodic process to wider and advantageous use in
Danish industrial manufacture.

A historic review includes the patenting of the dominating
cathodic PPG process (Pittsburg Plate & Glass Corp.) and its
commercial introduction via Ford Motor Comp. and a num-
ber of licensees. Additionally the most important fields of ap-
plication are outlined.

Chapter 4 describes the technique and the chemical reac-
tions involved in cathodic electrodeposition (CED). Polymer
types dealt with in the literature in connection with CED are
characterized briefly as are the polymers used in commercial
electrocoat paints. The process parameters are gone through
and for each factor its importance is discussed.

The design and equipment of a full scale cathodic electro-
coating plant is explained in detail and accessibel plant run-
ning experience is outlined.

Emissions to air and water from an industrial plant are
quantified per sq.m. of coated surface. The information
includes amounts of specific solvents and amounts of waste
water and solid waste.

Chapter 6 gives examples of Danish industrial goods
which could benefit from the CED process, supplementet by
lay-out of a suitable medium size finishing line.

Chapter 7 discuss the selection and equipment of a small
scale CED deposition unit and explains the established labo-
ratory routines.

An experimental programme includes 10 commercial
CED paint materials and 9 substrates of steel, zinc coated
steel and aluminium.

It is concluded that a high degree of deposition reprodu-
cability is obtainable from the established laboratory unit.
Furthermore testing of the produced panels for corrosion
protection showed that low zinc phospating, the recently de-
veloped new conversion coating, is supertor for CED paint
films. References are iron phosphating and ordinary zinc
phosphating. Aditionally the protective value of CED films
are compared with that of polyester powder coating and of

dunley systems, ie. CED nrimerg nlug a nnhrpcfpr pnu;der'

duplex systems pr plus olyester
coating.

Finally {chapter 9) experiments with full scale Danish
workpieces are described. The protective values of cathodic
and anodic electrocoating are compared and a duplex system
of the previously mentioned type is compared with a 3 coats
two pack paints system.

23 references.







1. Konklusioner

1.1 Alment

Katodisk elektrodyppemaling (KED) er en elektrokemisk
proces til udferelse af korrosionsbeskyttende grundmaling,
fortrinsvis pd emner i st3l.

I processen udfzldes malingfilmen ved hjzlp af pdtrykt
jevnstrgm, idet emnet neddyppes i en vandig (maling-)
emulsion og forbindes til katoden. Heraf navnet KED.

Teknisk er processen en videreudvikling af den ca. 15 ar
@ldre anodiske proces, hvor emnet under udfzldningen for-
bindes til anoden (kaldet AED). ‘

Den katodiske proces antages generelt at give vasentlig
bedre korrosionsbeskyttelse end den anodiske, og KED anta-
ges at vere bedre end nogen anden rusthindrende grundma-
ling. )

Den kommercielle udvikling af KED skete i 1970’erne i et
kaplgb mellem to store kemikaliekoncerner, PPG, Pittsburg,
USA og ICI, London, England.

PPG (Pittsburg Plate & Glass Corp.) kom fgrst med en
patentansggning og via accept hos Ford Motor Comp. spred-
tes processen hurtigt fortrinsvis til grundmaling af karrosse-
rier pd alle fgrende automobilfabriker.

PPG’s proces er baseret pd aminiseret epoxy med isocya-
nat som harder og via omfattende licensgivning har dette
bindemiddelsystem p.t. opndet dominans af markedet.

1.2 Anvendelser
Der er ﬁrg: etablerede anvendelsesomrider for KED:

Automaobilkarrosserier og dele til automobiler

Hjulfzlge i stdl (til alle slags koretgjer)
Korrosionsbeskyttelse af almindelige industriprodukter
(general industry) ' '

4. Klar lakering af galvaniske belagninger.

W

Automobilkarrosserier krazver iser produkter med god ud-
fiydning til fuldstzndig jevn overflade uden “appelsinhud”.
Kravet skyides hensynet til slutbechandlingen og muligheder-
ne for at opnd en fuldstendig glat og blank overflade pa det
faerdige produkt.

Hjulfzlge er kendt som emner, hvor overskydende med-
slebt maling fra badet, kaldet "cream coat™ er meget vanske-
ligt at fjerne ved skylning. Badets sammens®tning mi tilpas-
ses dette, iser hvad angér art og maengde af co-solventer (giy-
colethre). o

Til almindelige industrivarer kan anvendes processer med
mindre god udflydning, alts2 mindre krav til overfladens
jevnhed. .

Klar lakering i f& pm tykkelse anvendes til beskyttelse
(mod anlgbning) af galvaniske forsglvninger eller eventuelt
til aluminium. -
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1.3 Processens teknik

KED processen er baseret pd bindemidler emulgerede i
vand. Emulsionen fremstilles ved at modificere bindemidlet
med en amin. Derefter neutraliseres, typisk med eddikesyre
tii pH = ca. 6,0.

Processen anvender elektrisk strom som middel til udfeld-
ning af maling p& emnet. Samtidig udvikles hydroxylioner og
gasformig brint ved katoden, og brintioner og gasformig ilt
ved anoden. .

Den elektriske strom driver de positivt ladede bindemid-
delpartikler mod det basiske miljp ved katoden, hvor parti-
klerne aflades og koagulerer til en sammenhangende film
pd emnet.

Efter afskylning af overskydende maling ha&rdes typisk i
20 min. ved 180°C.

Feglgende bindemidler er forsggt anvendt til KED:

- Epoxyholdige
Alkyder

Polyestre
Maleiniserede olier
Polybutadien addukter
Polyacrylater

- Polyuretaner.

I praksis anvendes alene felgende kombinationer:

- Bnnvuliratan
-l—llJUA‘yI ul. \fl-ull

- Epoxy/melamin
- Acryl/uretan,

Heraf udger kombinationen epoxy/uretan mere end 95% af
det kommercielle marked.

I praksis leveres malematerialet normalt i to adskilte dele,
et bindemiddelkoncentrat med 32-34% tgrstof, og en pig-
mentpasta med 42-56% tgrstof,

Malingbadet blandes af disse, idet der fortyndes med de-
mineraliseret vand og neutraliseres med eddikesyre eller
malkesyre.

1.4 Processens parametre

Processen styres af fglgende parametre for malingbadet:

Indhold af oplgsningsmidler og co-solventer
Terstofindhold (15 20%)

Surhedsgrad (pH = 5,8-6,4)

Elektrisk ]ednmgsevne (900-1200 ns/cm)
Temperatur (27°C),

t

og af udfzldningsbetingelserne:

- Spanding
- Stremtathed
- Procestid.

Betydende co-solventer er ethyl-/butyl-/hexyl-/ethylenglycol-
ether.




Det samlede indhold af glycolethre skal vere 2,5-4,5%.
Indholdet af butyl- og hexylglycol skal vare ca 1% af
hver.
Udfaldningsbetingelserne er typisk 200-350 volt, ved max.
5-9 milliampere/cm?2, og i 120 sek.

1.5 Anlaegsteknik

Opbygningen af KED anl®g i industriel stgrrelse kan beskri-
ves forholdsvis detaljeret. Det viser sig, at en raekke maskiner
og hjzlpeenheder er standardudstyr. Foruden selve elektro-
dyppekarret (10-350 m3) navnes falgende:

- Ensretter, max. 400 volt

- Anodebokse med semipermeable membraner for adskillel-
se af anoden fra badet

- Kredslgb for lgbende mekanisk filtrering af badet

- Kredslgb for labende varmeveksling af badet

- Enhed for lpbende ultrafiltrering af badet

- Kaskadeskylning af emnerne i 4 trin

- Hzrdeovn, max. 240°C.

Anlazggende ma anses for forholdsvis dyre og komplicerede,
og ngdvendigheden af den alsidige udrustning er formentlig
hovedarsagen til processens ringe udbredelse i et SME land
som Danmark. (SME = Small and medium size enterprises,
smi og mellemstore virksomheder). Hertil kommer den ud-
bredte opfattelse, at processen er vanskelig at styre og let bli-
ver ustabil, ‘

Det sidste er ikke tilfzeldet. Tilgengelige erfaringer siger
entydigt, at zndringer i badets egenskaber og sammensatning
sker meget langsomt, og at enkel lgbende vedligeholdelse
kan sikre processens stabile drift.

1.6 Emissioner

Emission af opl@ésningsmidler fra industrielle KED anlag sker
via luftafkast og via spildevand.

Der afkastes typisk ialt 6 organiske oplgsningsmidler: xy-
len, MIBK, ethyl-/butyl-thexyl-/ethylenglycolether, og en hgje-
re primert alkohol.

80% af oplgsningsmidlerne afkastes typisk til luften, heraf
2 fra hardeovnen. De resterende 20% udledes via spilde-
vand, dvs. oplgst 1 vand. :

Den samlede emission af oplgsningsmidler er 10-13 g pr.
m2 produceret overflade, mod 75-100 g for traditionelle
grundmalinger.

Spildevand bestar af anolyt, ultrafiltrat og vand fra sidste
skylletrin. Den samlede mangde spildevand er typisk 1,4 ltr.
pr. m2 overflade. A

Den samlede mangde fast affald er 1-2 g pr. m2 overflade.
Hovedparten er organisk materiale i form af koaguleret bin-
demiddel. :
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1.7 KED i dansk industri

I Danmark har Grundfos International A/S som den eneste
virksomhed etableret et KED industrianleg. Anlzgget opar-
bejder dele til vandpumper. .

Andre danske produkter, hvor KED med fordel kunne
anvendes, er: Pladedele (skarringsdele) til automobiler, hjul-
faelge, cykler og landbrugsmaskiner.

Hver for sig er virksomhederne gennemgiende for sma til
oprettelse af (rentable) egne produktionsanleg. Stgrre anven-
delse af KED m& ngdvendigvis ske ved hjzlp af felles anleg,
der fortrinsvis md tenkes opstillet i lgnarbejdende virksom-
heder, dvs. hos industrilakerere.

En lgnarbejdende virksomhed er med succes etableret 1
Sverige. Virksomhedens indretning er beskrevet i detaljer.

1.8 Forsggsanlaegget pa TI

- P& TI er etableret et professionelt forsggsanleg udviklet af

BASF, Miinster, BRD. Anl®gget er opstillet i et permanent
KED laboratorium, og de ngdvendige laboratorierutiner er
indovet.

Anlagget arbejder med bade i stgrrelsen 5-10 ltr.

Anlaeggets hoveddele er folgende:

Ensretter med styreskab, 300 volt, 35 ampére
Ultrafiltreringsanlaeg :

KED malingkar med udstyr

Hjzlpeudstyr (méleinstrumenter, haerdeovn m.v.)

1.9 Forsggsprogrammet

Forspgsanizgget er anvendt til gennemfgrelse af et omfatten-
de forspgsprogram. Programmet omfattede 10 kommercielle
KED malematerialer og 9 metalliske underlag i stdl, zink og
aluminium.

Forsggene viste, at anlezgget arbejder stabilt og med stor
reproducerbarhed.

Det er muligt at opn# fejlfri malingfilm med den nedven-
dige glathed, og med lagtykkelser og mekaniske egenskaber
som angivet af leverandgrerne.

PPG materialer er generelt nemmest at arbejde med. An-
gref systemer synes mere arbejdskrevende for at opnd stabil

rift.

Korrosionsbeskyttelsen er bedgmt ved eksponering i salt-
vandstdge og VDA cyklisk test.

Vedregrende korrosionsbeskyttelse er der ikke fundet va-
sentlige forskelle i1 beskyttelsesvardien for materialer til
grundmaling, Malinger uden indhold af tungmetal kan give
lige s& gode resultater som malinger med indhold af tungme-
tal.

P& stdl er den sdkaldte lavzinkfosfatering langt den bedste
forbehandling for KED maling. Beskyttelsesverdien kan i si
fald veere lige s god som for en polyester pulvermaling i 4-5
gange stgrre lagtykkelse. Med andre forbehandlinger er en
KED malingfilm ringere end pulvermaling.

KED giver iszr fremragende resultater pd aluminium,
uanset forbehandling.



; P3 zink er der fundet vasentlig ringere resultater end pd
stal.

Duplex systemer bestiende af KED grundmaling og poly-
ester pulvermaling yder fremragende korrosionsbeskyttelse.
Pafering af pulvermaling og den ekstra beskyttelse, der her-
ved opnas, reducerer ikke kravene til forbehandlingens kvali-
tet. :

1,10  Forspg med emner i industriel malestok

Der er foretaget orienterende undersggelser af enkelte emner
i industriel malestok, herunder hjulfzlge i stdl ti! landbrugs-
maskiner, entreprengrmaskiner m.v., og et saltsprederdzksel
til vejmaskiner.

Undersggelserne viste, at en KED grundmaling i forhold
til en AED grundmaling (AED = Anodisk elektrodyppema-
ling) giver vesentlig bedre dakning og beskyttelse af CO2-
svejsesomme og ligeledes vasentlig bedre beskyttelse af og
indtrengning til udekkede overlappende flader (som eksem-
pelvis ved projektionssvejsninger).

Péfgres polyester pulvermaling som dakmaling, bedom-
mes korrosionsbeskyttelsen af KED at vzre 2-3 gange bedre
end for AED. _

For saltsprederdxksler foretoges sammenligning af KED
plus polyester pulvermaling med en malebehandling bestden-
de af 3 lag to-komponent polyuretan maling pafgrt ved
spréjtning.

Pi emnet med KED var malebehandlingen generelt mere
bestandig, og korrosionsbeskyttelsen var bedre, is@er ved svej-
sespmme og andre “svage” steder.
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Processen elektrodyppe-
maling

2. Introduktion og formal

Det foreliggende projekt indgdr i Miljgstyrelsens udviklings-

" program 1987-1989 for renere teknologi i jern- og metalindu-

strien,

Halvdelen af projektomkostningerne er atholdt ved en be-
villing fra Radet for Genanvendelse og Renere Teknologi.
RAidet har endvidere finansieret det i afsnit 7 omtalte forsggs-
anleeg med 50%.

Den anden halvdel af projektomkostningerne er afholdt af
Industri- og Handelsstyrelsen. ™

Den overordnede ledelse af projektet varetoges af en sty-
regruppe med folgende medlemmer:

Bent Brask, Jernets Arbejdsgiverforening

Hans Jgrgen Gabel, Danfoss A/S

Peter Gammeltoft, Miljgstyrelsen

Ove Salling Johansen, UDD Inter A/S

Helmut B, Kersting, A/S Johs. Schou

Erik Olsen, Arbejdsmiljginstituttet

Ago Saarnak, Nordisk forskningsinstitut for maling
og trykfarver

Karsten Skov, Miljgstyrelsen

Peter Svane, Teknologisk Institut

Processen elektrodyppemaling er opfundet af 1CI Paints Divi-
sion, UK, og introduceredes til kommerciel anvendelse i
jernindustrien fra 1963. Substansen i processen er ved hjzlp
af jevnstrom at udfzlde et tyndt malinglag fra en vandig
emulsion med lavt tgrstofindhold. Inspirationen kom fra gal-
vaniske processer, hvor man ved brug af jevnstrgm udfzider
tynde lag af nikkel, kobber og zink fra vandige opl@gsninger.

Processen var oprindelig anodisk, dvs. at emnet forbindes
til anoden med positiv ladning, og malingpartiklerne er nega-
tivt opladet. Den negative opladning af polymerer (binde-
midler) er teknisk den letteste at gennemfgre, idet f.eks. ind-
bygning 1 polymeren af organiske syregrupper umiddelbart
giver en negativ ladning.

Anodisk elektrodyppemaling er siden bragt til praktisk an-
vendelse pa en stor mangde industrivarer, i Danmark bl.a. af
Danfoss til keleskabskompressorer, af Raaco Coil Coating til
stalreoler, af Karl Maller Nagbol A/S til hjulfelge (for trakto-
rer og entreprenq&rmaskiner% og af Kosan-Teknova A/S til
gasventiler, I udlandet anvendtes processen i 70’erne il
grundmaling af automobilkarrosserier, selv om resultaterne
ikke var overvzldende gode.

Processen giver normalt en lagtykkelse pd ca. 20 pm, for-
trinsvis som korrosionsbeskyttende grundmaling. Processen er
god, men ikke idéel, idet anoden som bekendt angribes ved
en galvanisk proces. Den anodiske proces giver derfor anled-
ning til en vis oplgsning af emnet til metalioner og en vis ge-
noplgsning af eventuel forud péfert fosfatering (eller chroma-
tering). Anvendes processen f.eks. til hvid dakmaling giver
oplgsningen af metallet aniedning til en vis misfarvning af
malinglaget pd grund af indtrengende metalioner,

Efterhdnden opstod behovet for og ngdvendigheden af at
“vende processen om” og i stedet forbinde emnet til kato-
den.
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Den katodiske proces behgver en positiv ladning pd poly-
merpartiklerne (malingpartiklerne), og det er her de tekniske
vanskeligheder ligger. Forst i slutningen af 70’erne lykkedes

~ det at fremstille polymerer egnede til praktisk anvendelse.

Under processen er emnet “katodisk beskyttet”, og den ve-
sentligt forbedrede holdbarhed skyldes isar to faktorer:

Intet galvanisk angreb p& emnet
Ingen genoplgsning af fosfatering

Processen er ogsd kendt for forbedret “omgreb” og kantdek-
ning, og for bedre indtrengning i hulrum end den anodiske
proces. Dette forklares sedvanligvis med (brint-)gasudvik-
lingen ved katoden (ved elektrolytisk spaltning af vand til
brint og ilt). Rumfanget af gas udviklet ved katoden er ifglge
sagens natur dobbelt s stort som ved anoden, med forgget
skumdannelse ved katoden til folge. Den stgrre mangde
skum @ger den elektriske modstand pé steder hvor maling er
udfzldet og koaguleret, med sterre tilbgjelighed (stgrre dri-
vende kraft) til udfzldning pd udakkede steder (og indtraeng-
ning 1 hulrum) til fglge.

I forhold til den anodiske proces er holdbarheden over for
korrosive pavirkninger skgnsmassigt 2-4 gange stérre.

Bide den anodiske og den katodiske proces betragtes og
anerkendes som meget rene processer, dvs. de er miljgmas-
sigt meget attraktive. Mangden af spildevand og oplgsnings-
midler der emitteres til Iuften pr. m2 produceret overflade er
1 forhold til traditionelt malearbejde meget begrznset. For
katodisk elektrodyppemaling kan det derfor med fgje hav-
des, at anvendelsen af processen pd samme tid vil give en
vesentlig forbedring af kvaliteten af (grund-)malearbejdet og
af miljget omkring et arbejdende industrielt maleanieg.

Katodisk elektrodyppemaling, (KED), har siden 1979/80
fundet omfattende anvendelse iszr inden for automobilindu-
strien og dens mange underleverandgrer, og KED ma&, sam-
men med den ggede anvendelse af metalliseret/forzinket stil-

tyndplade, anses for en vasentlig irsag til, at de fgrende bil-.

merker nu vover at give 6-8 ars garanti mod gennemtaring
af karrosseriet.

I Danmark har kun pumpefabriken Grundfos A/S indtil
nu installeret et KED-produktionsanleg. 1 anlegget oparbej-
des dele i bade stgbejern, staltyndplade og stgbt aluminium,
og processen har givet virksomheden en betydelig gevinst i
form af meget forbedret korrosionsbestandighed af produk-
terne. Resultatet er ferre reklamationer og sikkerhed for, at
produkterne ndr frem til overspiske kunder i intakt tilstand,
selv efter sgtransport over lange afstande.

Processen burde have stgrre anvendelse ogsd i Danmark,
og den er s interessant, at den fortjener et nermere studium.
I denne sammenha&ng er det verd at bemarke, at Cecchini-
rapporten om Europas indre marked anfgrer automobilindu-
strien som sektoren med den stgrste betydning for europaisk
gkonomi. Danmark bgr (md), i form af underleverancer,
ngdvendigvis tilk@mpe sig en stgrre andel af denne sektor,
men vi kan i flere tilfelde kun levere den rigtige kvalitet,

“hvis vi rdder over produktionsanlzg for KED.

Formadlet med narverende projektarbejde er herefter:
- at udarbejde en detaljeret beskrivelse af processen og dens
parametre, herunder anlaegsteknik.




at give en redegprelse for de miljgmassige forhold i forbin-
delse med etablering og drift af industrielle anlag for kato-
disk elektrodyppemaling.

at skabe kontakter til procesleverandgrerne og til arbejden-
de KED-anlzg.

at give danske virksomheder et teknisk grundlag for at vur-
dere processens anvendelighed, herunder promovere idéen
om oprettelse af fzlles (stgrre) produktionsanleg.

at etablere et forsggsanleg pa laboratoriebasis og gennem-
fgre et eksperimentelt arbejde pad omrédet.
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3. Processen, kommercielt

3.1 Udvikling af KED-processen

Udviklingen af den katodiske proces skete i et kaplgb mel-
lem PPG, USA og den traditionelt dominerende udbyder af
elektrodyppeprocesser, ICl, Paints Division, UK (PPG stér
for Pittsburg Plate & Glass Corp.). Begge satsede, sa vidt det
kan oplyses, pé@ kombinationen epoxy/polyuretan, idet epoxy-
bindemidlet krydsbindes/herdes med en harpiks, der inde-
holder reaktive isocyanatgrupper.

Sidelgbende arbejdede ICI med systemerne epoxy/urea og
epoxy/melamin (melamin formaldehyd, MF), men isocyanat
hzrderen anses som type for bedst egnet, fordi den beholder
sin reaktivitet nzr nandret ogsd i et basisk miljg, jvf. neden-
for afsnit 4.1 om anode/katode reaktioner.

PPG ndede fgrst frem til et kommercielt anvendeligt sy-
stem og patenterede epoxy/uretan kombinationer, efter si-
gende kort tid fgr ICI indleverede sin patentansggning med
stort set samme indhold. Heri ligger forklaringen pd PPG’s
hidtidige markedsdominans.

3.2 Markedsintroduktion
Med eneretten til det bedste system i hus lykkedes det deref-
ter PPG at overtale Ford til at acceptere sin version. Ford
indferte hurtigt PPG’s proces i flere store anlzeg til malebe-
handling af automobilkarrosserier, og 1 lgbet af kort tid blev
" katodisk elektrodyppemaling s& at sige synonymt med PPG’s
proces. Potentielle kunder efterspgrger PPG-processen, og al-
le udbydere i markedet har vaeret ngdt til at indgd licensafta-
ler med PPG, og de markedsfgrer alle PPG-lignende produk-
ter. ' ‘

Katodisk elektrodyppemaling produceres i forste raekke af
de store kemikaliekoncerner. I Europa findes 3 store udby-
.. dere, nemlig:

BASF Lacke und Farben, Miinster, BRD
Corona, Frankrig o
ICI Paints Division, Slough v/London, UK

Hertil kommer en rzkke i denne sammenhang mindre leve-
randgrer, der alle er mellemhandlere, dvs. de kgber den faer-
dige KED emulision hos en af de store kemikoncerner. Ek-
sempler er IRI i Italien og Beckers i Sverige. I Danmark be-
arbejdes markedet af BASF og ICL

De tré store producenter er alle kendt for hej kvalitet af
automobilemailler, BASF under navnet Glasurit, og Corona
- er licensgiver for polyuretan emailler til en razkke mindre
malingfabrikker. ICI Paints Division er verdens stgrste fabrik
for malevarer og arbejder bredt inden for alle sektorer. Bedst
kendt er varemarket Dulux Paints.

PPG’s patenter vil udlgbe straks efter 1990. Sidelgbende
med den videre udvikling af PPG-systemet og dets varianter
arbejder de stgrste leverandgrer derfor intensivt pd udvikling
~ af egne systemer. S& vidt det kan oplyses er de generelle mal:

- Bedre korrosionsbeskyttelse og slagfasthed
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Sterre lagtykkelse af “tykfilm”-produkter

Reduceret haerdetemperatur

Reduceret emission af organiske bestanddele

Erstatning af mere toksiske med mindre toksiske kompo-
nenter i malingbadet (dvs. fortrinsvis erstatning af co-
solventerne ethylenglycolethre med propylenglycolethre,
Det samlede indhold af co-solventer i badet er p.t. 2,5-
4,5%).

- Erstatning af bly-, strontium- og chromholdige uorganiske,
korrosionshindrende pigmenter i malingfilmen med miljg-
massigt mindre skadelige organiske pigmenter. De organi-
ske pigmenter kan tilmed anvendes i relativt vasentlig
mindre mangde.

] ] L] ]

3.3 Salgsparametre og anvendelsesomrider

Katodisk elektrodyppemaling er nu et veletableret begreb,
iszr i automobilindustrien, og anvendelsen forudsatter store
og dyre specialanizg. Der er 1 hgjere grad tale om en proces
end blot et malemateriale.

Markedsfgringen rettes derfor mod virksomheder, der stir
foran eller kunne tankes at ville etablere de ngdvendige an-
lag, og bearbejdningen af kunder har i lige hgj grad karakter
af rddgivning 1 valg af proces, og vejledning 1 opbygning og
dimensionering af en elektrodyppeenhed, der egner sig for
kundens produktsortiment.

Nér etableringen er sket og en given proces, oftest specifik
for den enkelte kunde, er sat i drift, ydes en udstrakt teknisk
service for at vedligeholde processen, dvs. opretholde den
korrekte sammensztning af malingbadet, og medvirke til at
lgse driftsproblemer, der matte opsta.

Der er tale om permanent betydelige investeringer i male-
materiale. Produktionsbade kan vare alt fra 10 m3 til 350 m3, .
Dette betyder samtidig en steerk binding mellem kunde og le-
verandgr. Man kan normalt ikke skifte leverandgr uden sam-
tidig at kassere hele badvoluminet.

I praksis szlges processen med fplgende parametre:

kulgr, glans og glathed

lagtykkelse, tyndfilm 18 pm, tykfilm 32 pm
korrosionsbestandighed

evne til indtrengning i hulrum og pélegning af ensartet
lagtykkelse overalt pa emnet

- anvendelse. Her skelnes mellem: -

a. Karrosserier

b. Hjulfzige, og

¢. Industrivarer generelt

1 ] ] [}

Hertil kommer prisen, der efter det oplyste p.t. kan vare 23-
25 kr./ltr. (regnet som koncentrat). Prisen ma dog nedvendig-
vis ses i sammenhang med forrentningen af investeringen i et
KED produktionsanleg, og dette omtales n&rmere i afsnit 6.3
nedenfor. :

Varianter af epoxy/polyuretan er helt dominerende til na-
sten alle anvendelser. _

En anden god kombination til kommercielt brug er epoxy/
melamin, som IC] havder er af samme tekniske kvalitet, men
systemet er handicappet af PPG processernes position i kun-
dernes bevidsthed. '




Ad l

Ad 2

Ad 3

Ad 4

Til éngangsbehandling (topcoat) af hjulfzlge anvendes
eventuelt tilsztning af polyacrylat resulterende 1 kombinatio-
nen acryl/epoxy/polyuretan.

Uszdvanligt er det, at kulgren kan vaere en konkurrence-
parameter, men det er faktisk siledes, at processen kun kan
komponeres i f4 kulgrer, mest sort og gra, og en producent
kan opnd en szrstilling, hvis han f.eks. kan levere "en gul”.
Citat: ”Vi var de eneste der havde en gul. Derfor fik vi or-
dren”.

Anvendelsesomrider og karakteristika for de enkelte pro-
duktomrader er:

1. Automobilkarrosserier og dele til automobiler (szder, un-
dervognsdele etc.}

2. Hjulfzlge (til alle slags keretgjer)

3. Almindelige industriprodukter (general industry)

4, Xlar lakering af galvaniske belegninger (f.eks. til beskyttel-
se af tynd forsglvning pa messing).

Automobilkarrosserier kraver iser produkter med god ud-
flydning til fuldstendig jevn overflade uden "appelsinhud”,
Kravet skyldes hensynet til slutbehandlingen og muligheder-
ne for at opnd en fuldstzndig glat og blank overflade pd det
ferdige produkt. Hertil kommer krav om bestandighed over
for stenslag og bedst mulig korrosionsbestandighed, jvf. elek-
trodyppeprocessens betydning for de langvarige garantier
mod gennemtring.

Der anvendes bide "tyndfilm” og ”tykfilm” processer.

Tyndfilm behandles videre med mellemlag t form af san-
ding (fyldere), og slutbehandling med, fortrinsvis, acryl/ure-
tan emaille.

Tykfilmprocesser udvikles med henblik pd direkte pifp-
ring af emaille (topcoat), og derved spare pafgringen af et
fyldende meflemiag. Kravet til jevnhed af tykfilm er s& meget
storre, fordi enhver uregelmassighed vil kunne ses pd email-
len, og det er normalt ngdvendigt at slibe fgr pafgringen af
slutmaling.

Hjulfzlge er kendt som emner, hvor overskydende, medslzbt
maling fra badet, kaldet “cream coat”, er meget vanskeligt at
fijerne ved skylning. Badets sammensaztning ma tilpasses det-
te, iseer hvad angdr arten af co-solventer. Hvis elektrodypning
er eneste behandling tilszttes polyacrylat af hensyn til vejrbe-
standighed.

Til almindelige industrivarer kan anvendes processer med
mindre god udflydning, altsi mindre krav til overfladens
jevnhed.

Der er fortrinsvis tale om korrosionsbeskyttende grundma-
ling af en rzekke produkter, f.eks. cykler, dele til lastbiler og
busser, entreprengrmaskiner, traktorer, vejmaskiner, land-
brugsmaskiner.

Klar lakering af metalovertrak udfgres med kombinationen
polyacrylat/polyuretan. Behandlingen er iser populer i Syd-
europa til konservering af billige forsglvninger pd alle slags
brugsting.
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4. Processens teknik

I dette afsnit gives et vue over processens teknikker fra synte-
sen af bindemiddelemulsionen til den faerdige KED maling-
film.

Der er folgende underafsnit:

Vigtige kemiske reaktioner

Typer af bindemidler, litteraturgennemgang
Bindemidler anvendt i praksis

KED malinger i praksis

Processens parametre

Efterbehandling

Opsummering, filmegenskaber og filmfejl

t E r L4 1 ] i

4.1 Vigtige kemiske reaktioner

For at kunne fungere i en KED maling md bindemidlet (og-
s& kaldet polymeren) bringes pé en form, som er oplgselig i
vand. Bindemidlet md endvidere vere basisk og forsynet med
elektropositivt ladede dele, saledes at det kan aflades og ud-
feldes pd det med katoden forbundne emne.

Den centrale kemiske reaktion ved syntesen af bindemid-
delemulsionen er herefter indbygning af kvalstofholdige for-
bindelser i bindemidlet, fortrinsvis aminer. Det aminiserede
bindemiddel neutraliseres med eddikesyre eller malkesyre til
salte, der er opleselige i vand og i vandige medium dissocie-
rer fuldstzndigt til ioner, nemlig en kat-ionisk (amino-) bin-
demiddeldel og en an-ionisk syrerest.

Princippet for neutralisering og dissociering til ioner frem-
gar af hosstdende figur 4.1.

R &
s NY 4+ CHCOHS e Npo + CHYQ,

R, 2
Aminopolymer Syre Kation Anion
Rl ,R2 = Alkyl

Dannelsen af bindemiddel (kat-)ioner

Figur 4.1

Andre vigtige procesreaktioner er den elektrokemiske ned-
brydning af vand og den ligeledes elektrokemiske afladning
og udfzldning af bindemidlet pd katoden.

Udfzldningen p& emnet sker ved hjzlp af jevnstrem.

I et vandigt medium bzres den elektriske stream af ioner,
der lpbende aflades ved elektroderne. Samtidig sker der altid
en vis elektrolytisk spaltning af vand til dannelise af brint-
ioner og gasformig ilt ved anoden, og hydroxyl-ioner og gas-
formig brint ved katoden.
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Spaltningen af vand forlgber sdledes:

Katodereaktion: 4 H;0O +4e- — 40OH +2H»?T
Anodereaktion: 2 H;O — 4H+ + Q3T +4e-

Bemark her, at voluminet af brint (H2) er dobbelt s& stort
som voluminet af ilt (O2).

Dannelsen af hydroxyl-ioner ved katoden og brint-ioner
ved anoden ‘medfgrer, at de tynde grenselag mellem elektro-
derne og den vandige emulsion vil blive steerkt alkalisk hen-
holdsvis sterkt surt. Det interessante i denne forbindelse er
det sterkt alkaliske greenselag ved katoden, hvor surhedsgra-
den antages at kunne nd pH = ca. 12.

Bindemiddel-ioner, der af den elektriske strem fgres mod
katoden md passere dette lag, hvor det alkaliske miljg forer
til koagulering af bindemidlet. Umiddelbart derefter sker af-
ladningen og udfzldningen péd katoden. Koaguleringen bety-
der, at bindemidlet herefter danner en uoplgselig film pd em-
net.

Efterhdnden som filmen bygges op overalt pd emnet, sti-
ger den elektriske modstand voldsomt, og udfzldningen op-
hgrer nasten helt. I den sidste fase sker ogsé en vis elektroos-
mose, hvorved hovedparten af vandindholdet vandrer ud af
filmen til et slutindhold pa mindre end 10%.

Emnet tages op af badet og afskylles med demineraliseret
vand for udslebt (ikke koaguleret) emulsion, kaldet cream
coat. Derefter foretages hardning ved varmebehandling, ty-
pisk 15 min. ved 185°C. Ved hardning menes krydsbinding
til yderligere polymerisation af bindemidlet.

Anvendelse af blokerede isocyanater som hardere giver
den bedste mulighed for at styre krydsbindingen.

Isocyanater reagerer med stoffer der indeholder aktive
brintatomer under dannelse af temperaturafhengige isocya-
nataddukter, der ikke er reaktive ved stuetemperatur. Reak-
tionen kaldes “at blokere isocyanatgrupperne”. Ved opvarm-
ning til temperaturer over ca. 150°C frigives imidlertid det
blokerende stof, normalt en hgjere primer alkohol, og de li-
geledes frigivne isocyanatgrupper kan derefter reagere med
et hvilken som helst forekommende reaktivt bindemiddel.

Blokeringsmekanismen er ogsd kendt fra polyurethan pul-
vermalinger, hvor man anvender en lactam som blokadestof.
Reaktionen mellem isocyanat og en anden reaktiv harpiks fo-
rekommer 1 gvrigt i flydende to-komponent malinger med ty-
pebetegnelsen polyurethan, der terrer ved stuetemperatur el-
ler ved opvarmning til 80°C i1 30 min,

42 Typer af bindemidler, litteraturgennemgang

I den tekniske litteratur omtales en rakke bindemidler, der
er forsggt anvendt i malingsystemer til KED.

Til grundmalinger foresls:

Epoxy bindemidler

Alkyder

Polyestre

Maileiniserede olier

Polybutadien additionspolymerer (addukter)




Epoxy bindemidler

Alkyder

Polyestre

Maleiniserede olier

Maleiniserede olier er tg¢rrende olier, dvs. vegetabilske olier,
fortrinsvis linolie, der reageres med maleinsyre anhydrid for
hurtigere tgrring,

Til dekmalinger foreslds en raekke additionspolymerer. De
vigtigste er:

- Polyacrylater
- Polyuretaner

Epoxy er det mest anvendte bindemiddel til katodisk elektro-
dyppemaling.

Epoxygruppen kan undergd mange reaktioner til dannelse
af vandopleseligt epoxyharpiks. Krydsbinding kan derefter
ske pa flere méder til dannelse af malingfilm med meget va-
rierende egenskaber. Isocyanatgruppen er den foretrukne
krydsbinder, fordi denne gruppes aktivitet ikke pavirkes af et
basisk miljg.

Eksempler pd varianter af epoxy og andre bindemidler
fremgér af oversigtsskemaet figur 4.2.

I det fglgende summeres egenskaberne af de enkelte typer

af bindemidler, sdledes som de er anfprt i litteraturen.

Til grundmalinger anvendes:

Epoxy bindemidier er falles om at indeholde epoxidgrupper.
Hyppigst anvendes bindemidler opbygget omkring en kerne
af bisphenol-A-epichlorhydrin (der ogsa kendeés fra handels-
navnene Araldit og Epicote). P& grund af enestdende gode
egenskaber er epoxy dominerende til KED grundmalinger i
automobilindustrien og i det hele taget. Egenskaberne er:
Stor hirdhed og fleksibilitet, god vedhaftning og stor korro-
sionsbestandighed.

Alkyder er polyestre opbygget af oliesyre, ftalsyreanhydrid og
glycerol, I KED sammenhang mé alkyder modificeres for at
forbedre de generelle egenskaber, vedhaftning, hirdhed og
glans.

Modificeres alkyder ved sampolymerisation med acryl for-
bedres vandfasthed, gulningsbestandighed, h&rdhed og glans-
bestandighed. Men lagerbestandigheden er mindre god, og
der er hyppigt vfuldstendig befugtning af pigmenter og dir-
lig udflydning (levelling).

Silikonealkyder er iszr kendt for stor varmebestandighed
og forbedret lagerbestandighed. Endvidere har de, i forhold
til rene alkyder, bedre glansstabilitet og korrosionsbestandig-
hed. I KED processen er silikonealkyd forsggt anvendt tii
maling af maskindele og veerktgj.

Rene polyestre har de samme svagheder som rene alkyder,
dvs. ufuldstendig befugtning af pigmenter og underlag og
utilstrekkelig udflydning, Modifikation med silikone forbe-
drer varme- og lagerbestandighed.

Overfladetejl kan vaere mere udtalte end for tilsvarende
alkyder, og polyestre finder ikke praktisk anvendelse i KED
processer.

Maleiniserede olier er forsggt anvendt til grundmalinger,
men de gulner hurtigt og har tendens til permanent fglsom-
hed over for fugtpdvirkning, Disse resultater kan forbedres
ved 1 stedet at anvende syntetiske olier opbygget ud fra poly-
butadien (til polybutadien additionspolymerer).
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Bindemidler nzevnt i forbindelse med KED

Type

Modifikation

Eksempel pé kemisk sammenstning af bindemidlers
kationiske form

Epoxy

Aminmodificeret
epoxy

. R
snesme O CH,—CH—CH,—N_
| SRefY

OH R

Aminmodificeret epoxy

(Mannich*-
basepolyamin)

R,N—CH, -
CLEH]

M()—CH,—(I‘.H —CH,—0 G ()—(‘.Ii,-—(l‘.n—cn,—nw

OH CHy oy onp, OH
i 2

Epoxy modificeret
med kvarternert
ammoniumsalt

o—cnz-—(I:H-—CHz—NieRa
OH

Polyester

Amin- og hydroxyl
substitueret polyester
{oxazolin-ring)

C-+UNEAR-POLYESTER ¢
HOCH-[(]:—N/ , \N—c—qwn
CHOH CHROM

e\ /°_T”2

Polybu-
tadien-
addukter

Maleiniseret
polybutadien
modificeret med
aminogruppesub-
stitueret imid

O

N-¢-CHy3NRo

Amin- og hydro-
xylsubstitueret
polybutadien

=

OH  NRj

Polyacryl

Aminmodificeret
polyacryl (Michael
addukt, acrylforbin-
delse indeholdende
tertizre aminer)

Polyu-
rethan

Aminmodificeret
polyurethan

Produkt af reaktion mellem forbindelse indeholdende isocyanat-
gruppe og en alkanol-amin, dvs. et stof der indeholder alkohol- og
aminogrupper.

¥ En Mannich base er en kompleks forbindelse der indeholder tertizzre aminer, som kan
bringes pa oplgselig form ved pévirkning med syrer.

Figur 4.2
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Polyacrylater

Polyurethaner

Bindemidler baseret p& butadiener har generelt god stabi-
litet og hej fleksibilitet og korrosionsbestandighed og de er
velegnede til grundmalinger. Ved udendgrs pavirkning viser
de kraftig kridtning.

Til dekmalinger anvendes:

- Polyacrylater er polyestre af acryl- og methacrylsyre. De vig-

tigste egenskaber er hgj glans, klarhed og hvidhed og beva-
relse af egenskaberne under vejrpdvirkning. Desuden stor
modstandsdygtighed mod misfarvning ved forhgjet tempera-
tur og stor fleksibilitet og sejhed. Polyacrylater er tilmed szr-
deles kemikaliebestandige. N

Polyacrylater anvendes i enkelte tilfzlde som dakmalinger
til automobiler. Den hyppigste anvendelse i KED er som klar
lak til beskyttelse af metaller mod anlgbning og mattering,
jvi. side 20, pkt. 4. Blokeret isocyanat anvendes som kryds-
binder. ,

Polyurethaner til dekmaling bestdr af polymeriseret alifatisk
isocyanat, der krydsbinder med sig selv. Ved normai tempe-

-ratur er isocyanatgrupperne blokerede som navnt ovenfor,

Den kat-ioniske form opnis ved at reagere polymeren med

. .en alkanolamin. :

Der opnis hej glans, glans- og kulgrbestandighed over for
vejrpdvirkning, gode mekaniske egenskaber, slidstyrke og

vedhazftning, og god kemikalie- og korrosionsbestandighed.

4.3 Bindemidler anvendt i praksis

{ praksis er ﬁdbude’t af pblymertyper i katodiske elektrodyp-
pemalinger meget begranset. Fplgende hovedtyper er iden-
tificeret:

1. Epoxy/uretan
2. Epoxy/melamin
3. Acryl/uretan

Hovedparten af de i afsnit 4.2 beskrevne stoffer har altsd ale-
ne teoretisk interesse.

Blandt de kommercielle elektrodyppemalinger er produk-
ter fremstillet ved PPG-processen med epoxy/uretan som
bindemiddel helt dominerende. Der anvendes forskellige va-
rianter af dette bindemiddelsystem, idet der i hvert enkelt til-

- falde foretages en tilpasning til kundens anl®g og til den pa-

tenkte anvendelse, herunder kundens krav til filmegenskaber
af den fzrdige malingfilm.
-Til grundmaling af automobilkarrosserier szlger den ene

af Europas store producenter udelukkende epoxy/urethan

kombinationer, og yderligere er salget for 65% vedkommen-
de koncentreret om et bestemt produkt af PPG-typen.

Det andet relativt udbredte system er af epoxy/melamin
kombinationen. Epoxy/melamin systemer kan ifglge. alt fore-

- liggende give samme gode filmegenskaber som PPG-systemer,

men malingfilmens kvalitet er mere folsom for svingninger i
badsammensatning og ¢vrige procesparametre.

Acrylat/urethan kombinationen udbydes sedvanligvis som
kiar lak, men findes ogsd som pigmenteret topcoat.
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Pigmentblandingen
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44  KED malinger i praksis

Katodisk elektrodyppemaling bestir som andre malevarer af
bindemiddel (polymer, harpiks), pigmenter og additiver.
Komponenterne leveres sedvanligvis adskilte, sdledes at det
ferdige bad fremstilles ved blanding af bindemiddelemulsion
og pigmentpasta. Der fortyndes med vand, og pH justeres til
ca. 6,0 med en organisk syre. Emulsionen indeholder des-
uden en rakke co-solventer, fortrinsvis ethylenglycolethre,
der er ngdvendige for at processen kan fungere stabilt og gi-
ve et jevnt og fejlfrit malinglag.

Co-solventerne anses for at vare en del af processens pa-
rametre og omtales i afsnit 4.5 nedenfor.

Vedrgrende sammensatning af KED malinger i praksis er
folgende af interesse:

Bindemidlet
Pigmentblandingen
Udbudet af kulgrer og glans
Tyndfilm/tykfilm varianter

Bindemiddelemulsionen, epoxy/urethan, epoxy/melamin eller
acrylat/urethan leveres som et koncentrat indeholdende 32-
34% torstof og ca. 10% oplesningsmidler, Resten er vand.

Pigmentblandingen leveres som en pasta, der ogsé indeholder
en mindre mangde af bindemidiet og ogsd ca. 10% oples-
ningsmidler. Torstofindholdet er gerne 42-56%.

Hovedparten af blandingen bestir af gangse ikke-
tungmetal holdige pigmenter, der tilsettes for at give maling-
filmen fylde og kulgr. Sammensatningen kan normalt ikke
oplyses, idet den af leverandgrerne opfattes som en konkur-
renceparameter, jvf. nedenfor om det sterkt begrensede ud-
valg af kulgrer.

Desuden tilsettes i mindre omfang korrosionshindrende
pigmenter, der kan indeholde bly, chrom og strontium, f.eks.
blysilicochromat eller strontiumchromat, Chromater er kendt
fra traditionelle korrosionshindrende grundmalinger og yder
%kgv korrosionshindring gennem passivering af stdlets over-

ade. ‘
Blyholdige pigmenter haevdes desuden at virke som korro-
sionsinhibitor for selve KED anlzgget og som katalysator for

bindemidlets senere krydsbinding.

KED malinger leveres hyppigst i sort eller i nuancer af gra.
Gule og grenne farver er sjaldne, og lyse kulgrer er generelt
teknisk vanskelige at fremstille, f.eks. pd grund af epoxys ten-
dens til gulning ved hardningen.

Glansen for de tilbudte produkter ligger normalt i inter-
vallet fra mat til halvblank. Hgiglans f3s ikke.

Hojeste glans opnés generelt med acrylat/urethan syste-
mer, .

Ennvumrethan cuetamar findec hide eam tund
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Lagtykkelsen er henholdsvis 18-20 og 32-36 pm.
Tykfilmmalinger opnds ved at ®ndre epoxybindemidlets
kemiske sammens®ztning. Samtidig kan man arbejde med la-
vere indhold af oplgsningsmidler 1 malingbadet. _
Tykfilmprodukter udvikles for at opné stgrre korrosions-
bestandighed af det enkelte lag.




Tykfilm er alt andet lige mere ujevne og af mindre héard-
hed end tilsvarende tyndfilm,

4.5 Processens parametre

‘Ved processens parametre forstis de fysisk/kemiske egenska-
ber af malingbadet, der har betydning for opndelsen af en
jeevn og fejlfri malingfilm, nér badets elektroder pétrykkes en
given elektrisk spaanding. -

Specielt har (de sm3 mangder af szrlige) oplasningsmid-
ler i badet en ganske kompliceret rolle, som fortjener en ner-
mere belysning,

Beskrivelsen disponeres herefter i falgende underafsnit:

1. Opigsningsmidlerne og deres funktioner

2. @vrige fysisk/kemiske egenskaber

3. Udfzldningsbetingelser, spending, stremtathed og strgm-
forbrug.

I alle tilfelde refererer det falgende isar tit PPG-systemer.

4.5.1  Oplgsningsmidler i badet
I badet findes normalt fem forskellige oplgsningsmidler.

To af dem, xylen og methylisobutylketon (MIBK}, stam-
mer fra syntesen af bindemiddelemulsionen. Indholdet i ba-
det er typisk ca. 0,4 veegt% af hver. De har ingen funktioner
i forbindelse med udfeldningen af malingfilmen

De andre tre er si3kaldte ethylenglycolethre, nemlig ethyl-
butyl- og hexylethren, populart kaldet:

- ethylglycol
- butylglycol
- hexylglycol.

I badet skal de findes i mangder inden for bestemte granser.
Man taler om, at der skal opretholdes en balance mellem de
tre stoffer, der tilsammen stabiliserer bindemiddelemulsionen
og medvirker ti} at holde badet i en konstant tilstand.

I badet findes de i folgende mangder:

_ Vagt%
Ethylglycol 0,6-2,2
Butylglycol T 1013
Hexylglycol T 0910 |
Sum, indhold af glycolethre 2,545

Ved indhold stgrre end 4,5% kan filmen blive ru og fd huller
i form af “opkog”.

Indhold mindre end 2,5% kan medfgre destabilisering af
emuisionen.

I ovrigt anferes om de enkelte ethre:
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Toxiske forhold
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- Ethylglycol er let oplgselig i vand og findes fortrinsvis i
den vandige fase.

- Butylglycol er tungere opleselig i vand og findes fortrinsvis
oplest 1 emulsionens partikler. Butylglycol nedsziter fil-
mens ledningsevne og op til et indhold pd 1,3 vagt% kan
stoffet alt andet lige @ge filmens lagtykkelse. Indhold lavere
end 1% vil medfgre lavere glans.

- Hexylglycol tilsettes i det nzvnte interval, 0,9-1,0 vagt%,

- for at sikre tilstrekkelig glathed af filmen. Hexylglycol pa-
virker tillige lagtykkelsen pa samme mdde som butylglycol.

I @vrigt sikrer den nazvnte balance mellem hexylglycol og
butylglycol, at der ikke opstdr striber i filmen ved afskyl-
ningen for cream coat.

Ethylenglycolethre er forholdsvis giftige stoffer, og iser ethyl-
glycol gnskes pa lang sigt erstattet, helt eller delvis, med de
mindre giftige propylenglycolethre, fortrinsvis phenylethren.
Man skal dog vazre varsom hermed, idet de navnte stoffer
har tendens til at give striber 1 filmen, jvf, ovenfor.

452  @vrige fysisk/kemiske egenskaber
De gvrige egenskaber af betydning for filmdannelsen er ba-
dets torstofindhold, surhedsgrad, ledningsevne og temperatur.

Torstofindholdet skal normalt vare 15-20 vagt%. Filmens
lagtykkelse varierer proportionalt med tgrstofprocenten.

Surhedsgraden, pH, skal fastholdes i et snavert interval,
normalt pH = 5,8-6,4.

Lavere pH kan/ber ikke forekomme, fordi bindemidlet i
sig selv er basisk. Hgjere pH kan destabilisere emulsionen og
forstyrre den lgbende ultrafiltrering, idet UF membranen
stopper til. Samtidlig kan filmen f& defekter i form af storre
ruhed, kratere og lavere 'glans.

Den elektriske ledningsevne bgr ligge i omradet 900-1200
pS/cm. I nogle tilfelde angiver leverandgrerne et bredere in-
terval, 800-1500 npS/cm.

Lav ledningsevne forbedrer malingens indtr&ngning i hul-
rum. Hegj ledningsevne kan vare en fglge af for hejt indhold
af oplgsningsmidler, med en mere ujavn film til folge.

Ledningsevnen fungerer som indikator for badets tilstand.
En konstant verdi er tegn pd et stabilt bad. Hurtige @ndrin-
ger er omvendt et faresignal.

Badtemperaturen, De bedste betingelser for filmdannelsen
opnis i intervallet 25-27°C. I omradet 20-30°C er filmtykkel-
sen proportional med temperaturen. :

30°C eller hgjere temperatur kan medfgre blivende @n-
dringer og #deleggelse af badet (i form af irreversibel sam-
mensmeltning af driberne i emulsionen, sdkaldt coalescens).

4.5.3  Udfzldningsbetingelser
Den elektrokemiske udfeldning karakteriseres ved spending,
strgmtathed og stremforbrug.

Den patrykte speending kan vere op til 200-350 volt. Hgje-
re spznding fgrer alt andet lige til storre lagtykkelse og bedre
indtrengning 1 hulrum.

(For) hgj spending kan medfgre en mere ujevn film og i
varste fald stromgennemslag med dannelse af huller i filmen,
og der findes for hvert malingsystem en @vre granse, som ik-
ke m3 overskrides.




Afskylning af
cream coat

Varmehardning i ovn

Strgmietheden ( i amp/cm?2) afhanger af den ohmske
modstand i det samlede system. Strgmtztheden er meget hgj
i de forste fA sekunder af en udfzldning, men falder hurtigt
efterhfinden som filmen bygges op.

Der angives fplgende vejledende maksimale vaerdier for
stromtatheden: '

For stél: Max. 9 milliamp/cm?
For zink og alu: Max. 5 milliamp/cm?2

Stromforbruget malt i As (Ampéresekunder) er direkte prop-
ortionalt med den udfzldede stofmangde, hvorfor filmens
samlede vegt/lagtykkelse kan beregnes ud fra stremforbruget.

Som ngvnt ovenfor er hastigheden af udfaldningen meget
hoj i starten, hvorefter stramforbruget nzrmer sig asympto-
tisk mod nul.

Normalt varer en udfzldning 60-180 sek., typisk 120 sek.
som standard. Lang tid betyder alt andet lige bedre dekning
overalt pd emnet.

4.6 Efterbehandling
Efterbehandling af den udfaldede KED film omfatter

- afskylning af cream coat, og
- varmehzrdning i ovn.

Afskylningen af overskydende ikke koaguleret cream coat
skal veere fuldstendig. I modsat fald kan den udhardede film
blive ru og grynet og med kratere i form af “opkog”.

Skylning kan delvis foretages med ledningsvand, men sid-
ste skylning skal vaere med demineraliseret vand for at sikre
fijernelse af alle vandoplgselige salte. Skylning med forurenet
vand kan give pletter pd emnet. :

Den afskyliede véde film hardes i konvektionsovn, typisk 15-
20 min. ved 185°C emnetemperatur. Ved varmebehandlingen
afgives og afdamper blokadestoffet for isocyanatharderen, sa-
ledes at krydsbindingen kan foregd.

Det anses ikke for vasentligt for egenskaberne af den ud-
hzrdede film om emnerne fgres til hardeovnen med eller
uden ”vandfilm”. Dog ber tidsforlgbet mellem skylning og
hardning hgjst vare 1-2 timer.

Emnernes opholdstid i ovnen afhznger af filmens krav til
varmebehandling og emnets godstykkelse. For emner med
stor godstykkelse kan det veere ngdvendigt med 15-30 min.
ved 200-220°C ovntemperatur.

Utilstrekkelig varmebehandling og hzrdning kan vise sig
ved mindre hérdhed af malingfilmen. Overbrending kan som
for andre malingfilm medfgre forringet elasticitet og lavere
glans. Overbrending kan dog nappe forekomme, med min-
dre emnetemperaturen har oversteget 220°C.
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4.7 Opsummering, filmegenskaber og filmfejl

I afsnittene 4.5 og 4.6 er givet en lang razkke arsagssammen-
hznge, der kan summeres siledes:

Egenskab

Mulige arsager

Stor lagtykkelse

= - -

(Bedste) indtrzngning i hulrum

Hgjt indhoid af butyl- og hexylglycol i badet
Heijt terstofindhold i badet

Hgj badtemperatur

Hg} uvdfzldningsspending

(Lang udfeldningstid)

o i e e o ol o o ———

Hoj spending
Lav ledningsevne i badet
Lang udfazldningstid

Filmfejl

Mulige arsager

Ujavn film

Pletter pa film

For hgjt samlet indhold af glycoler i badet
Utilstrekkelig afskyining af cream coat
For hejt pH i badet

For hgj ledningsevne i badet

For hgjt samlet indhold af glycoler i badet
Utilstraekkelig afskylning af cream coat

——— T} W .

For stor tilsatning af propylenglycolethre
Ubalance i badet mellem butyl- og hexylglycol

- A T S b T P A ke o S

For hgj badtemperatur
For hegj spending {dvs. for stor stramtzthed)

. ———— L T Ak i

Utilstrekkelig afskylning med demineraliseret
vand i sidste trin




Ad !

Ad2

Ad 3

Ad 4
Ad 5
Ad 6

Ad7

5. Anlaegsteknik og emissioner

5.1 Elektrodyppeenheder

En produktionsenhed for KED mi indrettes i overensstem-
melse med processens krav, beskrevet i afsnit 4. Enheden er
nzrmest en fabrik i sig selv og indeholder som standard fgl-
gende hovedenheder: _

KED-karret ,

Ensretter, f.eks. 400 volt/400 ampére

Anodebokse med halvgennemtrengelige membraner
Kredslgb for filtrering af badet, 2 X pr. time

Kredsleb for kegling af badet

Ultrafiltreringsenhed (UF-enhed) og kredslgb for UFE-
filtrat

Kaskadeskylning af pafarte emner i 4 trin.

AN 4P o ad M

Alt leveres som en samlet enhed.

KED-karret fremstilles i almindeligt kulstofstdl og beskyttes
med ca. 2 mm lagtykkelse glasfiberarmeret polyester.

Ensretteren programstyres til f.eks. at starte udfeldningen
ved ca. 50 volt éor at minimere strgmstyrken i starten). Der-
efter heves spendingen gradvist til 350 volt. Samlet proces-
tid: 120-150 sek.

Anodebokse er udstyret med halvgennemtraengelige membra-
ner, saledes at vesken omkring anoden holdes adskilt fra ba-
det. Meningen er, at acetat (og chlorid) ioner lgbende skal
fiernes fra KED-badet ved at gennemtrange membranen og
fores vak med anodevasken (normalt saltfattigt vand).

Filtrering af badet (for tilfgrte partikler af enhver art} sker
gennem filterpatroner i et rgrsystem af rustfrit stdl. Kapaci-
teten er sdledes, at hele badet passerer filtrene 2 gange pr. ti-
me. Meningen er ogsi at holde badet i konstant omregring!

Et andet rgrsystem i rustfrit stdl sorger for, f.eks. via en
pladevarmeveksler at holde badtemperaturen konstant (27°).
Bemark, at der udviklés en betydelig varmemazngde ved
elektroudfaldningen.

Den sarlige teknik, ultrafiltrering, har til opgave Igbende at
opkoncentrere badet, siledes at skyllevaeske til de véde fer-
digbehandlede emner ikke gger badvoluminet. Mangden af
UF-filtrat er af storrelsen ca. 1/50 af badvoluminet pr. time.

Kaskadeskylning af ferdigbehandlede emner i 4 trin (beskre-
vet i omvendt reekkefglge med sidste trin forst): ‘

4. trin: Skylning med demineraliseret vand

- 3. trin: Skyining med rent UF-filtrat. Herfra lgber skyllevan-

det til et kar for forurenet UF-filtrat (forurenet med
polymer-/malingpartikler).

2. trim: Skylning med forurenet UF-filtrat. Herfra lgber skyi-

levaesken tilbage til tanken navnt under 3. trin.
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1. trin: Skylning med forurenet UF-filtrat. Herfra lgber skyl-

levaesken tilbage til KED-badet.
Faldningen i KED-badet forlgber herefter sdledes:

Emnerne nedsaznkes i KED-badet, og elektroder og strgm til-
sluttes. Udfaldningen forlgber i 120-150 sek., startende ved
50 volt og sluttende ved ca. 350 volt.

Mod slutningen af udfaldningen sker den sikaldte
elektroosmose, hvorved KED-malingfilmen afvandes til ca.
90% torstof.

Emnerne ha®ves derefter fra badet og medtager en del
uudfzldet malemateriale. Dette materiale fgres tilbage til ba-

- det ved det sindrige 4 trin skyllesystem beskrevet ovenfor.

-~ Efter sidste skylning skulle KED-malinglaget derefter vare
fuldstendigt fri for “cream coat™ og fri for alle vandoplgseli-
ge salte.

5.2 Driftserfaringer

5.2.1 Badets sammensatning
Under drift kan badet have fglgende egenskaber:

Torstof: ' - 18%
_ . ' (pigmenter ca. 3,6%)
Elektrisk ledningsevne 1100 pS/cm
" Indhold af glycoler: - 2,6-3,2%
(ialt 3-4 forskellige glycolethere)
pH - : 6,0-6,4
Temperatur 27°C
- Procestid '120-150 sek.
Spanding Op til 350 volt

5.2.2  Driftsforhold

Belastningen med emner bgr vare siledes, at arealforholdet
katode/anode er mellem 6:1 og 4:1, dvs. 1 m2 anodeareal pr.
4-6 m2 emneareal.

Badsammensatning og -temperatur skal holdes s konstarit
som muligt. Bemark, at totalindholdet af glycoler er vigtigt,
ligesom det rigtige forhold mellem 3 eller 4 forskellige gly-
coler skal spges opretholdt. For de enkelte glycolers betyd-

~ ning for processen henvises til afsnit 4.5.1.

Badet kan belastes i kampagner og derefter hvile en pe-
riode. Hvileperioder benyttes fortrinsvis til supplering med
nyt malemateriale, polymeremulsion og pigmentpasta. Even-
tuelt justeres pH med syre (eddikesyre, eller hvis tilladeligt

" mezlkesyre).

Badets stabile sammens®tning er som navnt af stgrste vig-
tighed. Man skal helst belaste badet med samme (emne-)
overfladeareal pr. udfeldning, men i praksis kan (emne-) are-
alef varierés ret betydeligt.



Efter en dags produktion kan man nzppe méile nogen &n-
dring af badets sammensatning. Endringer sker i det hele
meget langsomt. Til gengzld kan det vare vanskeligt at se
nogen systematik i de mindre @ndringer der sker.

5.2.3  Analyser
Lebende styring: Temperatur, normalt 27°C,

Daglig bestemmes:

- Terstofindhold
- Ledningsevne
- pH

Ugentlige eller halvugentlige bestemmelser:
- Glycolindhold (ved malingleverandgren)

P4 basis af analyseresultaterne ridgiver malingleverandéren
vedrgrende supplering og purge (bortkastning af ultrafiltrat),
f.eks.:

- Tilsat 100 Itr. butylglycol
- Bortkast 500 Itr. ultrafiltrat -

Det forste tjener til at gge koncentrationen af glycol eller jus-
tere balancen mellem flere glycoler. Det sidste tjener til at
senke ledningsevnen, idet 500 ltr. jon-holdigt vand erstattes
med 500 1tr. demineraliseret vand.

S@nkning af ledningsevnen kan vare som fglger, idet der
tages udgangspunkt i et badvolumen pd 24 m3, og 82% af ba-
det udggres af vand med oplgste salte (og glycolethre):

82% af 24.000 Itr.: 19.680 ltr.

Ledningsevne
pS/cm
Tilbage efter bortkastning af
500 ltr: 19180 Itr. 1.140
500 ltr. demineraliseret vand 5
Sum: 19680 itr. 1.111

Man kan altsd senke ledningsevnen ca. 30 nS/cm ved at bort-
kaste 500 ltr. ultrafiltrat. ’

53 Emissioner

Emissionsforholdene for et elektrodyppeanleg er ret kompli-
cerede, Fgr beskrivelsen af de forekommende emissioner til
vand og Iuft kan det derfor vere formalstjenligt at gennemgé
kredstgbene i et industrieit anlag. ‘

Der fortszttes med et afsnit om arten af de emitterede
3 sto(ii‘fer og de mangder, der udledes pr. m2 produceret over-
flade. : - .
Endelig folger en overslagsberegning baseret pé forbrugs-
tal fra et middelstort anleg for oparbejdning af almindelige
industrivarer.
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dustrielle KED anleg
» symboliserer opbygningen af et industrielt
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Oplpsningsmidler

@verst til venstre ses elektrodyppekarret med anodebokse.
Derefter fplger med mgrk skravering de 3 skyllezoner for ul-
trafiltrat, a, b og ¢, og den afsluttende skyllezone d for demi-
neraliseret vand.

Alle disse enheder plus en afdampningszone indbygges
sedvanligvis i én samlet ventileret kabine med afkast til det
fri. :

Skitsen figur 5.1 viser desuden fglgende kredslab og
stromme svarende til beskrivelsen af elektrodyppeenheder 1
afsnit 5.1:

Anolyt cirkulerer i kredslgb ® fra anodebokse til tank for
anolyt og tilbage til anodeboksene.

I et andet kredslgb ® cirkulerer malingbadet lpbende gen-
nem et mekanisk filter og en varmeveksler og tilbage til ba-
det.

Materiale fra badet udtages endvidere lgbende gennem
ledning @ til ultrafiltreringsenheden. Herfra lgber den nu
mere koncentrerede emulsion videre gennem ® og tilbage til
badet via @.

Det dannede ultrafilirat lgber via @ til tank. Herfra pum-
pes det videre gennem @ til skyllezone ¢ (og videre til b og a
og tilbage til badet).

Skyllezone d forsynes med demineraliseret vand, og ho-
vedparten af det brugte skyllevand ledes bort gennem led-
ning ® . En mindre mangde ledes via ® til zone c.

Supplerende bindemiddel og pigmentpasta til erstatning
for forbrugt materiale tilszttes ved ®. Materialerne ledes til
badet via returledningen @.

Endelig er udledning af spildevand i form af anolyt, ultra-
filtrat og brugt skyllevand vist ved henholdsvis x, y og z.

5.3.2  Emitterede stoffer
Et industrianl®g emitterer oplgsningsmidler via luftafkast og
spildevand.

Spildevandet stammer som navnt fra 3 kilder og samme-
setning og mangder er kendt, som det vil fremgd nedenfor.

De emitterede stoffer er herefter faigende:

Oplgsningsmidler inddeles i denne sammenhang i de som
stammer fra syntesen af bindemiddelemulsionen og de som
er til stede, fordi de er en forudsatning for processens rette
forlgb.

Opla'sningsmidler fra polymersyntesen er:

- Xylen
- MIBK

Disse to emitteres alene til luften.
De gvrige: |

- Ethylglycol

- Butylglycol

- Hexylglycol

emitteres bade til luft og via spildevand.
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Endelig er der blokadestof for isocyanat, der afdamper fra
hzrdeovnen. Blokadestoffet indgér normalt ikke i leverande-
rernes balance over forbrugte oplgsningsmidler, selv om der
er tale om en hgjere primzr alkohol.

En typisk sammenstning af de tre typer spildevand er vist i
tabel 5.2. Tallene stammer fra analyser i et stgérre industrian-
leg.

Sammensztning af spildevandet’

Anolyt

pH 2,5-3.5

Tostof | ca. 004 veegt% |
Oplosningsmidier | ca. 02 vagtts |
By | <imghtr.
Chrom (Chrom*3) | <1 mghtr. |
Jen | 100ppm |
Ultrafiltrat

pH 58-6,3

Torsof | 0305 vagtts
Oplosningsmidler | 1.82,5 vagt%

e e —————— —

Chrom (Cr+6, Cr+3) |15-25 mg/itr.

Brugt skyllevand
pH ~6,0
Torstof 0,05-0,1 vagt%
Opl@sningsmidler 0,05 vegt%
Tabel 5.2

Anolyt udledes chargevis, dvs. en mindre mangde fra tid til
anden. Det udledte erstattes med demineraliseret vand.
Formadlet med udledningen er primert at senke koncen-
trationen af klorid-ioner i anodevasken, idet klorid lgbende
diffunderer gennem membranen omkring anodeboksen. For




Emitterede mengder

Emissioner ti! Juft og vand

hgj koncentration af klorid fgrer til uacceptabel hurtig korro-
siv nedbrydning af anoderne. Klorid stammer i @vrigt fra
epichlorhydrin i epoxybindemidlet.

Ultrafiltrat udledes ligeledes chargevis, fortrinsvis for at
saenéce badets ledningsevne. Der erstattes med demineraliseret
vand.

Brugt skyllevand fra sidste trin udledes for hovedpartens
vedkommende. Dels er der ikke plads i badet for tilledning,
dels er denne vandmzangde meget lidt forurenet.

Mzngderne af de til luft og vand emitterede stoffer.er heref-
ter opregnet i tabel 5.3. Tallene stammer fra malinger og op-
stilling af massebalancer for stérre industrianleg baseret pd
PPG processer med palegning af lagtykkelser pa 22-24 um.
Tallene angiver emissioner pr. m2 produceret overflade.

PPG proces for palagning af 22-24 pm lagtykKelse
Emissioner pr. m2 produceret overflade

Emissioner til luft
Oplgsningsmidler
(gm?2)
1. Afdampning fra kar, skyllezoner
og afdampningszone, ialt 2,61
2. Afkast fra herdeovn,
- oplgsningsmidier 4,30
- blokadestof 3,48
Sum, aﬂcast til luft 10,39
Emissioner til vand
Mangde Heraf
spildevand oplgsningsmidler
(ltr/m2) (g/m?2)
3. Anolyt 0,061 0,147
4. Ultrafiltrat 0066 1,70
5. Skyllevand, sidste trin 1,029 0,515
Sum, til vand 1,356 2,36 - 2,36
Sum, Emission af oplgsnings-
midler til luft og vand 12,75

" Tabel 5.3

Det ses, at der ialt udledes 12,75 g oplgsningsmidier pr. pro-
- duceret m2 overflade. ‘

Til sammenligning er for traditionelle grundmalinger det
tilsvarende tal 75-100 g, ‘
"~ Art og mangde af oplgsningsmidler i de enkelte afkast er
vist 1 tabel 5.4.
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Det konstateres, at 80% af oplgsningsmidlerne (incl. blo-
kadestoffet) afgives til luften. Heraf afgives 2 fra herdeovnen,

Art og mangde af oplgsningsmidler i de enkelte afkast

Oplgsningsmidler, fra kar,
Mangde (g/m?2) og | skyllezoner og
sammens&tning afdampnings-
zone

Afkast til luft

Afkast fra
hazrdeovn

Udledning i
spildevand

Total

Mengde (g/m?2)

2,61 (20,5%)

7,78 (61,0%)

2,36 (18,5%)

12,75 (100%)

Heraf:
| Xylen 21,0% 2,6% 5.8%
| MIBK 25.8% 5,3%
i Ethylglyecol 35,4% 16,7% 63,6% 29,2%
‘ Butylglycol 17,8% 15,0% 29,8% 18,3%
Hexylglycol 21,0% 6,6% 14,0% |
Blokadestof (alkohol) 44.7% 27.3% |
Sum 100% 100% 100% 100%
Tabel 5.4
Spildevandsbehandling Spildevandsbehandlingen omfatter sur afgiftning for chromat
: efterfulgt af alkalisk behandling for udfzldning af tungmetal-
ler i form af hydroxider, og for koagulering og udfeldning af
. bindemiddel.
Spildevandsmangden og sammensatningen er vist ovenfor
i tabellerne 5.2 og 5.3. Som anfgrt dér, findes tungmetallerne
bly og chrom i anolyt og ultrafiltrat. Begge metaller forekom-
| mer 1 KED karret og dets cirkulationssystemer. Formélet er
| at gge korrosionsbeskyttelsen af KED filmen, at fremme film-
dannelsen under udfzldningen, og at beskytte selve KED an-
legget mod korrosiv nedbrydning. Dette er tidligere omtalt
pa side 28. '
Dagiig spitdevands- Anszttes en god dagsproduktibn til ca. 4.000 m2 emner, bli-
mengde ver spildevandsmangden og mangderne af affaldsstoffer som
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vist i tabel 5.5.

Spildevandsmaangde ved dagsproduktionen 4.000 m2

. Mzngde Heraf bl Heraf chrom | leraf organisk
Artl‘af spildevand (It dgag) | (eg/?jl;g)y_ (/ dag)o (tg/l;?;c;;
Anolyt 244 <0,25 0,25 max. 100
Ultrafilerat | 264 | max. 106 | max. 6,6 | max. 1320 |
Skyllevand, sidste trin | 4116 | - | - max. 4100 |
Sum 4.624 max. 106 max. 7 max. 5.500
Tabel 5.5




Optimale feeldnings-
betingelser

Indretning af et
feldningsanleg

Batchanleg

Gennemlpbsanl@gget

De optimale feldningsbetingelser for metallerne, og restkon-
centrationer i den vandige fase er erfaringsmassigt som vist i
tabel 5.6.

Faldningsbetingelser og restkoncentrationer

) ) Restkoncentration (mg/ltr.)
Optimal feldning:
Metal ved Kravioffentliot
H . Krav/offentlig
P )- Opnaelig rensningsanlaeg
Bly 11,0 <1 <1
Chrom 8,5-9,0 1-2 1-2
Tabel 5.6

' Ihdretningen af faldningsanlzeg er beskrevet i flere standard-

varker, f.eks. Miljgprojekt 34, Overfladebehandling I, Miljg-
styrelsen, Maj 1981.

I det konkrete tilfzlde indrettes et anleg bedst med en
dobbelttank for batchvis behandling af anolyt og ultrafiltrat,
og et gennemlgbsanlaeg for skyllevand (som udgeér langt den
stgrste maengde).

Anolyt og ultrafiltrat ledes til den felles (dobbelte) samletank
i plast (dobbelt for alternerende brug).

Tanken forsynes med pH-meter (evt. redox potentiome-
ter), omrgrer, bundudtag for slam, og (dyk-)pumpe for klaret
vaske.

Afgiftning for chromat foretages batchvis, idet der tilszttes
svovisyre (til pH = ca. 2,0) og natriumbisulfit for reduktion
til chromi. Reduktionen kan gennemfgres i lgbet af 15-30
min. o ‘ -
Fzldningen af metallerne sker derefter, ligeledes batchvis,

- ved tilsztning af kalkmalk -og hjelpestoffer, fortrinsvis i form

af en fardig kommerciel blanding indeholdende alle ngdven-
dige komponenter, dvs. kalkmalk, aluminiumsulfat, flokkule-
ringsmiddel og bentonit. Der indstilles til pH = 8,5-9,0, og
hjelpestofferne sikrer- fuldstendig feldning ogsd af bly, dvs.
ved lavere pH end det normalt er muligt at gennemfgre feld-
ningen, jvf. tabel 5.6. ‘

Efter henstand for bundfaldning pumpes den klarede ve-
ske til gennemlgbsanlegget for videre behandling. Tyndslam

~ udtages lejlighedsvis fra bunden af karret og pumpes for af-

vanding til tykner og slambad/filterpresse.

Gennemlgbsanlagget modtager skyllevand og behandlet spil-
devand fra batchanlaegget, ialt ca. 4.600 Itr./dag.
Et gennemlgbsanleg opbygges af felgende enheder i serie

. og med indbyrdes overlgb: -

En reaktionstank (opholdstid: 15 min.)

en sedimentationstank (opholdstid: 4-6 timer)

en lamelseparator, og

en afsluttende neutraliseringstank (opholdstid 15 min.},
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afleveringspligt
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for udledning ti! offentligt rensningsanlzg. De anfgrte op-
holdstider anvendes ved dimensioneringen.

1 reaktionstanken doseres natriumhydroxid og flokkule-
ringsmiddel med styring af pH i omradet 8,5-9,0.

I sedimentationstanken bundfelder metalhydroxider og
koaguleret bindemiddel. Tyndslam pumpes med mellemrum
fra tankens bund til tykner og slambad/filterpresse.

En lamelseparator indskydes for at hindre slamflugt (ud af
sedimentationstanken).

1 den afsluttende neutraliseringstank tilszttes svovisyre til
pH = ca. 7,0. Det rensede spildevand kan derefter ledes di-
rekte til offentligt biologisk renseanlzg, idet de forekommen-
de oplgsningsmidler, ethyl-, butyl- og hexylglycol er biologisk
nedbrydelige.

Ved den nzvnte dagsproduktion, 4.000 m2, er den daglige
meangde fast affald max. ca. 6 kg (tgrstof), heraf max. 100 g
bly og 7 g chrom. Resten er organisk materiale og hjelpestof-
fer fra batchfeldningen.

Alt torslam eller filterkage klassificeres som kemikalieaf-
fald og er omfattet af afleveringspligten til Kommunekemi.

5.3.3  Overslagsberegning
For kontrol af tallene i tabellerne 5.3 og 5.4 har vi foretaget
en overslagsberegning.

Beregningen angér et middelstort KED anleg for alminde-
lige industrivarer og er baseret pd oplysninger om arsproduk-
tion og forbrug.

Tallene er:

Produktion: 490.000 m2 emner

‘ Mangde
Forbrug oplpsningsmidler
20.000 kg bindemiddelkoncentrat, 2000 kg
heraf 10% oplgsningsmidler
5.000 kg. pigmentpasta, heraf 10% 500 kg
oplgsningsmidler
Supplerende tilsztning af 1000 kg
oplgsningsmidler
Forbrug, oplgsningsmidler, ialt 3500 kg
Svarende til:  3.500.000 g 7,14 g/m2

480.000 m?2
Hertil 1zgges blokadestof W 3,50 g/m?2
Sum, forbrug/udledning af 10,64 g/m?2

oplgsningsmidler

Det ses, at dette bruttotal viser god overensstemmelse med
de detaljerede malinger refereret 1 tabellerne 5.3 og 5.4.




6. KED i dansk industri

6.1 Danske produkter egnede for processen

6.1.1  Pladedele til automobiler

I Danmark er gennem mange &r oparbejdet en produktion af
(uoriginale) pladedele, sdkaldte skarringsdele, til anvendelse
ved reparation af automobiler. Fremstillingen sker ved kopie-
ring af originale dele, og skarringsdele har givet landet en
betydelig andel af produktionen af reservedele til sektoren.

Kravene til overfladebehandlingen er sma, idet det forud-
settes, at malebehandlingen fjernes af autoreparatgren, inden
udfgrelse af reparationsmalingen (af automobilet). Skar-
ringsdele er imidlertid i kraftig tilbagegang, dels pa grund af
retsafggrelser til gunst for automobilfabrikernes originale de-
le, dels pd grund af de indferte garantiordninger mod gen-
nemtering af karrosserier, der ogsd skal gzlde reparationer.
Skarringsdele kan ikke indgd i sdkaldte “garanti” reparatio-
ner, og de vil i fremtiden formentlig kun blive brugt 1 =ldre
koretgjer. - .

Producenterne sgger derfor nye veje, f.eks. i form af
kontrakter om produktion af OE-dele (Original Equipment),
som underleverander til én eller flere automobilfabriker.

For QE pladedele vil aftageren normalt forlange, at de
leveres med 18-20 uym KED. Danske producenter ma derfor
ngdvendigvis have adgang til KED produktionsanleg, men
p.t. er de hver for sig for smé til at investere i egne anlaeg.
Lgsningen pa dette er oprettelse af anleg felles for flere
virksomheder, eller at en malermester/lgnlakerer etablerer et
anleg, hvor KED kan udfgres som lgnarbejde. Falles anlag
omtales nedenfor i afsnit 6.2.

6.1.2  Hjulfielge
Et ”spin off” af landets traditionelt omfattende produktion af
!fandbrugsmaskiner er en betydelig dansk produktion af hjul-
zlge.

Den stgrste producent har specialiseret sig i den tunge
sektor, dvs. falge til traktorer og entreprengrmaskiner.

Malearbejdet udfprtes fgr 1984 med traditionelle
sprgjtemetoder, men derefter ved fosfatering og anodisk
elektrodyppemaling pa eget anlaeg. | drene siden 1984 er op-
ndet en meget betydelig udvidelse af afsetningen, bl.a. i form
af store langtidskontrakter.
Videre ekspansion, f.eks. i form af meget attriede

. kontrakter med specielt Ford, vil formentlig forudsztte, at
virksomheden inden for en kortere arrazkke skifter til KED.
Ford synes at gnske processen som standard pd alle stdldele,
jvf. afsnit 3.2. _

Virksomhedens produktion er af stgrrelsesordenen 1 mio.
"m?2 pr. ar, rigeligt til lgnsom investering i eget KED-anlag.

Hjulfzlge fra virksomheden indgér i fuldskala forsggene,
jvE. afsnit 6.3.

6.1.3  Cykler _
I lighed med andre transportmidler er cykelstel et oplagt em-
ne for katodisk elektrodyppemaling.
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Den danske produktion af cykler er sedvanligvis 400.000-
500.000 enheder pr. ar, fordelt pa fire fabriker.

Stellets kulgr og 1 det hele spraglede udseende er en va-
sentlig salgsparameter, om ikke den vigtigste, og af konkur-
rencemassige grunde ydes der normalt 10 ars garanti mod
rustangreb.

Et stel skal typisk péfgres mindst 3 lag maling.

Cykelstel med krank og pdsvejste forsterkninger indebz-
rer mange krinkelkroge og indadvendende hjgrner, og pifer-
ing af maling overalt ved sprgjtning er ofte en szrdeles kom-
pliceret opgave. Héandsprgjtning er ngdvendigt, og det er
dyrt.

d Udfprelse af grundmalingen ved katodisk elektrodyppe-
maling indebzrer teknisk en betydelig forenkling af produk-
tionsprocessen, lige som rustbeskyttelsen er 5-10 gange bedre
end ved traditionel spréjtning. Alt i alt en bedre mulighed
for at give problemfr: garanti for holdbarheden via elimine-
ring af reklamationer.

6.1.4  Landbrugsmaskiner

Produktionen af landbrugsmaskiner er spredt over mere end
100 virksomheder, med fd store og mange smé. Flertallet er
medlemmer af fabrikantforeningen Agromek af 1983.

En del fabriker har foretaget skift til pulvermaling, men
hovedparten udfgrer endnu malearbejdet med traditionelle
dyppe-/sprejtemetoder og med udstrakt brug af konventionel-
le oplgsningsmiddelholdige malinger, jvf. Miljgstyrelsens pro-
jekt: "Miljpvenligt industrielt malearbejde”, april 1989.

Virksomhederne er generelt meget konservative, og snare-
re end at rette henvendelse til de enkelte er det forsggt at be-
arbejde virksomhederne gennem brancheforeningen.

Der er mange indvendinger mod processen og de prakti-
ske arrangementer i forbindelse med en foresldet omlagning
af malearbejdet. Man ma derfor konkludere, at virksomhe-
derne indtil videre nappe vil oprette nogle fxlles installatio-
ner overhovedet, og at adgang til at fa udfert processen ma
ske som et tilbud til virksomhederne, dvs. at andre mi tage
initiativet il oprettelse af regionale anlag, der kan oparbejde
produkter fra mange virksomheder.

6.2 Flere KED anlag i Danmark

Oprettelse af falles anleeg mi formentlig ske p# initiativ af
enkeltpersoner eller virksomheder, der vil tilbyde processen
som lgnarbejde. I den henseende findes godt 100 virksom-
heder i Danmark, der tilbyder “industrilakering”. Ikke
mindst “pulverarbejde” (pulvermaling) som forretnings-
grundlag har i de seneste ar fart til oprettelse af en rzekke
nye lenarbejdende virksomheder.

Et fzlles KED-anlaeg kan tage forbillede i et lgnlakereri
set i Sverige, der baseres pd udfgrelse af bdde KED og
pulvermaling. Virksomheden bgr derfor kunne tilbyde fal-
gende kombinationer:

Zinkfosfatering + KED
Zinkfosfatering + pulvermaling
Zinkfosfatering + KED + pulvermaling

Hertil kommer eventuelt:



Zinkfosfatering + KED + flydende ovntgrrende dzkmaling.
Lay-out af anlagget er vist pa figur 6.1.

Anlzgget bestdr af fplgende hovedenheder, idet positions-
numrene svarer til figur 6.1:

® Power & Free conveyoranizg, med emnevogne i 6 m
lengde. Hovedslgjfe: 355 m lengde. Bufferzone for pasat-
_ning og aftagning af emner, og hvor emnevognene henger
'pé tvars af conveyor, kan rumme 1-1,5 timers produktion.

® Fosfateringskanal for spulefosfatering i 7 trin. Lengde 33-
35 m. :

De 7 trin er:

Alkalisk affedtning

Skylning, ledningsvand "
Aktivering (for fremme af smé fosfatkrystaller)
Lavzinkfosfatering

Skylning, ledningsvand

Chromatskylning

Skylning, demineraliseret vand.

NOURWN S

Det sidste trin er etableret for at minimere overslabet af
ioner til KED-badet. ‘ -

Processen kan belastes med emner i bade stdl,
varmforzinkning og aluminium. Den resulterende fosfat-
lagtykkelse aftager i den. navnte rakkefplge, séledes at
lagvaegten pé alu er forsvindende.

Det éarlige tilladelige driftstimetal for alu-emner er
steerkt begranset. Opsamlede Al+3 ioner i badet forgifter
fosfateringen, men Al*3 koncentrationen kan langsomt
nedbringes igen, nar der oparbejdes emner i stal.

® Elektrodyppeenhed med filtersystem, kglesystem, ultrafil-
trering, og kaskadeskylning i 4 trin. Badstgrrelse: 24 m3,
Opbygningen af enheden er gennemglet detaljeret
ovenfor i afsnit 5.1, side 33.

® Hardeovn for KED-maling (eller tgrreovn for fosfate-
ring). Konvektionsovn med vending af emnerne, 35 m
lengde. . ' '

® Pulversprgjtekabiner, 3 stk. To kabiner er opstillet pd
parailelle conveyorspor og udstyret med pistolbatterier for
automatisk pulversprgjining ved friktion.
En kabine er opstillet lengere fremme pi hovedlinien
og anvendes til manuel pifgring eller til udbedring/sup-
plering (touch up) af automatisk pafgrte emner,

©® Hardeovn for pulvermaling. Konvektionsovn: lengde ca.
23 m.

@ PLC-baseret styreanleg, der kan administrere gen-
nemlgbet af 60 vogne pd den 355 m lange hovedslgjfe,
Conveyorhastighed ved kontinuerligt forlgb: 2-2,5
m/min.
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Generelr

Lonlakereri

Stykomkostninger
KED

6.3 Gkonomi

Industrielle produktionsanleg for katodisk elektrodyppema-
ling er i gkonomisk henseende karakteriseret ved hgje an-
lagsinvesteringer og moderate driftsomkostninger. Investe-
ringsha@jden er bestemt af, at der er tale om komplicerede en-
heder med relativt omfattende udrustning. Til gengzld inde-
berer driften et forholdsvis lavt forbrug af malemateriale,
energi og hjzlpestoffer pr. produceret m2 emne.

Produktionsanlzg af denne art, hgje faste omkostninger,
lave variable omkostninger, ¢r alene rentable ved et konstant
stort gennemlgb af emner. Arsproduktionen bgr som en ret-
tesnor mindst vaere 300.000-500.000 m2,

Investeringens absolutte storrelse afhanger af udformnin-
gen af det individuelle anlag, og pracise tal for anlag med
en given kapacitet er ikke tilgengelige. En redeggrelse for
processens gkonomi mé derfor hvile pid skgnnede forudsat-
ninger. I @vrigt foretages sammenligninger med alternative
malebehandlinger, der gkonomisk karakteriseres ved et me-
get lavere investeringsbehov, men hgjere variable omkostnin-

ger.

Etablering af et KED produktionsanlag i Danmark, der kan
benyttes som en installation fzlles for flere virksomheder el-
ler som et lgnlakerert for KED, bgr, af hensyn til passage af
mange forskellige emner, have en stgrrelse som skitseret i af-
snit 6.2, Badvoluminet bar vere 20-25 m3, svarende til en
produktionskapacitet pd ansldet 500.000 m2/ar i ét skift, eller
1 mio. m2/3r i to skift.

En fuldt udstyret KED enhed i den navnte stprrelse vil,
athangig af fabrikat, koste 5-10 mio.kr. Prisen er incl. alle
cirkulationssystemer, ensretter, skylletrin og hzrdeovn, men
excl. transportanleg og forbehandling.

I modsztning til investeringsbehovet kendes processens varia-
ble omkostninger med stgrre sikkerhed. Omfattende erfarin- -
ger og oplysninger fra flere kilder tyder pa falgende omkost-

ningsniveau:

kr/m2
Malemateriale og hjzlpestoffer 1,75
Energi (el, gas) og vand  } 050 |
Variable omkostninger, excl. forbehandling 2,25
Forbehandling (fosfatering) kemikalier, energi, vand | 0,80 |
Variable omkostninger, incl. forbehandling 3,05

Faste omkostninger til forrentning og afskrivning anslds til
25% p.a. af den oprindelige investering.

For investeringerne henholdsvis 5, 7,5 og 10 mio.kr. kan
man derefter tegne de hyperbelformede kurver vist pé figur

6.2. Kurverne fremkommer ved at summere de variable om-

kostninger excl. forbehandlingen®, og de faste omkostninger
som beregnet ovenfor. Kurverne viser sdledes stykomkostnin-
gen (omkostningen pr. produceret m2 emne) som funktion af
den totale arlige produktion.

* Qmkostninger til forbehandling udelades, fordi den ogsé indgar
_ i alternative malebehandlinger.
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Alternativer til KED er principielt sprgjtemaling med lavt in-
vesteringsbehov. | det fglgende er investeringen generelt sat
til kr. 300.000 (til sprajteudstyr og kabine) og de faste om-
kostninger regnes som forhen til 25% heraf.

For traditionel sprgjtemaling gelder det, at tab ved over-
spray, skylning etc. ofte er betydeligt. Hvad de variable om-
kostninger belgber sig til, kan der tilsvarende vare meget va-
rierende opfattelse af, men de er sjzldent under 5 kr./m?2,
malemateriale, hjzlpestoffer og energi incl.,, men igen excl.
forbehandling. ' -

I figur 6.2 er herefter indtegnet kurver for stykomkostnin-
gerne for tre tilfzlde af variable omkostninger: 5§ kr./m2, 6
kr/m2 og 7 kr/m2. De lave faste omkostninger betyder, at
der er tale om n®r rette linier, der er svagt hzldende pd
grund af de faste omkostningers aftagende betydning.

Af figur 6.2 kan herefter bestemmes ligevaegtspunkterne mel-
lem KED og alternativt malearbejde, og under varierende
forudsztninger.

For middelinvesteringen, 7,5 mio.kr. i en KED enhed, og
det er formentlig i overkanten af hvad en enhed kan etable-
res for, er der siledes ligevaegt ved fplgende omstaendigheder:

Variable omkostninger
KED produktion ved alternativ
: kr/mz2
Ca. 370.000 m2/ar 7,00
Ca. 470.000 m%/ar 6,00
Ca. 650.000 m2/ar 5,00

De anforte tal er den mindsteproduktion, der er ngdvendig,
for at opné rentabel drift af et KED anlag. Er investeringen
mindre (end 7,5 mio.kr.) er et anlag rentabelt ved lavere ars-
produktion. Er investeringen st@rre er tallene mindre gunsti-
ge for KED.

Kvalitetsforskelle kan der ikke tages hensyn til i denne
sammenha&ng, og det er ikke muligt entydigt at angive, hvor-
ledes risikoen ved en relativt stor investering af denne art
skal bedemmes.

6.4 Fuldskala forsgg med danske produkter

I projektet indgdr forspg i fuld skala med emner fra to dan-
ske virksomheder.

Den principielle fremgangsméde ved forsggene er i begge
tilfzelde: '

a. Sandblasning og bearbejdning af emnerne i virksomhe-
den, med den anlgbning der mitte fplge af svejsning.

b. Oparbejdning pd produktionsanlzg i udlandet med zink-
fosfatering og 18 pm PPG KED i sort.

c. Pafgring af 70-80 pnm polyester pulvermaling og indbran-
ding heraf i TI’s varksteder.

o
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d. Eksponering ved TI i salttdge for sammenligning af KED
med korrosionsbestandigheden af virksomhedens nuvas-
rende malebehandling.

Virksomhederne og deres produkter karakteriseres saledes:

Virksomhed 1 fremstiller hjulfzige, fortrinsvis til brug for
traktorer og landbrugsmaskiner, jvf. omtalen i afsnit 6.1.2
ovenfor. Hovedparten af produktionen eksporteres. En god
og holdbar overfladebehandling er ogsd her et ufravigeligt
krav. ' o

Fremgangsmaden ved overfladebehandlingen er i gjeblikket:

Slyngrensning af stlet

Zinkfosfatering af slyngrenset stél

Anodisk elektrodyppemaling

Sprejtepédfaring af alkyd/melamin ovntgrrende oplasnings-
middelholdig dekmaling (til mange forskellige kulgrer).

oo

Virksomheden leverer faelge med henblik pd at undersgge
kvalitetsforskellen mellem KED og den nuvzrende anodiske
elektrodyppemaling.

For hjulfalgene er det iser vigtigt at undersgge forskellen i
beskyttelse ved: _

a. CO; svejsninger med glasslagge, og
b. Projektionssvejsninger, hvor der altid er stgrre eller min-
dre lgberust fra udekkede overlappende metalflader.

Virksomhed 2 fremstiller vejmaskiner til saltspredning, i man-
ge forskellige varianter. 80% af produktionen eksporteres.
Overfladebehandling af hgj kvalitet er et ”must” for virk-
somheden, hvis den vil blive pd markedet.

Produkterne kan teknisk opdeles i (store) maskinstel, for-
trinsvis fremstillet ved sammensvejsning af dele i varmvalset
stdl, og en razkke lgsdele i koldvalsede tyndplader og ror.
Losdelene boltes til stellet pad den fardige maskine,

Fremgangsmaden ved overfladebehandlingen:

a. Fristrdleblaesning eller slyngrensning af stilet. Derefter
sprgjtemaling

b. Pafgring af 1-2 lag to-komponent polyuretan (isocyanat-)
grundmaling (opl@sningsmiddelholdig)

c. Péfgring af 1 lag to-komponent polyuretan (isocyanat-)
daekmaling (med Desmodur N herder), som ved repara-
tion af automobiler.

Virksomheden vil medvirke med prgvebehandling af lgsdele
med KED plus pulvermaling. Skgnsmassigt vil dette betyde
eliminering af # af forbruget af oplgsningsmidler samt elimi-
nering af erkendt sundhedsskadelige malematerialer.

For fremstilling af proveemner svarende til afsnit 6.4 og gen-
nemfgrelse og resultater af korrosionsprevningen henvises til
afsnit 9.




7.  Forsggsanleg pa Tl

Sidelgbende med bearbejdning af projektets opklarende dele
angdende udvikling, teknik og anvendelse af katodisk elek-
trodyppemaling, er der etableret et KED forsggsanieg hos
Teknologisk Institut. Anl®gget er i projektet anvendt til eks-
perimentelt arbejde med udfzldning, hardning og bestem-
melsé af egenskaber af en rekke kommercielle KED malin-
ger.

Etableringen af anlzgget indebar mange overvejelser ve-
drgrende det bedst egnede udstyr til formalet. Der er sdiedes
ifalge sagens natur vesentlig forskel pd at arbejde med et
elektrodyppebad i industriel malestok med lgbende styring af
alle parametre, og som en modsztning hertil, foretage ud-
feeldninger fra en mindre malingmangde under laboratorie-
forhold.

Indtryk fra besgg pd udviklingslaboratorier for KED var
dog tilstrazkkelig entydige til, at TI besluttede at anskaffe et
standardiseret KED anleg udviklet af BASF. Anlagget an-
vendes i stort omfang af BASF’s egne laboratorier og hos en
rekke af virksomhedens kunder. Den anden hovedleveran-
der, ICI, benytter lignende opstillinger, men ICI’s laborato-
rieanleg er ikke i samme grad standardiseret og umiddelbart
kommercielt tilgengeligt.

Samstemmende siger leverandgrerne, at man med gode
resultater kan arbejde med bade af stgrrelsen 5-10 liter, og at
malingkarret kan vere i polyeethylen, nemmest i form af ma-
lingbetter.

Under udfzldningen i laboratoriet holdes badet under
konstant omrgring, og der foretages temperaturstyring med
termostat. Badets ledningsevne og pH indstilles pa forhand,
og disse egenskaber er ikke genstand for lgbende styring, idet
ndringer i Igbet af relativt fd laboratorieforsgg antages at
vaere meget smi. Malinger og korrektioner foretages i hvile-
perioder.,

De fra industrianleg kendte anodebokse, til lgbende fjer-
nelse af anioner (syrerest) fra badet, er siledes ikke ngdven-
dige, og som anode anbefales i stedet udakkede stznger af
syrefast stil eller grafit.

Et KED laboratorium indebzrer en razekke szrlige rutiner
og delopgaver. Disse gennemgas i afsnit 7.1. Forsggsanlagget
med hjzlpeudstyr beskrives i det efterfglgende afsnit 7.2, me-
densgdet egentlige forsggsprogram er samlet for sig selv i af-
snit 8.

7.1 Rutiner i KED laboratoriet
Der er i hovedsagen 5 delopgaver eller rutiner, nemlig:

- Fremstilling af nye KED bade

- Ultrafiltrering af bade til s&nkning af badets elektriske led-
ningsevne N

- Udfzldning af KED maling pa praveplader

- Afskylning og hardning af préveplader, og

- Vedligeholdelse af de fremstillede bade.
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7.1.1  Fremstilling af nye KED bade

Elektrodyppebade fremstilles af fire komponenter: Bindemid-
delemulsion (kaldet resin), pigmentpasta, demineraliseret
vand og eddikesyre (eventuelt mealkesyre).

Bindemiddelemulsion leveres som koncentrat med 32-34
vaegt% terstof. Pigmentpasta leveres med 42-56 vagt% tor-
stof. Det er derfor ngdvendigt at tilsztte en betydelig mang-
de vand, nidr endemadlet er et malingbad oftest med ca. 18
vegt% tgrstof, i nogle tilfzelde ned til 10 vagt%.

Indledningsvis afvejes de korrekte mangder af emulsion,
pasta og demineraliseret vand svarende til et samlet volumen
pa enten 5 eller 10 liter.

Ca. 4/5 af vandmangden haldes i KED karret og tilszttes
al bindemiddelemulsion. Omregres 1 time.

Derefter tilszttes al pigmentpasta langsomt under omrg-
ring og i lgbet af ca. 15 min,, efterfulgt af den resterende ca.-
1/5 af vandmangden. Blandingen omrgres i 1-2 timer.

Der neutraliseres nu ved tilsztning af syre, normalt til pH
= ca, 6,0, og den fortyndede emulsion henstilles 2-4 dggn
under vedvarende omrgring og med mulighed for fri for-
dampning. Badvoluminet sgges holdt konstant, og om forng-
dent suppleres med demineraliseret vand.

Der foretages igen madling af pH, og eventuel justering
sker ved yderligere neutralisering med syre.

Malingbadet er nu klar til ultrafiltrering,

7.1.2  Ultrafiltrering af KED bade
I industrielle installationer foretages ipbende ultrafiltrering af
malingbadet, jvf. afsnit 5.1. Formadlet med dette er at produ-
cere skyllevand til emnerne, og at skyllevandet (med udslebt
overskydende maling fra emnerne) kan ledes tilbage til badet
uden at gge dettes volumen. Endvidere sankes badets led-
ningsevne ved batchvis at bortkaste ultrafiltrat og erstatie
dette med en tilsvarende mangde demineraliseret vand.

I laboratoriet foretages ultrafiltrering for at saznke led-

- ningsevnen og mengden af oplgsningsmidler (glycoler) i en

frisk blanding. Filtreringen har erfaringsmassigt ogsa den ef-
fekt, at den "zlder” badet, siledes at det hurtigere opnéar li-
gevegt og bliver klar til brug.

Ultrafiltrering kraver et vist tryk, 3-4 Bar, der i laborato-
riet leveres af en trykluftdreven membranpumpe. Et forfilter
i polypropylen tilbageholder partikler stgrre end ca. 50 um.
Derefter ledes badet under det naevnte tryk til ultrafiltrerings-
membranen opbygget af polysulfon plast. Emulsionen tilbage-
holdes af membranen, medens vand med opl@éste salte og gly-
coler passerer membranen og danner filtratet, det sdkaldte
permeat. Permeatet bortkastes, medens den nu mere koncen-
trerede emulsion ledes tilbage til badet. Badets volumen op- -
retholdes ved lgbende at erstatte permeat med en tilsvarende
mangde demineraliseret vand.

Badet er derefter klar til (elektro-)udfzldning.

7.1.3 KED udfeldning i laboratoriet
Udfzldningen sker ved hjzlp af jevnstrem, idet stréamgen-
nemgang medfgrer udfeldning og koagulering af maling pd
katoden.

Som prpveemner, Katoden, anvendes standard tyndplader
i stdl {eller aluminium) og af sterrelsen ca. 10 x 20 cm, dvs.




200 cm2 ensidigt, 400 cm? tosidigt. Som anode anvendes en
stang i syrefast stdl, AISI 316, og fglgende konfiguration:

Elektroafstand: 15 cm
Arealforhold, anode/katode: 1:4

Den onskede filmtykkelse opnds ved en kombination af
spending, udfeldningstid og badtemperatur. Typiske betin-
gelser er:

Spending: max. 200-350 volit
Badtemperatur: 27°C
Udfzldningstid: 120 sek.

For hej spending og badtemperatur, for PPG systemerne me-
re end 350 volt og 30°C, medfgrer risiko for (fatalf) strem-
gennemslag og ugnskede huller i malingfilmen. Hertil risiko
for pdeleggelse af selve badet i form af fasedeling. .Det be-
mearkes i denne forbindelse, at ®ldede bade, for samme film-
lagtykkelse, kraever hgjere spznding og badiemperatur end
friske bade.

I modsatning til galvanoteknik, hvor stremtatheden er
konstant under hele udfeldningen, vil strémtetheden, forud-
sat konstant spending, i KED badet falde under hele forig-
bet, idet den udfaldede malingfilm giver stadig stgrre ohmsk
modstand i kredslgbet. Udfeldningen i laboratoriet startes
derfor gerne ved lav spznding, typisk 50 volt, og der gges til
slutspendingen, 200-300 volt, 1 Igbet af de fgrste 15-30 sek.

Generelt gzlder det, at fglgende stramtzthed ikke bor
overskrides:

For stal: max. 9 milli Ampére/cm?
For zink og aluminium: max. 5 milli Ampére/cm?

7.1.4  Skylning og herdning af praveplader
Prgveplader med udfzldet KED maling spules grundigt med
demineraliseret vand. Meningen er at afspule a! udsiaebt
overskydende maling, sdkaldt “cream coat”. "Cream coat™ er
ikke koaguleret, men kan alligevel vare vanskelig at fjerne
fuldsteendigt, og normalt anvendes et spuletryk pd 1-1,5 Bar.
Vandfilm fjernes ved afdrypning og lufttgrring 10-15 min.
Derefter foretages varmeherdning (tvaerbinding af polymer-
filmen/malingfilmen) i ovn, 15-20 min. ved 165-185°C.
Emnet er nu péfert en ferdigherdet KED malingfilm og
kan enten pafgres yderligere malinglag (dakmaling) -eller un-
derkastes prgvning.

7.1.5  Vedligeholdelse af KifD bade . C
Bade, der ikke er i brug, tildekkes med lag og henstilles ved
stuetemperatur under vedvarende omrgring. Manglende om-
roring vil i lgbet af f& timer kunne medfgre udskilning og
bundfzldning af pigmenter, og badet mi i s fald kasseres.
Mengde og art af oplgsningsmidler j badet md bestemmes
ved gaschromatografi, jvf. afsnit 4.5.1 ovenfor om glycolers
betydning for badets funktion. Om nedvendigt justeres badets
sammensatning ved supplerende tilsztning af glycoler, dvs.
fortrinsvis butyl- og hexyiglycolether.
Med tiden ®ldes badet yderligere, og dette forringer kvali-
teten af den malingfilm, der udfeldes pd emnerne. For at gge
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badets holdbarhed anbefaler en leverander at tilsatte 4 uger
gamle bade, ca. 0,5 vaegt% af et sdkaldt solvent additive, be-
stiende af en blanding af bindemiddel og glycolethre.

7.2 Opbygningen af forspgsanlaegget

Forsggsanlagget er opstillet i et separat KED laboratorium.
Selve KED karret og tilslutningsskabet for hgjspending, den
sakaldte badtilslutningsdel, er anbragt p& en aflukkelig ar-
bejdsplads, i dette tilfzlde et ventileret stinkskab med verti-
kalt forskydelig sikkerhedslage i plexiglas.

Anlzggets vigtigste dele er:

- Ensretter med styreenhed for forsyning med hgjspendt
jevnstrgm

- Ultrafiltreringsanlag

- KED kar med hj®zlpeaggregater

- Hjzlpeudstyr for malinger pa elektrodyppebade og for
skylning og hardning af prgveemner.

7.2.1  Ensretteren

Ensretteren er den centrale enhed i anl®gget og udviklet spe-
cielt til formélet af BASF. Produktion og afsetning varetages
af firmaet Reo, Boris von Wollff GmbH & Cie 1 Solingen,
BRD, under navnet REO-Modularsystem, Elektro-Tauch-

lakierung. Ensretteren bestdr af fire dele: Transformator, sty-

reskab, skydemodstand og badtilslutningsdel, der leveres som
en samlet pakke.

Transformatoren tilsluttes bynettet. Der genereres jevnstrgm
op til 35 ampeére strgmstyrke ved max. 500 volt. Fysisk er en-
heden indbygget i et stilskab pd hjul. Det er en tung sag med
et betydeligt indhold af kobberskinner. En elektromotor sgr-
ger for automatisk spazndingsregulering.

Styreskabet, den elektroniske styring, anvendes til at indstille
den i hvert tilfelde gnskede jevnspending og i evrigt til at
styre forigbet af en udfzldning. Udfzldningen startés manu-
elt med en trykknap, men standses automatisk, enten efter en
bestemt tid, eller efter et bestemt maksimalt stremforbrug.
Digitale displays pd styreskabet viser Ilpbende folgende vear-
dier: Spanding (volt), stremstyrke (ampére), den forlpbne
udfeldningstid (sek.), og det akkumulerede strgmforbrug (i
amperesek.). Under en udfeldning kan sammenhgrende var-
dier udskrives efter behov, f.eks. for hver 10 sek.

Spaendingsforlgbet kan styres pd tre forskellige méder:

a. Start ved lav spending og langsom programmeret forggel-
se af spaendingen til den maksimale vardi, der fastholdes i
den resterende udfaeldningstid. ‘

. Konstant spznding under hele udfeldningen.

Manuel regulering af spandingsforigbet under udfaldnin-

gen.

iz=2

Som tidligere n®vnt valges oftest mulighed for at beskytte
emnet mod strgmgennemslag ved for hgj stremtathed.




Skydemodstanden

Badtilsluningsdelen

Skydemodstanden er indskudt i serie med transformeren, sa-
ledes at spazndingen reduceres proportionalt med den ind-
skudte ohmske modstand. Skydemodstanden anvendes kun i
specielle tilfzlde, f.eks. hvis man gnsker at indstille stromteet-
heden ngjagtigt og simulere omstendighederne i et anleg i
industrie! malestok. Et andet tilfzlde er udfaldninger i en
seerlig tokammercelle, hvor det er muligt at mle malingfil-
mens elekiriske egenskaber, fortrinsvis den ohmske mod-
stand, medens filmen gradvist bygges op pa prevepladen.

Badtilslutningsdelen er et skab med udgange for den produ-
cerede hgjspending. Via kobberledninger og klemmer for-
bindes badtilslutningsdelen med KED karrets anode og kato-
de.

7.22  Ultrafiltreringsanlegget

Ultrafiltreringsanlzgget er en speciel laboratoriemodel af fa-
brikatet Sartorius, kaldet Sartocon Mini SM 17521 .Crossflow
filtersystem. UF filtret udggres af en ramme i rustfrit stdl og
med udskiftelige filterpatroner af ydre mal ca. 13 X {4 cm.

Til filtrering af KED emulisioner anbefales polysulfon
membraner med 0,1 m2 samlet overfladeareal og porestgrrel-
sen 100.000 Dalton (der er et mal for den molekulstgrrelse,
der kan passere membranen).

Ultrafiltreringsanlegget omfatter ogsd en trykluftdreven
membran({fede-)pumpe og et forfilter af propylen for fraftltre-
ring af partikler stgrre end 50 pm.

Nér filtret ikke er 1 brug, skal UF membranen vere fyidt
med demineraliseret vand under tryk. Eventuelt tilszttes 2%
brintperoxid til hindring af bakterievakst.

7.2.3  KED karret
KED karret rummer malingbadet og er opbygget af fglgende
dele:

Kar: 5 eller 10 ltr. bgtte i polyethylen

Anode: Stang i syrefast stal, AISI 316
Dimensioner: L = 300 mm, d = 10 mm

Katode: Prgveemne, metaltyndplade, der skal pifg-
res maling

Termoelement: Termoelementet (ogsd kaldet en tempera-
turfgler) forbindes til en termostat, Digi-
temp. 48 {(£0,1°C)

Omrearer: Elektrisk drevet propel for vedwvarende
omrgring af badet

Varmeelement:  Elektrisk opvarmet dyppekoger ‘for op-
varmning af badet til driftstemperaturen

Kgler: Spiral i stal for kglevand. { vandledningen
er indskudt en magnetventil, der wia ter-
mostaten styrer vandtilfgrsien on/aff.

Omrarer, termoelement, kglespiral og elektroder er alle ned-
dyppede og i funktion under udfzldninger.

Karret anbringes i det tidligere n®vnte stinkskab, thvor og-
s skydemodstanden og badtilslutningsdelen er monteret. P4
stinkskabet findes ngdstop og pa skydeldgen en afbryder, sa-
ledes at stremmen kun kan tilsluttes, nér ligen er lukket i ne-
derste stilling. Skabet fungerer som sikkerhedsskab, eg:det er
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ikke muligt for personer at fi direkte kontakt med ha;spaen-
dingsbzrende dele.

7.2.4  Hjzlpeudstyr
Hjzlpeudstyret omfatter bla. maleapparater, skyllekar og
hardeovn, tilsammen felgende:

En elektronisk vagt for afvejning af komponenter til elek-

trodyppebade, ngjagtighed £0,1 g.

Et pH-meter med glaselektrode, Radiometer PHM 82 stan-
dard pH Meter.

En ledningsevnemaler med ikke-platiniseret neddypnings-
celle (for lettest mulig rengering for vedhazngende emul-
sion), Radiometer CMD 80, ngjagtighed =100 pS/cm.

Et skyllekar med demineraliseret vand. Karrets indhold
pumpes til dyser, hvorfra emnet spules rent for ”cream co-
at” ved et tryk pa 1-1,5 Bar

Hzrdeovn for varmehaardnmg af preveplader, Heraeus ty-
pe LTU 60/60, ngjagtighed £2°C

Tromler i polyethylen for opsamling af kemikalieaffald
Ekstra omrgrere og propellere for vedvarende omrgring af

. bade, der henstdr til senere brug.




Malematerialer

Underlag

8.  Forsggsprogram

- at underspge péferingsegenskaber og filmdannelse for et
repreesentativt udsnit af kommercielt tilgaengelige malema-
terialer til katodisk elektrodyppemaling, og

- at bestemme korrosionsbestandighed og mekaniske egen-
skaber af malematerialerne, ndr de paferes underlag af stél,
forzinket stil og aluminium, med varierende kemisk forbe-
handling. ‘

8.1 Forsggsplanen

Kombinationer af malematerialer og underiag, der er frem-
stillet og undersagt, fremgir af forsggsplanen figur 8.1

Planen er opbygget siledes, at de mest betydende materia-
ler er pafert alle underlag. De gvrige er péfgrt i farre ud-
valgte kombinationer.

YVad yaly af alenl alanyatari T
WALl OVl

n‘lav
Al u 5
det kommercielle udbud.

VEQ vVaig ai savé: miaicmal

vaegt pd sd vidt muligt at daekke

- Malematerialerne omfatter kommercielle grundmalinger fra

de to dominerende leverandgrer. Hertil et enkelt forspgspro-
dukt og et produkt beregnet til ét-lags lakering, dvs. en kom-
bineret grund- og dakmaling.

Udvalgte grundmalinger er yderligere péfgrt ca. 80 pm po-
lyester pulvermaling, med henblik pa at bedgmme kvaliteten
af en overfladebehandling, der forlods mé betragtes som béde
teknisk og miljgmassigt optimal, ndr kravene til Korrosions-
bestandighed er meget store.

Som reference anvendes polyester pulvermaling ligeledes
péfort udvalgte underlag.

Underlagene (konstruktionsmaterialerne) er de i Danmark
hyppigst foreckommende:

- stal
- forzinket stil
- aluminium

Da det blandt fagfolk er den almindelige opfattélse, at lav-
zinkfosfatering er den type fosfatering, der giver de bedste
resultater i forbindelse med KED malingfilm, indgir denne
forbehandling pd alle underlagene. Zink og aluminium med
lavzinkfosfatering medtages ogsd for at simulere en blandet
produktion eller tilfxlde, hvor alle metallerne indgér 4 €t em-
ne.

Andre forbehandlinger til stil, der indgdr i forsggsplanen,
fordi de forekommer hyppigt i Danmark er:

- affedtning

- jernfosfatering og
- normal zinkfosfatering.

57




Forsggsplan

Konstruktionsmateriale
(Metal/Forbehandling)
Malemateriale
St SJt Zi‘:l Zslfg Z Z?lz %Ii Al ZAnjz
Elektrodyppesystem
1 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) + 1+ 1+
2 (epoxy/uretan,PPG, tykfilm) + 1+ | +
3 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) + | + + | + + + + +
4 (epoxy/uretan,PPG,tykfilm) + 1+ | + + + | + + +
5 (epoxy/uretan,tyndfilm) + +
6 (epoxy/melamin,tyndfilm) S I o e I o A N B o N N NG
7 (acrylfuretan slutbeh.) + + + -+
8 (epoxy/uretan,tyndfilm) - + 1+t FH]HT+
9 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) + +
10 (epoxy/uretan,PPG,tykfilm) - + +
Polyesterpulvermaling
P + | + + +
Elektrodyppesystem pafert polyester
pulvermaling:
3+P (epoxy,PPG) + + + +
4+ P (epoxy,PPG) + + + +
6+P (epoxy/melamin) + + + +
8+ P (epoxy,tyndfilm) + 3+ + +
St: Stal, affedtet I Jernfosfatering |
Z: Sendzimirforzinkning Zny: Zinkfosfatering. Normalzink
ZE: Elektroforzinkning Zny:  Zinkfosfatering. Lavzink. Mangan-

Al: Aluminium

+: De fremstillede kombinationer

Figur 8.1

og flouridmodificeret

Bestemmelse af
egenskaber
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De udvalgte malematerialer og underlag er nermere beskre-
vet i afsnit 8.2 nedenfor.,

Projektets eksperimentelle underspgelser af de fremstillede
malingfilm har omfattet bedgmmelse af:

- paferingsmeassige egenskaber
- mekaniske og fysiske egenskaber
- korrosionsbestandighed ved accelererede eksponeringer.

Metoder, der beskriver disse egenskaber, og de fulgte stan-
darder er angivet i nedenstdende oversigt. :

Den detaljerede forsggsplan er vist 1 appendix [ i bilags-
samlingen bagest i rapporten. :




Oversigt, metoder og standarder

Pifgringsmessige egenskaber

Egenskab

Standard

Jaevnhed/udflydning

@vrige overfladefejl

BASF (professionel-skala)

iy o > —— = e o . i e o e o ] e e e .

- " o = — = = g 7 e S o (R e " 4ot " e 7 o

BS 2015, 1965

Mekaniske og fysiske egenskaber

Egenskab

Standard

Ter filmlagtykkelse
- magnetisk metode
(stil- og forzinkede stilemner)
- hvirvelstrgmsmetode
(aluminiumemner)

| Bgjeprovning, konisk dorn

A e e L Ll L L

e e e

DS/ISO 2178, 1983

DS/ISO 2360, 1983

e T o g ——— i —

o —— o 8 e

— k=t -

DS/ISO 6860, 1987

Korrosionshestandighed

Egenskab

Standard

Eksponeringer:
- saltvandstige, neutral
- Inspektion efter 330, 500 og evt. 1000
timer, afhaengig af kombination

- c¢yklisk klimatest
Cyklus:
- 1dggn = 24 timer saltvandstige
- 3dggn= 3 cykler i fugtkammer
- 3dggn = 72 timer ved stuetempe-

ratur
Inspektion efter 5 og 10 cykler

Bedgmmelse af eksponerede emner:

- Vurdering af preveemner udsat for
korrosion

- Vurdering af skader, blerer

- Filiform korrosion

- Vedheftning, gittersnit

DS/1SO 7253, 1987

VDA 621-415, 1982
cyklus modificeret

SS/DIN 50021, 1988
{~DS/1SO 7253, 1987)

DIN 50017 KFW, 1982
DIN 50014, 1975

DS/ISO 4540, 1980
DS/ISO 4628/2, 1985
ISO 4623 B1, 1984
DS/ISO 2409, 1976
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8.2. Malematerialer og underlag

8.2.1 De valgte KED malematerialer
Til laboratorieforsggene er udvalgt 10 varianter af KED pro-
cessen, altsd 10 forskellige malematerialer. Der er fortiinsvis
tale om markedsfgrte kommercielle materialer, og udvalgel-
sen skete i samrdd med de dominerende leverandgrer, ICI og

PAQCFE Wuart firma har laverat § yariantar
AL MNP AL 3 A AV L 111 AEL6A A1Al1 AW ¥ Wi Wl W YOUE I ALIVWL

De valgte materialer dekker i hovedsagen det i praksis fore-
kommende sortiment, nemlig: :

3 forskellige kombinationer af bindemidler
produkter med og uden tungmetalholdige pigmenter
produkter til flere primare anvendelser

forskellige kulgrer, og

tynd- og tykfilmmalinger.

En fortegnelse over malematerialerne er vist i figur 8.2.
PPG-systemerne dominerer med 6 ud af de 10. Endvidere
er ialt 8 systemer baseret pAd den dominerende bindemiddel-

kombination, epoxy/uretan. Af de resterende er én baseret

pé epoxy/melamin og én pd acryl/uretan kombinationen.

Af PPG-systemerne er numrene 1-4 beregnet til grundma-
ling af automobilkarrosserier, medens 9 og 10 anvendes til
andre industrivarer, jvf. gennemgangen af anvendelsesomra-
derne i afsnit 3.3. Alle seks systemer indeholder blysilico-
chromat og system 9 ogsé strontiumchromat.

Blandt PPG-systemerne er nr. 4 ene om lav hardetempe-
tiastur, low bake ved ca. 160°C, mod de sadvanlige 180-

5°C.

- Andre epoxy/uretan systemer er numrene 5 og 8, men de
omfattes ikke af PPG’s patenter og angives at vare resultater
af leverandgrernes egen udviklingsindsats. Badde 5 og 8 er
blyfri, og system 8 adskiller sig endvidere fra alle andre ved
at bindemiddelemulsion og pigmentpasta leveres som et for-
blandet én-komponent system.

Af de resterende er system 6 et forsggsprodukt baseret pa
den alternative kombination epoxy/melamin, og system 7 er
af typen acryl/uretan, en hvidpigmenteret udgave af den i af-
snit 4.3 omtalte acryllak.

Tre produkter ud af de 10 er tykfilm grundmalinger med
en lagtykkelse af den feerdige film pd 25-36 pm.

Endelig kan det navnes, at tgrstofindholdet i elektrodyppe-
badet for de fleste er 18-20 vaegt%, system 7 dog kun ca. 15
vegt%, og systemerne 6 og 8 kun ca. 10 vagt%.




Maling- | Polymertype Procestype‘ Primer anvendelse Kulgr |Forventet
system | Tungmetal Leverandgr- tgr film-
mrk. indhold betegnelse lagtyk-
kelse
{zm)
1. Epoxy/uretan Standard PPG Automobiler, karrosserier. |Gri 18-20
' Indh. bly BASF "Cathodip” grundbeh,
——————— e o e oy s e et o i e i - ————
2 Epoxy/uretan High build PPG Automobiler, karrosserier Gra 30-36
Indh. bly BASF "Cathoprime” { grundbeh.
-13 Epoxy/uretan Standard PPG Automobiler; karrosserier Gra 15-18
Indh. bly ICI grundbebh.
4 Epoxyfuretan | Highbuild PPG Automobiler, karrosserier Oliven }25-35
Indh. bly ICI Low bake grundbeh,
5 Epoxy/uretan ICI Automobiler, karrosserier Gra 15-23
Uden tung- grundbeh.
metaller
6 Epoxy/melamin | Glidden/ICI Automobildele, industri- | Sort  |15-18
Uden tung- ' produkter, hjulfzlide,
metaller _ grundbeh.
s T L A Y s mh L L L Ly
7 AcryVuretan ICI, Acryl Industriprodukter, Hvid 20-25
Uden tung- slutbeh. (ét-lags system)
_ metaller ‘
8 Epoxy/uretan BASF *Glassodip” | Automobildele, Sort 18-20
Uden tung- industriprodukter,
metaller grundbeh.
9 Epoxy/uretan Standard PPG Automobildele, Sort 18-20
Indh. bly og BASF "Cathodip” industriprodukter
strontiumkro- grundbeh.
mat
10 Epoxy/uretan High build PPG Automobildele, Sort 30-36
indh. bly BASF "Cathoprime” } industriprodukter
grundbeh,
Karakteristika for de udvalgte malingsystemer
Figur 8.2 -
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8.2.2 De valgte underlag
Ved laboratorieforsggene er alene anvendt plane tyndplader
med dimensionerne 105%x190x0,75 mm. Emner i forzinket
stdl og aluminium er dog anvendt i tykkelsen 1,2 mm.

Der er ialt anvendt 9 underlag, udvalgt sdledes, at stal,
forzinket stdl og aluminium er repraesenteret med de vigtigste
forbehandlinger, dvs: '

For stdl:

- affedtning

- jernfosfatering

- zinkfosfatering, normal (Zn1)
- lavzinkfosfatering (Znj)

For forzinket stal

- affedtning (sendzimirforzinkning) -

- lavzinkfosfatering (Zn3) (sendzimirforzinkning)
- lavzinkfosfatering (Znp) (elektroforzinkning)

Aluminium
- affedtning
- lavzinkfosfatering (Znj)

Lavzinkfosfatering er valgt som den gennemgiende forbe-
handling, fordi den fremhzves som det bedst egnede under-
lag for KED malinger. Med begransede procestekniske modi-
fikationer anses den endvidere for velegnet til alle 3 metaller.

Jernfosfatering (J) og normal zinkfosfatering (Zn1) er
medtaget som eksempler pd forbehandlinger med stor udbre-
delse 1 Danmark. Meningen er ogsé at fa lejlighed til at be-
stemme forbehandlingens betydning for kvaliteten af den
samlede behandling,

Samtlige underlag findes i figur 8.3 beskrevet ved type af
metal og forbehandling, og lagvagt af forbehandlingen. De
anforte lagvaegte er bestemt hos Chemetall, Frankfurt, der
ogsa har leveret de fosfaterede préveplader. De gvrige plader
er leveret af en mindre dansk metalvarefabrik.

Jernfosfateringen er amorf med smd kugler af jernoxid pé
overfladen, Zinkfosfateringerne er krystallinske med en skel-
formet struktur. Normal zinkfosfatering bestér af stgrre krys-
taller end lavzinkfosfatering, idet manganindholdet ved lav-
zinkfosfateringen giver udkrystallisering i finere krystaller.
Forskelle mellem de 2 udvalgte zinkfosfateringers overflade-
struktur fremgar af Scanning Elektron Mikroskop (SEM)-
billeder i figur 8.4. :

Kemisk set er forbindelserne, der danner fosfatlaget, en
blanding af zinkjernfosfat (phosphophyllit) og zinkfosfat (ho-
peit). I fosfatlag fremstillet ved lavzinkteknikken er andelen
af zinkjernfosfat vasentlig stgrre end i normalzinklag. P4 de
anvendte proveplader opgives minimum 90% af lavzinklaget
(Zn2) at vaere zinkjernfosfat,

Procesteknisk udfgres dette ved i lavzink bade at anvende
ca. 5 gange mindre zink pr. liter end i bade til normal zink-
fosfatering. '



Forbehandling
Mrk. Underlag
Type Lagveegt (g/m?)
St Stl, koldvalset Affedtning -
St J Stil, (ST 1405) Jernfosfatering 0,4-1.0 ]
St Zn; |SHl, (ST 1405) “YZinkfosfatering 2045
Normalzink
St Zn, | Stal, (ST 1405) Zinkfosfatering, 1545 ]
Lavzink ,
Manganmodificeret

72" "|Sendzimirforzinkning | Affedtning i )

275 g/m2

Z Zny | Sendzimirforzinkning | Zinkfosfatering, 1,5-4,5
Lavzink
Mangan- og fluorid

, modificeret

ZE Zny | Blektroforzinkning | Zinkfosfatering, 1,545
Lavzink
Mangan- og fluorid
modificeret

Al Alumin{um ) Affedtning ) - -

Al Zn, | Aluminium Zinkfosfatering 1,545
Lavzink
Mangan- og fluorid
modiceret

Udvalgte metaller og forbehandlinger

Figur 8.3

Fluorid, der er tilsat lavzinkfosfateringerne pé zink og alu-
minium, har betydning for opnlelse af et optimalt krystal-
linsk fosfatlag ogsd pd disse underlag, idet fluorid medyirker
til fjernelse af oxidlag fer palegning af fosfat. Der er saledes
tale om ikke helt identiske forbehandlinger pd stil og de
gvrige underlag.
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Strukturbilleder af udvalgte fosfateringer

SEM-billeder (litt.ref. 14)

100 ym

Zinkfosfatering - Normalzink
(Behandling Zn))

100 pm

Zinkfosfatering - Lavzink
(Behandling Zn;)

Figur 8.4



8.3 Mailinger og resultater

Forsggsarbejdet omfattede optimering af procesbetingelserne
for hvert enkelt malemateriale og fremstilling af de nedven-
dige serier af prgveplader.

Med brug af pragvepladerne foretoges derefter milinger og
vurdering af folgende egenskaber af de fremstillede KED ma-
lingfilm:

filmens jevnhed

lagtykkelse

fleksibilitet

vedheftning .
korrosionsbestandighed ved accelererede eksponeringer.

Til male- og vurderingsarbejdet anvendtes standardiserede
metoder og vurderingsskalaer, der er narmere beskrevet i
appendix IL '

8.3.1 Vurdering af forsggsanlazgget
TD’s forspgsanleg var generelt nemt at betjene, og det tillod
fremstilling af preveemner med stor variation i procesbetin-
gelserne. o .
Serier af prgveemner ved konstante procesbetingelser

kunne fremstilles til ner ensartet resultat. -

Forspgene bekrazftede sdledes anlaggets gode reproducer-
barhed.

8.3.2 Optimering af procesbetingelser

Med henblik p at opnd en sd jevn og fejlfri malingtilm som
muligt er der for hvert system indledningsvis foretaget en op-
timering af procesbetingelserne, dvs. data for malingbadet og
udfeldnings- og hardebetingelser.

Konfigurationen i forsggsopstillingen var konstant i alle
tilfelde, jvf. afsnit 7.1.3 om anodemateriale, anode/katodefor-
hold og elektrodeafstand.

Elektrodyppebadene er i hvert enkelt tilfzlde prapareret
som foreskrevet af leverandgren og under forségene fastholdt
pa det niveau, der er angivet i databladene for malemateria-

“lerne.

Figur 8.5 viser de fundne optimale procesbetingelser for
de enkelte bade, angivet ved surhedsgraden, pH, badtempe-
raturen, udfeldningsspendingen, hzrdetemperaturen og den
opndede lagtykkelse.

Ved de anforte betingelser var det muligt at opnd fejifri
film uden kratere, pinholes og hashmarks (hashmarks = stri-
bed)annelser i malingfilmen karakteristiske for KED malin-
ger). ,

Malingsystemerne 6 og 8 kravede de fleste forsgg i denne
indkgringstase.

Betingelserne gazlder for bade ®ldet i ca. 3 dggn.

Udfzldningerne foretages ved langsom ¢gning af spendin-
gen i de forste 30 sek. (system 7 dog kun de forste 15 sek.) til
den forvalgte maksimale spending. Den ved udfzldningen
forbrugte stremmangde i ampére-sekunder og den deraf afle-
dede filmlagtykkelse er i figur 8.5 angivet som middelvardier
baseret pa alle udfzldninger med det givne malemateriale.
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Udfzldning
E;satl:rf Surh:cli_isgrad Badtemp Max. Strem- teiaégf:tur filmlazgrkkeise
0 " | spanding | forbrug - (°C) (nm)
v) (A-s)

1 6,2 26 260 32 180 18
B 62 1 2 | w0 | @ | s | »
B o1, | 2 | 20 | 36 | 0| 6
] 61 | % | 20 | 39 | 0§ 7
s 61 | 2 | 20 | 2 | o | 3
e | as [ 2 |0 f w1 o | 15
T s3] 2 | 10 | e | s | Y
s | 72 a0 w0 | s T | 8
B 62 1 2 | 0 | 3 1 85 | 2
0 | 62 | 2w | w0 | w | s | %

Optimale procesbetingelser

Figur 8.5
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Heardetid og -temperatur var i de fleste tilfzlde 20 min,
¥§d 175-185°C, low bake systemerne 4 og 7 dog 20 min. ved
5-160°C.

8.3.3 Malingfilmens jevnhed _
God udflydning og jevnhed er en vasentlig egenskab for
elektrodyppemalinger.

Jaevnhed bedommes ved en arbitreer skala 1-5, idet frem-
gangsmiden er at sammenligne med standard prgveplader.

Jaevnhed opggres med halve enheder, og karakteren 1 be-
tyder fuldstendig glat. Karakteren 5 er groveste overflade.

For grundmalinger til automobiler kraeves sedvanligvis en
jevnhed pd mindre eller lig 3. _

Karaktererne for de bedgmte forsggsemner er vist i ap-
pendix III, og figur 8.6 viser desuden en grafisk fremstilling
for udvalgte malingsystemer.

Det viste sig, at en jeevnhed mindre eller lig 3 som hoved-
regel kunne opnds for systemerne 1-6, medens de gvrige gav
gingere resultater. System 8 gav is®r meget ujevne overfla-

er.

Generelt opnfedes de mest glatte film pd stilplader, me-
dens de mest ujevne sis pd aluminiumplader. Dette henfores
til forskelle i underlagets jevnhed/ruhed, idet elektrodyppe-
maling er kendt for at "affotografere” underlaget.




Jevnhed/udflydning af udvalgte malingsystemer
Udtlydning

Gtat 1 d

Overfladestrukiue

Grov 5

Matingsystem:
Metal: St St 5t St 2 z Al Al
Forbevandting: J im Zn, Zn3 Zny Ing

Figur 8.6

8.3.4 Lagtykkelse

Milinger af lagtykkelsen pd-de fremstillede proveplader er
summeret i appendix IV. Et yderligere kondensat af tallene
er tidligere vist i figur 8.5.

Generelt var det muligt at opnd de lagtykkelser, som leve-
randgrerne angav, og pafdringen var forholdsvis ligelig for-
delt. P4 den enkelte prmegiade var forskellen mellem stgrste
og mindste enkeltmling saledes kun 1-3 pm. Inden for sam-
me serie af prgveplader var de tilsvarende tal 3-10 pm.

System 3 var is&r meget konstant med en variation i den
gennemsnitlige lagtykkelse pd kun 14-17 pm, milt pd samtli-
ge 9 underlag. :

Systemerne 6, 7 og 8 gav de stgrste variationer i filmlag-
tykkelse. [s®r system 8 gav meget afvigende store lagtykkel-
zl‘,_f:r, og disse forekom pa stdl og zink uden kemisk forbehand-
ing.

8.3.5 Filmens elasticitet

Malingfilmens elasticitet eller fleksibilitet er bedgmt for ud-
valgte malingsystemer ved bgjning over konisk dorn og ved
Erichsen (kugle-) indtrykning,

Resultaterne er summeret i appendix V.

For bgjning over dorn og (kugle-)indtrykning angiver ma-
lingleverandgrerne 6-7 mm, henholdsvis 4-5 mm som tilfreds-
stillende vardier. Tallene viser, at det for PPG systemerne 3
og 4 som hovedregel var muligt at opnda dette niveau.

Underlaget normal zinkfosfatering var dog vasentlig min-
dre elastisk end de @vrige.

De andre undersggte systemer, 6 og 8, giver meget ujevne
og gennemgdende ringere resultater end PPG systemerne.

Det ma derfor konkluderes, at PPG systemerne gennemgs-
ende giver tilfredsstillende elastiske film uafhangig af under-
laget, medens andre systemer kan vare meget emnespecifik-
ke.

Normal zinkfosfatering giver i alle tilfzelde klart den rin-
geste elasticitet,

Dette henfgres til, at denne forbehandling er opbygget af
forholdsvis store krystaller, der tilsammen giver et fosfatlag
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med lav elasticitet (eller stor sprédhed) og lav indre (sam-
menhaengs-)styrke.

83.6 Vedhzfining =
Vedhaftningen er bestemt ved gittersnit, hvor skalaen er k! 0
til k1 5, og kI O betyder fejlfri og kI 5 fuldstendigt tab af ved-
heftning. -~

Bestemmelserne af vedhzaftning ph friske préveplader er
summeret 1 appendix VI.

Bestemmelser af vedhaftning efter korrosionsprgvningen
(accelererede eksponeringer) er angivet i tilknytning til de
@vrige prévningsresultater i appendices VII og VIIIL

P3 friske préveplader er vedhzftningen serdeles god for
samtlige malingsystemer, incl. systemer med péafgrt polyester
pulvermaling. Prgveplader med normal zinkfosfatering (Znj)
viser dog allerede i frisk tilstand tendens til svigtende ved-
haftning.

Efter eksponeringerne er vedhaftningen som hovedregel
fortsat meget tilfredsstillende for alle systemer og alle under-
lag, undtagen normal zinkfosfatering.

Hvor underlaget er normal zinkfosfatering falder vedhaft-
ningen til gengald entydigt i lgbet af den accelererede korro-
sionsprgvning, i flere tilfelde til fuldstendig Igsning af ma-
lingfilmen, dvs. kl 5. Arsagen til dette er den ovenfor nazvnte
lave sammehangsstyrke i fosfatlaget.

En grafisk fremstilling af vedhaftningen for udvalgte kom-
binationer er vist pa figur 8.7.

System 8, det eneste én-komponentsystem, viser ogsé tab
af vedhzftning pa stl og zink uden kemisk forbehandling.
Dette kan have forbindelse med de uszdvanlig store lagtyk-
kelser mélt pd dette underlag, jvf. afsnit 8.3.4.

Vedhaftning for udvalgte kcmbinationer
fer, under og efter eksponering i sollvandsidge

Vedheftning
bastemt ved gittersnit

Gad ki 04
B

{L

s

R METIIED

kl 14

¥

WSSELRBAE ¥

kl 24

I AT
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-‘-"'A Fat

u

Yedheoefining

kl 3=
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s
b
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Matingsystem:
Metal: St
Forbahandiing: 3 Zm

“
=

E ueksponeret 3 Ekaponeret 330 limee B exsponeret 500 tmer [ Exsponerst 1000 timer

Figar 8.7




Underiagets betydning

8.3.7 Korrosionshestandighed

Korrosionsbestandighed er bestemt ved eksponering i salt-

vandstﬁ%e og ved VDA cyklisk test, jvf. forsggsplanen i ap-
endix [.

P Efter eksponeringerne foretoges bedgmmelse af bleredan-
nelser og korrosionsangreb efter metoder og vurderingsskala-

er beskrevet i appendix Il. :

Bedammelserne omfatter:

- omfang af rustangreb p flader

- omfang af bleredannelser pd flader

- omfang af underkorrosion i mm udbredelse ved beskadige- -
de steder (snit i filmen) og omfanget i mm?2 omkring snit

- udbredelse af bleredannelser ved snit i mm, og

- vedheftning.

Resultaterne er opregnet tabellarisk i appendices VII og VIl
for henholdsvis saltvandstige og VDA test.

Den fglgende gennemgang og diskussion af resultaterne
sker under overskrifterne:

Underlagets betydning _
Malingsystemernes egenskaber
Polyester pulvermaling som reference
KED malingfilm plus pulvermaling
Eksponeringsmetoderne.

t

Diskussionen baseres i hovedsagen pa to fanomener, nemlig

- areal af underKorrosion ved snit, og
- omfang af bleredannelser pa fladen.

Figur 8.8 viser en grafisk afbildning af underkorrosion ved
eksponering i saltvandstige, for alle testede kombinationer,
Pulvermaling er medtaget som reference:

. Figur 8.9 samme egenskab for kombinationer eksponeret
ved VDA cyklisk test.

Underkorrosion ved eksponering i saltvandstige
fardelt pd katodiske elektrodyppesystemer og palyesterpulverbelcsgning

Underkorrasion

© Malingsystem

Sympol  Melel Forbehandling Ekgponeringstid
< St 500 h
® st J 5Q0 h [P: 1000 h)
a] st In, 1000 h [6: 500 M
] St Zny 000 h {6: 500 Rl
A z S00 h
A Zz Zn, 1900 n {6: 50Q hi
Y ZE Zny 1800 h [6: 500 h)
<& Al S00 h (7 eg 8 1000 M)
L4 F Zn, 50CG h {7: 1000 h)
Figur 8.8
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Underkorrosion ved VDA tLest
efter 10 cyklers eksponering

Underkorrosion

mm?2
6004 -~ - - —@--~ - |
5004 - -~ -m-=l-——f---4
® :
400 mmwmmm i L
300+ T -mgT T I
2004 ———~——=Z- H-<---] -
. -
0 < T © T
3 4 6 P

Malingsystem

Symbol Metal Forbehandling

@ St J
o St Zn,
|| st Zn,
< Al

Figur 8.9

Lavzinkfosfatering pa stll giver ikke overraskende langt de
bedste resultater. med smé# variationer mellem de enkelte sys-
temer (figur 8.8). Efter 1000 timers eksponering i saltvandsti-
ge er omfanget af underkorrosion langs snit som hovedregel
mindre end 50 mm2. Dette er fremragende resultater og pla-
cerer en KED malingfilm pd lavzinkfosfatering som egnet il
hgjeste korrosionsklasse.

Normal zinkfosfatering giver 2-5 gange ringere beskyttelse
mod underkorrosion, men denne fosfatering er uegnet pa
grund af svigtende og i de fleste tilfzelde fuldstendigt tab af
vedhaftning.

Derefter fplger med aftagende beskyttelsesvaerdi jernfosfa-
tering og affedtet bart stal.

For eksponering ved VDA test (figur 8.9) er det absolutte
omfang af underkorrosion sterre end ved saltvandstdge.Der
er altsd tale om en mere intensiv pédvirkning og kraftigere
korrosiv nedbrydning, Men rzkkefglgen mellem underlagene
er den samme.

Det konstateres, at jernfosfatering er egnet som forbe-
handling for KED malinger, fortrinsvis pd grund af fremra-
gende vedhaftning. Men beskyttelsen mod underkorrosion er
for de bedste systemer 3-4 gange mindre end for lavzinkfosfa-
tering, og i varste tilfeelde miske mere end 10 gange mindre.

Resultaterne for underlag i stdl kan uddybes ved figurerne
8.10 og 8.11, der for udvalgte systemer viser en grafisk afbild-
ning af omfanget af henholdsvis underkorrosion og bleredan-
nelser pi fladen. Tendensen er som beskrevet ovenfor, og det
konstateres ogsd, at kun lavzinkfosfatering giver fuldstendig
bestandighed mod blaeredannelser.




Forzinket stél

P4 forzinket stil er resultaterne for underkorrosion (figur 8.8)
entydigt p& et meget ringere niveau end for de gvrige under-
lag.
Dette geelder vanset om metallet er fosfateret eller ej.

Korrosionsbestandighed af forskellige fosfateringer
pd stdl, efter eksponaring i saltvandstdge

Underkorresion
mm?

300+ 5 :' : o
w0 _ : : s -
100

[

Hatingsystem: : .
Helal: St : St : St 4 St
Fotbehandling J . im Iy

BB Exsponaret 500 timer B Eksponerat 1000 Hmer

Figur 8.10

Korrosionsbestandighed af forskellige fosfateringer
pd stdl, efter eksponering i saitvandsidge

Bleerer pd fladen
, Tt

F 3.|

Bleersomiang

1

|

ingen 0

Matingsystem: - .
Hetal: st H s : St H St

Forbehandling} : J : Zn, : Zn,
ZHExsoonaret 330 Hmer Bl Exsponerst 500 timer Wl Ekagonsret 1000 timer

Figur 8.11

Bedegmt ud fra eksponering i saltvandstige kunne det derfor
se ud som om lavzinkfosfatering pd zink er uegnet som for-
behandling i forbindelse med katodisk elektrodyppemaling.

I denne forbindelse er det imidlertid vigtigt at notere sig,
at det ikke er muligt at drage sikre konklusioner pi basis af
resultaterne for forzinket stil, vanset forbehandling. Alle er-
faringer tyder pd, at holdbarheden af en KED film pd zink i
praksis er lige s& god som pé stdl. Fenomenet er bl.a. omtalt
udfgrligt i reference 23.
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Aluminium giver entydigt fremragende resultater, bdde med
og uden lavzinkfosfatering. Omfanget af underkorrosion ved
snit er 1 alle tilfzlde naer nul, og kun undtagelsesvis optraeder
enkelte blzrer pé fladerne. .

Resultaterne pd bart aluminium er overraskende gode.
Dette kan eventuelt h&nge sammen med det reducerede mil-
jo ved katoden, sdledes at det naturlige oxidlag pad alumini-
um helt eller delvis fjernes under processen.

Konklusionen ma vare, at fosfatering eller anden kemisk
forbehandling pd aluminium i forbindelse med katodisk elek-
trodyppemaling ikke har nogen mening. Holdbarheden pa
bart aluminium er fremragende i sig selv.

Resultaterne for lavzinkfosfatering pd de tre metaller ¢
videre afbildet grafisk pa figurerne 8.12 og 8.13. '

Figur 8.12 viser den store forskel i omfang af underkorro-
sion pd forzinket stdl i forhold til stdl og aluminium. Figur
8.13 viser tilsvarende omfanget af bleredannelser pd overfla-
den.

Korrosionsbestandighed af lavzinkfosfatering
pd forskellige metalier, efter eksponaring i saltvandstige

Dnderkorrosion
mmi

L00 Rudrust : Hvideust  © Hvidrust mad : -
. z T bagyndende redrust

300 4
200+
100~

Q-

Malingsystem:

Matas: St z ZE Al

Farbehandling: Znz Zny Zng Zny
B8 Esponeret 500 timer Bl Ersponerat 1000 timer
Figur 8.12

Korrosionsbestandighed af lavzinkfosfatering
pd forskellige melaller, efter eksponering i saltvandstdge

Blcerer pd fladen ’
Tt

A 24

Blareamfang

Y

tngen 0

Malingsystem: . : .
Hetal: St : 4 - A= . Al

Forsehandling Zn; : Zn; : Zn, : Zny
@Ekspunuul 330 timer ﬁEkspumut 500 fmer BB Exsponeret 1000 timer
Figur 8.13



Malingsystemernes
egenskaber

Polyester pulvermaling
som reference

Stal

Aluminium

KED malingfilm plus.
pulvermaling

For PPG systemerne (1-4 og 9-10) kan der ikke konstateres
signifikante forskelle i den opndede korrosionsbestandighed,
uanset om der er tale om tyndfilm- eller tykfilmmalinger.

Tykfilmmalinger viser dog tendens til stgrre blerebestan-
dighed end tyndfilmmalinger.

Andre malematerialer baseret p& epoxy/uretan kombina-
tionen er systemerne 5 og 8.

Heraf viser system 5 ringere korrosionsbeskyttelse end alle
de gvrige grundmalinger, miske pd grund af manglende ind-
hold af korrosionsinhiberende tungmetal.

System 8 udmarker sig ved, at resultaterne er nzsten ens
pd alle fosfaterede underlag i stdl. Som tidligere navnt er
dette malemateriale ikke egnet til bart stdl og zink, og system
8 ber alene anvendes til fosfateret stal.

System 6, baseret p&d den konkurrende bindmiddelkombi-
nation -epoxy/melamin, synes at vzere noget sirbart pa forbe-
handlinger af mindre lgdighed, og konklusionen méa vare, at
system 6 kun kommer rigtig til sin ret hvis forbehandlingen
er en zinkfosfatering.

Endelig m& system 7, acryl/uretan pigmenteret som en
dzkmaling, i den foreliggende form siges kun at vare egnet
til aluminium.

Polyester pulvermaling i 90-100 pm lagtykkelse er som tidli-
gere naxvnt anvendt som reference for samtlige elektrodyppe-
malinger.

Bedgmt ud fra eksponering i saltvandstige (figur 8.8) giver
de bedste KED systemer lige sd god beskyttelse mod under-
korrosion som pulvermalingen, nir forbehandlingen er en
zinkfosfatering.

Derimod yder det tykke(re) lag pulvermaling i alle tilfzl-
dg ft;ecciire: beskyttelse mod rustgennemslag og bleredannelser

ader.

P Bedomt ud fra VDA cyklisk test (figur 8.9) giver pulver-
maling ligeledes vasentlig bedre resultater end elektrodyppe-
maling, ndr forbehandlingen/fosfateringen er af mindre lgdig-
hed. Det m& derfor konkluderes, at en KED maling kun kan
konkurrere med en pulvermaling, sifremt forbehandlingen er
lavzinkfosfatering.

Pa aluminium giver elektrodyppemalinger markant -bedre re-
sultater end pulvermaling. Hovedarsagen til dette er sandsyn-
ligvis, at elektrodyppemaling i kraft af processens natur far
vasentlig bedre kontakt med underlaget og hafter vasentlig
bedre end en pulvermaling. :

Duplex systemer bestdende af KED plus pulvermaling er eks-
poneret bade i saltvandstige og ved VDA cyklisk test.

Resultaterne for underkorrosion er afbildet grafisk pd fi-
gurerne 8.14 og 8.15. :

Bedemt ud fra eksponering i saltvandstdge (figur 8.14) vil
beskyttelsen mod underkorrosion i alle tilfzlde @ges, sdfremt
KED suppleres med et lag pulvermaling.

Bedgmt ud fra VDA cyklisk test (figur 8.15) betyder pul-
vermalingen en forringelse, ndr forbehandlingen af stdlet er
af mindre lgdighed.
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Underkorrosion for udvalgte kombinationer
med 09 uden polyesterpulverbeloegning
efter eksponering i saltvandstdge

E Eksponeret 500 Himer . Eksponeret 1000 fimer

tden pulverbelamgning
] 1 1 1

Med pulverbelagning
] L i

T T T | | ]
150 100 50 0 mm? o 50 100 150

Underkorrosion

Figur 8.14

Underkorrosion for udvalgte kombinationer
. med og uden polyesterpulverbelegning
efter 10 cyklers eksponering i VDA test

Uden pulverbelagning Med pulverbhelegning
- 1 J l 1 ] I 1

b T 1 1 I T 1 T
800 600 300 0 rm? 0 300 600D Q0O
Underkorrosion

Figur 8.15

Dette er i overensstemmelse med det tidligere om VDA
nxzvnte, at metoden iser ¢ger korrosionsangrebet for mindre
gode forbehandlinger. For duplex sysemer er der gjensynligt
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Eksponeringsmetoderne

Forspgsanlegget

Forspgsprogrammet

KED malingernes egenskéber

Lagtykkelse

tale om en yderligere forvarring, dvs. jo tykkere malinglag
des stgrre angreb.

Dette kan forklares ved, at tykkere lag under de cykliske
test, alt andet lige, vil holde pd fugten i lengere tid, og péa-
virkningstiden derfor reelt forlenges.

For lavzinkfosfatering er der.for begge eksponeringsmeto-
der og i alle tilfeeide tale om en forbedring i forhold til KED
alene.

Konklusionen m3 derfor vare, at det optimale udbytte af
dyplex systemer kun kan opndes, sdfremt man anvender den
bedst mulige fosfatering, i.e. lavzinkfosfatering.

Saltvandstdge bestdr i en kontinuerlig belastning med ca. 5%
saltvand og ved konstante betingelser.

1 VDA cyklisk test veksles mellem pdvirkning med salt-
holdigt vand, pavirkning med saltfattigt vand, og fuldstendig
udtgrring.

Mange havder, at det cykliske test giver vasentlig bedre
overensstemmelse med naturlig holdbarhed.

En realitet er det, at 10 cyklus VDA test giver vasentlig
storre korrosionsangreb end 1000 timer i saltvandstige. Acce-
lerationsfaktoren kan gennemsnitlig vaere 4-5 gange sterre for
VDA men spredningen er meget stor, fra 2 til 7 gange.

Som det er pévist, pavirkes accelerationsfaktorens stgrrel-
se af forbehandlingens art og kvalitet og hejst sandsynligt og-
s& af andre ukendte forhold. De anvendte eksponeringsmeto-
der kan derfor kun anvendes til at bestemme rakkefslgen af
overfladebehandlingers korrosionsbestandighed, dvs. til rela-
tive bestemmeliser.

Anvendelige konklusioner bgr derfor baseres pd overens-
stemmende resultater fra de to metoder.

8.4 Konklusioner af laboratoriearbejdet

Hos TI er etableret et professionelt forspgsanleg for katodisk
elektrodyppemaling.

Ved et omfattende forsggsarbejde er anlegget gennempre-
vet og de ngdvendige laboratorierutiner er indgvet,

Anlegget viste sig nemt at betjene, og udfaldninger kan
foretages med store variationer i procesbetingelserne. Ved

‘konstante - procesbetingelser arbejder anlaegget med en hej

grad af reproducerbarhed, sdledes at det er muligt at fremstil-

le stgrre serier af emner med ensartede egenskaber.

| forsggene indgik 10 kommercielle malematerialer til KXED.
Hovedparten var baseret pd PPG’s patenter og epoxy/uretan
bindemiddel kombinationen.

PPG.materialerne var de letteste at arbejde med. Andre
epoxy/uretan systemer og et system baseret pd den konkur-
rende kombination epoxy/melamin kravede en stgrre ar-
bejdsindsats for at finde frem til de for det enkelte system op-
timale procesbetingelser. ‘ o ‘

Ved optimale betingelser forstas, at der kan udfaldes en
fejlfri malingfilm med stgrst mulig jevnhed/glathed.

Ved udfzldning pd plane plader opniedes emner med en
jevn fordeling af malematerialet, og anlegget prasterede de
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Mekaniske egenskaber

Korrosionsbestandighed

Undertaget

Malematerialet

Pulvermaling

Duplex systemer
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forventede lagtykkelser (dvs. lagtykkelse som angivet af KED
1everand¢rerne§.

Mekaniske egenskaber af de fremstillede malingfilm, ved-
hzftning og elasticitet, var som hovedregel som- forventet.
Vedhazftningen af en KED maling er typisk fremragende, og
korrosionsprgvning medfgrer normalt ikke tab af vedhaft-
ning.

KED malinger yder fremragende beskyttelse af stdl og alumi-
nium.

P4 stdl opnds langt de bedste resultater, sdfremt stdlet for-
behandles med en smikrystallinsk lavzinkfosfatering, En nor-
mal zinkfosfatering med stgrre krystaller kan ikke anvendes,
fordi fosfatlaget har for lille sammenhangsstyrke.

For aluminium kraves ingen bestemt forbehandling.

P3 forzinket stdl er korrosionsbestandigheden tilsyneladen-
de meget vaesentlig forringet. Det er dog ikke muligt at drage
sikre: konklusioner pé basis af eksponeringsresultaterne, idet
alle erfaringer tyder pa, at holdbarheden i praksis er tilfreds-
stillende og lige s3 god som pé stdl. Andre forfattere nzvner
ogsd uoverensstemmelsen mellem eksponeringsresultater og
holdbarheden i praksis (ref. 23).

Der er ikke vasentlige forskelle i beskyttelsesvardien for de
provede malematerialer beregnet til grundmaling. Malinger
uden indhold af tungmetal kan give lige si@ gode resultater
som malinger med indhold af tungmetal.

P3 stdl yder en polyester pulvermaling i 90-100 pm lagtykkel-
se bedre beskyttelse end en KED grundmaling i 15-20 pm
lagtykkelse, med mindre forbehandlingen er lavzinkfosfate-
ring. Pafgrt denne fosfatering er beskyttelsesvaerdien den
samme for de to malingtyper.

Pi aluminium giver en KED maling bedre resultater end
en pulvermaling.

I Duplex systemer, bestdende af KED grundmaling og polyes-
ter pulvermaling, hafter pulvermalingen fejlfrit pd alle preg-
vede KED malinger. Paforing af pulvermaling og den ekstra
beskyttelse der opnds herved reducerer ikke kravene til for-
behandlingens kvalitet.




Hjulfeelge

Salisprederdeksier

9. Forsgg med emner i industriel
malestok

9.1 Formal

Som skitseret i afsnit 6.3 er der afslutningsvis gennemfart
sammenlignende undersggelser af alternative malebehandlin-
ger pd emner i industriel malestok.
Formalet med undersggelserne var at give projektarbejdet
en direkte forbindelse til industriel praksis.
I forspgene indgik emner fra 2 danske jernindustrielle
virksomheder.

Virksomhed 1 bidrog med stgrre og mindre hjulfalge i stal.
For falgene sammenlignes beskyttelsesvaerdien af anodisk og
katodisk elektrodyppemaling, iseer hvad angar

a. Dakning og beskyttelse af CO2-svejsespmme, og
b. Indtrangning til og beskyttelse af overlappende udzkkede
flader ved projektionssvejsninger.

Virksomhed 2 bidrog med saltsprederdaksler til vejmaskiner.
For dakslerne sammenlignes egenskaberne af KED plus po-
lyester pulvermaling med en malebehandling bestdende af
flere lag to-komponent polyuretan malinger.

9.2 Modtagne emner

Der er ialt modtaget 4 mindre og 4 stgrre hjulfelge, i storrel-
serne henholdsvis ¢ 45 ¢cm og ¢ 60 cm. Halvdelen af emnerne
var i virksomheden behandlet med sandblesning, zinkfosfate-
ring og anodisk elektrodyppemaling (AED).

Den anden halvdel af emnerne var alene sandblaste.

Sandblasning udferes i alle tilfelde for tilvirkning og sam-
ling ved svejsning, séledes at emner i bart std] fremstod med
lettere anigbning.

Af dakslerne er modtaget 2 sandbl®ste emner og ét med
virksomhedens standard overfladebehandling bestaende af
sandblzsning og 3 lag to-komponent polyuretan maling pa-
fort ved sprojtning.

9.3 Videre oparbejdning

‘Hjulfelge opdeltes ved gennémsavning til mindre fragmenter,

mindre falge til 2 emner, stgrre falge til 4 emner.

PA alle emner i bart stdl udfgrtes derefter overfladebe-
handling ved zinkfosfatering (Granodine 6000) og pafering af
en PPG KED tyndfilm i sort. Hardning i 20 min. ved 180°C.

Behandlingen udfertes ved ICI’s mellemkomst pd et indu-
strielt anlaeg i England.

En del af de AED og KED behandlede emner pafertes
derefter yderligere polyester pulvermaling ved elektrostatisk

- pulversprgjtning. Herdning af pulvermalingen: 10 min. ved

200°C. .
Behandlingen med pulvermaling udfgrtes i TI’s vaerkste-
der. ‘
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94 Korrosionsprgvning

Korrosionsprovning udfertes ved eksponering i saltvandstige
i 500 eller 1000 timer.

En fortegnelse over de eksponerede emner er givet i ap-
pendix IX.

Milinger af lagtykkelse og vedhaftning pd emnerne er vist
i appendix X.

Korrosionsangreb og bleredannelser efter eksponeringer-
ne er vist i appendix XI. Som for laboratoriefremstillede em-
ner gives bedgmmelse af omfanget af rustgennemslag og ble-
redannelser pi flader, og omfang af underkorrosion og blxre-
dannelser ved snit. Hertil bedgmmelse af rustangreb og lgbe-
rust ved svejsninger.

For hjulfelge falder bedgmmelsen af beskyttelsesvaerdien her-
efter 1 fire dele, nemlig:

1. Kogrosionsbeskyttelsen ved COj-svejsespmme (emnerne
1-2

2. Kogrosionsbeskyttelsen ved projektionssvejsninger (emner-
ne 3-6)

3. Effekt af pulvermaling specielt ved CO2-svejsespmme
(emnerne 7-8)

4. Effekt af pulvermaling ved projektionssvejsninger (emner-
ne 9-10.

For saltsprederdakslerne foretages alene en generel sammen-
ligning (emnerne 11-12),

9.4.1 Dzkning af COjx-svejsessmme
Sammenligningen vedrgrer et emne med AED og ét med
KED, altsa alene grundmalingerne.

Gennemsnitlig var AED filmen pafert i en lagtykkelse pa
38 pm, KED filmen gennemsnitlig i lagtykkelsen 25 um.

Eksponeringstiden var 500 timer. _

Under eksponeringen udvikler emnet med AED rustgen-
nemslag og lgberust overalt pa flader og CO2-svejsesgmme.
Omfanget af underkorrosion ved snit er derfor ubestemmelig.

Emnet med KED udviklede rustangreb pad ca. 10% af
overfladen og en del gennemslag i svejsespmmen. KED ma-
lingfilmen er dog intakt p4d hovedparten af svejsesémmen, og
der var ingen vasentlig forggelse af rustangrebene i tidsrurn-
met mellem 330 og 500 timers eksponering.

Underkorrosion ved snit bedgmtes til 40-50 mm?2.

Vedhaftningen for begge malingfilm er tilfredsstillende,
dog en smule ringere for AED.

Summerende mé det konstateres, at for grundmalingerne
alene (dvs. uden péfgring af nogen form for dakmaling) er
beskyttelsesvaerdien pd COgz-svejsespmme flere gange bedre
for KED end for AED.

942 Indtrengning ved projektionssvejsninger
Sammenligningen vedrerer to emner med AED og to med
KED, altsd alene grundmalingerne.

Eksponeringstiden var 500 timer.

Under eksponeringen udvikler emnerne med AED wmeget
kraftig lgberust fra projektionssvejsninger til fuldstendig




Emnerne 7-8

Emnerne 9-10

Emnerne 11-12

dakning af fladerne. Omfanget af underrust er derfor ube-
stemmelig.

Emnerne med KED viser meget mindre lgberust og i form
af enkelte striber. Omfanget af underrust ved snit bedgmtes
til 10-50 mm2.

Summerende konstateres det, at indtreengningen i og be-
skyttelsen mod lgberust ved projektionssvejsninger er flere
gange bedre for KED end for AED.

9.4.3 Pulvermaling ved CO»-svejsesgmme )
Sammenligningen angdr et emne med AED plus pulverma-
ling og ét med KED plus pulvermaling.

Eksponeringstiden var 1000 timer.

Péfgringen af polyester pulvermaling betyder, at der nas-
ten ikke opstar rustgennemslag under eksponeringen, og at
forskellene mellem de to grundmalinger udviskes. Rustgen-
nemslag og lgberust ved svejsninger er en smule stgrre pa
emnet med AED grundmaling.

Omfanget af underrust ved snit opggres sdledes:

AED + pulvermaling:  150-175 mm?2
KED + pulvermaling: 50-75 mm2

Bedgmt ud fra underkorrosion er beskyttelsen af emnet med
KED derfor 2-3 gange bedre end for emnet med AED grund-
maling.

9.4.4 Pulvermaling ved projektionssvejsninger
Sammenligningen angdr et emne med AED plus pulverma-
ling og ét med KED plus pulvermaling.

Eksponeringstiden var 1000 timer.

Igen udvisker pulvermalingen forskellene mellem de to
grundmalinger. Omfanget af lgberust fra projektionssvejsnin-
ger er i begge tilfalde meget begranset, selv om emnet med
KED fortsat er bedst.

Omfanget af underrust ved snit opgeres til:

AED + pulvermaling: 140-150 mm2.
KED + pulvermaling: 40-50 mm2

KED synes ogsd her at give 2-3 gange bedre beskyttelse end
AED. .

9.4.5 Saltsprederdaksler :
Sammenligningen angér et emne med 3 lag to-komponent
polyuretan maling og ét med KED plus polyester pulverma-
ling. Lagtykkelsen af de to behandlinger var omtrent den
samme, 75-85 pm, '

Eksponeringstiden var 1000 timer.

Under eksponeringen udvikler emnet med polyuretan ma-
linger en del rustgennemslag og blzredannelser pd flader.

- Hertil kraftige rustgennemslag ved svejsninger.

Emnet med KED og pulvermaling viser fa&rre rustgennem-
slag og ingen blzredannelser pd flader. Endvidere fa rustgen-
nemslag ved svejsninger.
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Omfanget af underrust ved snit opgdres til:

Polyuretanmalinger: 100 mm?2
KED + pulvermaling: 68 mm?2

Summerende konstateres det, at beskyttelsen af svéjsessamme
er vasentlig bedre for emnet med KED og pulvermaling, og
at KED giver storre almen bestandighed af overfladebehand-
lingen,

9.5 Konklusioner, industrielle emner

Ved sammenligning af emner med anodisk og katodisk elek-
trodyppemaling Konstateres det, at katodisk grundmaling gi-
ver vesentlig bedre beskyttelse og dakning af CO», svejse-
semme, og ligeledes vasentlig bedre indtrengning i og be-
skyttelse af udakkede anlagsflader ved projektionssvejsnin-
ger.

Pafgring af dekmaling i form af polyester pulvermaling
udvisker forskellene mellem de to. Bedgmt ud fra omfanget
af underkorrosion ved snit m3 det antages, at beskyttelses-
vardien for den katodiske grundmaling er 2-3 gange bedre
end for den anodiske grundmaling.

Sammenligning af 3 lag to-komponent polyuretan maling
med katodisk grundmaling plus polyester pulvermaling falder
sdledes ud, at behandlingen med KED har stgrst almen be-
standighed og giver vasentlig bedre beskyttelse af svejsespm-
me Og andre “svage” steder.

Bedpmt ud fra underkorrosion ved snit er de to behand-
linger stort set ens.
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Appendix 1

Detailforsggsplan
Laboratoriefremstillede emner

Pifaringsmassige og mekaniske egenskaber

Jevnhed/udflydning er vurderet pa samtlige fremstillede
kombinationer.

Lagtykkelsesmaling er gennemfprt pd samtlige fremstiliede
kombinationer.

Bestemmelse af vedhaftning ved gittersnit er gennemfgrt for
samtlige fremstillede kombinationer.

Underspgelse af fleksibilitet (kugleindtryk) og bgjeprevning
(konisk dorn) er gennemfgrt for folgende 16 kombinationer
af male- og konstruktionsmaterialer:

Konstruktionsmateriale
(Metal/Forbehandling)
Malemateriale
St St St
St 1 Zn; | Zn;
3 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) + + + +
4 (epoxy/uretan,PPG tykfilm) + + + +
6 (epoxy/melamin, tyndfifm) + |+ + +
8 (epoxy/uretan,tyndfilm) U B +

St:  Stdl, affedtet

I Jernfosfatering

Zny:  Zinkfosfatering. Normalzink

Zny: Zinkfosfatering. Lavzink. Mangan-
og flouridmodificeret
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Saltvandstige

Cyklisk 1est

86

Korrosionsbestandighed

Appendix [

Saltvandstdgeeksponering er gennemfgrt pd samtlige fremstil-

lede kombinationer, markeret med et + 1 skemaet nedenfor.

tioner, markeret med et - i skemaet nedenfor.

Forsggsplan

Cyklisk klimatest, VDA, er gennemfart pd udvalgte kombina-

Konstruktionsmateriale
(Metal/Forbehandling)

Malemateriale
Elektrodyppesystem
1 (epoxy/uretan, PPG, tyndfilm) + + +
2 {epoxy/uretan, PPG,tykfilm) + + +
3 (epoxyfuretan, PPG,tyndfilm) + +- |+ +- 1 + + + + +
4 (epoxyfuretan,PPG, tykfilm) + o+ )+ + + + +
5 (epoxy/uretan,tyndfilm) + +
6 {epoxy/melamin,tyndfiim) + +- 1+ ] +- + + + + - +
7 (acryl/uretanslutbeh.) + +
8 (epoxy/uretan,tyndfilm) + + + + + + +
9 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) +
10 (epoxy/uretan,PPG, tykfilm) + } o+
Polyesterpulvermaling.
P +- |+ + - +
Elektrodyppesystem pafert polyester
pulvermaling:
3+ P (epoxy,PPG) L +- +
4+ P {epoxy,PPG) +- 1+ +- +
6+ P-(epoxy/melamin) +oo) o+ +- +
8 + P (epoxy,tyndfilm) + + + +
St: Stal; affedtet J: Jernfosfatering
Z: Sendzimirforzinkning Zn): Zinkfosfatering. Normalzink
ZE: Elekiroforzinkning Zny: Zinkfosfatering. Lavzink. Mangan-

Al: Aluminium
+:  IDe fremstillede kombinationer

og fiouridmodificeret




Saltvandstige

Cyklisk klimatest
(VDA)

Appendix |

Saltvandstdge er en traditionel korttidsmetode med konstant
klima i kammeret under hele eksponeringen. Neutral salt-
vandstige er valgt ud fra at undersggelsen primert omfatter
konstruktionsmaterialer med stil som basismateriale. Neutral
refererer til surhedsgraden (pH: 6-7) i saltopl@sning.

Eksponering i ca. 500 timer og ca. 1000 timer i saltvands-
tige svarer til henholdsvis korrosionsklasse 3 "svart korrosivt
miljg - industriomrider” og klasse 4 "meget svart korrosivt
miljg - i vand og i jord”. ‘ '

Relativ fugtighed og temperatur i salttigekammeret (hen-
holdsvis 100% relativ fugtighed og 35°C) ligger over niveau-
et emner udsattes for i praksis.

Neutral saltvandstdge er en szdvanlig anvendt og aner-
kendt metode.

Nyere accelererede prgvningsmetoder er i bestrebelserne pa
at tilnerme faktiske udendors forhold bedre baseret pa cykli-
ske pavirkninger (skiftende fugt- og tgrringsperioder).

I automobilindustrien anvendes forskellige varianter af
den sdkaldte SCAB-metode, ved hvilken proveemner peri-
odisk pévirkes med en saltoplgsning. Préveemnerne er forud
for eksponering blevet “skadede” ved f.eks. snit i belagnin-
gen.

VDA 621-415 er udviklet til brug i den vesttyske automo-
bilindustri og er en cyklisk klimatest med periodevis pavirk-
ning: salttigekammer/fugtkammer/udtgrring.

VDA cyklisk klimatest anvendes pd flere laboratorier og-
s& i Norden som et supplement til bla. saltvandstigeprov-
ning.
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Jevahediudflydning

Overfladefejl. Visuel
vurdering af skader

Tor filmlagiykkelse

DS/ISO 2178, 1983:
DSIHSO 2360, 1983:

Vedhaeftming

DSHSO 2409, 1976

Elasticitet

DS/ISO 1520, 1974

Appendix IX

Beskrivelse af anvendte standardmetoder

Piforingsmaessige egenskaber

Jevnhed af elektrodyppebehandling er vurderet i henhold
ti! en skala af standardpreveplader fra BASF.

VDA 621-416, 1982: Bestemmelse af typiske fejl i elektrodyp-
pemalingfilm, kratere, pin-holes og hashmarks; ved visuel
vurdering (illustrationer findes pa side 4 i dette appendix II).

BS 2015, 1965: Terminologi til karakterisering af gvrige over-
fladefejl.

Mekaniske og fysiske egenskaber

Miling af lagtykkelse. Magnetisk metode.
Apparat: Fischer Deltascope MP3/GAW 2H (0-2000 pm)
Basismateriale: Stal

Maling af lagtykkelse. Hvirvelstremsmetode. Apparat: Fischer
Isoscope MP 3/T3.3B (0-1300 pm)
Basismateriale: Aluminium.

Vedhaftning. Bestemmelse af gittersnitsvaerdi. Skaerevarktg)
30° vinkel. Byk-Mallinckrodt nr. 5125 (snitafstand T mm); nr.
5126 (snitafsnit 2 mm).

Snitafstand: 1 mm ved lagtykkelser <60 um
2 mm ved lagtykkelser >60 pm

Tape: Tesa Tape 4122
Dobbeltbestemmelse

Fleksibilitet

Apparat: Kugleindtrykningsapparat, elektrohydraulisk
drevet indtrykning.
Byk-Mallinckrodt 531-536

Go/no go test ved indtrykningsdybderne 3, 5 og 7 mm.

Ved bedgmmelse af skade er Iup (forstgrrelse 8 X ) anvendt
Dobbeltbestemmelse
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DS/ISO 6860, 1987

Eksporeringer-

DS/ISO 7253, 1987
(ASTM B 117-85)

VDA 621-415, 1982
modificeret

90

Appendix JI
Bojeprovning

Apparat: Konisk dornprgveapparat. Byk-Mallinckrodt
575

Ved bedgmmelse af skade er udfert inspektion ved hjalp af
lup (forstgrrelse 8 X) suppleret med afrivning af Tesa Tape
2122 parallelt med bgjningen (langsiden).

3-dobbelbestemmelse.

Korrosionsbestandighed

Saltvandstédge, neutral
Konstant eksponering i saltvandstigekammer

Saltopigsning:
Natriumchlorid {NaCl)-oplesning 50 g/1 '
pH 6,0-7,0 i ny oplesning (pH 6,5-7,2 i opsamlet oplgsning)

Temperatur: 35 £2°C

Ved laboratorieskalaforsgg eksponeres 2 emner af samme ty-
pe. Et emne med snit, ét emne uden snit,

Cyklisk klimatest (VDA test)
Cyklisk eksponering i kamre

Cyklus, modificeret:

1 degn = 24 timer, i saltvandstige, SS DIN 50021, 1988
3 degn = 3 cykler, i fugtkammer, KFW-DIN 50017, 1982
3 degn = 72 timer, ved stuetemperatur, DIN 50014, 1975

- SS DIN 50021, 1988 svarer til DS/ISO 7253, 1987
- KFW DIN 50017, 1982. Eksponering i fugtkammer
Cyclus:
8 timer v/40 = 3°C/ca. 100% RF
16 timer v/18-28°C/<100% RF
- DIN 50014, 1975
Stuetemperatur 18-28°C

2 emner af samme type eksponeres, Et emne med snit, ét em-
ne uden snit,




B e

ISO 4623, 1984
(snit)

DS/ISO 4540, 1980
DS/ISO 462812, 1985

DSHSO 4628/3, 1985

150 4623, 1984

Appendix I!

Inden eksponering er laboratoriefremstillede prgveemner for-
synet med 2 snit (&t lodret og ét vandret) gennem malebe-
handlingen, for at vurdere bestandighed mod underkorro-

~sion.

Snitlezngde: 50 mm

Industrielt fremstillede emner er forsynet med 2 skri snit. Et
indvendigt og ¢t udvendigt. -

Visuel bedgmmelse

‘Vurdering af emner udsat for korrosion
-Rustet areal i % bedgmmes.

Vurdering af skader - Blzredannelse
Graden af bleredannelse bedgmmes

Vurdering af skader - Rustdannelse

“Graden af rustdannelse bedgmmes

Filiform korrosion

Udbredelsen af rust fra snit i form af tynde “tride” bedom-

mes. :

o1




VDA-Priifblatt 621-416

Hashmarks

Abb. 3b
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Rust flade

Blerer flade

Underkorrosion, snit

Vedhefining

Appendix II

Resultatangivelse og vurderingsskalaer

DS/SO 4540, 1980
Vurderingsskala 10 til O

10 = 0% rustet areal

9 =(,1% rustet areal
0 >50% rustet areal

DS/ISO 4628/3, 1985
Vurderingsskala Ri 0 til Ri 5

i

Ri 0 = (9% rustet areal
Ri1 = 0,05% rustet areal
Ri 2 = 0,5% rustet areal
Ri 3 = 1% rustet areal

Ri 4 = 8% rustet areal

Ri 5 = 40/50% rustet areal

DSASO 462872, 1985

Omfang, vurderingsskala 0 til 5
Ingen blarer

Mindre end fa

Fa

Middel

Middel-tat

Teat

Nphwh—O

Sterrelse, vurderingsskala 1 tif 5
1 Smi blerer
5 Store blarer

Omfang af korrosionsprodukter vurderes efter afrensning af
maling ved lodret henholdsvis vandret snit pd laboratorie-
fremstillede emner og ved indvendigt henholdsvis udvendigt
skrét snit pd industrielt fremstillede emner.

Hvis de 2 vurderinger ikke er ens er begge vurderinger
anfert (lodret/vandret) eller (indvendigt/udvendigt) i resultat-
skemaerne.

P3 figurerne er underkorrosion angivet som gennemsnit af
areal ved lodret og vandret snit (5 cm).

DS/ISO 2409, 1976, Gittersnit
Snitafstand: 1 mm ved lagtykkelser under 60 pm
2 mm ved lagtykkelser over 60 pm

Benyttet tape: Tesa Tape 4122
Klassifikation k1 0 til k1 5

K1 0 = God vedheftning
K15 = Ringe vedhaftning

© V&d: Straks efter eksponerings opher

Ter: Efter eksponering og min. 3 dégns t@rring

P4 figur 8.7 er vedhaftningen efter eksponering angivet som
den ringeste veerdi (tor eller vad).
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Appendix I
Emner i industriel malestok:
Vedhzftning. De anforte verdier er baseret pd 6 bestemmel-

ser (3 indvendigt og 3 udvendigt). Hvis bestemmelserne afvi-
ger angives (indvendigt/udvendigt)




Appendix IH

Forsggsresultater - Laboratoriefremstillede emner
Pifgringsmassige egenskaber

Jaevnhed/udflydning af katodiske elektrodyppefilm

Konstruktionsmateriale
(Metal/Forbehzndling)

Elektrodyppesystem ‘

UL | zn | zm | 2 [ 2o |2 | A1 | 2
1 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) 3 3 3
2 (epoxy/uretan,PPG,tykfilm) 3 3 3
3 {epoxy/uretan,PPG, tyndfilm) 15125125125 3 3,5 , 3 3,5
4 {epoxy/uretan,PPG, tykfitm) 2 1251250 3 3 125} 25]|=45] 3
5 (epoxy/uretan,tyndfilm} 3 3
6 (epoxy/melamin,tyndfilm) 31251 3 3 3 1350135135] 3
7 {acryl/uretan slutbeh.) 4,5 ) ) 45 1>4,5|>45
8 (epoxy/uretan,tyndfilm) 45 1 45 |»45|>4,5]>4,5]{>4,5[>4,5]>4,5]>4,3
9 (epoxy/uretan,PPG,tyndfitm) 3,51 3.5
10 (epoxy/uretan,PPG, tykfilm) 451 4,5

Jevnhed/udflydning i henhold til professionel skala af elekirodyppemaling pd preveplader,
Vurdering er baseret pi samtlige proveplader fremstillet af den pigzidende kombination.

Vurderingsskala {1-5): }-inddelinger

1 = glat overflade
5 = grov overflade
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Forspgsresultater

Lagtykkelse af malebehandling
Lagtykkelser (um)

Appendix IV

Konstruktionsmateriale

{Metal/Forbehandling)
Malemateriale
St St St Z ZE Al
1
Sty {zay bz | & {zm ]z | & | 2o
Elektrodyppesystem
1 (epoxy/uretan,PPG, tyndfilm) 18 18 18
Y Y 16-19 § 17-20 § 16-20
2 (epoxy/uretan,PPG, tykfilm) 27 30 30
25-28 | 28-32 | 2833
3 (epoxy/uretan PPG,tyndfilm) 17 16 17 16 17 18 15 15 14
1520 | 14-17 ) 16-18 | 14-18 | 16-19 | 16-21 } 13-19 | 13-17 | 13-18
4 {epoxy/uretan,PPG, tykfilm) 26 25 29 30 28 27 27 27 27
25-27 | 23-27 | 27-31 | 2831 | 26-30 | 24-30 | 26-29 | 22-30 | 26-29
5 (epoxy/uretan,tyndfilm 23 24
. (epoxy ) 21-26 | 22-28
6 (epoxy/melamin,tyndfilm) 18 17 15 15 20 16 16 14 12
18-20 | 15-18 | 13-16 | 12-17 | 18221 12-19 | 14-18 | 12-18 ] 9-15
7 (acryl/uretan,slutbeh.) 22 32 26 24
20-25 28-37 | 17-32 | 22-28
8 (epoxy/uretan,tyndfiim) 34 18 19 20 27 18 17 17 19
4 31-37 16-19 | 16201 17-22 | 21-3 15-21 | 15-22 | 1320 | 15-22
19 {epoxy/uretan,PPG,tyndfiim 22 | 23
poxy Y ) 19-25 | 20-27
10 (epoxy/uretan,PPG tykfilm 31 29
(epoxy y ) 29-35 | 27-34
Polyesterpulvermaling
P 100 90 100 a0
’ 75-140{ 60-135 ] 65-135 60-125
Elektrodyppesystem péfert
polyester pulvermaling:
3+ P (epoxy,PPG) 120 150 110 110
85-175 1105-200} 75-145 60-160
4+P (epoxy,PPG) 130 100 70 80
65-185 | 70-140 | 60-95 60-110
6+ P (epoxy/melamin) 85 105 85 80
65-95 | 70-160 | 60-130 60-100
8+P (epoxy,tyndfilm} 100 90 90 95
80-115} 70-115§ 80-115 65-125

Ter filmlagtykkelse:

DS$/1SO 2178, 1983. Magnetisk underlag (8t, Z, ZE)

DS/ISO 2360, 1983. Ikke magnetisk underlag (Al)
Resultatet angivet ved gennemsnit/variation i pm

Gennemsnit og variation er baseret pi samtlige praveplader fremstillet af den pigzldende kombination,
P& hver plade er der foretaget 10 mélinger (5 pd hver side)
Lagtykkelsesmdler er kalibreret pd det aktuelle underlag med forbehandling.
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Forsagsresultater

Mekaniske egenskaber af udvalgte
katodiske elektrodyppefilm

Ueksponerede prgveplader

Appendix V

Maling- | Under- | Bgjeprovaing Fleksibilitet Vedhaftning®
system | lags- Konisk dorn Indtrykning Gittersnit
mat.
Mindste ikke Starste
beskadigede indtrykning
diameter® uden beska-
(mm) digelse®
(mm)
St RN R ORI N Ko ..
soqs Lo S Ko .
StZm ). LA S AR W M ]
St Zny 7 5 kio
LT N SN N RN S Ko .,
4 St] 9 5 kl O
L e e T ]
ez | CINU NN NN N 12 B
5t Zny 7 >17 kl O
St 0 <3 kl O
_____________________ S O N O S
N EE 0 N N S0
(Stzoy 21007 4 S <3 Mol
St Zn; 12 ' 5 kit 0
St 18 ] <3 ko
8 Stl 6 kl O
___________________________________ ]
|StZny | 4 ] <3 {1 ko
St Zny 9 <3 kit 0

® Bgieprgvaning DS/ISO 6860, 1987.
0 angiver ingen beskadigelse, kunne iagttages med lup (forstgrrelse 8

)

* malingfilm spranger af p.g.a. ringe vedhefining
(jo mindre tal, des mere elastisk)

@ Fleksibilitet, DS/ISO 1520, 1974, udfart som go/no go test ved
indtrykningsdybderne 3,5 og 7 mm (jo stgrre tal, des mere elastisk)
<3 angiver beskadigelse ved mindste prgvede indtrykningsdybde (3

mm)

>7 angiver at beskadigelse indtrzder ved indtrykningsdybder over 7

mm

Vedhaftning, Gittersnit, DS/ISO 2409, 1976. Vardier anfart af hensyn
til helheden. Er tillige anfert i appendix V1.
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Forsggsresultater

Vedhaftning, gittersnit

Ueksponerede preveplader

Appendix VI

Konstruktionsmateriale
(Metal/Forbehandling)

Malemateriale

St SJ‘ zS:, stzn] z Ziz ;i Al ino
Elektrodyppesystem
1 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) KIO | k01| kID
2 (epoxy/uretan,PPG,tykfilm) ki0o § kIO | kIO
3 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) kl O kl 0 kl1 kKO § kIO ki 0 kIO ki 0 kl 0
4 (epoxy/ureian,PPG,tykfilm) ki 0 klo | kio1} xro kio } kIO k10 kl O k1O
5 (epoxy/uretan,tyndfilm) k12 | kto
6 (epoxy/melamin,tyndfilm) kIO } kIO Jkio-1 ] Kio J k10 | kt0 | ke | ko | o
7 {acryl/uretan, slutbeh.) kl 2 ko | k1o | kto
8 (epoxy/uretan,tyndfilm) k1o ki o ki0 § ki0O | 10 | k10 | kIO ki 0 kl 0
9 (epoxy/uretan,PPG,tyndfilm) k1o | kIO
10 (epoxy/uretan,PPG,tykfilm) klo ] klo
Polyesterpulvermaling
P ki O k1O ki 0 k! O
Elektrodyppesystem pifert
polyester pulvermaling:
3+P (epoxy,PPG) klo | ko | kio ki 0
4+P (epoxy,PPG) kio | «i0 [ kf0 ki 0
6+ P (epoxy/melamin) kI { k10 | %0 kl O
8+ P (epoxy,tyndfiim) klO | kIO } kIO ki0

Vedheeftning, gittersnit DS/ISO 2409, 1976, Tesa Tape 4122:

1 mm snitafstand (KED alene)

2 mm snitafstand (Pulver og KED+ pulver)

Klassifikation (kI 0-5):

ki O: Snitrande fuldsteendigt glatte. Intet kvadrat i gitteret lgsnet
kI 1: I snittenes skaeringspunkter er sma stykker af malingfilmen lasnet. Op til 5% af filmen

er lgsnet

k1 2: Filmen er losnet langs snitrande og/eller i snittenes skaeringspunkter. Mellem 5 og 15%

af filmen er losnet

kl 3: Filmen er losnet helt eller delvis i brede striber langs snitrande og/eller enkelte
kvadrater er lasnet. Mellem 15 og 35% af film er losnet

kl 4: Filmen er 1gsnet i brede striber langs snitrande og/eller enkelte kvadrater er losnet

kl 5: Ringe vedhaeftning. Over 65% af filmen er l@snet
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Forsggsresultater

Korrosionsbestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987

Appendix VII

Maling- J Under- [ Ekspo- Visuel bedgmmelse Vedhzftning
system { lags- nerings- Gitersnin
mat. tid DSASO 2409, 1976
Rust flade Blarer flade Underkorrosion Blerer
DS/SO 4540, | DS/ISO 462872, snit snit
1980 1985 (lodret/vandret) mm
. Om- Str. mm mm? vid Tgr
Timer fang
St 330 H}-9 0 - 0 KIg-ki1l |-
J 500 10-9 {0 - 0-1 50 0 KIo-ki1 |K10
St 330 10 0 - 4] Ki3 -
Zn, 500 10 0 - 0 - -
1 1000 10 1 i-2 (-1 50 -1 Ki4-kI5 | Kl4-kl 5
St 330 10-9 0 - 0 Ki 0 r—
Zn, 500 10-9 0 - 0 - -
1} 10-9 1 -2 0-0,25 10 0 Kt 0 KL
St 330 10 ] - 0 KEO-kll |-
J 500 10 0 - 0,5-14)-1 75/15 0 Kio 1K1 0
____________________ B . T DT L e s LT,
St 330 10 € - 0 KI5 -
Zn, 500 10 0 - 0 - -
2 1006 10 }] - 0,5-1/0-2 5517 0-1 KI5 Kis
St f330 10 0 - 0 Kl o -
Zn, 500 0 0 - o - -
1000 16 0 - 0-0,5 2520 0 Kio Ko
St 330 10 0 - } Ki4-kl5 |-
Zn,; 500 10 0-1 1 0 - -
9 1000 10-9 1 -2 g,5-1,5 75 4] Kl 5 Kls
____________________ i PN MY SUNENIN SNERGSIpNe SORPEVIGIY JIPI PRI S
St 330 W 0 - 0 Ko -
Zn, S00 10 ] - } 0 - -
1000 w (-1 1 0-0,5/0-0,25] 20 U K10 Kig
St 330 H} 0 - 0 Kl 5 -
Zn, 500 10 0 - ) - -
10 HIO0 10-9 1 1-2 0-1/0-1,5 50075 -1 KI5 Kis
St 330 10-9 0 - 0 Kio -
Zny 500 10-9 0 - 0 - -
1000 10-9 0 - 0-0,5/0-0,25] 30/15 0 Ki 0 Klo

Vurderingsskalaer m.v. fremgar af appendix II, side 5
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Appendix VII

Korrosionsbestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987

Maling- | Under- {Ekspo- Visuel bedpmmelse Vedhaftning
system lags- nerings- Gittersnit
mat, tid DSASO 2409, 1976
Rust flade Blerer flade Underkorrosion Blerer
DS/1SO 4540, | DS/ASO 462872, sait snit
1680 1985 {Lodret/vandret) mm
_ Om- | sir. mm mm?2 Vid " Tor
Timer fang
$t 330 10-9 2 2 o |xio -
500 10-9 3 2-3 0.5-3 [ 175R00 0 K10 KI 0-kl 1
Std 330 13-9 I 2 U Kig-klt |-
500 10-9 1-2 2 0,5-1 10075 0 K10 KL -kl |
St 331 10-9 0 - 0 Kl 3 -
Zn, S0 10-9 1 | 0 - -
16430 19-9 1-2 3 0,5-1 75165 0 KL5 K13
5t 330 10-9 0 - 0 Kl 0-k1 1 -
Zn, 500 10-9 t] - 0 - -
1000 10-9 1-2 1-2 0-0,5 10/5 1] KIO-k1'1 }FKIO
3 Z 330 149 2 2 0 K10 -
500 16-9 3-4 3 0,5-3/0-4 1307180 0 K10 KL 0O
z 330 10-9 1-2 2 0-3 Kig -
Zn, 500 10-9 1-2 2 0-3 - -
1000 10-9 1-2 4-5 I-1H -0 3504260 0-8 Ki b K1 {)
_______________________________ GG NUPURNY IUUNpEN I NI DUV SN FUSI I I, S ——
ZE 330 10 1 3-4 1-3 Kl 0 -
Zn, 500 10 ! 2.4 214 |- -
1000 10 2 4-5 1-7/1-8 350 2-8 K1t Kl O
Al 330 1 0 - 0 KIo -
.l 500 ) ).1% 4 0 -| 0 0 Kl O Klg
Al 330 10 0 - 0-1/0 0 Ki0 -
Zn, 500 10 [V - {U-1,5)® 140 0 Ki 0 Kl O

* En enkelt blzre
® Filiform korrosion. 1SO 4623, B1 1984.
Yurderingsskalaer m.v. fremgir af appendix II, side 5
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Appendix VII

Korrosionshestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987
Maling- | Under- { Ekspo- Visuel bedgmmelse Vedhazftning
system | lags- nerings- Gittersnit
mat. tic Rust flade Blzrer lade Underkorrosion Blzerer § DSASO 2409, 1976
DSASO 4540, § DSASO 462812, snit . soit
1980 1985 (Lodret'vandret) mm
Om- | str, mm mm? Vid Ter
Timer fang
St 330 10-9 2 3 02 |kio -
500 10-9 2-3 4 -1 0,5-5/0,5-4 | 190/140 0-3 K10 Kio-ki 1
] S R TSI DU DOGURSRSONN RN PRI NUNN SR
StJd 330 10-9 i 1-2 0 Kio-kl1]-
500 10-9 1 1-2 0,5-1 80 0 Ki0-kl1 1 K10-kl1
St 330 10 ¢ - 0 KI5
Zn, 500 10 0 - 0 . -
1000 10 0-1 b 0-1,5/0-2 180 0 K15 K15
St 330 10 0 - 0 Kl0 -
Zny 500 10 0 - 0 . .
1000 10 0 - 0,5-2/0-0,5 § 40425 0 K10 K10
4 Z 330 10-9 2 2-3 0.2 Ki0 -
500 10-9 2 4 1-5/0-6 3607300 0-5 Ko K10
Z 330 10 0 0 0-3 KI0
Zn, 500 10 0-1* 1-2 0-3 - -
1000 10 0-1%* 1-2 1-7/1-6 350/200 2.7 K10 Kl0
ZE 330 10 1] - 0-2 K10 -
Zn, 500 10 0 - 0z |- -
1000 10 0-1 1-4 0-5/0-4 240/180 0-7 KIQ KIQ
Al 330 10 0 - 0 K10 -
’500 10 0 - 0 0 0 K10 K10
Al ‘330 10 0 - - 0 K10 -
Zn, 500 10 0 - 0(0-2,5) |0 0 K10 Kl0
St 330 10-9 1 1 0-1 K12
Zn, 500 10-9 1 1 o1 |- .
b 1000 10-9 1 2-5 1-4/1-3 150/125 0-1 Kl2-kl5 KIS
_______________________________ SR IMOU [EpRpNNEY NI SPENUIG REpSEGHUIN SN
S5t 330 10 [¢] - 0 K1¢ -
Zng 500 10-9 0 - 0 - -
1000 10-9 1 4 0,5-1 50 0 K10 KIl¢
St 330 10-9 1 1 0-1 Kl2 -
Zn, 500 10-9 1 0-1 - -
1000 10-9 1-2 2-5 1-4 175 0-1 K13 Ki5
ZE 330 10 0 - 0-13 K10
7 Zny 500 10 0 . 1-13 |- -
1000 10 0 - 3-17/2-10 | 8607700 315 {K11 K1
Al 330 10 0 - 0 Kio -
500 10 0 - 0 . -
1000 10 0 - 0-0,5 5 0-0,5% | Klo K10
Al 330 10 0 - 0-0,5 Kil -
Zn, 500 10 ¢ - 01 |- -
1000 10 0 - 0-0,5/0-1 6/25 0-1 Kli Ki1l

*  Fnblaere

@ Filiform korrosion. IS0 4623, BI 1984

Vurderingsskalaer m.v. fremgir af appendix I1, side 5
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Korrosionshestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987

Appendix VII

Maling- | Under- | Ekspo- Visuel bedpmmelse Vedhzftning
system | lags- nerings- Giuersnit
mat. tid : DS/ISO 2409, 1976
Rust flade Blarer flade Underkorrosion Blerer
DS/SO 4540, | DS/NSO 462872, snit snit
1980 1985 {lodret/vandret) mm
. Om- Str. mm mm? Viad Ter
Timer fang
St 330 10-9 2 i 17 Kl O -
500 106-¢ 2 i 0,5-3/0-5 G200 10 Kt 0 Kl ¢
st) 330 10-9 1 1-2 03 |KIO -
SO0 10-9 1 1 0,5-4 100:90) 2-5 K10 Kl O !
____________________________________ t-——+-—-—---Ff b
St 330 10-9 i 1 0 Kl 2 -
Zn S00 10-9 1 i 0-1/0-0,5 T0/50 0 Kl 1-k12 JK10-ki1
St 330 10-9 0 - 4] Ki0 -
Zn; 500 13-4 0 - 0-0,5 13 0 Ki 0 Kl G
6 z 330 10-9 2-3 1 -7 Klg -
500 10-9 2-3 1 0-3/0-5 G100 5-7 Kl O KL 0
Z 330 9 1 2 1-3 Kl O -
Zn, 500 4 1 2 0,5-4 1607200 2-4 Kl O Kl
ZE 330 9 1 2 (,5-4 K10 -
Zn, 500 9 1 2 1-6/).5-3 2604200 1-4 Kl i KL 0O
Al 330 10 0 - 0 K1 - :
500 18 1@ 1-2 0 0 0 KL Ki ¢ i
Al 330 10 0 - - 0 Kig -
Zny 50 16 0 - 0 (0-d)e 0 0 K1 @ K10

¥  To blzrer
@ Filiform korrosion, vurdering efter ISO 4623, B1 1984.
Vurderingsskalaer m.v. fremgdr af appendix 11, side §
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Appendix VII

Korrosionshestandighed
Eksponering: Saltvandstage DS/ISO 7253, 1987
Maling- | Under- { Ekspo- Visuel bedemmelse Vedhzfining
system | lags- nerings- Gittersnit
' mat. tid DS/ASO 24K, 1976
Rust flade Blzrer flade Underkorrosion Blzrer
DS/1SO 4540, | DS/ASO 462872, smit snit
1980 1985 (lodret/vandret) mm
. Om- 1 s, mm mm? . Vad Tar
Timer fang .
St 330 10 4] - 8-12 Kl 2 -
500 19 0 - 0-5/0-7 2(K)140 1520 | Ki2 K! I-kl 2
St 330 10-9 0 - 0 Kt ( -
J 500 10-9 1 1-2 0,5-1/0-1 50/25 0 Kl ¢ Kl {
St 330 16-9 0 - ¢ Ki2 -
Zn, 500 16-9 -1 1 0 - -
1000 10-9 1 1-3 -1 4535 ] KIl-kl2 JKE2
St 330 1) 0 - 0 K1Q -
Zn, 500 M 0 - - 0 - -
1000 -0 1 ] 0-0,5/0,25 | 30/15 0 Ki o K10
_______________________________ e B e e B et ey LD LD
8 z 330 -9 1 4 8-10 Kl -
500 10-9 2 4 0-104)-8 230120 10-12 Kl 2 Kig
NI SYSUNR R TS RN i IR NIRRT SEPRE R
z 330 10 0 - 0-1 Kto -
Zny 50 10 0 - (-2 - -
1600 10 ; 1-4 0-7/0-5 4007250 0-11/0-5 Kl 0 KiO
------------- e e A e . P e L E
ZE 330 10 0 - 02 jKlo -
Zn, 560 10 0 - : 0-4 - -
1000 10 0 - (-13/0-4 380740 0-11/0-3 J KL O KEO
Al 330 1] 0 - 1] Kl Q -
500 10 0 0 - -
100 10 1 4 £ Q0 0 Kio Kl 0
Al 330 10 } - 0 Kl 0 -
Zn, 500 10 0 - 0(0-5)%@ 0 0 KL o KI 0

®  Fitiform korrosion, vurdering efter ISO 4623, B1 1984.
Vurderingsskalaer m.v, fremgir af appendix 11, side 5
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Korrosionshestandighed
Eksponering: Saltvandstage DS/ISO 7253, 1987

Appendix VII

Mating- | Under- | Ekspo- Visuel bedgommelse Vedhaeftning
system | iags- nerings- Gittersnit
mat. nd DS/SO 2409, 1976
Rust flade Blzrer flade Underkorrosion Blzrer
DS/ISO 4540, | DSASO 462872, snit snit
1980- 1985 (lodret/vandret) mm
Ti Om- § s, mm mm? Vid Tor
imer fang
St 330 10 0 - 0 K10 -
Jd 500 10 0 . 0 - -
1000 10 0 - 0,5-1,5/0,5-1 | 60/50 0 K10 K10
St 330 10 0 - ¢ Ki13-ki40} -
Zn, 500 10 0 - 0 - .
| P 1000 10 0 - 0-1 75125 0-1 Ki2-k15 [KI13-kl4
------ e et el B It S e it hutleletadorty btk et ----———,—"]
St 330 10 10 - 0 Kio .
Zng 500 10 o - 0 - -
1000 10 0 - 0,5/0-0,5 255 0 Klo K10
__________________________________________ RAASROREITEY FEpORENON NIRRT MYSPREE DU
Al 330 1¢ 0 - 0 KlQ .
500 10 0 - 1-1,5 125 0 Kio K10
St 330 10 1] - 0 K10 -
dJ 500 10 0 - ¢ - -
1600 10 0 - 0,5-1/0-1 60/10 0 KiQ K10
St 330 10 ¢ - 0 Kl4-k150] -
Zn, 500 10 0 . 0 . .
3+P 1000 10 0 - 0-1/0,5-1 25 0 Ki2-ki5 ]Ki3
St 330 10 0 - 0 Ki0
Zn, 500 10 0 - Y . -
1000 10 0 - 0-0,5 5 0 Kio Klg
Al 330 10 0 - 0 KiQ -
500 10 0 - 0-0,5 25 0 Klo0 Kio
St 330 10 0 - 0 Ki¢ -
J 500 10 0 - 0 - -
1000 10 o - 0,5-2,5/0,5-1,5 | 60 0 K10 Klo
St 330 10 a - ¢ Ki4.kis0g-
Zn, 500 10 0 - 0 . -
4+P 1000 10 0 - 0-0,5 40/20 0 K15 K15
St 330 10 0 - 0 Klo -
Zny 500 10 0 - 0 - -
1000 10-9 0 - 0-0,5 25/5 0 Kio K10
Al 330 10 0 - 0 Kio -
500 10 0 - 0-0,5 25 ] K10 K10

0 Brudsted i forbehandling etler mellem forbehandling og elektrodyppemaling
Vurderingsskalaer m.v. fremgdr af appendix II, side 5
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Appendix VII

Korrosionsbestandighed
Eksponering: Saltvandstdge DS/ISO 7253, 1987
Maling- | Under- | Ekspo- Visuel bedgmmeise Vedhaftning
system { lags- nerings- Gittersnit
mat, tid DS/ISO 24(9, 1976
Rust flade Blerer flade Underkorrosion Blaerer
DSASO 4540, | DSASO 462872, snit snit
1980 1985 {lodret/vandret) mrm
Ti Om- Str. mm mm? Vid Tor
mer - fang
StJ 330 16 0 - 0 Kio -
500 10 ( - 0 - -
1100 10 0 - 0,5-7/0,5-2 | 220/75 -7 K10 KIO
St 330 10 0 - 0 K150 -
Zn, 500 10 0 - 0 R R
1600 10-9 0 - 0,5-1 50/60 0 KI5 KIS
_____________________________________ B e e T B S T —
6+P St 330 10 0 - 0 Kig -
Zn, 500 10 0 - 0 - -
1K) 53] 0 - 0-0,5/<0,5 | W5 0 Kl O Kl O
Al 330 10 0 - { KI 0O -
500 10 0 - i 0 0 K10 Kig
St 330 10 0 - 0 K1) -
4 500 16 0 - 4] - -
1000 10 0 - 0-1 35/45 1] Kl ¢ Kig
S SN RS SRUEVIVEY NP WNIRpNU NN PR SNSRI SRR
St 330 10 0 - 0 K1 40 -
Zn, 500 10 0 - 0 -
8+P 1600 10 0 - 0-1/4-0.5 35/15 4] Ki4-KiI5 §KI 5
St 330 10 0 - 1] KL (O -
Zn, 500 10 0 - 0 - -
1000 10 0 - 0-0,5 5 0 Kl KiQ
Al 330 10 0 - 0 K1 @ -
500 10 0 - 0 - -
4. H) i) 0 - 0 i} 0 K1 @ Klo

O Brudsted i forbehandling efler mellem forbehandling og elektrodyppemaling

Yurderingsskalaer m.v. fremgir af appendix 11, side 5
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Appendix VIII

Forsggsresultater
Korrosionsbestandighed
Eksponering: VDA 621-415 modificeret, 1982
Maling- | Under- § Ekspo- Visuel bedgmmelse Vedhafining
system | lags- nerings- Gittersnit
mat, fid DS/SO 2409, 1976
Rust flade Blerer flade Underkotrasion Blerer
DS/SO 4340, | DSNSO 46282, snit snit’
1980 1985 (lodret/vandret) mm
Antal - ‘
" Om- | Str, mm mm? Vid Tor
cykler fang
St s 16 1 1-2 2 jxio R
J 10 10 1 2 2-3/3-4 250/310 2-4 KIO Kio
St 5 10-9 1 2 0-2 Kl3 -
3 Zn, 10 10-9 1-2 4 2-3/3-4 250/310 1-3 Kl 4 K13
St 5 10-9 ) 0 - 0 K10 -
Zn, i0 10-9 1] - ,5-1/1 50r75 a Kt & Kig
Al 5 10 0 - 0-29 Kl O -
: i0 10 0 - 0-5 w5 -5 Ki ¢ Kt ¢
St 5 10 0 - 1-2 K10 -
J 16 10-9 0 - 3-5/4-5 450 3-6 K10 Kl4Q
St 5 10 0 - 0-1 Ki4-k15 |-
4 Zn, 10 iQ 0 - 2-4 2700290 0-1 K15 K15
St 5 10 0 - 0 Kl ¢ -
Zn, 10 10 0 - 0,5-2 85 -1 Ki ¢ KL G
Al -5 10 0 - 0 Kl 0 -
10 10 0 - 0-2/0-0,5 4 0-2 Kl O Ki ¢
St 5 10-9 1 3 3-5 Kl O -
J 10 9 2 2-3 3-10 600 10-12 Kl g KL O
- —— e i o - e e e i B o v e o ————— — f = ——— -]
St 5 10-9 ] - 0 Kl1l -
[ Zn, 10 10 [ - 23 200 0 KIp-kit §KIQ-kl1
St 5 (-9 0 - ] Klo -
Zn, 10 10-9 0 - ,5-1 85 0 K10 Kl a
Al 5 10 0-1% 1 {3 KI{ -
10 10 0 - (3-0,5/0 0,5/ 0-2 KIO KL
P St 5 10 0 - 0 |, |KLO -
i 10 10-9 0 - 0,5-2/2-3 1004200 0-2 Kl O KI O
St 5 10 0O - 0 Kl 2 -
Zn, 10 10 0 - 1-2 100 0 Kl 2 Kl 2-K13

® En enkelt blere

€  To enkelte blzrer pr. snit

Vurderingsskalaer m.v. fremgér af appendix II, side 5
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Korrosionsbestandighed
Eksponering: VDA 621-415 modificeret, 1982

Appendix VIl

Maling- | Under- | Ekspo- Visuel bedpmmelse Vedhzfining
system | lags- nerings- Gittersnit
mat. | ud D$/1SO 2409, 1976
. Rust flade Blerer flade Underkorrosion Blzrer
DS/30 4540, § DS/ASO 462872, snit snit
1986 1985 (lodret/vandret) mm
Antal
ma Oom- | s, mm mm? vid Tor
cykler fang
St 5 10 £) - H] KlLO ~
P Zn, 10 10 0 - ,5-1 60 [H KL O K10
Al 5 10 0 - 0 KO ~
10 10 [} - 0,5-4/0,5-2 § 140/80 0-2 Klg K14
St 5 10 1} - 1-2 Kl -
J 10 1] 0 - 3-5 4(X) 3-5 Kl Klo
_____________________________________________________________________________ -
St 5 10 0 - 1] KI 2-k] 300}~
3+P Zn, 10 10 4] - 4-6 450 3-5 Kt2-kl15 IKb1-kl3
St 5 10 0 - 0 KiQ -
Zn; 10 10 0 - 0,5-1 65 0 Kl 0 KI O
__________________________________________________ RGN NG SN B
Al 5 [H] L] - 0 K1 00 -
10 16 0 - 1] 0 0 Kl10-ki3 JKIO
St 5 i0 0 - 1-2 KO -
J 10 10-9 0 - 4-7/4-6 575/500 4-7 KiD KlLo
St 5 1t 0 - 0-2 Ki 500 .
4+P Zn, 10 10 0 - 2-3/3-5 250/320 0-6 K!3-kl5 JKl4-kl5
St 5 10 0 - 1 0 K1 O .
Zn, 1) 10 0 - 0,5-1 60775 4] KlQ Kl
Al 5 10 1] - 0 Kl pO -
10 10 ( - 0-0,5 12 0-2 Kio-kt2 JKIOQ
St 5 10 )] - 2-4 Klo -
J 10 10 [} - 8-12/5-10 | 900/800 5-1¢ KlL0 KIQ
———————————————————————————————————— Subuininh ibubeiabaiaiat Aalnintebeieiy minbebebebals minhetofabeded dabetedededede:
St 5 10 0 - -4 | K30 .
O6+P Zn, 1) 10 0 - 3-10/6-10 680/700 4-8 Kl 5 Kl 5
—————— e — ——— e ——— —— — ——— e e e s an s ek e b Gk ek b e e o —— ] — e =
St 5 1} ¢} - ) Kt 0 -
Zn, 10 10 0 - 0,5-1 b5 0 Kl Q) KlD
_____________ APEVEDUVOVEUIN VNIV RIS My RV ORI SIS UL NP DU
Al 5 10 ¢ - 4] KI -
10 10 0 - 0-0,5 2/t [} Kl 0 Kl O

Vurderingsskalaer m.v. fremgir af appendix [i, side §
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Detailforsggsplan
Emner i industriel malestok

Appendix IX

Prgveemneoversigt
Ez:ne Beskrivelse Sammenfgjninger Behandlingsspecifikation
t Hjulfzlg (¢ = 45 cm) } COz-svejsespmme Zinkfosfatering
1 emne AED
2 Hjulfzlg ( = 45 cm)} | COz-svejsesgmme Zinkfosfatering
1 emne KED
3 Hjulfelg (¢ = 60 ¢m) | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
- {4 emne AED
4 Hjulfelg (¢ = 60 cm) | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
% emne KED
5 Hjulfelg (¢ = 60 cm) | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
1 emne AED
6 Hjulfzlg (¢ = 60 c¢cm) | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
1 emne KED
7 Hijulfelg (¢ = 45 cm) | COz-svejsespmme Zinkfosfatering
% emne AED
Polyesterputver
8 |Hjuifelg (& = 45 cm) {COs-svejsespmme Zinkfosfatering
# emne KED
Polyesterpulver
9 Hjulfzlg (b = 60 cm) | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
 emne AED
Polyesterpulver
10 |} Hjulfzlg (p = 60 cm} | Projektionssvejsninger Zinkfosfatering
i emne KED
Polyesterpulver
11 ] Saltsprederdeksel To-komponent polyuretan
Grund- og dekmaling
12 | Saltsprederdzksel Zinkfosfatering

KED
Polyesterpulver

Gennemfdrte prgvninger:

- Lagtykkelsesmaling og vedhzftningsbestemmelse ved git-

tersnit

- Korrosionsbestandighed
Eksponering i saltvandstige
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Forsggsresultater

Emner i industriel malestok

Lagtykkelse og vedhaftning

Appendix X

Ekspo-~ Vedhaxftning Tor filmlagtykkelse®
Emne nerings- Giutersnit DS/SO 2178, 983 -
nr. tid i salt- DS/ASO 2409, 1976 (pm)
vandstige
DSASO
T253/1987
Timer Vid Tor Grundbeh. incl. forbeh,
| 0 - Ki1 33 (30-44)
AED 330 Kl - -
500 K1 Kl 1 .-
0 - K10 24 (20-46)
B T fommmmian B Ll s USSR npspiiss SAPAPIPRPES
KED 330 K1 1- -
———————————— s ey i e - —— e B —— o
500 KLO Kl {) -
) 0 - Kl o 41 (31-64)
AED 330 Ki! - -
S04y K1 Ki1 -
. 0 - Kl g 25 (20-36)
KED 330 Kl I/ KL O - R
506 K1 G-kl 1 Kl g -
5 0 - Kl t 39 (31-54)
AED 330 fKII - .
_______ e ]
500 Kl 1 Kt -
6 0 - KiQ 20 (19-44)
KED 330 K11 ; .
S4) Kl O Kl1 -

@ De anfarte tagtykkelser er gennemsnitsvaerdier og variation baseret pé

20 malinger. 10 mélinger indvendigt pd emnet og 10 malinger ud-

vendigt
Vurderingsskalaer m.v, fremgir af appendix [1
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Lagtykkelse og vedhaftning

Appendix X

Ter filmlagtykkelse®

0 - V 3
: Ekspo edhftning DS$/SO 2178, 1983
Emne nerings- Gittersnit (um)
ar tid i salt- DS/ISO 2409, 1976
) andstige ‘ ‘ :
vandstie {indvendigt/udvendigt)
DSASO
725371987
o Pul h. + h.
Timer Vid Tor ulverbeh. + grundbe
incl. forbeh.
0 - K@l 180/80
7 fp=-——-——--q Sl iy R R e R P T
AED 330 K1 0-k11 - -
* 500 Kl 0-kl | r— -
pulver f-—————=frr o e e e P e e — =
16400 Klo Ki1 .
" 0 - Kl O 150/65
KED 330 KL Q - -
SN ulyalpul I R
* 500 |Kio - )
pulver p~——-———-F-—-———mmn——— 4=
00 Kl g Kl 0
1) - Kl 0 2507120
g bt m—————— inatetetaliady Akttt ket kbt bl
ALED 330 Kif) - -
________ P S ! (PPN
¥ 500 KO - -
pulver f-—-——-—-f-——--—--~ e e
1000 KIO-kl | K1 0-%1 1 -
V] - Kl Lot ed)
]() ——————————————————————————————————————————————
KED 330 Kl g - -
* 5t KL{Q - -
pulver f-————=gfe e —— e ——— i Bnbafefuleiudndebeledeinieieieind
1000 K { KiO -

® De anfprte lagtykkelser er gennemsnitsverdier baseret pa 10
milinger (10 mélinger indvendigt og 10 mélinger udvendigt
pd emnet)
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Appendix X

Lagtykkelse og vedhaftning

Ekspo- Vedhzftning Tor filmlagtykkelse®
Emne nerings- Gittersnit DS/18O 2173, 1983
ar. tid 1 salt- DS/ASO 2409, 1976 (pm)
vandstige
DSASO
7253/1987
|
i Timer Vid Tor Malebeh. incl. forbeh.
! 0 - K10 : 75
I 11 fem———— g~ T T T T T T T T T e ]
I Polyu- 330 fKII - )
‘ 1 oy T T T T T T = == T T ——
. retan 500 JKI1-KI2 - .
w0 K2 K1 2-k1 3 -
0 - Kl o 85
12 b e e PR
KED 330  |KIo - ;
N s0 |Kio ) ]
pulver p——————F-—c-——ccechm e e e = — e
weo  fxro Ko .

@ De anforte lagtykkelser er gennemsnitsvaerdier baseret pd 20
méilinger
VYurderingsskalaer m.v. fremgir af appendix 11
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Forsggsresultater
Emner i industriel mélestok

Korrosionsbestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987

Appendix XI

Ekspo- Visuel bedgmmelse
nerings-
ud Rust flade Blarer flade Underkorrosion Bilzrer Korrosion ved svejsninger
Emne DSASO 462813 ) DS/ISO 462872, snit snit og samlinger
nr. 1985 1985 (indvendigi/udvendigt) mm
“Timer Om- | s, - mm mm?
fang
330 Ri 4-Ri § 3 3 _ _ 0 Kraftig lpberust fra samling
1 Kraftig rust og blerer ved
AED e ASNCRRVRRIE EVOOURIPIE 'O £ SVEISIOGEr e mm e
500 Ri 5 3 3 A A A Kraftig laberust overalt
2 330 Rl 3-Ri4 3 3 - - 0 Kraﬁ:g Igberust fra samling
KED }--=cerforracn et e demeen PPN By L i e .
500 Ri4 3 3 0-2 Syaly [t} Kraftig lpberust fra samling
3 330 Ri 5 4 3 - - 0 raftig leberust fra svej:.nmger
ABD J-rmmmm e e B B e A —————] iy Sy iyinpiprtaiydyn -y
500 RiS 4 3 A A A Kraftig leberust overalt
4 330 Ri 3 l 3 - - 0 Nogen laberust ved svejsninger
KED froTommgeamm e R CLaT TP Rt e pigbtapipe B e -
500 Ri 4/Ri 2 2-3  § 0.3-10-0,5 20710 0 Nogen lpberust ved svejsninger
3 330 Ri 4 3 2 - - 2 No;,.en loberust ved :,vejsmnger
AED fomciced e esa ot - —————— SRSAUPUEN SRR by iy ot it ot SR
500 JRiSRi4 3 3 A A A Kraftig laberust ved sve_]smnger
6 330 Ri2-Ri3 2 3 - - 0 Lidt leberust ved svejsninger
KED p-—=~wm——- Rrhpiiyiihyiu ANy ISR QP PR TR S e e e e L e e
500 Ri4 2 3 0-1/0,5-1 150 0 Nogen leberust ved svejsninger

A Underrust Jangs snit kan ikke vurderes p.gr.a kraftig underrust pé fladen
Vurderingsskalaer m.v. fremgér af appendix 11
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Appendix XI

Keorrosionshestandighed
Eksponering: Saltvandstdge DS/ISO 7253, 1987
Ekspo- Visuel bedommelse
nerings-
tid Rust flade Blarer flade Underkorrosion Blzrer Korrosion ved svejsninger
Emne DS/SO DS/SO 4628/2, snit snit og samlinger
nr. 4628/3,1985 1985 (indvendigt/udvendigt) mm
Timer Om- 1 s, mm mm?
fang
-7 330 Ri 1 0 _ - _ 0 Lidl laberust ved svejsninger
AED : Fa rustgennemslag ved svejse-
A SR VI ISP VU TN I SIS k. e e
puiver 500 Ri 1 0 . _ R 0 Fi rustgennemslag ved svejse-
_______________________ SPURS IV IR I Ll IR
1000 |Ri 3ar § 4 |osanse] 1son7s 0 En del rustgennemslag ved svejse-
sgmme
8 330 Ri 1 0 : R . . .lel leberust ved svejsninger
KED -Meget fi rustgennemslag ved
A P ISSRS IS | DU IS I o [Svelsesamme ]
pulver 500 Ri I o X i ) o 'Me{;et 13 rustgennemslag yed
________________________ e b | Svegsesemme ]
1000 {Ril 1 a foansa | 780 0 Fd rustgennem;slag ved svejse-
spmme
g E ] i .
Y 330 Ri I 0 } _ _ 0 Lidt lpberust ved svejsninger
AED Fi rusigennemslag ved svejs-
e _____1 minger ]
pulver 500 Ri1 0. ) _ _ " E--ﬁ rustgennemslag ved svejs-
| )] (RPN WSO RN i e e
100 {Ril ! 3 | o055 | 140150 0 Fé rusigennemsiag ved svejs-
ninger
10 330 R 1 0 _ ) ) 0 Lidt Igberust ved sve]snmg.er
KED F3 rustgennemslag ved svejs-
N TSN I SN N I I RE— 1 AT e
pulver 500 Ri | 0 - - - 0. F3 rustgennemslag ved svejsninger
10040 Ril 1 3 0-1/4,5-1 A0/50 0 F3 rustgennemslag ved svejsninger
P

Et enkelt omride str. 80 X 30 mm
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Appendix XI

Korrosionsbestandighed
Eksponering: Saltvandstige DS/ISO 7253, 1987
Ekspo- Visuel bedgmmelse
nerings-
tid Rust flade | Blarer flade Underkorrosion Blaerer Korrosien ved svejsninger
Emne SASO 4628/3 ) DSASO 4628/2, snit snit og samlinger
nr. 1485 1985 (indvendigi/udvendigt) mm .
Timer Om- | str, mm am?
fang
" 330 Ril-Ri2 0 - - - -3 Lidt leberust ved svejsninger
Polyu- 500 Ri 2 1 4-5 - ) 0-5 En'de! rust og blaerer ved nogle
svejsninger
retan oo === p -y oy —————— oiutaiminbily dtebaduhadebady o4 !Z -Ei-'-—‘—n-d-‘_—'--‘“r;l. ------
1000 fRi3 12 | 4s | 1205 | 100100 0-5 raltig rust ved svejsespmme
Blerer ved sveisespmme
K;.D 330 Ri 1l [t - - - 1] Lidt igberust ved svejsninger
500 Ri 1 0 } . R 0 F3 Fu:itgennemslag ved nogie
__________________ IS UV SNUIVN APRRRIUIO ISRV £y i L0 L A,
1000 Ri | 0 . 0,5-1/0,5-1 60775 o F3 .rusttgennemslag ved nogle
svejsninger

Vurderingsskataer m.v. fremgir af appendix Il
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Appendix XII

Liste over anvendte forkortelser

KED
AED
RF

ISO

DS
DS/1SO
DIN

BS
VDA

Katodisk elektrodyppemaling

Anodisk elektrodyppemaling

Relativ fugtighed

International Standard

Dansk standard

Dansk standard, der er identisk med International standard
Tysk standard (Deutsche Normen)

Britisk standard

Verband der Automobilindustrie E. V.
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