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Wenn hohle Kuigelchen mit hohem
Kaliumgehalt auf Oberflachen fliegen

Schlecht konstruierte Warentriager und hohe Turbulenzen als Fehlerquellen im Beschichtungsprozess

Konnen Fehlerbilder aus der
Pulverbeschichtung nicht zu-
geordnet werden, fiihrt eine
systematische Vorgehenswei-
se bei der Fehleranalyse in der
Regel zur Aufkldrung des Scha-
densfalls. Ernst-Hermann Tim-
mermann, Geschiiftsfithrer der
DFO, beschreibt anhand eines
aktuellen Beispiels aus der
Praxis, wie ein schlecht kons-
truierter Warentréiger zu Be-
schichtungsfehlern fiihrte, die
man zunéchst einer anderen
»Quelle“ zugeordnet hatte .

Bei einem Pulverbeschich-
tungsbetrieb fiir dekorative
Stahlbauteile traten regelmé-
Big Einschliisse in der fertigen
Beschichtung auf. Da der Be-
schichtungsbetrieb selbst kei-
ne Erkldrung fiir die Einschliis-
se finden konnte, wurde die DFO
mit der Untersuchung des Falls
beauftragt.

Mittels Mikrotomschnitt konn-
te der Fehlerbereich im Quer-
schnitt dargestellt werden. Zu
erkennen war ein kugelférmi-
ger in die Beschichtung ein-
gebetteter Einschluss. Die EDX-
Analyse zeigte in diesem Bereich
einen sehr hohen Anteil des Ele-
ments Kalium. Kalium kommt
beispielsweise in Form von Ka-
liumhydroxid in alkalischen Vor-
behandlungs- oder Entlackungs-
medien vor. Eine einfache Ver-
schleppung aus der Vorbehand-
lung war jedoch aufgrund der
Position und ungewohnlich run-
den Form des Einschlusses so-
wie der hohen Kalium-Konzen-
tration unwahrscheinlich. Die

REM-Aufnahme der schadensauslésenden Partikel aus dem Einbrennofen.

EDX- Mapping eines Partikels in der Beschichtung. (griin = Kalium und rot =

lichkeit einer ,tropfenformigen®
Kontamination naheliegend.

Turbulenzen im Ofen

n Beschreibung von Begrifflichke

Lichtmikroskopie & Mikrotom

Ublicherweise beginnt man bei der Defektanalyse mit der
lichtmikroskopischen Betrachtung, da das menschliche Auge
bei sehr kleinen Partikeln keine ausreichende optische Auf-
I6sung mehr erreicht. Die Pridparation der entnommenen
Beschichtungsproben erfolgte mit Hilfe eines Rotationsmi-
krotoms. Dabei werden mit Hilfe eines sehr scharfen Mes-
sers die Beschichtung und das Substrat ,,scheibchenweise*
bis zur untersuchenden Probenstelle abgetragen.

Rasterelektronenmikroskop (REM) und
Energiedispersive Rontgenspektrometrie (EDX)

Das Rasterelektronenmikroskop (REM) nutzt zur Bilderzeu-
gung Elektronen (siehe nebenstehendes Bild). Der nutzba-
re VergroBerungsbereich liegt etwa zwischen 5- und 100.000-fa-
cher Vergroferung. Das erreichbare Auflosungsvermogen
ist im Vergleich zum Lichtmikroskop etwa um den Faktor
100 besser. Der hesondere Vorteil des REM liegt in seiner
hohen Schérfentiefe. Mit dem Rasterelektronenmikroskop
konnen in Ergéinzung zur Lichtmikroskopie sehr gut topo-
grafische Defekte untersucht und charakterisiert werden.
Zur Kldrung der ,,Chemie* von Fehlstellen, wird im Anschluss
an die REM-Untersuchung, die sogenannte Energiedisper-
sive Rontgenspektrometrie (EDX) eingesetzt. Mit diesem Ver-
fahren konnen einzelne chemische Elemente nachgewiesen
werden. Die EDX ist ein Analyseverfahren im Mikrobereich,
das iiberwiegend zur schnellen Elementiibersichtsanalyse
im oberflichennahen Bereich von Festkorpern eingesetzt
wird. Die Informationen zur untersuchten Probe erhélt man,
abhéngig von den Messbedingungen und dem Probenmate-
rial, aus einer Materialtiefe von ca. 1 bis 3 pm. Mit diesem
Verfahren kann eine qualitative und mittels spezieller Aus-
wertung auch eine quantitative Elementanalyse erfolgen.
Uber Defekte hinweg kénnen Elementverteilungsbilder er-
stellt werden.

helfen. Hier fand man lose Par-
tikel, die sich im REM/EDX als
hohle Kiigelchen mit ebenfalls

Die Position der Einschliisse

miissten. Ein Blick in den Ein-

brennofen sollte hier weiter-

Kohlenstoff)

runde Form des Einschlusses
beruht auf der Tatsache, dass
man einen zweidimensionalen

Quelle (zwei Fotos): DFO

Querschnitt betrachtet. Stellt
man sich das Partikel jedoch
dreidimensional vor, ist die Mog-

innerhalb der Beschichtung deu-
tete darauf hin, dass diese wih-
rend oder nach der Lackierung
dorthin gelangt sind, da sie sonst
auf dem Substrat aufliegen
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hohem Kalium-Anteil heraus-
stellten. Der Ursprung der Kii-
gelchen lag dabei in den Wa-
rentrigern. Hier hatte sich Ent-
lackungsmedium in engen
konstruktionsbedingten Spal-
ten und Hohlriumen gesam-
melt. Durch den Kapillareffekt
verblieb die Fliissigkeit dort bis
zum Einbrennofen. Auf eine be-
stimmte Temperatur erhitzt
wurde die Fliissigkeit schlag-
artig durch den Spalt heraus
wzerstaubt“, wobei die Tropfen-
form entstand. Das Wasser in-
nerhalb der zerstdubten Trop-
fen verdampft und zuriick blei-
ben hohle Kiigelchen mit
aufkonzentrierten Kaliumhyd-
roxidmengen. Turbulenzen in
der Luftstromung des Ofens
sorgten dann dafiir, dass diese
Kiigelchen in der frischen Pul-
verbeschichtung landen.

Deutsche Forschungs-
gesellschaft fiir Oberfldchen-
behandlung (DFO) e.V., Neuss,
Ernst-Hermann Timmermann,
Tel. +49 2131 40811-22,
timmermann@dfo-service.de,
www.dfo-service.de
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