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Adhésionsfestigkeit von Kunststoffbeschichtungen auf Beton
Improving the Adhesion of Polymer Coatings on Concrete
Amélioration de I'adhérence des revétements de polyméres au béton

Michael FIEBRICH
Dr.-Ing.

RWTH Aachen

Aachen, BR Deutschland

Michael Fiebrich, Jahrgang 1954, stu-
dierte Bauingenieurwesen an der
RWTH Aachen. Seit 1980 ist er als
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Insti-
tut fir Bauforschung der RWTH tétig.
1987 promovierte er zum Dr.-Ing. Sein
Forschungsschwerpunkt ist die Adha-
sion zwischen Kunststoffen und mine-
ralischen Baustoffen.

ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Betonkonstruktionen werden auf ihren Nutzungsflachen mit Beschichtungen auf Kunstharzbasis
versehen. Infolge nickwartiger Durchfeuchtung treten immerwieder Schaden (Blasen, Abldsungen, Risse, u. a.)
an den Beschichtungen auf. Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen werden die fur einen dauerhaften
Adhasionsverbund Kunstharzbeschichtung/Beton wichtigen Parameter analysiert und quantifiziert. Allge-
meingultige Grundsétze der Beschichtungstechnologie zur Vermeidung von Beschichtungsschiden werden
aufgestellt.

SUMMARY

The surfaces of numerous concrete constructions are protected with polymer coatings. Due to water penetration
damage like bubbles, delamination, cracks, etc. may occur on the coating. With the aid of experimental
investigations allimportant parameters for durable adhesion between concrete and polymercoating are analyzed
and quantified. General demands on the coating technology in order to avoid any damage to coatings are
discussed.

RESUME

Les surfaces de nombreuses constructions en béton sont protégées par des revétements de polymeéres. La
pénétration de I'eau peut provoquer des défauts d'adhérence sur les revétements tels que décollements,
fissures, bulles. Par des recherches expérimentales, tous les facteurs importants pour une adhérence durable
entre le béton et le revétement de polyméres sont analysés et quantifiés. Des recommandations générales pour
la technologie de revétements sont formulées.
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1. EINFUHRUNG

Zahlreiche Betonkonstruktionen (Wasserbehdlter, Becken von Kldranlagen, Trogbau-
werke, u. a.) werden auf ihren Nutzungsfldchen mit Beschichtungen auf Kunstharz-
basis versehen. Bei eingeerdeten Bauteilen dringt Wasser (ber ungeschiitzte
(nicht abgedichtete) Bauteileberfldchen in das Innere des Betons und erreicht
die Haftzone zwischen der innenliegenden Beschichtung und dem Beton. Es treten
immer wieder Schdden wie Blasen, Ablfsungen und Risse auf, die mit einer Vermin-
derung oder dem Verlust der Adhdsion in der Grenzfldche Beton/Beschichtung ver-
bunden sind. Die werkstoffwissenschaftlichen Kenntnisse der Adhdsion reichen
nicht aus, um die Ursache von Schidden eindeutig zu kldren bzw. um Anforderungen
an Beschichtungsstoffe und Technologie zu formulieren, die dauerhafte Adhdsion
garantieren. Ausgehend von in der Praxis auftretenden Adhdsionsschdden an kunst-
harzbeschichteten Betonbauteilen, die stdndig oder tempordr Wassereinwirkungen
ausgesetzt sind, wurden experimentelle Untersuchungen zum Adhdsionsverhalten des
Verbundsystems Kunstharzbeschichtung/Beton durchgefiihrt [1]. Die Untersuchungen
hatten zum Ziel:

- die fiir die Adhdsion relevanten technologischen Parameter zu quantifizieren
und damit ihre Anzahl auf eine baupraktisch vertretbare Menge zu reduzieren

- die derzeitigen Grundsdtze zur Ausfiihrung von BeschichtungsmaBnahmen und An-
forderungen an Beschichtungsstoffe zu prdzisieren.

2. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Bei den Laboruntersuchungen wurden im einzelnen folgende Faktoren und Auspragun-
gen betrachtet:

a) Betonuntergrund

- Festigkeitsklassen (B 35/B 55)

- Lage des Untergrundes (horinzontal, HOR/vertikal, VER)

- Untergrundvorbereitung (Wassersandstrahlen, G, keine: stahlgeschalt, N)

- Wassergehalt zum Beschichtungszeitpunkt (trocken, TR, wassergesdttigt, NA).

b) Beschichtungsstoff
- 15 Modifikationen auf Basis von EP, PMMA und AY-Dispersionen.

Aus der VYielzahl der flr den betrachteten Praxisfall marktiiblichen Beschich-
tungssysteme wurden 11 Modifikationen auf Epoxidharzbasis ausgewdhlt, die sich
u. a. beziiglich Hirtertyp, Gehalt an LGsemitteln und reaktiven Verdiinnern bzw.
Wasseremulgierbarkeit der Harz-/Hdrtersysteme unterschieden. Dariiber hinaus wur-
den 2 reaktive PMMA-Systeme sowie 2 Acrylharzdispersionen mit in die Untersu-
chungen einbezogen. Nach der Filmbildung der applizierten Beschichtung (48 h bei
8 °C) wurden die beschichteten Betonfldchen 4 unterschiedlichen, in der Baupra-
Xxis auftretenden Wassereinwirkungen (Lastfdile 1 bis 4), ausgesetzt. Die Last-
fd1le unterschieden sich hinsichtlich der Art der Wassereinwirkung (allseitig,
partiell) und gezielt eingetragenem RiB in der Beschichtung. )

Wihrend der 365 Tage andauernden Betriebsbeanspruchung wurde mittels Haftzugprii-
fung die Haftzugfestigkeit bestimmt und die zugehorige Bruchform registriert.
Unterschieden wurden 3 Hauptbruchformen:

- Adhdsionsbruch zwischen Beton und Beschichtung
- Kohdsionsbruch im Beton
- Polymerbruch der Beschichtung.

Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse wurden die Haftzugfestigkeit im Adhd-
sionsversagensfall (Byz: Adhdsionsfestigkeit), die relativen Hdufigkeiten der
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Bruchform Adhasionsversagen (r. H.A), sowie eine aus den beobachteten Merkmalen
abgeleitete RechengrioBe, den Giitewert, herangezogen [2]. Der Giitewert ergibt
sich zu:

GW = ByzM - (100 - r. H.A).

Der Wert diente zur quantitativen Abschdtzung der universellen Brauchbarkeit der
untersuchten Beschichtungsstoffe.

3. EINFLUSS DER BETONEIGENSCHAFTEN UND BETRIEBSBEANSPRUCHUNGEN AUF DIE ADHA-
SIONSGUTE VON BESCHICHTUNGSSTOFFEN

3.1 Uberblick iliber Adhdsionsgiite der Beschichtungsstoffe

Einen Uberblick iber die unterschiedliche Giite der untersuchten Beschichtungs-
stoffe tiefert Bild 1, auf dem die Giitewerte iiber den untersuchten Stoffmodifi-
kationen dargestelit sind; nicht berlicksichtigt sind hier die Einflisse aus den
Beton- und Betriebsbeanspruchungsfaktoren.
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Bild 1: Gitewerte der Beschichtungssysteme

Der vorliegende Wertebereich der Giitewerte trennt die Epoxid-Beschichtungsstoffe
in 2 Gruppen, wobei die eine Gruppe einen Giitewertbereich zwischen 8 und 95
{iberstreicht, widhrend die andere Gruppe Giitewerte deutlich liber 100 aufweist.
Diesen beiden Giitewertgruppen lassen sich folgende Stoffmerkmale zuordnen: Ge-
halt an Reaktivverdiinnern, Wasseremulgierbarkeit der Harz-/Hartersysteme. Im
Mittel weisen Beschichtungsstoffe mit geringen Reaktivverdiinnergehalten - wie
sie in der Stoffgruppe A vorkommen - gewisse Vorziige beziiglich der Adhdsionsgiite
gegeniiber den Stoffen mit groBen Reaktivverdiinnergehalten - wie sie in der
Stoffgruppe B vertreten sind - auf. Ferner erweist sich die Wasseremulgierbar-
keit der Harz-/Hartersysteme, die aussthlieBlich in der Stoffgruppe A vertreten
sind, fiir die Adhdsionsgiite giinstig. Die reaktiven PMMA-Systeme lassen sich be-
ziiglich ihres Giitewertes in die Stoffgruppe A einordnen, wdhrend die Acrylharz-
dispersionen lediglich Giitewerte der Gruppe B erreichen.
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3.2 Wichtigkeit der Betoneigenschaften und Betriebsbeanspruchungen fiir Giitewerte

Die Wichtigkeit aller betrachteten Beton- und Betriebsbeanspruchungsfaktoren fiir
die Gltewerte 1dBt sich unter Vernachldssigung der Beschichtungsstoffeigenschaf-
ten quantifizieren. Hierfir werden fiir alle untersuchten Faktoren jeweils rela-
tive Glitewerte gebildet, die die Giitewerte der jeweiligen aiternativen Auspra-
gung (eines Faktors) ins Verhdltnis setzen. In Bild 2 finden sich die relativen
Gltewerte fiir alle Faktoren (von der Betonfestigkeit bis zur Betriebsbeanspru-
chung). Die Ausprdgung, auf die sich der jeweilige relative Giitewert bezieht,

ist als FuBzeiger in der darunterliegenden Abszissenzeile angegeben.
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Bild 2: Relative Giitewerte kgy von Epoxidharzbeschichtungsstoffen fiir Betonei-
genschaften und Betriebsbeanspruchungen

Im Mittel gilt beziiglich der quantitativen Wichtigkeit folgendes:

- Die Faktoren "Betonfestigkeit" und "Untergrundverbereitung" sind fiir die Ad-
hdsionseigenschaften gleichrangig und weisen im Vergleich zu den iibrigen Fak-
toren den groBten EinfluB auf.

- Fur den Faktor Untergrundvorbereitung bedeutet dies:
Im Mittel erreichen die Gitewerte auf nicht abtragend vorbereiteten Untergriin-
den etwa die Halfte der Giitewerte wie auf abtragend vorbereiteten.

- Analoges gilt fiir die Betonfestigkeitsklasse: Die Eigenschaften eines hochfe-
sten Betons (reprdsentiert hier durch die Betonfestigkeitsklasse B 55) fiihrte
zu Gitewerten, die im Mittel etwa 50 % jener Giitewerte betragen, die bei einem
niederfesten Beton (reprdsentiert durch die Festigkeitsklasse B 35) erreicht
werden.

- Die Faktoren Lage des Untergrundes bzw. Betriebsbeanspruchung weisen einen
vergteichsweise vernachidssigbaren EinfluB auf die GUtewerte aus.

- Der EinfluB des Faktors "Wassergehalt" ist im Mittel beziiglich seiner Wichtig-
keit etwa halb so groB wie die Faktoren "Betonfestigkeit" und "Untergrundvor-
bereitung".
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3.3 Anforderungen an Beschichtungsstoffe

Aus den als relevant erkannten Betonfaktoren "Betonfestigkeit”, "Untergrundvor-

bereitung" und "Wassergehalt" ergeben sich 8 unterschiedliche Betonuntergrund-
kombinationen (Bild 3).
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Bild 3: Giitewerte der Epoxidharzbeschichtungsstoffe fiir unterschiedliche Beton-
untergriinde

Die mittleren Gilitewerte variieren zwischen 14 und 192 als einem Verhdltnis von
1:14. Aus der Darstellung wird deutiich, da8 die Kombination "B 55 stahlge-
schalt" im Mittel die hdchsten Anforderungen an die Adhasionsgiite stellt, wdh-
rend die Kombination B 35 abtragend vorbereitet im Mittel die geringsten Anfor-
derungen an die Adhdsionsgiite stellt. Ferner zeigt sich, daB der EinfluB des
"Wassergehaltes" auf die Adhdsionsgiite von der Betonfestigkeitsklasse, d. h. den
damit verbundenen Poreneigenschaften, abhdngig ist. Auf B 55 abtragend vorberei-
teten Untergriinden ergibt sich eine Reduzierung des Giitewerts um knapp 40 %,

wihrend auf den entsprechenden B 35-Untergriinden der EinfluB praktisch vernach-
1dssigbar ist.

3.4 EinfluB der Betriebsbeanspruchungsdauer

Cb und inwieweit die Dauer der Wasserbadlagerung und Betriebsbeanspruchung die
Adhdsionsfestigkeit beeinflussen, zeigt Bild 4. Stellvertretend fiir die unter-
suchten Beschichtungsstoffe sind dort 4 ausgewdhlte charakteristische Kurvenver-
ldufe der zeitabhdngigen Adhdsionsfestigkeit dargestellt.

Es wird deutlich, daB die Adhdsionsfestigkeit auf hohem bzw. niedrigem Niveau
mit zunehmender Beanspruchungsdauer zu- bzw. abnehmen kann und daB die Zu- bzw.
Abnahmen der Adhdsionsfestigkeit zwischen 10 bzw. 25 % variieren.

Deutlich wird ferner, daB die Beschichtungsstoffzusammensetzung einen grdBeren

EinfluB auf die Adhdsionsfestigkeit ausiibt als die Dauer der Betriebsbeanspru-
chung.
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Biid 4: EinfiuB der Dauer der Betriebsheanspruchung auf die Adhdsionsfestigkeit
reprdsentativer Epoxidharzbeschichtungsstoffe

4, SCHLUSSBEMERKUNG

Mit Hilfe statistischer Regressionsanalysen wurde die quantitative Wichtigkeit
der Beschichtungsstoffbestandteile (Harterart, Art und Menge an reaktiven VYer-
diinnern und LoOsemitteln, u. a.) beziiglich der Giitewerte untersucht. Dabei ergab
sich, daB die Wichtigkeit der Kunstharzbausteine die GrdBencrdnung der Unter-
grundfaktoren (Betonfestigkeit, Untergrundvorbereitung) erreichen kann [2]. Wei-
tergehende Prdzisierungen iiber den EinfluB der Beschichtungsstoffmerkmale waren
nicht moglich. Dies war vorrangig darauf zuriickzufiihren, daB die chemische Ana-
1ytik bisher nicht in der Lage ist, konfektionierte technische Hartersysteme
hinreichend trennscharf zu detektieren.

Aus den Untersuchungsergebnissen wurden allgemeingiiltige Grundsitze fiir den Be-
tonuntergrund, den Beschichtungsstoff und die Betriebsbeanspruchung abgeleitet,
die flir die beobachteten ZielgrdBen (Adhdsionsfestigkeit, Versagens- und Blasen-
hiufigkeit) relevant sind. Diese Grundsdtze, die in [1)] niedergelegt sind, geben
Hinweise, unter welchen Randbedingungen adhdsionsmindernde Phanomene auftreten,
wenn extreme Hdartungsbedingungen vorliegen und Wasser auf das beschichtete Bau-
teil einwirkt. Es darf jedech nicht gefolgert werden, daB bei Einhaltung dieser
Grundsdtze liberhaupt keine Adhdsionsschdden an Beschichtungen auftreten. Eine
Eignungsprifung der Beschichtungsstoffe erscheint daher zwingend notwendig. Es
wurden daher Prifkriterien fiir ein Laborpriifverfahren entwickelt, die geeignet
erscheinen, das Haftverhatten von Beschichtungsstoffen hei extremen Hartungshe-
dingungen und tempordrer Wassereinwirkung abzuschdtzen [1].
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