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Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes ist, praxisgerechte MaBnahmen zu erproben, die eine breite
Anwendung der elektrostatischen Lackiertechnik fiir Holz und Holzwerkstoffe
ermoglichen. Das dabei zugrundeliegende Lackierprinzip , Abfihren der Ladun-
gen Uber die nasse Lackschicht” wurde bereits in der zuvor bearbeiteten Mach-
barkeitsstudie (Forder-Nr. BW D 20002) fur Holzwerkstoffe Gberprift und als
geeignet eingestuft. Zur Erprobung praxisgerechter MaBnahmen wurden drei
Anwendungsfalle

*  Decklackierung von Fensterrahmen,
*  Beschichtung von Kichenfronten mit Strukturlack und
*  Beschichtung von Kfz-Innenteilen mit Hochglanzlack

erfasst, im Lackiertechnikum nachgestellt (Schichtdicke und —verteilung analog
zum Anwendungsfall), und anschlieBend die Lackierung mit der elektrostati-
schen Hochrotationsglocke ausgefihrt.

Bei den Untersuchungen wurden mittels elektrostatischer Hochrotationszerstdu-
bung unter Verwendung von Wasserlacken wesentliche Verbesserungen im
Vergleich zur bisherigen IST-Situation der Anwendungsfalle erzielt (siehe Bild 1).

Die Qualitatsanforderungen Schichtdicke und —verteilung konnten bei elektrosta-
tischer Lackierung ebenso erfillt werden wie auf den Originalteilen. Die chemi-
schen und physikalischen Bestandigkeitswerte der fur die elektrostatische Lack-
abscheidung eingesetzten Wasserlacke weichen systembedingt von den Werten
der Originallacke ab.

Die Verschmutzungsneigung der elektrostatischen Applikation wird als unkritisch
beurteilt, solange die Anlagendimensionen, die Kabinenluftstrémung und die
Zerstaubersteuerung angepasst betrieben werden.

Die Lackierung von Holz und Holzwerkstoffen mit elektrostatischen Hochrota-

tionsglocken bietet hohe Einsparpotenziale. Fir die erfolgreiche Umsetzung sind
Freigabeuntersuchungen der einzusetzenden Wasserlacke erforderlich.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 4
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Erzielte Einsparungen bei elektrostatischer
Lackierung im Vergleich zum IST-Zustand
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Beispiel fur Einsparpotenziale bei elektrostatischer Lackierung
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It is the aim of this project to test practice-oriented procedures that will allow for
a broad application of electrostatic coating techniques for wood and wood com-
posites. The underlying coating principle “Electric discharge across the wet paint
film” has already been tested in the feasibility study for wood composites
(Funding No. BW D 20002), and has been found to be suitable for practical use.
For the testing of practice-proof procedures, three examples of application,
namely

*  Finish painting of window frames,
*  Textured finishing of kitchen fronts, and
*  High-gloss painting of car interior parts

were acquired, reset in the coating lab of Fraunhofer IPA (average value and dis-
tribution of film thickness analog to practice examples), and finally the coating
process was carried out with electrostatic high-speed rotational bells.

In the present studies, considerable improvements compared to the current status
of the practice examples could be obtained by using electrostatic high-speed
rotational atomization for water-based paints. Both, average value and
distribution of film thickness could be reproduced as on the original parts.

Chemical and physical resistance of the water-based paints that were used in the
electrostatic coating tests, however, differ from the values of the original paints.
In the electrostatic application, the soiling tendency has been found to be non-
critical, as long as plant dimensions, booth air flow, and atomizer control are
operated in an adapted manner.

The coating of wood and wood composites by electrostatic high-speed rotational

bells offers high saving potentials. For a successful implementation, clearance
tests are required for the water-based paints to be used.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 6
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Ausgangssituation

Das Lackieren von Holz und Holzwerkstoffen kann folgenden funf Zielstellungen
gerecht werden:

* Erzielung einer Schutzwirkung z.B. vor Verschmutzung durch Berthren oder
Umwelteinflisse, vor UV-Bestrahlung und vor Feuchteeinwirkung;

*  Aufbringen eines Dekors oder Finish z.B. durch farbliche Beschichtung;

* Hervorheben einer Oberflacheneigenschaft z.B. Anfeuerung der Maserung
durch unpigmentierte Schichten;

*  Strukturierung mit Oberflacheneffekten z.B. Krausellacke;

*  Stabilisierung des Tragerwerkstoffs z.B. durch Laminieren, Furnieren.

Mit diesen Zielstellungen verbinden sich eine Reihe von Anforderungen, z.B.
Fertigungs- und Bauteilspezifikation wie chemische, mechanische Bestandigkeit,
gute und effektive Verarbeitbarkeit, Umwelt und Gestaltungsfreundlichkeit, gute
Reproduzierbarkeit der Prozesse und Bauteileigenschaften bei einem maoglichst
niedrigen Kostenaufwand. Haufig wird diese Zielstellung durch einen Spritzlak-
kierprozess erreicht, der systembedingt hohe Lackmaterialverluste, Umweltbela-
stungen und Anlagenbetriebskosten verursacht. Zur Reduzierung der Umwelt-
belastungen und der Kosten in der holzverarbeitenden Industrie sind vor allem
MaBnahmen zur Erhéhung der Auftraswirkungsgrade von Bedeutung (Die
Definition fur den Auftragswirkungsgrad und die angewendeten Bestimmungs-
verfahren sind in Kap. 3 detailliert dargestellt). MaBnahmenmdglichkeiten sind:

*  Beschichtung durch nicht-zerstaubende Lackierverfahren (Tauchen, GieBen,
Fluten), sofern die bendétigten Schichteigenschaften ein solches Verfahren
erlauben.

* Vermehrt Einsatz von qualitativ hochwertigen 1K-Lackmaterialien in Ver-
bindung mit Recycling-Techniken fir Spritzlackierprozesse. Allein durch
diese Recycling-Techniken kann der Auftragswirkungsgrad nahezu verdop-
pelt werden, da nur noch wenig Lackmaterial in den Abfall gelangt.

*  Weitere systematische MaBnahmen wie z.B. Optimierung der Warentrager-
flachenbelegung (insbes. mit automatischer Teileerkennung), der FirstRun-
Quote, der Farbwechselhaufigkeiten und der Zerstaubergerateeinstellungen
(z.B. Schichtdickenoptimierung zur Reduzierung der Uberbeschichtung) erho-
hen vor allem beim Einsatz von nicht recyclingféhigen 2-K Materialien den
Auftragswirkungsgrad.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz
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Diese systematischen MaBnahmen zur Materialeinsparung kénnen durch den Ein-
satz von elektrostatischen Lackauftragssystemen durch deren hohen Auftrags-
wirkungsgrad zusatzlich unterstttzt werden. Ein typisches Beispiel fir die Anwen-
dung der elektrostatischen Lackauftragssysteme ist die Automobilbranche mit
ihrer hohen Flachenleistung.

Die beim Spritzlackieren von Holz und Holzwerkstoffen haufig eingesetzten
Druckluft- und Airlesszerstauber realisieren je nach Bauart lediglich Werte von
20 % bis 50 % fir den Auftragswirkungsgrad. Die Folgen sind Lackmaterialver-
luste, Emissionen und Abfallentsorgungskosten (siehe Bild 2).

O Systembedingte Mindestverluste

OMindestabscheidung auf dem Bauteil
E Geometrieabhangiger Streubereich
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Konventionelle Zerstaubung mit Zerstaubung ohne
Zerstaubung Elektrostatik mit Recycling | Zerstaubung
mit Recycling
Bild 2: Erfahrungswerte zu systembedingten Lackverlusten bei den

haufigsten Lackauftragsverfahren.
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Der Einsatz von elektrostatischen Lackierverfahren setzt Werkstticke voraus, die
zum hochspannungsftihrenden Spriihorgan bzw. zu den aufgeladenen Lackparti-
keln einen elektrischen Gegenpol bilden, so dass

«  die elektrischen Feldkrafte zum Transport der Partikel zum Werkstick und
# die Coulombkrafte zwischen den Partikelladungen und ihren
influenzierten Spiegelladungen an der leitfahigen, geerdeten Werkstick-
oberflédche zur Abscheidung des Lackes genutzt werden kénnen, d.h. es ist
# eine gleichmaBige Feldausbildung zwischen Spriihorgan und Werkstuck,
# eine Erdung der Werksttckoberfldche und damit
# eine ausreichende Wirkung der Coulombkrafte sowie
x eine definierte Ladungsableitung zum Erdpotenzial

wahrend der Lackierung erforderlich. Um Holz nicht nur konventionell, also mit
pneumatischen oder Airlesszerstaubern, sondern elektrostatisch lackierbar zu
machen (siehe Bild 3), muss entweder durch entsprechende Praparation der Teile
vor der Beschichtung eine ausreichende Oberflachenleitfahigkeit hergestellt oder
durch andere MaBnahmen erreicht werden, dass zumindest wahrend der Be-
schichtung die elektrischen Feld- und die Coulombkrafte wirken sowie die Ladun-
gen abgeleitet werden kdnnen. Da es bei den klein- und mittelstandischen Unter-
nehmen der holzverarbeitenden Industrie bisher noch sehr wenig Erfahrungen im
Umgang mit elektrostatischen Zerstaubern gibt, sind die Fragen

* der Fertigungssicherheit (First-Run Quote),
* des Aufwandes und
* der Investitionen

zu beantworten. Bei GroBunternehmen werden Holzbauteile (Fensterrahmen) be-
reits seit mehreren Jahren mit elektrostatischen Hochrotationsglocken erfolgreich
lackiert.

Fur haufig anzutreffende Lackieranlagen (Flachteilelackieranlage mit horizontal
laufendem Bandforderer, Lackieranlage mit Hangeférderer) wurden im Laufe
dieses Projektes Musterlésungen geschaffen, aus denen Umsetzungsempfehlun-
gen fur unterschiedliche Anforderungen entwickelt wurden.

Abschlussbericht Praxisgerechte Manahmen BW-Plus Holz 9
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1.1 Vorarbeiten der Machbarkeitsstudie

Um die einsetzbaren Technologien beim Lackieren mit elektrostatischen Hochro-
tationsglocken fur Holzwerkstoffe zu erproben und Aussagen ber die Erfolgs-
aussichten zu erhalten, wurde eine Machbarkeitsstudie durchgefihrt (Einsatz
lacksparender, elektrostatischer Hochrotationsglocken beim Lackieren von Holz
und Holzwerkstoffen Machbarkeitsstudie, ZuwendungsNr.: BWD 20002, Lauf-
zeit: 01.02.2000 - 30.09.2000).

Die Untersuchungen wurden Uberwiegend nach dem Prinzip "Abfuhrung der La-
dungen Uber den Nasslackfilm" durchgefthrt, da dieses Lackierkonzept bei Ver-
wendung leitfahiger Lacke mit einfachen MaBnahmen umsetzbar ist (siehe Bild
4). Die bei diesem Beschichtungsprinzip stattfindenden Vorgange lassen sich
schematisch folgendermalBen beschreiben:

Die bei der Lackverarbeitung den Lackpartikeln mitgegebene elektrostatische La-
dung wird beim Benetzen der Werkstlckoberflache mit Wasserlack tUber den leit-
fahigen Nasslackfilm zum Erdkontakt hin abgefuhrt. Diese Vorgehensweise kann
durch zusatzliche MaBnahmen (z.B. Einsatz von Gas- und Driickelektroden, Werk-
stlcktrager aus Nichtleitermaterialien, leitfahige, geerdete Hinterlegung der
Werkstticke, Befeuchten der Werkstiicke und eine erhdhte Umgebungs-Luft-
feuchtigkeit bei der Lackverarbeitung) unterstitzt werden.

Dieses Beschichtungsprinzip wurde zuerst im AlF-Vorhaben (Nr. 10820 N/1)
"Entwicklung von fertigungstechnischen MalBnahmen zur Anwendung elektro-
statischer Lackierverfahren fir Kunststoffteile" (01.9.1996 bis 31.05.1998) ange-
wendet und erprobt. In der Machbarkeitsstudie konnte dieses Beschichtungsprin-
zip fur zwei unterschiedliche Anlagentypen, die in der Praxis bei der Lackierung
von Holz und Holzwerkstoffen haufig vorkommen (Flachteilelackieranlage mit
Bandférderung und Lackieranlage mit Hangeforderer), angewendet und die er-
warteten Verbesserungen gegeniber den Spritzlackierverfahren ohne elektrosta-
tische Unterstltzung bestatigt werden.

Die untersuchten MaBnamen bezogen sich auf die Optimierung der Erdungsdyna-
mik (z.B. geeignete ErdungsmalBnahmen) in Verbindung mit einer variablen Pa-
rametrierung der Lackieranlage (z.B. Lenkluftvolumenstrom, Spriihabstand, Span-
nung) hinsichtlich Flachen bzw. Stiickzahlleistung und Anlagenverschmutzung.

Die Auftragswirkungsgrade bei der Anwendung elektrostatischer Hochrotations-

zerstduber zeigen eine Steigerung von bis zu 35 % im Vergleich zu den Ergebnis-
sen von Lackierpistolen mit Niederdruckluftzerstdubung (HVLP). Konkret wurde

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 11
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Lackierprinzip: Ladungsabfluss lGiber den Nasslackfilm

und

nicht leitendes
Werkstiick

Bild 4: Schematische Darstellung des Lackierprinzips fir
Nichtleiterwerkstoffe

bei einer offenen Férderbandkonstruktion ein Auftragswirkungsgrad von ca. 93
% erreicht. Der maximal erreichte Auftragswirkungsgrad einer HVLP-Anlage lag
dagegen lediglich bei 60 %.

Bei den Untersuchungen wurden mittels elektrostatischer Hochrotationszerstdu-
ber mit Kontaktaufladung folgende Werte erzielt:

*  Erhoéhung des Auftragswirkungsgrades um rund 35 %,

*  Reduzierung des Lackverbrauchs um rund 30 % sowie
*  Absenkung des Lackkoagulatanfalls um rund 80 %.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 12
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Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie bilden fur die vorliegenden Untersuchun-
gen eine technologische Basis. Noch verbleibende Aufgabenstellungen, wie z.B.:

* die Sicherstellung von ausreichenden elektrischen Eigenschaften fur den
Abscheideprozess (Prozessfenster),

* die Beeinflussung der Holzfaseraufrichtung und Quellung beim Einsatz von
Wasserlacken (Auswahl von geeigneten Vorbehandlungsverfahren und Lack-
systemen),

* der Trockenzeiten von Wasserlackschichten auf Holzwerkstoffen (Auswahl
und Erprobung verschiedener Verfahren)

stellen fur die Verfahrenstechnik wichtige Kernpunkte zu den darauffolgenden
Untersuchungen dar. Hinsichtlich der ZusatzmaBnahmen und Arbeitsschritte, die
fur elektrostatische Lackauftragssysteme erforderlich sind, konnten konkrete
Empfehlungen erarbeitet werden.

Hinsichtlich der Fertigungssicherheit sind erwartungsgemafB Empfehlungen nur
eingeschrankt wirksam, d.h. an die jeweilige Ausfihrung und Umsetzung gebun-
den. Hier kénnen vor allem Personalschulungen und Praxiserfahrungen bei der
Beseitigung noch bestehender Probleme im Einzelfall helfen.

Als weiterer wichtiger Punkt werden Abschatzungen zu den Kosten und Nutzen
beim Lackieren mit elektrostatischen Lackabscheidesystemen ausgefihrt.

1.2 IST-Situation der Modellbetriebe

Die Erprobung von praxisgerechten MaBnahmen fir die elektrostatische Lackie-
rung von Holzbauteilen setzt eine detaillierte Kenntnis der betrieblichen Praxis
unterschiedlicher Betriebe und Lackieraufgaben voraus. Diese erforderlichen
Kenntnisse wurden mit umfangreichen IST-Zustandsaufnahmen bei drei Modell-
betrieben gewonnen. Aus Grinden der Interessenwahrung dieser Modellbetrie-
be werden nicht alle internen Angaben erlautert, sondern nur die aus der Sicht
des Projektes erforderlichen und fir die Umsetzung der elektrostatischen Lackie-
rung notwendigen Rahmenbedingungen (z.B. Dimensionen und Typ der Lackier-
anlagen, eingesetzte Zerstauber, Werksticke, Lacksysteme, Schichteigenschaf-
ten der Originalteile).

Auf der Basis der IST-Situationen in den Betrieben wurden drei Lackiersituatio-
nen zur Untersuchung ausgewahlt, wie sie als haufig anzutreffende Alltagssitua-
tion feststellbar sind (Ubersicht in Bild 5).

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 13
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Kichenfront

Kfz-Innenteil

Kriterien (Modellanlagen)

Anwender 1

Anwender 2

HIB Bruchsal

verleimtes Vollholz

folienbeschichte-
tes MDF, Kanten

Echtholzfurnier-
lagen laminiert auf

Art der Teile

I gefrast Metallschale
MaBe der Teile in mm 950x1150x120 400x700x18 80x235x35
Anordnung Lackierposition | hangend, Kette liegend, Band liegend, Band

Teile-Vorbehandlung

gefrast, Sperr-
grund flutlackiert

Schliff (180), z.T.
automat. Blrsten

Schliff (150/180)

lacken, keine
Zwischen-
bearbeitung

Anzahl Lackauftrage 2 3-4 7-13
Lackauftrag beim 4 autom. Airless- | Flachteileautomat | Flachteileautomat
Spritzlackieren Zerstauber + 4 | mit 4 Airless-Zer- mit 4 HVLP-
Hochrotations- staubern Zerstaubern
glocken
befeuchtete Zuluft ja nein nein
Lackaufbau Zweischichtlackie-| Sperrgrund, 1 x Sperrgrund,
rung mit Wasser- Farb- bzw. Isolierung, 6 - 8 x

Strukturlack, 1-2 x
Klarlack (Losemit-
telsysteme), mit
Zwischenschliffen

Klarlack (2 K und
3 K Lose-
mittelsysteme)

Lackierzeit je Werkstlck 176 s 27 s 4 (6) s (je Auftrag)
Auftragswirkungssgrad 32-35% 43-52 % 47 - 53 %
Beschreibung der fertigen bis 60 pm Farblack, bis 1745 pm, bis 7000 pm
Lackschicht (Gesamtsystem) seidenmatt strukturiert, transparent,
seidenmatt hochglanzend

In den untersuchten Unternehmen werden jeweils mehrere Lackieranlagen mit z.T. betracht-
lichen Abweichungen in der Prozess- und Anlagentechnik betrieben. Die Daten der Zusammen-
fassung stellen daher Modellanlagen dar !

Bild 5:
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1.2.1  IST-Situation bei der Decklackierung von Fensterrahmen

Werkstlckspektrum:

AusschlieBlich Fensterprofile und Rahmen aus Kiefer-Vollholz, stabverleimt,
gefrast. Die Werkstlckdimensionen liegen zwischen 400 * 600 * 50 mm
(kleinstes Fenster) und 1400 * 1600 * 200 mm (groBter Rahmen).

Lackmaterialien und Lackierverfahren:

Die Fensterprofile werden zweischichtig lackiert.

Die erste Schicht besteht aus einem Isoliergrund. Die Beschichtung wird im
Flutverfahren in zwei automatischen Durchlaufanlagen mit Hangeférderer
aufgetragen (siehe Bild 6). Der Isoliergrund ist ein 1-K Wasserlack, wahlweise
weil3 oder transparent. Eine Flutanlage ist mit weiBem Lack beflllt, eine mit

Bild 6: Aufnahme einer automatischen Spritzlackieranlage mit
Hangeforderer (Quelle Fa. Rippert).
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transparentem Lack. Der Isoliergrund trocknet bei Raumtemperatur in einem
separaten Trockenraum. Es erfolgt kein Zwischenbearbeitungsschritt.

Die zweite Schicht besteht aus einem Decklack. Die Beschichtung wird im
Spritzverfahren in einer automatischen Durchlaufanlage mit Hangeférderer
aufgetragen. Der Decklack ist ein 1-K Wasserlack, wahlweise weil3 oder trans-
parent. Beim Spritzlackieren sind je WerkstUckseite vier Hubautomaten montiert.
Zwei Hubautomaten sind mit Airlesszerstaubern bestiickt, zwei weitere mit
elektrostatischen Hochrotationsglocken. Dabei sorgt ein Teileerkennungssystem
fir die Hohenanpassung der Hubbewegungen an die WerkstlckgréBe und den
Farbwechsel. Der Decklack trocknet bei Raumtemperatur in einem separaten
Trockenraum. Es erfolgt kein weiterer Bearbeitungsschritt.

Der Lackverbrauch liegt bei etwa 250 t/a, davon etwa 80 t/a Isoliergrund
(Flutlack) und 170 t/a Decklack (Spritzlack).

Aus dem Teilespektrum wurde fir die vorliegende Untersuchung ein
Fensterrahmen mit 950 * 1150 * 120 mm ausgewahlt. Der Auftragswirkungs-
grad bei der Decklackierung dieses Werkstiicks (Kombiniertes Spritzverfahren mit
Airlesszerstaubung und elektrostatischer Hochrotationsglocke) wurde mit 32 - 35
% gemessen, der Lackverbrauch liegt bei ca. 780 g / Werkstick.

Die Schicktdicke der Decklackschicht betragt nach der Trocknung 25 pm - 45 pm
auf der Flache, 12 um - 55 ym an Kanten und Nuten.

Die Lackierzeit je Werkstiick (176 s) setzt sich aus der Summe der Lackierzeiten
der acht Zerstauber zusammen.

Einmal wochentlich erfolgen Reinigungsarbeiten.
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1.2.2  IST-Situation bei der Strukturlackierung von Kiichenfronttiiren
WerkstUckspektrum:

Uberwiegend Flachteile aus gefrasten MDF-Platten. Die Werkstiickdimensionen
liegen zwischen 100 * 2500 * 12 mm (Blende) und 600 * 750 * 20 mm
(Kuchenfront).

Lackmaterialien und Lackierverfahren:

Die Bauteile werden dreischichtig lackiert.

Die erste Schicht besteht aus einem Isoliergrund, die zweite Schicht aus einem
Struktur- bzw. Farblack, die dritte Schicht aus einem transparenten Decklack. Die
Schichten werden im Spritzverfahren in einer automatischen Flachteilelackieran-
lage mit geschlossenem Forderband aufgetragen (siehe Bild 7). In der Fachteile-
lackieranlage sind vier Airlesszerstauber an einem quer zur Férderrichtung arbei-
tenden Hubautomaten montiert. Dabei sorgt ein Teileerkennungssystem fur die
Anpassung der Ein- und Ausschaltpunkte der Zerstauber an die WerkstickgroBe.
Der Farbwechsel erfolgt manuell durch Auswechseln der Zerstauber und durch
Lackumstellung. Jede Lackschicht trocknet bei 30 - 33 °C in einem separaten Tro-
ckenkanal. Nach der Trocknung erfolgt eine visuelle Schichtkontrolle, evtl. ein
Zwischenbearbeitungsschritt (Schleifen). Werden beide Werkstlckseiten lackiert,
durchlaufen die Werkstticke die Lackieranlage zweimal mit manuellem Wenden.

Der Lackverbrauch in der Flachteilelackieranlage liegt bei etwa 210 t/a. Es werden
Uberwiegend 2-K Polyurethanlacke (Lésemittellacke) von mehreren Lackher-
stellern verarbeitet. Erste Versuche mit Wasserlacksystemen als Alternative zu den
Losemittellacksystemen zeigten zufriedenstellende Ergebnisse (die Schichtdicke,
Farbe und der optische Eindruck des Wasserlackes wird dabei mit einem Lose-
mittellack verglichen).

Aus dem Teilespektrum wurde fir die vorliegende Untersuchung eine Kuichen-
frontttre mit 400 * 700 * 18 mm ausgewahlt. Der Auftragswirkungsgrad bei der
Strukturlackierung dieses Werkstiicks wurde mit 43 - 52 % gemessen, der
Lackverbrauch liegt bei ca. 140 g / Werkstick. Die Schichtdicke der Decklack-
schicht betragt nach der Trocknung 40 um - 45 um auf der Flache, 28 um - 55
pum an Kanten und Nuten.

Die Lackierzeit je Werkstiick (27 s) setzt sich aus der Summe der Lackierzeiten
der vier Zerstduber zusammen.

Zweimal taglich erfolgen Reinigungsarbeiten (z.B. Abrakeln von Lacknebeln bei
Schichtbeginn).
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Bild 7: Aufnahme einer automatischen Spritzlackieranlage mit horizontalem
Forderband (Flachteilelackieranlage); Quelle: Fa. Venjakob

1.2.3  IST-Situation bei der Hochglanzlackierung von Kfz-Innenteilen
Werksttckspektrum:

Uberwiegend flache Formteile aus laminierten Echtholz-Furnierplatten auf
Metalltragerrahmen. Die Werkstuickdimensionen liegen zwischen 50 * 200 * 20
mm (Aschenbecherabdeckung) und 400 * 1200 * 150 mm (Armaturenbrett).

Lackmaterialien und Lackierverfahren:

Die Bauteile werden aufgrund der hohen optischen Anforderungen sieben- bis
dreizehnschichtig lackiert.

Die erste Schicht wird als Grundierung, die zweite Schicht als Isolierung, die dritte
bis siebte bzw. dreizehnte Schicht als Decklackschicht bezeichnet. Da in einem
Auftragsgang nicht die gesamte Decklackschicht auf einmal lauferfrei aufgetra-
gen wird, durchlaufen die Werkstticke die Decklackierlinien mehrmals (etwa 250
- 300 g/m? Polyesterlack je Auftragsgang). Zwischen den Auftragsgangen erfolgt
ein ca. 20 minUtiges Zwischenabliften.

Die Grundierung wird in 4 Spritzstanden mit manuellen Lackierarbeitsgangen
aufgetragen.

Fur die Isolierung wird meist eine automatische Flachteile-Lackieranlage genutzt
(vergl. Bild 7, besonders schwierig zu lackierende Werkstickbereiche werden
ebenfalls von Hand in den Spritzstanden isoliert und decklackiert).
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Fur die Decklackierung mit Polyesterlack stehen zwei automatische Flachteile-
Lackieranlagen (vergl. Bild 7) zur Verfigung. Nach der Grundierung ist der Ablauf
wie folgt:

1. Trocknen der Grundierung bei Raumtemperatur, alternativ in einem Trocken-
raum bei 33 °C.

2. Schleifen und Retuschieren, bei Bedarf patinieren.

3. Auftrag der Isolierung, bei komplizierten Geometrien manuell, bei
einfacheren Geometrien in der automatischen Flachteilelackieranlage; die
Trocknung der Isolierung erfolgt analog zu Punkt 1.

4. Auftrag der Decklackierung, bei komplizierten Geometrien manuell, bei
einfacheren Geometrien in einer der automatischen Flachteilelackieranlagen.

5. Trocknung der Decklackierung analog zu Punkt 1.

6. Visuelle Schichtkontrolle, evtl. ein Zwischenbearbeitungsschritt (Schleifen mit
Korn 220) und erneut Auftrag weiterer Decklackschichten.

7. Trocknung des Decklacks, manuelles Schleifen bis Korn 600 und Politur.

Der Lackverbrauch in der Lackieranlage liegt bei etwa 290 t/a. Es werden 2-K
Polyurethanlack (Grundierung, Isolierung), 1-K Nitro Schellack (im Einzelfall) und
3-K Polyesterlacke (Decklack) verarbeitet.

Aus dem Teilespektrum wurde fir die vorliegende Untersuchung eine
Targriffmulde mit 80 * 235 * 35 mm ausgewahlt. Der Auftragswirkungsgrad bei
der Hochglanzlackierung dieses Werkstlcks wurde mit 47 - 53 % gemessen, der
Lackverbrauch liegt bei ca. 10 g / Werkstick (je Auftragsgang).

Die Schicktdicke der Decklackschicht betragt nach der Trocknung
700 pym - 800 um auf der Flache,
550 pym - 650 pm an Kanten.

Die Lackierzeit je Werkstick (4 s /Schichtauftrag) setzt sich aus der Summe der
Lackierzeiten der vier Zerstauber zusammen.

Dreimal taglich erfolgen Reinigungsarbeiten (z.B. bei Schichtbeginn).
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1.3 Versuchsaufbau im Lackiertechnikum des Fraunhofer IPA

Die Lackierversuche wurden tberwiegend im Lackiertechnikum fur Flissiglacke
des Fraunhofer IPA, Stuttgart durchgefihrt (Bild 8). Die Beschichtungsanlagen des
Lackiertechnikums umfassen eine geschlossene Lackierlinie im AutomobilmaB-
stab, verschiedene Spritzstande und einen Klimaspritzraum. Die Lackierlinie ist so
ausgefihrt, dass Produktionsbedingungen nachgestellt werden kénnen.

Zur Applikation sind drei Lackierroboter, ein 3-Achsen Seitenautomat und mehre-
re Hubautomaten installiert.

Aufgrund von Vorversuchen wurden die Parameter fur die Beschichtung entspre-
chend dem Anwendungsfall erprobt und festgelegt. Beim Versuchsaufbau wurde
besonders darauf geachtet, die jeweiligen Kennwerte des IST-Zustandes, wie z.B.
Auftragswirkungsgrad, Lackierzeit, Schichteigenschaften, etc., weitestgehend ori-
ginalgetreu nachzustellen. Fur diese Versuche wurde eine automatische Nie-
derdruckpistole LP 90 Jet NR92/HVLP der Fa. Sata und eine Airless-Pistole DR 3
der Fa. Graco eingesetzt.

Der Versuchsaufbau bestand dazu aus einer Lackierzone mit einer Grundflache
von 4 * 6,5 m. In der Lackierzone ist die Zuluft (Uber Filterdecke) in Geschwindig-
keit, Temperatur und Feuchtegehalt regelbar. Die Abluftfihrung erfolgt tGber den
Boden der Lackierzone, angepasst an die Zuluftmenge. In der Lackierzone befin-
det sich ein 6-Achsen Lackierroboter (Trallfa TR5002 mit Hollow-Wrist-Handge-
lenkachsen der Fa. ABB) mit vollstandiger Peripheriegerateausstattung (z.B. Luft-
mengenregelung, regelbare Lackversorgung, wahlweise modular anschlieBbare
Hochspannungsversorgungen), an den unterschiedliche Zerstauber bis 4,2 kg
montierbar sind.

| Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Indirekt
~/— [\ Lackierroboter T E;er:reeizuig
Roltor :
Unterflurschlepp- Falttor wﬁ anka :I] ’
kettenforderer - l _ 4
C::&::_:::::::::_::::::::::::_::::::-:_:)
Grobreinigung, ; —— | \ Trocken-
Vorbehandlung g / ! ; T kammern
L/ U / WJ J IR-Zone Umlufttrockner
7\\ | in jeder Zone verschiebbar einhangbare Langswande
\ UHD Seitenautomat
—— " Lackierroboter
(in Klimaspritz- ml/\J
raum verlegbar)
Schleuse Spritzstand Klimaspritzraum
12345 10 Meter
Bild 8: Skizze Lackiertechnikum im Fraunhofer IPA
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Zur Werkstlickaufnahme wurde eine Metallrahmenkonstruktion entwickelt, die
die Simulation sowohl einer Hangeférderanlage als auch einer Flachteileférde-
rung bei unterschiedlichen Werkstickgeometrien erlaubt.

Am Lackierroboter wurde fur die Erprobung der elektrostatischen Lackierung eine
Hochrotationsglocke (Hochrotationszertauber EcoBell fir wassrige Lacke mit
Innen- und wahlweise AuBenaufladung der Fa. Durr) anstelle des konventionellen
Zerstadubers angeschlossen. Mit dieser Hochrotationsglocke wurden die Original-
werkstlicke nach dem in Kap. 1.1 erlduterten Lackierprinzip "Ladungsableitung
Uber den Nasslackfilm" beschichtet (Bild 9).

Der Nachweis zum erfolgreichen Einsatz von elektrostatischen Hochrotationszer-
staubern bei der Holz- und Holzwerkstofflackierung im Vergleich zu den Anwen-
dungsfallen erfolgt anhand der Bestimmung des Auftragswirkungsgrades und der
Schichtdickenmessung (siehe auch Kap. 3).

Bild 9: Versuchsanordnung mit elektrostatischer Hochrotationsglocke im
Technikum beim Lackieren von Fensterrahmen
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bereits eingesetzt werden die elektrostatischen Lackierverfahren in der Holzindus-
trie bei der Lackierung von Paneelen, Stiihlen und Fenstern.

Es bestehen jedoch noch keine umsetzbaren Regeln zur breiteren Anwendung
der elektrostatischen Lackierung auf Holzwerkstoffen. MaBBnahmen, die eine elek-
trostatische Lackierung von Holz, Holzwerkstoffen und kunststoffbeschichteten
Holzwerkstoffen ermdglichen, sind z.T. seit Jahren bekannt und in wenigen be-
triebsspezifischen Einzelfallen erprobt. Die zahlreichen EinflussgréBen und deren
Wechselwirkungen, die sich im Zusammenhang mit den MaBnahmen auf die
elektrostatische Lackabscheidung auswirken, wurden bisher nicht systematisch
untersucht, so dass die Erkenntnisse bei den realisierten Anwendungsfallen nicht
ohne weiteres auf andere Produkte und Anlagen Ubertragen werden kénnen. Die
bisherigen allgemeinen Praxiserfahrungen sowie die Ergebnisse einer Literaturre-
cherche ergeben folgenden Stand beziglich der moglichen MaBnahmen zur
Durchfiihrung der elektrostatischen Lackierung in der Holzindustrie:

*  Verwendung von Holzwerkstoffmaterial mit eingearbeiteten leitfahigen Zu-
schlagstoffen (z.B. Ru3 oder Ammonium-Phosphat in MDF):
Diese Materialmodifikationen sind prinzipiell auch fur Folien (folienbeschich-
tete Holzwerkstoffe) denkbar. Erste Tastversuche wurden von MDF-Herstel-
lern (z.B. Fa. Glunz, Géttingen) durchgefihrt, Ergebnisse von systematischen
Reihenversuchen liegen nicht vor.
Nach den bisherigen Erfahrungen ist zwar eine permanente hohe Leitfahig-
keit einstellbar, es verandern sich dabei jedoch auch die Ubrigen Eigenschaf-
ten der Werkstoffe. Nicht zuletzt aufgrund der erheblichen Mehrkosten bei
der Teileherstellung wird diese MaBBnahme auf wenige Einzelanwendungen
beschrankt bleiben.

*  Auftragen von leitfahigkeitserh6henden Losungen auf die Teileoberflache
(z.B. Worostat 61666, Tiger Static Fluid 510), z.B. durch manuelles Wischen
oder Spruhen:

Die elektrostatische Lackierung kann, bei entsprechend vertraglichen Mate-
rialien, direkt auf die noch feuchte Leitldsungsschicht erfolgen. Kritisch ist bei
dieser MaBnahme der zusatzliche Materialeinsatz (oft verbunden mit
Losungsmittelemissionen), osmotische Effekte bei der Feuchtigkeitsbelastung
des Lackfilms sowie eine nicht konstant bleibende Wirkung. Sinnvoll ist die
Erprobung wassriger Leitlésungen in Verbindung mit Wasserlacken, wobei
jedoch die Holzfaserquellung zu berticksichtigen ist.

*  Auftragen leitfahiger Plasmapolymer-Schichten:
Diese Art von Schichten fir Holzoberflachen befindet sich noch in der Ent-

wicklungsphase (Fraunhofer IWS, Dresden). Kritisch sind u.a. der hohe appa-
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rative Aufwand bzw. die hohen Mehrkosten sowie die fertigungstechnisch zu
langen Beschichtungszeiten, so daB3 diese MaBnahme nur fir wenige Falle
interessant ist, bei denen eine Plasmabeschichtung aus anderen Grinden er-
forderlich ist.

Auftragen einer Vorbeschichtung, z.B. in Form einer Grundierung oder
Beize mit leitfahigen Inhaltsstoffen, die nach dem Trocknen bzw. Harten eine
leitfahige Schicht bilden. Mit dieser MaBnahme ist eine gezielte, permanente
Oberflachenleitfahigkeit einstellbar. Bei einer zusatzlichen Vorbeschichtung
ist in der Regel ein hoher Arbeits-, Verfahrens- und Kostenaufwand erforder-
lich. Sinnvoll ist diese MaBnahme nur, wenn eine aus anderen Grinden erfor-
derliche Vorbeschichtung leitféahig eingestellt werden kann. In der vorliegen-
den Untersuchung wurden Versuchsreihen erfolgreich durchgefthrt.

Durch die Erwarmung der Werkstlickoberflache, z.B. auf 60 °C bis 80 °C,
ist eine Absenkung des Oberflachenwiderstandes von Holzoberflachen zu
erwarten. Der Umfang der Wirkung bei den unterschiedlichen Substraten ist
bisher nur in Einzelfallen bekannt. Vor allem aufgrund der in der Produktions-
praxis schwierig zu beherrschenden Teiletemperatur-Zeitfenster wird diese
MaBnahme auf Ausnahmefalle beschrankt bleiben.

Eine erhohte Umgebungs-Luftfeuchtigkeit fiihrt insbesondere bei den
Massiv-Holzern zu einer Feuchtigkeitsaufnahme und damit zu einem merkli-
chen Absinken des elektrischen Oberflachenwiderstandes (Konditionierung
siehe Bild 11).

Bei den Untersuchungsreihen (Machbarkeitsstudie) wurde festgestellt, dass
die Wirkung von zahlreichen Randbedingungen, u.a. von der Einwirkdauer,
der Luftstromungsgeschwindigkeit und der Lufttemperatur beeinflusst wird.
Je nach Holzsorte sind Holzfeuchtigkeiten von 8 bis 12 % ausreichend fur
eine erfolgreiche elektrostatische Lackierung. Bei vielen Holzwerkstoffen, z.B.
folienbeschichteten Holzwerkstoffen, ist diese MaBnahme nicht méglich. Hin-
zu kommt, dass aus Qualitatsgrinden (z.B. Gefahr der Rissbildung) die Holz-
feuchten in der Praxis unterhalb von 10 % liegen.

Zu prufen ist daher der Zusammenhang zwischen der Erhéhung der Holz-
feuchte nur im Oberflachenbereich, z.B. durch Bedampfen, der Wirksamkeit
der elektrostatischen Lackierung und der Qualitat.

Die leitfahige, geerdete Hinterlegung der Werkstlicke ist bei solchen Tei-
len maglich, die lediglich auf den AuBenflachen bzw. nur auf einer Seite
elektrostatisch zu lackieren sind. Bei dieser MaBnahme ist kein zusatzlicher
Prozessschritt und kein zusatzlicher Materialeinsatz erforderlich. Die Hinterle-
gung kann z.B. durch geerdete Metallflachen erfolgen (durch entsprechende
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Oberflachenwiderstand ( 10°Q )
Holzart 23°C / 30% Fre 23°C /70% Frel
WeiBBbuche 1 2,3 11
WeiBBbuche 2 4,1 1,6
Rotbuche 1 2,3 1,2
Rotbuche 2 2 0,6
Ahorn 1 0,9 0,3
Ahorn 2 1,9 0,7
Eiche 1 2,1 1,3
Eiche 2 1,3 0,8
Spanplatte 1 25,4 22,3
Spanplatte 2 26,2 22,9

Bild 11;:  Elektrischer Oberflachenwiderstand verschiedener Holzarten

Werkstlcktrager-Gestaltung), wobei ein direktes Anliegen der leitfédhigen
Hinterlegung am Teil wichtig ist. Beim Anwendungsfall Targriffmulde liegt
ein Werkstlck vor, das sich aufgrund seiner metallischen Teilerlickseite her-
vorragend fir derartige Kontaktierungen eignet.

Das Auftragen einer elektrisch leitfahigen Schicht auf die Teileriickseite
kann mit flissigen (z.B. Leitldsungen, Leitlacke) und folienférmigen Systemen
(z.B. Al-Folien, leitfahiges Abdeckpapier) erfolgen. Bei der elektrostatischen
Lackierung wird der Auftragswirkungsgrad erhoht, es scheiden sich jedoch
vermehrt Lacknebel auf der Teilerlickseite ab. Werden folienférmige Systeme
eingesetzt und diese nach der Lackierung vom Werkstlck getrennt, kénnen
die Nachteile des "Umgriffes", die Lackoversprayverschmutzung auf der
Teilerlckseite, vermieden werden. Aufgrund des hohen geratetechnischen
Aufwandes wird diese MaBnahme jedoch auf wenige Anwendungen
beschrankt bleiben.

Die Wirksamkeit von Gaselektroden zur beriihrungslosen Entladung der
Werkstlcke und damit zur Verbesserung der elektrostatischen Lackierbarkeit
wurde bei Laborversuchen nachgewiesen (AlF-Vorhaben Nr. 10820 N/1). In
der Praxis werden Gaselektroden als unterstitzende MaBnahme bei der elek-
trostatischen Leiterplattenbeschichtung eingesetzt. Bei dieser MaBnahme fallt
kein zusatzlicher Prozessschritt sowie kein zusatzlicher Materialeinsatz an. In
der vorliegenden Untersuchung wurden keine weiteren Versuchsreihen
durchgefihrt.
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2.1 Merkmale von Holz und Holzwerkstoffen und deren Auswirkungen auf
die elektrostatische Lackierung

Holz und Holzwerkstoffe haben aufgrund ihres Charakters als nachwachsender
Naturstoff fir eine hochqualitative Lackierung ungiinstige Voraussetzungen. Z.B.
liegt bei einem Werkstiick aus Kiefer-Vollholz ein Bauteil vor, das hinsichtlich fol-
gender mafBgeblicher Eigenschaften vollstandig inhomogen ist (sowohl makro-
als auch mikroskopisch):

* Porositat und Saugvermdgen,

* teilweise geringe Harte und Dichte,

* starke Neigung zu Ausgasungen, bestehend aus Luft, Wasser und Holzin-
haltsstoffen,

* Volumenanderung und Quellen bei Anderung der Feuchte,

* Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit bei Feuchteanderung,

* teilweise geringe Warmeleitfahigkeit,

* Neigung zur Faseraufstellung durch FlUssigkeiten und Dampfe und

* bleibende Farbveranderung (Anfeuerung) bei Einfluss von FlUssigkeiten
und Warme.

Daher muss ein Lackierkonzept eine ausreichende Flexibilitat gewahrleisten, um
die Holzeigenschaften durch geeignete Vor- und Zwischenbehandlungsverfah-
ren gunstig beeinflussen zu kénnen (Wassern, Versiegeln, Impragnieren, Damp-
fen, Konditionieren, Schleifen, Birsten, Polieren, Thermoreibglatten, Walzen),
und ein gelungenes Lackfinish zu erhalten. Ublicherweise wird diese Aufgaben-
stellung durch einen mehrschichtigen Lackaufbau im Spritzverfahren (Sperr-
grund, Faller, Decklack 1, evtl. Decklack 2) mit Zwischenarbeitsgangen (auto-
matische und manuelle Schleifprozesse) erfillt. Bei dieser Vorgehensweise
entstehen jedoch groBBe Lackmaterialverluste und ein hoher maschineller und
manueller Aufwand.

Die bereits in Kap. 1.1 beschriebene Mdglichkeit fur die Sicherstellung des
erforderlichen Ladungsabflusses wahrend dem Beschichtungsprozess "Ladungs-
abfluss Uber den Nasslackfilm" beruht auf der Verwendung von elektrisch
leitfahigen Lacksystemen (Wasserlacke). Eine dieses Lackierprinzip stérende
Eigenschaft ist die Holzfaseraufstellung und Quellung durch Wasseraufnahme.
Daher wurde experimentell ermittelt,

* welche Voraussetzungen gegeben sein mussen, damit eine elektrostatische
Lackierung evtl. mit den bisher eingesetzten Lésemittellacken erfolgreich ist,

* welche Modifikationen am Losemittellacksystem notwendig, méglich und
sinnvoll sind,
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* welche Moglichkeiten bei der Verwendung von Wasserlacken bestehen, die
Holzfaseraufstellung und Quellung zu Reduzieren (siehe Kap. 2.3).

Zu diesen Themen sind Prozessfenster flr die elektrostatische Lackierung von
Kunststoffteilen bereits bekannt. Diese Prozessfenster waren fir Holz und Holz-
werkstoffe zu Gberprifen und anzugeben, welche Rahmenbedingungen die
Integration von Systemen zur Sicherstellung der elektrischen Eigenschaften in
die Ublichen Lackschichtaufbauten erlauben.

In Versuchsreihen mit verschiedenen Kunststoffen wurde systematisch unter-
sucht, in welchem Verhaltnis der elektrische Oberflachenwiderstand eines Werk-
sticks mit der zu erwartenden Beschichtungsstrecke beim elektrostatischen
Lackieren mit Lésemittellacken (geringe elektrische Leitfahigkeit von 0,1 pS)
steht. Ein Werkstlck, welches einen hohen elektrischen Oberflachenwiderstand
besitzt (z.B. ABS, 10" Ohm), kann nur im Bereich des Erdkontaktes bis zu einem
Abstand von ca. 10 cm zum Erdkontakt mit einer homogenen Lésemittel-
Lackschicht beschichtet werden. Je geringer der elektrische Widerstand des
Werkstuckes ist (z.B. leitldsungsbeschichtetes ABS, 10° - 10'" Ohm), desto gro-
Ber wird die homogen mit Losemittel-Lack beschichtbare Flache vom Erdkontakt
aus (Bild 12).

10 cm 30 cm 60 cm
Skizze der =
Lackierung L <L>)
(V]
T 100 i.0. N.i.O. N.i.O.
©
b 5 Lackschichtdicke 20 pm + 5 pm
()]
.g S 10 i.0. i.0. N.i.O.
S X
S 9 . ) —
2
o << . .
- %J 0,1 i.0. i.0. i.0.
5% : o 3
:éa < i.0. i.0. i.0.
< 0,01 + } $ |
K] 10 30 60

beschichtete Entfernung zur Erdung (cm)
Bild 12:  Homogen lackierte Flache mit gering leitfahigem Lack auf

Werksticken unterschiedlichen elektrischen Widerstandes; (Quelle:
AlF-Vorhaben Nr. 10820 N/1)
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Fur eine sicher funktionierende elektrostatische Lackierung ist ein ausreichend
homogener elektrischer Oberflachenwiderstand von < 10° Ohm erforderlich,
wenn die elektrischen Ladungen der Lackpartikel ausschlieBlich Gber das Werk-
stick abflieBen sollen. Bei der Lackierung mit Losemittellacken liegt ein Lackma-
terial mit einer geringen elektrischen Leitfahigkeit vor (0,1 pS), daher kann die
Ladung in diesem Fall nur tiber das Werkstiick abflieBen. Eine Uberschreitung,
auch nur eine partielle Inhomogenitat, fuhrt daher haufig zu Stérungen der
Lackschichtdicke.

Werkstoffe mit einem elektrischen Oberflachenwiderstand < 10° Ohm, homo-
gen an jeder Stelle der Oberflache (z.B. feucht-konditioniertes Vollholz), kénnen
mit gering leitfahigen Losemittel-Lacken elektrostatisch beschichtet werden. Die
elektrischen Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen haben somit einen
wesentlichen Einfluss auf die elektrostatische Lackierbarkeit mit elektrisch gering
leitenden Losemittel-Lacken.

Die Konditionierbarkeit von Holz und Holzwerkstoffen mit Feuchtigkeit kann
immer dann fur die Sicherstellung der elektrostatischen Lackierbarkeit genutzt
werden, wenn das eingesetzte Losemittel-Lacksystem mit der erzeugten Holz-
feuchte vertraglich ist.

Die chemischen und technologischen Merkmale der mit Losemittellack elektro-
statisch beschichteten Werkstiickoberflachen gleichen denen der Beschichtung
ohne Elektrostatik.

In diesem Zusammenhang mussen die Prozessparameter beim Konditionieren,
rel. Luftfeuchte, Temperatur und Geschwindigkeit der Umgebungsluft, Tempe-
ratur, Feuchtigkeit und Lagerzeit des Holzes standig Uberwacht und eingehalten
werden. Unzuléssiges Uberschreiten der notwendigen Holzfeuchte fiihrt neben
Unvertraglichkeitsreaktionen mit dem Lacksystem auch zu stérendem Quellen
des Holzes (Rissbildung) und zur Holzfaseraufstellung (Rauhigkeit).

Besitzen die zu beschichtenden Werkstticke einen elektrischen Oberflachen-
widerstand > 10° Ohm, auch nur partiell, und ist eine Beeinflussung der elek-
trischen Werkstlckeigenschaften nicht méglich (leitfahige Grundierung, Kondi-
tionierung, Befeuchtung), kann die Ableitung der vom Lack bei der elektrosta-
tischen Beschichtung mitgefihrten Ladungen Uber die nasse Lackschicht erfol-
gen.

In Versuchsreihen wurde festgestellt, wie die elektrischen Eigenschaften von
Lackmaterialien, z.B. durch den Verarbeitungszustand beeinflusst werden (siehe
Bild 13). Weiterhin wurden Werkstticke mit hohem elektrischen Widerstand
elektrostatisch lackiert und der Auftragswirkungsgrad bei der Lackierung in
Abhangigkeit von den elektrischen Eigenschaften der Lacksysteme untersucht
(siehe Bild 14).
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Bild 13:  Elektrischer Widerstand unterschiedlicher Lackmaterialien,
abhangig vom Verarbeitungszustand; (Quelle: AlF-Vorhaben Nr.

10820 N/1)
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Bild 14:  Auftragswirkungsgrad einer elektrostatischen Lackierung in
Zusammenhang mit dem elektrischen Durchgangswiderstand
verschiedener Lacke; (Quelle: AlF-Vorhaben Nr. 10820 N/1)
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Der eingesetzte Lack muss flr eine erfolgreiche elektrostatische Lackierung von
Werkstlcken mit einem hohen elektrischen Widerstand eine Leitfahigkeit von >
1 uS aufweisen und die Lackierbahn muss derart gefuhrt werden, dass zwischen
Erdung und Lackauftrag standig ein geschlossener nasser Lackfilm besteht (siehe
Kap. 1.1). Einer der im Rahmen dieser Untersuchung eingesetzten Losemittel-
lacke (2-K PUR Sperrgrund fir MDF, 0,1 pS) lieB sich durch Zugabe von 5 %
Leitldsung (enthalt tertidare Ammoniumsalze) anstelle der Ublichen Lackverdin-
nung modifizieren (5 pS), und eine elektrostatische Lackierung mit diesem
modifizierten Lacksystem nach dem Lackierprinzip "Abfihren der Ladungen
Uber den nassen Lackfilm" ausfihren. Die entstandene Lackschicht war auf dem
Werkstlck (Kuchenfront) geschlossen, die Schichtdicke bei 40 - 45 ym, was dem
Originalzustand der lackierten Werkstlcke entspricht. Allerdings war der
Auftragswirkungsgrad mit nur 45 % sehr gering fir ein derart flachiges Bauteil.
Wird ein solches Bauteil mit Wasserlack elektrostatisch beschichtet, liegt der
Auftragswirkungsgrad bei > 65 %.

2.2 Beschichtungsstoffe

Die grundlegende Kenntnis der in der Holzbranche verwendeten Lacksysteme,

ihrer wesentlichen Bestandteile und Eigenschaften ist fir das Verstandnis der in
dieser Untersuchung gewonnenen Ergebnisse wesentlich. Bei der Auswahl der
Lacksysteme fir die Holzlackierung mussen vor allem die Eigenschaften

*  Poren-Benetzbarkeit,

*  Schutz gegen fluchtige Inhaltsstoffe,

*  Elastizitat,

*  Follkraft,

*  Schleifbarkeit und

*  chemisch- technologische Bestandigkeit

beachtet werden. Die in der Praxis realisierten Lackschichtaufbauten sind je nach
Holzwerkstoff, gewlnschtem Erscheinungsbild und betrieblichen Vorbedingun-
gen unterschiedlich und stellen sich grundsatzlich wie folgt dar:

*  Furnier- und Massivholzbeschichtung:

1. z.T. Isoliergrund

2. 2.T. Beize oder Lasur (Patinierlack)
3. Klarlack (je nach Anwendung erfolgen 2 bis 6 Klarlackauftrage)
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*  MDF-Beschichtung:

1. Isoliergrund

2. Fuller (je nach Anwendung erfolgen 1 bis 3 Fullerauftrage)
3. z.T. Vorlack (pigmentierter Vorlack oder Metalliclack)

4. Decklack (pigmentierter Lack oder Klarlack)

FUr den Isoliergrund werden meist Polyurethan- und CN-Lacke mit organischen

Losemitteln eingesetzt. Zur Flllerbeschichtung werden Uberwiegend UV-hartende
und 2K-Polyesterlacke mit organischen Lésemitteln eingesetzt. Fir den Klar- bzw.
Decklackbereich werden je nach Anforderungen meist folgende Lacke eingesetzt:

Cellulosenitratlacke (CN- Lacke);
Polyurethanlacke (PUR- Lacke);
saurehartende Lacke (SH-Lacke);
UV- hartende Lacke;
Polyesterlacke (UP-Lacke).

bk wnN =

Bei der IST-Zustandsaufnahme in den Betrieben wurde die Anwendung der
folgenden Lacksysteme festgestellt.

Cellulosenitrat (Nitro-) lacke

Bei Klarlacken betragt der Anteil an Filmbildner ca. 20 %, der Lésemittel- und
Additivanteil betragt ca. 80 %. Lacke mit einem hohen Anteil an Pigmenten ha-
ben einen Feststoffanteil von ca. 30 - 45 %, der Losemittelgehalt betragt dann
ca. 55-70 %.

CN-Lacksysteme stellen auch in der heutigen Zeit noch einen groBBen Anteil in der
Oberflachenbehandlung in Handwerk und Kleinindustrie (z.B. Tischler, Schreiner,
Restaurator). Das lasst sich daher erklaren, dass diese Lacke einfach und problem-
los verarbeitet werden kénnen. Eine gut geschliffene Oberflache kann nach dem
ersten Lackiervorgang schon nach ca. 20 bis 30 Minuten geschliffen und noch-
mals lackiert werden. Des weiteren weist der Lack die Eigenschaft auf, dass er im-
mer wieder angeldst werden kann, was fir den Handwerker eine Arbeitserleich-
terung bedeutet, wenn Schaden an der Flache entstanden sind.

Die trockene Lackflache hat eine mittlere Widerstandsfahigkeit bezlglich mecha-
nischer und chemischer Einfllsse. Bei stark beanspruchten Flachen wie Kichenar-
beits- oder Schreibtischplatten ist dieser Lack nicht unbedingt zu empfehlen. Aus
diesem Grunde wird dieser Lack gréBtenteils fur nicht zu stark beanspruchte Mo-
belteile verwendet. Ein Problem weisen CN-Lacksysteme im Hinblick auf die
Gesundheitsbelastung durch den hohen Anteil an organischen Lésemitteln auf.
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Polyurethanlacke

Polyurethanlacke (PUR- Lacke) sind Reaktionslacke mit einem vielfaltigen Anwen-
dungsspektrum. Sie bestehen aus zwei Komponenten, dem Lackharz und einem
Harter, die vor der Verarbeitung in einem entsprechendem Verhdltnis miteinan-
der zu mischen sind. PUR-Lacke werden im Schreinerhandwerk auch DD- Lacke
genannt, was auf die Handelsnamen der Fa. Bayer Desmophene® (Stammlack,
Polyol) und Desmodur® (Harter, Isocyanathaltig) zurlckzufthren ist. Es wird
zwischen aromatischen (nicht lichtbestandig, z.B. fir Mdébellacke im Innenbe-
reich) und aliphatischen (lichtbestandig, z.B. fiir den AuBBenbereich) Typen unter-
schieden. Konventionelle PUR-Lacke enthalten ca. 55 - 65 % organische Losemit-
tel, High-Solid Systeme etwa 20 - 30 %.

Bei der Verarbeitung muf3 beachtet werden, dass nicht ausgehartete Lacke sehr
empfindlich auf Fremdstoffe reagieren. Diese Eigenschaft sollte bei der Verwen-
dung von Beizen oder Bleichmittel unbedingt beachtet werden. Die Zeit des Aus-
hartens und die Phase der Schleifbarkeit ist bei dieser Art von Lacken etwas lan-
ger. Nach ca. 24 Stunden ist der Lack durchgehartet, eine vollstandige Bestandig-
keit gegen Chemikalien und mechanische Belastungen ist jedoch erst nach etwa
10 Tagen gewabhrleistet. Diese Lacke werden fir stark beanspruchbare Flachen
wie zum Beispiel Kiichen- und Badmdobel verwendet.

UV- Lacke

UV-Lacke sind Lacke (Polymerisiationslacke oder Polykondensationslacke), die mit
Hilfe von Photoinitatoren unter ultravioletter Bestrahlung vergleichsweise schnell
ausharten (wenige Minuten bis wenige Sekunden). Diese Photoinitiatoren neh-
men Lichtenergie auf und zerfallen in reaktionsfreudige Spaltprodukte (Radikale),
die wiederum eine Kettenreaktion auslésen - so lange, bis der Lackfilm vollstan-
dig ausgehartet ist.

Durch den hohen Festkérpergehalt, bzw. die Einpolymerisation von organischen
Losemitteln haben UV-Lacke eine hohe Ergiebigkeit. So kénnen zum Beispiel vier
bis finf mal so groBe Flachen mit der Lackmenge bearbeitet werden im Vergleich
mit CN- Lacken. Fir einen Quadratmeter werden vom CN-Lack ca. 300 Gramm
bendtigt. Der Verbrauch der UV-Lacke liegt bei gleicher Flache nur um die 60 bis
75 g.

Die Verwendungsbereiche der UV-Lacke sind umfangreich, da die erzielten Be-
schichtungen sehr unempfindlich sind. Ein interessanter Einsatzbereich der Lacke
ist zum Beispiel das Einsatzgebiet der Schulmébel und Parkette. Fur die GroB-
industrie hat der UV-Lack den groBBen Vorteil, dass er schnell ausgehartet ist.
Handwerksbetriebe und haufig auch mittelstdndische Unternehmen scheuen
dagegen die Investition der UV-Trocknungsanlage.
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Polyesterlacke

Ungesattigte Polyesterlacke (UP- Lacke) sind aus mehreren Komponenten zusam-
mengesetzt. Der Stammlack besteht aus einem in Styrol gelésten ungesattigtem
Polyesterharz. Als Zusatzlack oder Harter dienen organische Peroxidverbindungen
(radikalische Polymerisation vergl. UV-Lacke). Der Festkérperanteil der UP- Lacke
liegt haufig bei Uber 90 %. Diese Eigenschaft wird bei geschlossenporigen Lack-
aufbauten genutzt, da schon mit wenigen Arbeitsgangen eine Oberflache mit
hoher Schichtdicke erzielt werden kann. Die ausgeharteten Oberflachen sind
kratz- und abriebfest, bestandig gegen Losemittel, sowie resistent gegen Tempe-
ratur- und Klimawechsel.

Des weiteren besitzen UP-Lacke ein hervorragendes Standvermdgen an senk-
rechten Flachen und einen brillanten Hochglanz. Die Lackauftragsmengen sind
beim UP- Lack aufgrund des Standvermdgens sehr hoch.

Die Nachteile der UP-Lacke sind:

* die kurze Topfzeit (30 - 60 Minuten),
* kleine Verarbeitungsfenster beztigl. der Raumtemperatur (20 °C - 25 °C),
* UP- Lacke reagieren exotherm (Entzindungsgefahr).

Sofern ein Auftrag von zwei Schichten UP-Lack notwendig ist, wird die zweite
Schicht Nass in Nass, nach ca. 10 bis 20 Minuten Zwischenabliften, aufgetragen.
Ein weiterer Lackauftrag nach dem Ausreagieren (60 - 90 Minuten) ist nur mdg-
lich, wenn nach dem voélligen Ausharten die Lackschicht sorgfaltig angeschliffen
wurde. Bis zur vollstandigen Durchhartung der Lackschicht ist eine Beschadigung
oder Berthrung der Lackschicht zu vermeiden, weil selbst schwache Fingerab-
drlcke in der fertigpolierten Flache noch zu erkennen sind.

Wasserlacke

Der in der allgemeinen Industrie feststellbare Trend zum Einsatz von Wasserlack-
Systemen halt auch in der Holzbranche unvermindert an. Daher wird angestrebt,
Eigenschaften und Vorteile der bisher eingesetzten Losemittellacke mit \Wasser-
lacken zu erhalten. Die hohen Anforderungen des Gesetzgebers bezUgl. der Rein-
heit der Abluft aus Lackierbetrieben hat weitgehend zur Entwicklung der Wasser-
lacke beigetragen und deren Einsatz beschleunigt.

Wasserlacke sind heute fur vielfaltige Anwendungen erhaéltlich. Fur die Holz-
industrie relevante Wasserlack-Systeme werden in

*  UV-Systeme,
*  2-K-PUR-Systeme,
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*  2-K-Systeme mit Aziridin-Harter,
* PUR-Dispersions-Systeme und
* Acrylat-Dispersions-Systeme

unterteilt. Wasserlacke beinhalten organische Losemittel (z.B. als Filmbildehilfs-
mittel bis zu 15 %), die an die Umwelt abgegeben werden. Speziell der Einsatz
von Aminen ist bei der Frage nach Gesundheits- und Umweltbelastungen kritisch
zu hinterfragen. Trotz dieser Risiken ist ein starker Anstieg auf dem Markt der
Wasserlacke zu erkennen.

Wasserlacke besitzen auch beztglich ihrer Verarbeitbarkeit andere Eigenschaften
als Lésemittellacke. So ist z.B. die Viskositat, Scher- und Lagerstabilitat, Anfallig-
keit gegenUber Storstoffen und Koagulierbarkeit stark abweichend, was zu er-
heblichen Problemen bei der Verarbeitung in Lackieranlagen fihren kann. Es sind
daher nur wenige Ausnahmefalle bekannt, in denen in einer Lackieranlage so-
wohl Wasser- als auch Losemittellacke ohne grossen Aufwand verarbeitet werden
kédnnen (haufig rosten Lackieranlagen und -Baugruppen durch die Wasserdampf-
belastung). Zusatzlich erschwert wird die Umstellung von Lésemittel- auf Wasser-
lacke durch die Unvertraglichkeit der beiden Lacksysteme (organische Losemittel
verdrangen haufig Wasser, was zu Kraterbildung und Verklumpung fihrt).

Aus diesem Grund wird empfohlen, bei einer anstehenden Umstellung von
Losemittel-Lacksystemen auf Wasserlacke die bestehende Lackieranlage hinsicht-
lich der Moglichkeiten der Getrennthaltung der beiden Lacksysteme grindlich zu
Uberprifen. Dabei entstehende Neuinvestitionen fir getrennte, wasserlackbe-
standige (korrosionsbestandige) Lackversorgungen und Zerstauber, Lackierkabi-
nen, Auswaschungssysteme, Abllftzonen, etc. kdnnen in der Gréssenordnung
einer Neuanlage liegen.

Die Wasserlacke bieten sich, aufgrund ihrer hohen elektrischen Leitfahigkeit (> 1
mS), fur die elektrostatische Lackierung auch von Nichtleitermaterialien (und in-
homogenen Materialien) an. Das Lackierprinzip "Abfahren der Ladungen GUber
den nassen Lackfilm" kann fur die Flachen-Beschichtung groBer WerkstUck-
bereiche eingesetzt werden, daher bestehen Einsparpotentiale von bis zu 50 %
des Lackmaterialbedarfs. Auftretende Problembereiche wie z.B. Hinterschneidun-
gen, Nuten und Kanten sind in ihrem Anteil an der zu lackierenden Flache gering.
Fur die Beschichtung dieser Problembereiche bestehen nach dem Stand der Tech-
nik bereits unterschiedliche Lackierkonzepte (siehe Kap.2.3).

Das Ausharten von Wasserlackschichten erfolgt durch physikalische Prozesse,
selbstvernetzende chemische Reaktionen, Strahlenhadrtung. Nach dem Stand der
Technik stehen unterschiedliche Systeme zur Verfiigung (siehe Kap. 2.4 " Abluf-
ten und Trocknen"), mit denen bereits Ablift- und Trocknungszeiten, wie sie bei
Losemittellacken bekannt sind, realisiert wurden.
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2.3 Wechselwirkungen und Vorgange beim Lackauftrag

Eine gelungene elektrostatische Lackierung von Holzbauteilen erfordert zum
einen das Verstandnis der Vorgange beim konventionellen Lackauftrag und
zusatzlich die Beachtung und Einhaltung bzw. Anwendung der Gesetze der
Elektrostatik. Daher wird im Folgenden zunachst auf die grundlegenden Vorgan-
ge beim konventionellen Lackauftrag (ohne Elektrostatik) eingegangen.

FlGssige Lacke werden mit unterschiedlichen Verfahren (Konventionell: GieBen,
Tauchen, Fluten, Walzen, Airless, HVLP oder Hochdruckspritzen) auf den Unter-
grundwerkstoff aufgetragen. Bei Spritzverfahren verdunstet bereits beim Zerstau-
ben ein Anteil des Verdinnungsmittels (org. Losemittel oder Wasser). Entspre-
chend den Eigenschaften von Lacksystem und Holzfasern kommt es zu Wechsel-
wirkungen (Bild 15):

*

Lack wird als Flussigkeit sehr schnell (bereits nach wenigen Sekunden) von
Holzfasern aufgesaugt. Dabei quillt der Werkstoff. Der Quellbereich und der
Aufsaugbereich sind je nach Holzwerkstoffart und Vorbehandlung (Schliff,
Verdichtung, Vorbeschichtung) unterschiedlich stark ausgepragt, bei gering
verdichteten Holzwerkstoffen erfolgt zusatzlich die Holzfaseraufrichtung.

Die Konzentration des Verdinnungsmittels im Lack (organische Lésemittel /
Wasser) nimmt durch die Verdunstung in die Umgebungsluft ab. Sobald eine
bestimmte Verdinnungsmittelmenge verdunstet und ausreichend Energie in
der Lackschicht vorhanden ist, setzt die Vernetzung der Lackschicht ein.

Bei Wasserlacken kann durch die Anwesenheit von Luft und Licht an der
Lackschichtoberflache eine Hautbildung stattfinden. Wasser als Verdinnungs-
mittel ist nicht in der Lage, die beginnende Hautbildung durch Ricklésungs-
prozesse zu verhindern.

Die Verdunstung des Verdinnungsmittels verursacht eine Temperaturabsen-
kung in der lackierten Werkstiickoberflache. Die Starke der Temperaturab-
senkung wird durch die jeweilige Verdunstungsrate beeinflusst. Eine zu starke
Temperaturabsenkung vermindert die Vernetzungsreaktion des Lackes.

Durch das Aufsaugen des fllssigen Lackes lagern sich flichtige und feste
Lackbestandteile in den Holzporen ab. Dabei wirken die Holzporen wie eine
Filtermembran, es kommt zur Selektion der Lackbestandteile. Holzvertragliche
Bestandteile (z.B. kleine, flissige und polare Bestandteile) dringen tiefer in das
Holz ein als unvertragliche. Ganz unvertragliche Bestandteile verbleiben an der
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Grenzschicht Holzoberflache / Lack. Durch die unterschiedliche Beweglichkeit
der Lackbestandteile in den Holzfasern und ihre Verdunstungsrate kommt es
zu osmotischen Effekten (z.B. zeitverzogertes Austreten von Salzen).

Diese Wechselwirkungen treten bei der Beschichtung von Holzwerkstoffen mit
flussigen Lacksystemen immer auf. Nur die Auspragungsstarke der einzelnen
Effekte ist von den Eigenschaften des Holzwerkstoffes, Lacksystems oder dem
Beschichtungsprozess beeinflussbar. Die Wechselwirkungen von Lack und Holz-
fasern werden bei elektrostatischer Lackierung im Vergleich zur konventionellen
Spritztechnik ohne Elektrostatik prinzipiell nicht beeinflusst. Da jedoch die elek-
trostatische Lackierung von nichtleitenden Werkstoffen nach dem Lackierprinzip
" Abfihren der Ladungen Uber den nassen Lackfilm" elektrisch leitfahige Lack-
systeme erfordert (>1 uS), kénnen nicht alle Lésemittel-Lacksysteme, jedoch alle
Wasserlacke immer angewendet werden, um Lacknebelverluste zu reduzieren.
Sofern Werkstlckbereiche mit Nuten, Kanten und Hinterschneidungen vorhan-
den sind, kénnen in diesen Bereichen Abweichungen der Schichtdicke vom Soll-
Wert auftreten. Um dies zu verhindern, gibt es nach dem Stand der Technik
folgende Konzepte:

* Einsatz von Robotern als Bewegungseinrichtungen fiir die Zerstauberbewe-
gung anstelle von Hub-, Seiten- und Dachautomaten. Durch die hohe Flexibili-
tat bei der Steuerung der Zerstauberbewegung wird die Sprihbahn genau an
die Werkstlckgeometrie angepasst. Mit dieser Technik kénnen spezielle
Spriihbahnen (Variation der Spruhstrahlbreite, Lackmenge, Hochspannung und
des Spruhwinkels) fir einzelne Werkstlckbereiche an die Geometrie ange-
passt werden.

* Vorspritzen geometrisch komplizierter Werkstickbereiche vor elektrostatischer
Lackierung der Flachenbereiche. Dieses Vorspritzen kann manuell oder auto-
matisch mit konventionellen Lackierverfahren erfolgen oder durch eine
Beschichtung mit einer Hochrotationsglocke bei ausgeschalteter Elektrostatik.

* Partielle Sonderbehandlung problematischer Werkstlckbereiche. Mit einer
leitfahigen Beschichtung (Leitldsung oder Leitlack) auf einzelnen Werkstlck-
bereichen wird an diesen Stellen bei der elektrostatischen Lackierung gezielt
mehr Lack abgeschieden. Dasselbe kann auch durch die Verwendung von Gas-
elektroden (Besprthen der Werkstuckruckseite mit ionisierter Luft) erreicht
werden.

In manchen Anwendungsfallen bestehen als Alternative zu den Lésemittellacken
noch keine vollstandig gleichwertigen Wasserlacke (z.B. Ersatz des Polyester-
lackes bei der Lackierung von Kfz-Innenteilen, dickschichtig, polierbar, transpa-
rent und hart). In einem solchen Fall kann der Originallack mit seiner geringen
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elektrischen Leitfahigkeit ohne Modifikation elektrostatisch appliziert werden,
wenn die Ladungen Uber das Werkstlck abflieBen kénnen (siehe Kap. 2.1.
"Merkmale von Holz und Holzwerkstoffen"). Dazu ist eine Praparation der Werk-
stlicke erforderlich (leitfahige Vorbeschichtung, Konditionierung). Im untersuch-
ten Anwendungsfall konnte die bereits im Originalteil vorhandene Metallschale
auf der Werkstlckrickseite als Erdung genutzt und das Werkstlck konditioniert
werden (Kap. 4.3; Fall 2).

Ist eine derartige Teilepraparation nicht méglich, muss der Originallack mit leit-
fahigkeitserhdhenden Zuschlagstoffen (z.B. tertidre Ammoniumsalze in organi-
scher Loésung) modifiziert werden. Die Merkmale der lackierten Werkstlcke
werden durch diese Lackmodifikation negativ beeinflusst, wenn es zu unzulas-
sigen Wechselwirkungen zwischen den eingesetzten Zuschlagstoffen (z.B. osmo-
tische Effekte) kommt, die bei der Verwendung der Originallacke nicht auftreten.
Aus diesem Grund ist bei jeder Lackmodifikation (Einsatz von Zuschlagstoffen,
z.B. Leitsalzen) wie bei einer Umstellung auf ein neues Lacksystem (Wasserlack
anstelle von Lésemittellack) vorzugehen und eine Spezifikationsprifung / Frei-
gabeuntersuchung auszufihren.

Die Holzfaseraufstellung und die Quellung beim Lackieren mit Wasserlack ist
augenscheinlich starker ausgepragt als beim Lackieren mit Lésemittellack. Daher
wird diese Eigenschaft haufig als wesentliches Hemmnis gegen den Wasser-
lackeinsatz bei Holz und Holzwerkstoffen aufgefihrt. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurden far einen der Anwendungsfalle (Sperrgrundierung der Kiichen-
fronten) verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung der Holzfaseraufstellung
bei Lackierung mit Wasserlack anstelle Lésemittellack untersucht. Folgende
technische Methoden wurden erprobt und die Holzfaseraufstellung manuell
beurteilt:

* Ausfihrung eines feineren Holzschliffes (Korn 360 statt 240)

Optimierte Schleiftechnik (Hydroandruckrolle, Fa. Blettler, Ottenbach, CH)
Verdichten der Holzoberflache (Thermoreibglatten, Ultraschallglatten)

* Einsatz von Quellinhibitoren (Fa. Votteler, Korntal-Mudnchingen)
Verkirzen der Trocknungszeit von 16 auf 4 min. bis zur Staubtrockenheit
(gezielte Oberflachenbeltftung)

*

*

*

Jede dieser Methoden reduziert die Holzfaseraufstellung merklich. Welche der
Methoden letztendlich als produktionssicher und kostengtinstig empfohlen
werden kann, erfordert noch eingehendere Untersuchungen. Fur die Lackier-
versuche wurden die Werkstlcke bis Korn 360 geschliffen und die Trocknungs-
zeit durch gezielte Beltftung verkirzt. Die Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend
ausgefallen. Die mit Wasserlack sperrgrundierten Kiichenfronten unterschieden
sich nur geringfligig von Lésemittellack- Beschichtungen.
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Ein Lackauftrag mit elektrostatischen Spritzverfahren erhoht in jedem Fall den
Auftragswirkungsgrad im Vergleich zu konventionellen Spritzverfahren. D.h. es
wird ein groBerer Anteil des zerstaubten Lackmaterials auf dem Bauteil abge-
schieden. Um jedoch eine Lackschicht mit denselben technologischen Eigenschaf-
ten zu erzeugen (insbes. Schichtdicke und verteilung), wie bei konventionell
erzeugten Lackschichten, muss beim elektrostatischen Lackauftrag zusatzlich
folgendes beachtet werden:

* elektrischer Oberflachenwiderstand des Bauteils (siehe Bild 12),

* elektrische Leitfahigkeit des Lackes (siehe Bild 13),

* Aufladungsart und Einstellung der Hochspannung (siehe Bild 16),
* Erdungskontakt (siehe Bild 17),

* ZusatzmaBnahmen (siehe Bild 18) und

* Rahmenbedingungen (Lackversorgung, Kabine, Einrichtungen)

Bei der Auswahl der geeigneten Aufladungsart (Kontaktaufladung oder AuBen-
aufladung) spielt die Leitfahigkeit des Lackes eine wesentliche Rolle. Nicht leit-
fahiger Lack kann mit der AuBenaufladung zwar appliziert werden, jedoch
erhoht die Kontaktaufladung den Auftragswirkungsgrad deutlich besser.
Wasserlack kann demgegeniber nur dann mit Kontaktaufladung verarbeitet
werden, wenn geeignete Potenzialtrennsysteme eingesetzt werden. Hochspan-
nungsdurchschldge Uber die Farbversorgung kénnen insbes. zu Personenschaden
fUhren. Zusatzlich ist zu beachten, dass bei haufigen Farbwechseln das Potenzial-
trennsystem zusatzlich zu spulen ist.

Die Einstellung der Hochspannung kann grundsatzlich spannungskonstant (z.B.
konstant 60 kV bei variablen 50 - 500 pA) oder stromkonstant (z.B. konstant 100
WA bei variablen 30 - 100 kV) erfolgen. Vor der Entscheidung, ob die Hochspan-
nung strom- oder spannungskonstant eingestellt wird, muss fur jeden Anwen-
dungsfall zuerst eine Erprobung durchgefihrt werden, da sich die Entschei-
dungskriterien immer gegenseitig beeinflussen. Erst das Lackierergebnis aus
produktionsdhnlichen Versuchen ist ausschlaggebend fir die Hochspannungs-
einstellung (Bild 16).

Damit die Ladungen vom Bauteil zur Erdung weiterflieBen kénnen, muss der
Erdkontakt am Bauteil durch geeignete Positionierung, Konstruktion und Kontak-
tierung einen geringen elektrischen Widerstand aufweisen.

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass messerférmige Erdkontakte in
engem Kontakt mit der Teileoberflache die besten Ergebnisse zeigen (siehe Bild
17). Die erforderliche Anzahl der Erdkontakte und die Positionierung am Teil wird
auch durch die Teilegeometrie (z.B. groBe Vertiefungen) bestimmt.

Bei sehr leitfahigen Lacken (z.B. alle Wasserlacke) war bei allen Versuchen auf
den zu untersuchenden Teilegeometrien ein Erdkontakt ausreichend. Zu beach-
ten ist, dass bei ungeeigneten Erdkontakten in deren Bereich hofartig Unterbe-
schichtungen entstehen, die den Erfolg der gesamten Lackierung beeinflussen.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 38



® Universitét

I ﬁEStuttgqrt

Institut fur Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb

Kriterien Merkmale
LaCkmenge | konstant  |konstant  |variabel variabel
Bauteilgeometrie komplex |einfach komplex |einfach
elektrischer
Oberflachenwiderstand - i
des Bauteils hoch gering hoch gering
lektrische Leitfahigkeit . .
3:5 Lralsciei AN hoch gering gering hoch
Spruhabstand gering hoch variabel variabel
, Spannungs-|Spannungs-|Strom- Strom-
Einstellungen konstant  |konstant  |konstant  |konstant
Spannung 30 kV 100 kV 30 - 100 kV([30 - 100 kV
Stromstarke 50 - 500 pA[50 - 500 pA[100 pA 500 pA

Bild 16: Entscheidungstabelle fur die Einstellung der Hochspannung (Auszug)

In jedem Anwendungsfall ist zu prifen, ob die Warentragerbefestigung (Haken,
Klammern, Auflagen) einen ungehinderten Ladungsabfluss sicherstellen kénnen
(Prtfung des Erdableitstroms), oder ob Modifizierungen vorgenommen werden
mussen.

Die Bewegung des Zerstaubers (z.B. elektrostatische Hochrotationsglocke) und
die Parameter der Lackverarbeitung mussen derart gesteuert werden, dass der
angebrachte Erdkontakt direkt mdglichst mit einer hohen Lackmenge und zu-
nachst moglichst niedriger Ladung angespritzt wird. Innerhalb einer Sekunde
kann dann, falls erforderlich, die Lackmenge gedrosselt und die Ladung (lber die
Hochspannung) fir eine effizientere elektrostatische Beschichtung erhoéht wer-
den.

Elektrostatische Lackierverfahren konnen bei Bedarf durch ZusatzmaBnahmen zur
Steuerung des elektrostatischen Feldes (Bild 18) erganzt werden.

Zur Abfihrung der Ladungen Uber Luftionen wurden Gaselektroden bereits im
Vorlaufprojekt untersucht. Bei den Gaselektroden werden Uber einen Hochspan-
nungsgenerator Luftionen erzeugt und mit einem Luftstrom auf die zu lackieren-
de Teilertickseite gelenkt. Diese Luftionen kénnen die Ladungen der gerade auf
dem Werkstlick aufgetroffenen Lackpartikel zu geerdeten Kabinenbauteilen bzw.
einrichtungen wegtragen. Bei den Gaselektroden, die in der Praxis zur elektrosta-
tischen Entladung von Kunststoffteilen vor dem Lackauftrag eingesetzt werden
(lonisationspistolen), werden bipolare Luftionen erzeugt. Weiterhin ist bei den
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Konstruktionsart

Auswirkung der Konstruktionsarten des Erdungskontaktes auf die
Beschichtungsmerkmale bei elektrostatischer Lackierung; (Quelle:
AlF-Vorhaben Nr. 10820 N/1)

auf dem Markt befindlichen Geraten die Hochspannung deutlich niedriger als bei

der Lackzerstaubung. Aus diesem Grund kénnen solche Gaselektroden nur als

unterstitzende MaBnahme herangezogen werden. Werden mit einem leistungs-

fahigen Hochspannungsgenerator (z.B. 60 kV) unipolare Luftionen erzeugt, ist

eine vollstandige "berlhrungslose Erdung" erzielbar. Dadurch kénnen unipolare
Luftionen sehr wirkungsvoll bei der elektrostatischen Lackierung von Kunststoff-
teilen mit hochohmigen Lacken und in Verbindung mit Warentragern aus Nicht-
leitermaterial (z.B. Kunststoff) eingesetzt werden. Aufgrund der hohen Material-
dicken (bis 18 - 100 mm), bzw. der metallischen Hinterlegung der untersuchten
Holzbauteile konnte bei der vorliegenden Untersuchung jedoch keine Erhéhung
des Auftragswirkungsgrades festgestellt werden.
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GASELEKTRODE : Uni- und bipolare Ladungstréger e
DRUCKELEKTRODE :  Gleich- oder ungleichnamige geregelte ED
| Ladungstrager zum aufgeladenen Lack
ABWEISFLACHE : Material, welches durch den geladenen
B Lack zum gleichnamigen Ladungstrager wird
KOMPSTAT : Zwei ungleichnamige Ladungstrager =N +
L] ax - il — & -
kompensieren am Abscheideobjekt @r 1@

Bild 18: ZusatzmaBnahmen zur Steuerung des elektrostatischen Feldes; (Quelle:
AlF-Vorhaben Nr. 10820 N/1)

Druckelektroden zur Spruhstrahlformung (kombinierte Aufladung: Kontakt und
AuBenaufladung) werden in der Praxis bereits eingesetzt. Beim Vorhaben wur-
den zwei getrennt regelbare Hochspannungserzeuger eingesetzt, d.h. die Hoch-
spannung von Innen und AuBenaufladung wird je nach Teilegeometrie getrennt
geregelt. Hierdurch kann die Sprihstrahlbreite den jeweiligen Anforderungen
angepasst werden (Bild 19 und 20). Bei der Decklackierung von Fensterrahmen
flhrte die elektrostatische Spruhstrahlformung zu einem deutlich verbesserten
Auftragswirkungsgrad (siehe Kap. 4.1).

Abweisflachen, z.B. aus Kunststoff, sind aus der Pulverlacktechnologie bekannt
(z.B. Kunststoffkabine). Beim AIF-Vorhaben Nr. 10820 N/1 wurden Abweisfla-
chen auch zur Verbesserung der Lackabscheidung auf dem Werksttick unter-
sucht. Hierzu werden diese Abweisflachen aus Kunststoff im Bereich der Werk-
stlicke angeordnet. Versuche an Fensterrahmenabschnitten zeigen, dass Ver-
besserungen bzgl. des Auftragswirkungsgrades prinzipiell erreicht werden, dass
aber fur die Umsetzung in die Praxis noch weitere Optimierungen erforderlich
sind.

Eine Weiterentwicklung zu den Gaselektroden ist das Kompstat-Verfahren. Bei
diesem Verfahren wird die Teilevorder- und -riickseite gleichzeitig elektrostatisch

lackiert. Die sich gegenlberstehenden Zerstauber laden den jeweiligen Sprih-
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o Drickelektrode

Bild 19: Elektrostatische Spruhstrahlformung durch kombinierte Aufladung

Spruhorgan 60_‘ Sprihorgan 80 kV Spruhorgan 60 kV Spruhorgan 60 kV
VDrlckelektrode 0 kV| Drlckelektrode 60 kV | Driickelektrode 60 kV | Driickelektrode 80 kV

Wasserlack Ettograu / Spruhorgan Lactec 30.000 U/min / Sprlhabstand 200 mm, starr auf Teilemitte positioniert
TeilegroBe u. -bewegung: ABS 200x1000 mm; Transport 1 m/min

Bild 20: Darstellung unterschiedlicher Spruhbilder bei Verwendung von
Druckelektroden; (Quelle: AlIF-Vorhaben Nr. 10820 N/1)
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strahl ungleichnamig auf. Da sich entgegengesetzte Ladungen anziehen, bewe-
gen sich die Lackpartikel aufeinander zu und treffen auf das Teil, an dem sich die
Ladungen kompensieren. Die Laborversuche zeigen hinsichtlich der Lackabschei-
dung sehr gute Ansatze, dieses vom zu untersuchenden abweichende Lackier-
verfahren wurde jedoch nicht weiter verfolgt.

Elektrostatische Lackierverfahren kénnen nur dann erfolgreich eingesetzt
werden, wenn folgende Rahmenbedingungen erfillt werden:

* Die Lackversorgung (insbes. die Ringleitung) darf bei der Verwendung von
leitfahigen Lacken nicht mit der Hochspannung kontaktiert werden. So ist z. B.
bei der Verwendung von Wasserlacken ein geeignetes Potenzialtrennsystem
oder die AuBenaufladung einzusetzen.

* Die Lackierkabine muss ausreichend gro3 dimensioniert sein, um
Sicherheitsabstande, evtl. auch Schutzabschaltungen zu ermdglichen.

* Die Einrichtungen in der Lackierkabine, z.B. Roboter, Abweisflachen, Forderer,
mUssen sicher geerdet sein und in Intervallen Uberprift werden.

* Das Lackierpersonal ist fir den Umgang mit elektrostatischen Lackierverfahren
hinsichtlich Arbeitssicherheit und Fertigungssicherheit zu schulen.
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2.4 Abliiften und Trocknen

Das Trocknungsverhalten von Wasserlacken stellt einen wesentlichen hemmen-
den Faktor flr deren Einsatz in Betrieben (z.B. Schreinereien, auch groB3e
Kdchenmobelhersteller) dar. Vor allem die im Vergleich zu Lésemittellacken
langen Trocknungszeiten werden von vielen Betreibern nicht akzeptiert. So kann
es unter normalen Trocknungsbedingungen durchaus 45 bis 60 Minuten dauern,
bis ein mit Wasserlack beschichtetes Werkstlck so weit abgeltftet ist, dass sich
kein Staub mehr auf seiner Oberflache festsetzt.

Die Trocknung von Wasserlacken ist schwieriger als bei Loésemittel-Lacksystemen,
da Wasser eine hohe Verdampfungswarme und Siedetemperatur sowie eine
hohe Oberflachenspannung besitzt. Die Verdampfungswarme von Wasser ist mit
2,3 kJ/g etwa um den Faktor 23 hoher als bei konventionellen organischen Lose-
mitteln. Hinzu kommt eine Neigung zur Hautbildung bei Wasserlackschichten,
die das Austreten des Wassers zusatzlich erschweren kann.Lange Trocknungs-
zeiten erfordern dartber hinaus einen groBBen Platzbedarf oder die Investition
geeigneter Trocknungsanlagen (z.B. Kombination aus IR und Kalte/Sorptions-
trocknung).

Ein einfaches und kostenginstiges Verfahren zur Trocknung von Wasserlacken
lasst sich durch den Einsatz von bellfteten Hordenwagen realisieren. Am Fraun-
hofer IPA wurde ein entsprechender Prototyp im Rahmen eines vom Ministerium
far Umwelt und Verkehr, Baden Wirttemberg, geférderten Projektes "Férderung
des Wasserlackeinsatzes im Schreinerhandwerk durch optimierte Trocknungssys-
teme" gebaut. Der Projektbericht ist beim Umweltzentrum fur Handwerk und
Mittelstand e.V. in Freiburg erhaltlich. Er enthalt neben Untersuchungsergebnis-
sen zum Trocknungsverhalten von Wasserlacken auf Holz eine detaillierte Bauan-
leitung und die Prozessfenster zum Betrieb einer Hordenwagenbeliftung.

Die BelGftung des Hordenwagens erfolgt tber eine regelbare Druckluftversor-
gung, die eine Luftstrémungsgeschwindigkeit von 0,5 - 2 m/s an der Teileoberfla-
che sicherstellt. Die Luftaustrittséffnungen an den Druckluftschlduchen sind ca.
25 mm Uber der Werkstlickoberflache angebracht. Es besteht die Moglichkeit zur
Konditionierung der Luft (staubfrei, Volumen regelbar, Lufterwarmung, mog-
lichst geringe Feuchte). Der Verbrauch an Druckluft liegt beim Prototyp in der
GroBenordnung 250 Liter pro Minute. Um unabhangig von Druckluft zu arbei-
ten, kann die Bellftung auch mit Hilfe eines Geblaselufters erfolgen.

Mit Hilfe eines solchen Trocknungssystems lassen sich zum Beispiel die Trock-

nungszeiten von mit 1K-Wasserlack beschichteten Holzplatten auf etwa ein
Funftel verkirzen (siehe Bild 20).
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Bild 20: Verkirzung der Trocknungszeiten durch optimierte Umgebungsbedin-
gungen; (Quelle: Projektbericht "Forderung des Wasserlackeinsatzes
durch optimierte Trocknung", Ministerium fr Umwelt und Verkehr
Baden-Wdirttemberg)

In vielen Anwendungsfallen kann die Staubtrockenheit der Lackschichten in
weniger als zehn Minuten, die Schleifbarkeit in weniger als 50 Minuten erreicht
werden. Die Bildung von Rissen in der Lackoberflache (bei zu hoher Stromungs-
geschwindigkeit der Luft) und andere Lackfilmschaden lassen sich durch Einhal-
ten eines definierten Prozessfensters vermeiden. Zur Erzielung eines befriedigen-
den Trocknungsergebnisses sollten die Prozessparameter etwa in den folgenden
Bereichen liegen:

Luftgeschwindigkeit in Bauteilhohe: 0,5 m/s-2m/s
Lufttemperatur: 20°C-40°C
Luftfeuchte: 40 % - 70 %
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3  Weiterentwickelte Priifverfahren fiir die Holzlackierung

Die Effizienz eines Lackierverfahrens wird nach dem Stand der Technik durch die
Bestimmung des Auftragswirkungsgrades nachgewiesen (VDMA 24366). Flr
dieses Bestimmungsverfahren wird

*  der Festkdrpergehalt des Lackes gravimetrisch bestimmt,

*  die beim Lackieren versprihte Festkdrpermenge des Lackes, und

*  die Festkdrpermenge des auf dem Werkstlck abgeschiedenen Anteils der
versprihten Lackmenge

ermittelt. AnschlieBend wird das Verhaltnis von auf dem Werkstlck abgeschiede-
nem Lackfestkorper zum versprihten Lackfestkorper errechnet und in Prozent-
werten als Auftragswirkungsgrad angegeben.

Die Bestimmungsmethode des Auftragswirkungsgrades nach VDMA 24366 wird
auf ebenen, plattenférmigen Metallwerksticken durchgefiihrt. Der Auftragswir-
kungsgrad ist daher eine Kennzahl fur den untersuchten Zerstauber und dessen
Beschichtungsparameter, unabhangig von der Werkstlickgeometrie.

Um die Werkstlickgeometrie zu bertcksichtigen, besteht die Moglichkeit in
Anlehnung an die VDMA 24366 den Auftragswirkungsgrad bei der Beschich-
tung realer Bauteile zu bestimmen. Die Vorgehensweise zur Bestimmung des
Auftragswirkungsgrades wird dabei beibehalten, jedoch das plattenférmige
Werkstlck wird durch ein reales Bauteil ersetzt und die gravimetrische Massen-
bestimmung an dem Bauteil durchgefihrt. Da reale Bauteile haufig kleiner, bzw.
schmaler als der Sprihstrahl sind, liegt deren Auftragswirkungsgrad
Ublicherweise unterhalb demjenigen nach VDMA 24366.

Dieses sehr genaue und zuverlassige Verfahren beruht jedoch auf der Tatsache,
dass die flichtigen Lackbestandteile vor dem gravimetrischen Bestimmen des
Festkorpergehaltes durch Trocknungsprozesse entfernt werden. Bei hygrosko-
pischen Werkstlicken und Werkstiicken, die permanent flichtige Inhaltsstoffe
(z.B. Holz enthalt bis zu 15 % Wasser und 8 % Harze, Terpene und Aromate)
enthalten, ist die exakte Bestimmung des auf dem Werksttick abgeschiedenen
Lackfestkdrperanteils kaum maéglich. Beim Trocknen des Lackes werden die
flichtigen Holzinhaltsstoffe mit den flichtigen Lackbestandteilen ausgetrieben,
was zu einer unzulassigen Verfalschung des Ergebnisses fuhrt. Versuche mit vor-
getrockenten Holzern schlugen ebenfalls fehl, weil eine zu starke Trocknung die
elektrischen Eigenschaften des Werkstiicks beeinflusst.
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Daher wurde ein spezielles Verfahren entwickelt, das sowohl die Feststellung des
Auftragswirkungsgrades als auch die Wirkung der Elektrostatik beztglich der
Holzeigenschaften berlcksichtigt (siehe Kap. 3.1).

Holz und Holzwerkstoffe bilden naturgemal keine klar abgegrenzte Schicht
zwischen Oberflache und Lack aus. Daher lasst sich zwar durch das Aufkleben
und Uberlackieren eines thermostabilen Klebebandes auf ein Werkstiick die
Dicke der abgeschiedenen Lackschicht bestimmen, aber es lassen sich dadurch
noch keine Aussagen Uber die tatsachlich auf dem Holzteil verbleibende Schicht
treffen. Um festzustellen, wie hoch der Anteil des vom Holzwerkstoff aufgesaug-
ten Lackes an der abgeschiedenen Lackmenge ist, oder wie der Ubergangsbe-
reich beschaffen ist, werden bisher aufwandige Mikroskopieverfahren eingesetzt.
Um Lésemittellackschichten mit Wasserlackschichten eingehender vergleichen zu
kénnen, sind eine groBe Anzahl derartiger Untersuchungen erforderlich.
Basierend auf die Paint-Borer-Methode hat das Fraunhofer IPA ein einfaches
Farbeverfahren entwickelt, um pigmentierte und transparente Lackschichten
auswerten zu kénnen und auch eine Charakterisierung des Aufsaugbereiches zu
ermoglichen (siehe Kap. 3.2).

3.1 Bestimmung des Auftragswirkungsgrades

Um zu verhindern, dass die fliichtigen Holzinhaltsstoffe das Messergebnis bei der
Bestimmung der Massenverhaltnisse des Lackfestkdrpers beeintrachtigen, mus-
sen zusatzliche Arbeitsschritte ausgefihrt werden (Bilder 21 - 26), die die Bestim-
mung des Auftragswirkungsgrades ermdglichen.

Zuerst wird das Werkstuck in Aluminiumfolie formschlissig eingepackt. Sowohl
das Werkstick als auch die Aluminiumfolie sind dabei mit Streifen aus hitze-
bestandigem Klebeband partiell beklebt. Das Werkstick (mon,Holz) und die
Aluminiumfolie (mron,alu ) Werden getrennt auf 0,01 g genau gewogen.

AnschlieBend wird das eingepackte Werkstlck beschichtet. Dabei kann jedes
Beschichtungsverfahren eingesetzt werden.

Sofort nach der Lackierung wird das Werkstlick ohne Beschadigung der
Lackschicht ausgepackt, und die noch nasse, auf der Aluminiumfolie
abgeschiedene Lackmenge (Mnass alu ) gewogen. Die Lackschicht auf der
Aluminiumfolie wird gehdrtet und erneut gewogen (Mirocken, Alu )-
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Bild 21: Bekleben und Wiegen der Aluminiumfolie

Wahrend die Lackschicht auf der Aluminiumfolie trocknet, wird das rohe Holz-
bauteil beschichtet, und die auf dem Holzbauteil abgeschiedene nasse Lack-
schicht (Mnass Holz ) gewogen.

Bild 22: Werkstlck, formschlissig in Aluminiumfolie eingepackt
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Bild 23: Uberlackierte Aluminiumfolie, vom Werkstiick abgezogen, trocken

Nach dem Wiegen des lackierten Holzbauteils wird die Lackschicht getrocknet.
Bei der lackierten Aluminiumfolie lasst sich der Auftragswirkungsgrad der
Beschichtung nach Vorschrift errechnen. Da zusatzlich das Gewicht der nassen,
auf der Aluminiumfolie abgeschiedenen Lackschicht festgehalten wurde, und das
Gewicht der nassen, auf dem Holzwerkstick abgeschiedenen Lackschicht be-
kannt ist, kdnnen die abgeschiedenen Lackmengen verglichen werden.

Bild 24: Nasse Lackschicht auf einem soeben lackierten Holzwerkstick
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Bild 25: Abziehen des Uberlackierten Klebebandes, hier von der Aluminiumfolie

Um sicherzugehen, dass bei dhnlicher abgeschiedener nasser Lackmenge auch
die Schichtdickenverteilung vergleichbar ist, werden die Schichtdicken wie folgt

bestimmt:

Bild 26: Magnetisch induktive Messung der Lackschichtdicke
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Von der Aluminiumfolie und vom Holzbauteil werden die Gberlackierten Klebe-
bandstreifen abgezogen und auf ein Metallblech geklebt. Da das Kebeband eine
gleichmaBige Dicke besitzt, kann die Schichtdicke der darauf abgeschiedenen
Lackschicht magnetisch induktiv gemessen werden.

Werden die Klebebandstreifen auf der Aluminiumfolie und auf dem Werkstiick
an denselben Stellen befestigt, kdnnen Schichtdickenunterschiede bestimmt
werden.

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die auf dem Aluminium abge-
schiedene Lackmenge und die Schichtdickenverteilung mit der auf dem Holz-
bauteil bei folgenden Beschichtungsverfahren Gbereinstimmt:

*  konventionelle Zerstaubung ohne Elektrostatik (Hochdruck, HVLP, Airless),

*  Zerstdubung mit der Hochrotationsglocke ohne Elektrostatik,

*  Elektrostatische Zerstaubung von Wasserlack mit der Hochrotationsglocke,
bei d9er Beschichtung von Werkstlicken mit einem Oberflachenwiderstand
<107 Q.

Die elektrostatische Zerstaubung von Wasserlack mit der Hochrotationsglocke bei
der Beschichtung von Werkstiicken mit einem Oberflachenwiderstand > 10° Q
zeigte Unterschiede in der Schichtdickenverteilung an Hinterschneidungen,
Nuten und Kanten (Uberbeschichtung an vorstehenden, spitzen Kanten, Unter-
beschichtung in Vertiefungen). Die abgeschiedene Lackmenge war jedoch
gleich hoch.

Dadurch wird deutlich, dass sich bei Werkstiicken mit einem hohen elektrischen
Oberflachenwiderstand ein elektrostatisches Feld aufbaut, das sich von dem
elektrisch leitfahiger Werkstticke unterscheidet. Die leitfahige Lackschicht kann
jedoch durch ZusatzmaBnahmen an die Bauteilgeometrie angepasst werden
(siehe Kap. 2.3).

Die elektrostatische Zerstaubung von gering leitfahigem Lésemittellack (< 0,1 pS)
mit der Hochrotationsglocke bei der Beschichtung von Werkstticken mit einem
Oberflachenwiderstand < 10° Q zeigte Unterschiede in der Schichtdickenver-
teilung an Hinterschneidungen, Nuten und Kanten (Uberbeschichtung an vor-
stehenden, spitzen Kanten, Unterbeschichtung in Vertiefungen). Die abgeschie-
dene Lackmenge auf der Aluminiumfolie war etwas (ca. 5 - 10 %) hoher als auf
dem rohen Werkstuck.

Diese Effekte werden dadurch erklarbar, dass die zuerst abgeschiedene, gering
leitfahige Lackschicht zwischen leitfahigem Untergrund und geladenen Lack-
partikeln als Isolator wirkt und somit die Lackabscheidung reduziert.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 51



® Universitét

I ﬁEStuttgart

Institut fur Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb

Die elektrostatische Zerstaubung von gering leitfahigem Lésemittellack (< 0,1 pS)
mit der Hochrotationsglocke bei der Beschichtung von nichtleitenden Werk-
stiicken (Oberflachenwiderstand > 10° Q) zeigt erwartungsgemass deutliche
Unterschiede zur Bechichtung der Aluminiumfolie. Die abgeschiedene Lackmen-
ge auf dem nichtleitenden Werkstiick lag bei 35 - 40 %, auf der Aluminiumfolie
wurden bis zu 75 % abgeschieden. Die Schichtdicke auf dem nichtleitenden
WerkstUck reduziert sich von z.B. 40 pm in Erdungsnahe auf 5 - 10 ym. Gelade-
ne Lackpartikel werden vom nichtleitenden Werkstlick weggezogen und auf
geerdeten, leitfdhigen Kabinenbereichen und Bauteilen abgeschieden (siehe Kap.
2.1).

3.2 Einfaches Verfahren zur Beurteilung der Lackschichtdicke

Flissiger Lack wird von saugfahigen Untergrundwerkstoffen schnell aufgenom-
men.

Gesicherte Lackschichtdickenmessungen sind auf Holz und Holzwerkstoffen
kaum maoglich, da Holzfasern saugend sind und diese Eigenschaft je nach Holz-
art und Verarbeitungszustand stark differiert. In den haufigsten Fallen bildet sich
ein Ubergangsbereich zwischen Lackschicht und Untergrund, in dem die Kon-
zentration des Lackes im Holz inhomogen verteilt ist (siehe Bild 15). Es bestehen
zur Messung der Schichtdicke mehrere Méglichkeiten, z.B.

*  Ultraschallmessung,

*  Warmewellenmessung,

*  Schlifferstellung mit optischer Vermessung und
*  Paint-Borer-Methode.

Alle Messverfahren sind durch den Ubergangsbereich von Lack zu Holz (Auf-
saugbereich) in ihrer Aussage eingeschrankt.

Sind Lackierungen mit mehreren pigmentierten Lackschichten auf dem Bauteil
vorhanden, bleiben zur Prifung nur noch die Schlifferstellung oder der Paint-
Borer Gbrig.

Ein transparenter Lackschichtaufbau kann bisher nur mit aufwandigen Analysen-
methoden (z.B. EDX, IR-Mikroskopie) vermessen werden.

Bei einer Auftragsmenge von 280 g/m?, einem Festkdrpergehalt von 33,5 % und
einem Auftragswirkungsgrad von 40 % wird rein rechnerisch eine Trocken-
schichtdicke von 31,3 um unter Berlcksichtigung der Trockenschichtdichte von
1,2 g/cm? erwartet. Die messtechnisch erfasste Trockenschichtdicke liegt im Mit-
tel bei 19 um, daher ist davon auszugehen, dass ca. 40 % des Lackmaterials bei
der ersten Lackierung vom Holzwerkstoff (Kiefer) aufgesaugt werden (Bild 27).
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Bild 27:  Zusammenhang zwischen aufgetragener Nasslackmenge und
Trockenschichtdicke auf Kieferholz beim ersten Lackauftrag

Mit Hilfe der folgenden Methode (Bild 28 - 35) lassen sich innerhalb kurzer Zeit
gute Messungen der tatsachlichen Lackschichtdicke erzielen, der Zusammenhang
zwischen aufgetragener Nasslackmenge und entstehender Trockenlackschicht
auf Holzwerkstoffen bestimmen und bei Bedarf zusatzliche Aussagen Uber den
Aufsaugbereich treffen.

Fur die Bildauswertung wurde ein Mikroskop mit 50-facher VergréBerung
eingesetzt. Dadurch war es moéglich, bei Lackschichten, die eine auffallend gute
Haftung auf dem Untergrund haben, visuell Schichtunterschiede nachzuweisen
zu Lackschichten mit auffallend schlechter Haftung. Diese Methode er6ffnet evtl.
Méoglichkeiten zur Erfassung weiterer Lackfilmeigenschaften wie z.B. der
Haftfestigkeit, der Zwischenschichthaftung, etc.
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1. Schritt:

Einfarben der lackierten
Oberflache mit einem
roten wasserfesten
Faserschreiber.

Bild 28

2. Schritt

Der Paint- Borer wird auf
diesem roten Bereich
angesetzt und vorsichtig
mit der Bohrung
begonnen.

Bild 29

Es wird gebohrt, bis die
Lackschicht in der Mitte
durchbrochen ist (s. Abb.
31). Es muss beachtet
werden, dass die
AuBenkante des Bohrers
nie ganz durch den Lack
gebohrt wird, da sich
sonst die Messwerte ver-
falschen. (s. Bild 32)

Bild 30

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 54



® Universitat

I E?Stuttgdrt

Institut flr Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb

Bohrerspitze

Bohrerbewegung

Durchgebohrte Lack-
schicht
:I:-.I-. -.I-.I..I-.I-.I..I-.I-.I-.I-.I-..I-.I...I-.I-..I..I-..I-.I...:-- -.I-.I-.:I:-.I-.f-.I.. LT LY ..I-.I-.I..I-.I..I-.I-.I..I-.I-..I..I

-
-
Rt

[y

.
:l:'-l'- h T TR T T - ..i:'....-
'-"--'-"-"--'-"-"--'-"-"-:-:'-"-E‘-"-:_‘-"-:_‘-"-"-"-"-"--'-"-"--'-".-"--

=

)

LT T TLTL

»
:'.'..'

R LT L LY LY LA LS

]
':-.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--'.--.--'.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.':-.--.i:-.--.':-.--.':-.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.-
':-.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.':-'.f-'.':-'.':-'.f-'.':-'.':-'.f-.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.':-'.--'.':

Bild 31: korrekt ausgefihrte Bohrung
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Bild 32: falsch ausgefihrte Bohrung
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3. Schritt

Hier wird mit einem dinnen
blauen wasserloslichen Stift
die durchbohrte Stelle
markiert.

Die wasserlosliche Farbe
wird vom Holz an der
durchbohrten Stelle
aufgesaugt.

4. Schritt

Nun kann mit Hilfe der ein-
gebauten Lupe, die eine
Skala enthalt (1 SE = 2 pm)
die Schichtdicke gemessen
werden.
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Bild 33

Bild 34

Bild 35:  Schichtdickenmessung zwischen dem dusseren und dem

inneren Farbrand.
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4 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Basierend auf der IST-Zustandsaufnahme bei den Anwendern (s. Kap. 1.2) wurde
im Lackiertechnikum des Fraunhofer IPA ein Versuchsaufbau erstellt (s. Kap.1.3
und Bild 36). Mit diesem Versuchsaufbau konnte sowohl eine Lackierung von
Fensterrahmen mit Hangekettenfoérderer als auch eine Flachteilespritzlackieran-
lage fur die Lackierung von Kichenfronten und Kfz-Innenteile simuliert werden.
Um dies zu ermdglichen, wurde ein spezieller Warentrager entwickelt, der eine
flexibel drehbare Lackierlage erlaubt, Werkstlcke unterschiedlicher Teilegeome-
trie und Dimension tragen kann und eine groBe Vielzahl an Moglichkeiten fir die
Erdungskontaktierung und Lackierbahnsteuerung erlaubt.

Als Bewegungseinrichtung fir die Zerstauber wurde ein 6-Achs-Lackierroboter
gewahlt, an den die erforderlichen konventionellen Zerstauber ebenso anschlieB-
bar sind wie elektrostatische Hochrotationsglocken.

Die Einstellung der Parameter fur die Lackierversuche erfolgte Uber handelstb-
liche Steuereinrichtungen, wie sie bei den Anwendern haufig angetroffen wer-
den.

Zerstaubergerate: Versorgung und Steuerung :

Sata Automatik HVLP NR 2000 Roboterprogrammsteuerung Robtalk v. 3.6.3 ¢5.3 :
Graco Airless DR 3 - Sprihstrahlverstellung (Druck)

Durr EcoBell Hochrotationsglocke, - Lackmengensteuerung

wahlweise mit Kontakt und / oder (Zahnraddosierpumpe)

AuBenaufladung - Glocken-Drehzahl

- Hochspannungs- und Stromstarkensteuerung
Lackversorgung : isolierter Aufbau mit Zwangsdosierung

Lackierautomat :
6-Achsen-Roboter : Zuluft tiber Filterdecke
ABB-Trallfa 5002
7-Achsen-Roboter :
ABB-Trallfa 5003

Roboter mit

Lackierkabinen : Zerstauber

GroBanlage (befeuchtete Zuluft)
Klimakabine (klimatisiert)
Kleinkabine (ohne befeuchtete Zuluft)

=, Warentrager
h drehbar

[
Warentrager : h
metallische Warentrager Llsasorgung y
der Unternehmen N
Warentrager aus Steuerung
Isolationswerkstoff A AN N L__LC_____]

Abluft liber Gitterrost

Bild 36:  Skizze des Versuchsaufbaus / Gerdteoptionen

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 57



® Universitét

I ﬁEStuttgart

Institut fur Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb

Grundsatzlich war der Ablauf der Versuchsdurchfihrung bei allen drei Anwen-
dungsfallen derselbe:

1.
2.
3.

Nachstellen des IST-Zustandes, z.B. Positionierung des Werkstiicks,
AnschlieBen konventioneller Zerstduber,

Steuerung der Roboterbewegung analog zum IST-Zustand (z.B. Sprihabstand,
Geschwindigkeit),

. Konventionelles Beschichten der Originalteile mit Originallacken. Die Schicht-

merkmale (z.B. Schichtdicke, Verlauf, Struktur), die Lackierzeit und der Lack-
verbrauch sollten nahe am IST-Zustand liegen.

.Umrsten auf elektrostatische Hochrotationsglocke als Zerstauber.
. Beschichten der Originalteile zunachst mit Originallacken, dabei Optimierung

der Gerate- und Zerstdubereinstellung. Die Schichtmerkmale mussten dem
IST-Zustand entsprechen, Lackierzeitverkirzung oder Lackeinsparungen
wurden dokumentiert.

.Beschichten der Originalteile, falls erforderlich, mit modifiziertem Lack oder

Wasserlack anstelle des Originallackes. Die Schichtmerkmale sollten nahe am
IST-Zustand liegen, Lackierzeitverkidrzungen und Lackeinsparungen wurden
dokumentiert.

Folgende Parameter waren zu untersuchen und an den jeweiligen Anwendungs-
fall anzupassen:

Beeinflusste GroBen Beeinflussende GroBen

* Werkstlck-Oberflacheneigenschaften: * Werkstuck-Praparation
Oberflachenwiderstand, Oberflachenspan- (Material- und Prozesspara-
nung, Auf-/Entladungsverhalten meter)

* Beschichtungsergebnis: * WerkstUcktragergestaltung
Auftragswirkungsgrad, Lackschicht- (Geometrie, Werkstoffe)
dickenverteilung, Lackfilmhaftung, optische  * ErdungsmaBnahmen bzw.
Lackfilmeigenschaften (Verlauf; Glanz; Ladungsableitung
Farbton; Effekte) (Erdelektroden, ionisierte

* anlagen- und prozesstechnischer Aufwand: Luft)

Platzbedarf, Kostenaufwand, Personalbe- * Prozessfiihrung
darf; z.B. fUr zusatzliche Prozessschritte (Ab- (Umgebungsbedingungen,
schatzung) Einstellung der Elektro-

* Umweltvertraglichkeit: statik-Sprihorgane)

Energie- und Materialeinsatz, Emissions-
und Abfallaufkommen

Bild 37: Festlegung der zu untersuchenden Parameter
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Fur die Sicherung der Untersuchungsergebnisse mussten umfangreiche Prifun-
gen an den Werkstlcken, Lacken, Gerateeinstellungen und Lackierparametern
durchgefihrt werden. Die in Bild 38 aufgelistete Mess- und Priftechnik wurde
neben den in Kap. 3 beschriebenen Methoden nach dem Stand der Technik

eingesetzt:

Gebiet

Priifkriterium

Prifverfahren/-methode

Werkstlick [Oberflachenwiderstand DIN 53 482 (Terohmmeter M 1500 P)
Oberflachenspannung Randwinkelmessverfahren
Oberflachenladung Feldstarke (E-Feldmeter)
Oberflachenrauhigkeit Tastschnitt

Lackmaterial |Dynamische Viskositat Rotationsviskosimeter DIN 51550
Festkorpergehalt gravimetrisch, DIN 53215
Dichte Pyknometer DIN 51757
Leitfahigkeit Randsburg-Sonde OFRU
pH-Wert pH-Meter WTW
Oberflachenspannung Dynometer

Lackschicht |Schichtdicke magnet-induktiv DIN 50981, Paint Bo-

rer; DIN 50 986
Harte Steinschlagpriifung
Kratzbestandigkeit Clemen Kratzpriifer
Vergilbung UV-Priflampe
Verlauf Tastschnitt
Haftung Gitterschnitt mit Tesa DIN 53151
Schwitzwassertest Konstantklima DIN 50018
chemische Bestandigkeit Anlehnung an DIN 68861 T 1
Oberflachenwiderstand DIN 53 482 (Terohnmmeter M 1500 P)

Praparation |Leitlacke wie Lackmaterial siehe oben
Leitldsung: Oberflachenwider- DIN 53 482 (Teronmmeter M 1500 P)
stand

Warentrager [Oberflachenwiderstand DIN 53 482 (Teronmmeter M 1500 P)
Lackabscheidung gravimetrisch

Applikation [Zustand der Zerstauber visuell, mikroskopisch
TeilchengroBen im Spritzstrahl PartikelgréBenmessgerat (Laserbeugung)
Spritzbild Spritzbildanalyse nach Fraunhofer IPA
Restl6semittelgehalt gravimetrisch
Lackmassenstrom Zwangsdosierung / Auslitern
Luftvolumenstrome Luftvolumenstrom-MeBgerat (Sensycon)
Roboter-Bewegungsbahn Robotersteuerung
Glocken-Drehzahl Robotersteuerung und Messung
Hochspannung Robotersteuerung und Messung
Sprihstrom Robotersteuerung und Messung
Erdableitstrom Microamperemeter
Auftragswirkungsgrad gravimetrisch gem Kap. 3.1

Anlagen- Luftsinkgeschwindigkeit in der ~ |Anemometer, Testo, Rauchrohrchen

technik Kabine
Klima (Lackierkabine, Teilelage- |Klimaaufzeichnungsgerate
rung)

Bild 38: Angewendete Mess- und Priftechnik
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4.1 Decklackierung von Fensterrahmen

Bild 40:  Fur die Untersuchung ausgewahltes Werkstick

In Kap. 1.2.1. werden die wesentlichen Eckdaten der IST-Situation bei der
Beschichtung von Fensterrahmen beschrieben, im folgenden sind diese
vervollstandigt dargestellt:

Teiledimension: Fensterrahmen mit 950 * 1150 * 120 mm.

Zweischichtige Lackierung mit 1-K Wasserlacken.

Erste Schicht:

Grundierung mit 1-K Wasserlack im Flutverfahren, nicht zwischenbearbeitet
Zweite Schicht:

Spritzlackierung (Kombiniertes Spritzverfahren mit Airlesszerstaubung und
elektrostatischer Hochrotationsglocke).

Auftragswirkungsgrad bei der Decklackierung dieses Werksttcks :
32-35%.

Lackverbrauch beim Spritzlackieren: ca. 780 g / Werkstick.

Die Schichtdicke der Decklackschicht betragt nach der Trocknung

65 um - 85 pm auf der Flache,

39 pym - 105 pm an Kanten und Nuten.

Die Lackierzeit je Werkstiick setzt sich aus der Summe der Lackierzeiten der acht
Zerstduber zusammen: 176 s.

Einmal wochentlich erfolgen Reinigungsarbeiten in den Lackierkabinen.

Der Lackverbrauch in der Lackiererei liegt bei etwa 250 t/a, davon etwa 80 t/a
Isoliergrund (Flutlack) und 170 t/a Decklack (Spritzlack).
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Die Prifung der chemischen und technologischen Schichteigenschaften der
lackierten Fensterrahmen ergab die in Bild 40 dargestellten Ergebnisse. Beim
Einsatz der elektrostatischen Hochrotationszerstaubung im Technikum des
Fraunhofer IPA wurden mindestens gleichwertige Ergebnisse erzielt.

Schichteigenschaften der decklackierten Originalteile beim IST-Zustand

Schichtdicke der Decklackierung min 65 pm, max 85 pm auf der Flache;
min 39 ym, max 105 pm an Kanten und
Nuten

Verlauf (Hommel-Taster) Langwelligkeit 1,8 mm/cm und

Kurzwelligkeit 80 ym/mm
Rauhtiefe 30 um

Glanzgrad (visuell) seidenmatt

Oberflachenspannung (Testtinten) Bereich von 45 bis 52 mN/m

Farbe (visuell) Reinwei3 9010

Chemische Bestandigkeit (Einwirkzeit |Aceton CH 1, alkal. Reiniger CH 1,

16 h) Rotwein CH 4, Essig CH 2, Isopropanol

CH 0, Kaffee CH 3, Farbstift CH 3
Vergilbung (16 h; 254 nm; 1,6 W/ UV 1

cmz; 1 cm)

Lackhaftung (Gitterschnitt; mit Gt4

Klebebandabzug)

Kondenswasser Konstantklima (168 h [Blasen 1T mm, ganze Flache;
;40 °C; 98 % r.F) Unterwanderung 3 [mm], Gt 4
Kratzbestandigkeit (Clemen Clemen 4 (weich)
Kratzprifgerat)

Steinschlag (30 s; 0,7 bar; S 3 (Schicht vollstandig zerstort)

Mordnensplitt 5 -8 mm)

Bild 40:  Ergebnisse der Bauteileprifung

Die Aufgabe bei den Untersuchungen war, Prozessfenster zu bestimmen, inner-
hab derer eine Decklackierung der Fensterrahmen mit der elektrostatischen
Hochrotationsglocke an einem Roboter fertigungssicher auszufihren ist. In
weiteren Untersuchungsreihen wurden Optionen erprobt, bei deren Anwendung
der Auftragswirkungsgrad weiter verbessert werden kann.

Die Prozessdaten des IST-Zustandes und die bei den Untersuchungen im Techni-
kum festgestellten Prozessdaten weichen teilweise voneinander ab, da im Tech-
nikum ein 6-Achs Lackierroboter und ein spezieller Warentrager eingesetzt wur-
de (Bild 41).
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Ermittelte Prozessdaten des IST-
Zustandes (Ausgangssituation):

Ermittelte Prozessdaten fiir die
elektrostatische Hochrotations-
zerstaubung im Technikum:

Eigenschaften des Werkstiicks vor der Spritzlackierung
(kann nach Option 1 modifiziert werden):

Grundiert mit 1-K Wasserlack im Flutvertahren, nicht zwischenbearbeitet

elektrischer Oberflachenwiderstand 107 - 10° Q;, partiell bis 10'°9¢

elektrischer Durchgangswiderstand 10° Q/cm

Oberflachenspannung > 56 mN/m

Eigenschaften des eingesetzten 1-K Wasserlackes
(musste nicht modifiziert werden):

Elektrische Leitfahigkeit: T mS

Auslaufzeit DIN 4: 30 s

Thixotrope FlUssigkeit

Werkstiickaufnahme (Warentrager):

Deckenfdrderkette im Durchlauf

Metallrahmenkonstruktion zum
Einspannen der Werkstiicke
(Bild 9, Kap. 1.3.)

Werkstlcke werden mit 2 Haken je
Werkstlck angehangt

Erdungskontaktierung:

Jedes Werkstick wird mit zwei
Eindringdornen am Metallrahmen
befestigt (Bild 42). Der Metallrahmen ist
mit einem Erdungskabel 10 mm zur
Erdung hin kontaktiert.

Anlagen- und Geratedaten:
Durchlaufanlage mit 4 Hubautomaten | Simulierte Durchlaufanlage mit 6-Achs-
je Seite, bestlickt mit Roboter,

2 Airlesszerstauber und

1 elektrostatische Hochrotationsglocke

2 elektrostatische
Hochrotationsglocken

Teileerkennungssystem fur die Ein- und
Ausschaltpunke der Zerstauber

Beschichtungsparameter:

Sprihstrahlbreite 200 mm (Airless),

Lackmenge 280 g/min (Airless),

Drehzahl 15000 min™"

Sprihstrahlbreite 350 mm (Glocke),

Sprihstrahlbreite 220 mm
(ohne Optionen)

Lackmenge 240 g/min (Glocke);

Lackmenge 230 g/min

Beschichtungszeit 120 s je Werkstick

Beschichtungszeit 160 s je Werkstick

(2 Stationen)

(1 Station mit Werkstlckdrehung)

Lackierzeit 176's, 22 s je Zerstauber

(insg. 8),

Lackierzeit 128 s (ohne Optionen)

Bild 41/ Teil 1:
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Einstellparameter fiir die Elektrostatik:

Spannungskonstant 65 kV Spannungskonstant 55 kV
Strom 150 — 300 pA Strom 150 — 350 A
Aufladungsart AuBenaufladung Aufladungsart AuBenaufladung

MaBnahmen und Optionen:
Lackierbahn linear an das Werksttick
angepasst,
Sprihabstand 120 - 150 mm.
Option 1: Der zuerst aufgetragene
Flutlack wird mit Leitlésung zur
Verbesserung der Ladungsableitung
modifiziert (102 Q).

Option 2: Eine SprUhstrahlformung
durch kombinierte Kontakt- und
AuBenaufladung zur weiteren
Einengung des Sprihstrahls bis auf
180 mm

Bild 41 / Teil 2: Ergebnisse der Prozessdatenermittiung

Bild 42:  Einer der Eindringdorne zur Erdung der Fensterrahmen

Im Vergleich zum IST-Zustand kann bei ausschlieBlich elektrostatischer Lackierung
mit der Hochrotationsglocke und einem Lackierroboter (Fall 1) ein erheblich
hoéherer Auftragswirkungsgrad bei der Decklackierung von Fensterrahmen
realisiert werden (bis 50 %). Dabei ist zu beachten, dass der Erdungskontakt Uber
das elektrisch leitfahige Werkstickinnere (Eindringdorne) erfolgt und die Spritz-
nebelverluste durch einen schmalen Sprihstrahl (220 mm @ durch geeignete
Lenklufteinstellung und geringen Sprihabstand, 120 - 150 mm) minimiert wer-
den.
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Die elektrostatische Lackierung kann mit bis zu 55 kV erfolgen. Oberhalb dieses
Wertes treten an Stellen, die einen partiell hohen Oberflachenwiderstand (> 10°
Q) aufweisen, unzulassige Schichtdickenschwankungen auf. Insbesondere in
Nuten treten Unterbeschichtungen (partiell < 30 um) bei zu hoch eingestellter
Hochspannung (z.B. 70 kV) auf.

Dieses Verhalten wird dadurch erklart, dass die erste Lackschicht nach dem
Trocknen ihre im flssigen Zustand hohe Leitfahigkeit verliert und als Isolator
zwischen leitfahigem Werkstlckinneren und geladenen Lackpartikeln wirkt (siehe
Bild 13). Inhomogenitaten im Holz verstarken den Effekt zusatzlich. Daher ist die
Wirksamkeit der Elektrostatik zwar deutlich feststellbar, aber nicht vollstandig
und unproblematisch umzusetzen. Auch die Verwendung von Kunststoffwaren-
tragern anstelle von Metallwarentragern brachte keine messbare Beeinflussung
der Schichtdickenverteilung.

Dieses Ergebnis 13sst sich durch ZusatzmaBnahmen (optional) weiter verbessern
(Bild 43 und 44):

Einsparpotenziale bei elektrostatischer Lackierung von

Fensterrahmen
900
B Lackverlust je Werkstick [g]
800 O Auf dem Werkstiick abgeschiedene Lackmenge [g]
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Bild 43:  Einsparpotenziale im Zusammenhang mit dem Auftragswirkungsgrad
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Fortschritte fiir die Prozessqualitat

IST- Fall 1 Fall 2 Fal3  |Fall4  |Einspa-
Zustand rung
Auftrags- 32-35 [45-50 [52-55 |57-62 [62-65
wirkungsgrad [%]
Bendtigte nass: ca. 570 |ca. 530 |ca. 480 |ca.450 210-350
Lackmenge 780 - (26 - 44%)

[g/Werkstlck] 800
(35 % Festkorper)

auf dem nass: nass: nass: nass: nass: gleiche

Werkstlck 270-290|270-290 |270-290 |270 - 290 |270 - 290]Schicht-

abgeschiedene |(trocken: qualitat

Lackmenge 94 -103)

[g/Werkstlck]

Lackverlust nass 500 [nass 300 |nass 250 |nass 200 [nass 170200 - 330

[g/Werkstlck] trocken |trocken |trocken |trocken |trocken |(40 -67%)
175 105 88 70 60

Menge der 40 29 27 24 23 1M-17

flichtigen (28 - 42%)

organischen

Losemittel

[g/Werkstlick]

Bendtigte 176 128 121 114 110 48 - 66

Lackierzeit [s] (27 - 38%)

Schichtdicken- annahernd

verteilung [um] gleiche

auf der Fache: 65-85 |60-85 |65-85 |67-85 |67-80 JQualitat
an Nuten und
Kanten: 39-105|37-110 |40 -100 |40 -100 |40 -95

Bild 44:  Fortschritte flr die Prozessqualitat bei der Lackierung von Fensterrahmen

Fall 2: Fall 1 und Option 1: Der zuerst aufgetragene Flutlack wird, z.B. mit Leit-
l6sung, zur Verbesserung der Ladungsableitung modifiziert. Dadurch wird er-
reicht, dass auf der Oberflache des Werkstlicks ein homogener Oberflachen-
widerstand von 108 Q vor dem Spritzlackierprozess ausgebildet wird und die
Lackschicht die Ladungen ans Werkstiickinnere weiterleitet. Infolge dessen kann
die elektrostatische Lackierung mit bis zu 75 kV erfolgen, ohne dass unzulassige
Unterbeschichtungen in Nuten des Werkstiicks auftreten. Der erreichte Auftrags-
wirkungsgrad liegt bei 54 %.

Fall 3: Fall 1 und Option 2: Eine elektrostatische Sprihstrahlformung durch kom-
binierte Kontakt- und AuBenaufladung (Bild 19/ 20, Kap. 2.3.) zur weiteren Ein-
engung des Spruhstrahls bis auf 180 mm. Da das Werkstlck eine geringe Breite

von 120 mm besitzt, und die Sprihstrahlbreite des Zerstaubers bauartbedingt
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nicht weniger als 220 mm betragt, werden gro3e Anteile des zerstdubten Lack-
materials zuerst am Werkstick vorbeigespritzt.

Die elektrostatische Sprihstrahlformung wird genutzt, um unabhéngig von der
bauartbedingten Grenze eine weitestgehende Einengung der Sprihstrahlbreite
zu erzwingen. Zu diesem Zweck werden zwei unabhangig voneinander steuer-
bare Hochspannungserzeuger eingesetzt. Einer wird mit der Glocke kontaktiert
(Kontaktaufladung), der zweite mit dem auBenliegenden Elektrodenring (AuBen-
aufladung). Die Spannung der AuBenaufladung wird um ca. 5 kV héher einge-
stellt als die Spannung der Kontaktaufladung. Der erreichte Auftragswirkungs-
grad liegt bei 60 %.

Fall 4: Die Optionen 1 und 2 lassen sich kombinieren, was zu optimierten Ergeb-
nissen fur diesen Anwendungsfall fuhrt. Der héchste Auftragswirkungsgrad bei
der Lackierung von Fensterrahmen wird bei 75 kV Kontaktaufladung und 80 kV
AuBenaufladung in Kombination mit einer leitfahig eingestellten Vorbeschich-
tung gemessen. Der Auftragswirkungsgrad lasst sich von 35 % (IST-Zustand) auf
63 % steigern unter Beibehaltung der Schichtdickenverteilung.

Auswirkungen:

Durch den hohen Auftragswirkungsgrad sinkt der Lackverbrauch beim Lackieren
von 780 g/Werkstlck (IST-Zustand) auf 450 g/Werkstlck (Optimalfall).

Als direkte Folge kann je Werkstlck bis zu 330 g Lack (42 %) eingespart werden.
Als indirekte Folge fallen je Werkstlick nur 167 g Lackabfall im Optimalfall
gegeniber 507 g im IST-Zustand an (Lackabfall-Einsparung 67 %). Daher wird
auch der Eisatz der benétigten Koaguliermittel reduziert und z.B. die Standzeit
einer Nassauswaschung oder Trockenabscheidung erhéht.

Eine weitere indirekte Folge ist, dass die geringere bendtigte Lackmenge in kir-
zerer Lackierzeit aufgetragen werden kann (Lackierzeitverklrzung von 176 s im
IST-Zustand auf 110 s im Optimalfall; 37 %). Die Lackierzeitverklrzung erfolgt
durch hohere Verfahrgeschwindigkeiten des Lackierroboters bei gleichbleibender
LackausstoBmenge des Zerstaubers. Bedingt durch die geometrischen Eigen-
schaften des Werksttcks, die maximalen Verfahrgeschwindigkeiten des Roboters
und die maximal mogliche Durchflussmenge beim Zerstduben werden hier Gren-
zen erreicht, sobald die Schichtdickenverteilung unzulassig schwankt.

Wird die LackausstoBmenge des Zerstaubers beim Lackieren gedrosselt, kann die
Schichtqualitat (z.B. besserer Verlauf durch feinere Zerstdubung) und die
Schichtdickenverteilung unter Beibehaltung der Lackierzeit verbessert werden.

Bei den Untersuchungen wurden neben den Schichteigenschaften die Gerate-
und Anlagenverschmutzung, die Anlagenstérungen und magliche Gegenmal3-
nahmen hinsichtlich der Fertigungssicherheit des Prozesses mitbetrachtet. Die
systematische Fertigungssicherheit (Anlagen- und Verarbeitungsseite) ist aus der
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Automobillackierbranche ausreichend bekannt. Aus diesen Erfahrungen heraus
wurde der Versuchsaufbau im Technikum des Fraunhofer IPA unter Berlcksichti-
gung folgender Kriterien erstellt:

1. Personen-, Ex- und Brandschutzrichtlinien.

2. Anlagendimensionierung und Geratepositionierung (Praventiv gegen
Verschmutzung, glnstig fur die Luftstromung und Zuganglichkeit).

3. Eingesetzte Materialien und Arbeitsausfiihrung (Losemittelbestandig und
Durchschlagsicher, bei Wasserlack kontinuierliche Potenzialtrennung zur
Erdung).

4. Grenzen fUr die Geratesteuerung (Abstande, Geschwindigkeiten).

Es kam wahrend der Untersuchungen zu keiner systembedingten Stérung, daher
wird erwartet, dass eine Fertigungssicherheit wie in der Automobillackierbranche
erreicht werden kann. Systembedingte Stérungen und die daraus resultierenden
Anlagenstillstandszeiten liegen dann unter 3 % der Anlagennutzungszeit.

Die situationsbedingte Fertigungssicherheit (Stérungen durch nicht vorherseh-
bare Effekte) hangt von den eingesetzten Materialien (Lack und Spdllésung), den
angewendeten Prozessparametern (Zerstauberbewegungsbahn, Spulzyklen),
dem angewendeten Sauberkeitskonzept (Reinigungs- und Kontrollzyklen far
Bauteile, Gerate, Werkstlicke und Hilfsmaterial) und den Erfahrungen des
Bedienpersonals ab.

Wahrend der Untersuchungen traten folgende Stérungen auf:

*  Verschmutzung des Glockentellers,

*  Verschmutzung des AuBenaufladungsrings,

*  Verstopfung in der Farbleitung des Zerstaubers,

*  Ausfall der Hochspannung bei elektrostatischer Sprihstrahlformung.

In allen Fallen wurde die Stérung innerhalb weniger Minuten erkannt und
GegenmalBnahmen erfolgreich eingeleitet:

*  Modifizierung des KurzspUlprogramms fur die Sauberhaltung des
Glockentellers,

*  Anpassung der Zerstauberbewegungsbahn zur Vermeidung von Lack-
nebeldurchfahrten / Zerstauberverschmutzung,

*  Verdinnen und kontinuierliches Rihren des Lackmaterials zur Vermeidung
von Verstopfungen in der Farbversorgung. Zusatzlich nach jedem Lackier-
vorgang Freispulen der Glocke.
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*  Erprobung der geringst moglichen Spriihabstéande bei elektrostatischer
Sprihstrahlformung zur Vermeidung von Hochspannungsausfallen. Mit
diesen Werten wurde die Roboterbewegung korrigiert.

Es kam zu keiner Wiederholung der selben Stérung, die Anlagenstillstandszeiten
lagen unter 5 % beziiglich der Nutzungsdauer. Die aus der Automobillackier-
branche bekannten Anlagenstillstandszeiten durch situationsbedingte Stérungen
liegen ebenfalls in dieser GréBenordnung.

Im IST-Zustand werden in wochentlichen Reinigungszyklen alle Lackierkabinen
manuell von Lacknebel gereinigt. Die Warentrager (Haken) werden wochentlich
einmal ausgetauscht und durch Strahlen gereinigt. Diese Reinigungszyklen kon-
nen bei ausschlieBlich elektrostatischer Lackierung mit einem Lackierroboter (wie
in Fall 1 bis 4) beibehalten werden.

Bei den Untersuchungen im Technikum wurde der Metallrahmen zur Werkstick-
aufnahme und der Warentrager mit einer Kunststoffhille (PE-Folie) vor Lack-
nebeln geschitzt. Diese Kunststoffhille war nach 60 Lackierungen dick tber-
lackiert (bis 7 mm) und wurde ausgetauscht. Es sind bei den Untersuchungen
keine stérenden Lack-Abplatzer vom Warentrager auf den Werkstlcken festge-
stellt worden. Die metallischen Eindringdorne waren standig blank und einsatz-
bereit. Die Standzeit der kunststoffumhullten Warentragerkonstruktion und der
Aufwand zur Sauberhaltung liegt in einem vertretbaren Rahmen. Weitere Opti-
mierungsmaoglichkeiten (z.B. Schnellverschluss an der Kunststoffhille, Abzieh-
lacke) bestehen. Bei Bedarf kdnnen hierzu weiterfiihrende Untersuchungen
durchgefihrt werden.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 68



® Universitat

I E?Stuttgart

Institut fir Industrielle
Fertigung und Fabrikbetrieb

4.2 Strukturlackierung von Kiichenfronttiiren

Bild 46:  Fir die Untersuchung ausgewahlte Ktichenfronttdr

In Kap. 1.2.2. werden die wesentlichen Eckdaten der IST-Situation bei der
Lackierung von Kichenfronttlren beschrieben, hier werden zusatzlich Detail-
angaben aufgelistet:

Teiledimension: Kichenfronttire mit 400 * 700 * 18 mm.
Dreischichtige Lackierung mit 2-K Polyurethan-Losemittellacken.

Erste Schicht:

Isolierung mit 2-K Polyurethan-Isoliergrund im Spritzfahren (Airlesszerstaubung in
einer automatischen Flachteilespritzlackieranlage).

Zwischenbearbeitung nach dem Trocknen des Isoliergrunds durch teilautomati-
sierte Schleifprozesse.

Zweite Schicht:

Auftrag des 2-K Polyurethan-Strukturlackes im Spritzverfahren (Airlesszerstau-
bung in einer automatischen Flachteilespritzlackieranlage).

Keine Zwischenbearbeitung nach dem Trocknen des Strukturlackes, es erfolgt
eine visuelle Teilekontrolle auf Lackschichtstérungen.

Dritte Schicht:

Auftrag des transparenten 2-K Polyurethan-Decklackes im Spritzverfahren (Air-
lesszerstdubung in einer automatischen Flachteilespritzlackieranlage).

Keine Endbearbeitung nach dem Trocknen des Decklackes, es erfolgt eine
visuelle Teilekontrolle auf Lackschichtstérungen.
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Werden Werkstlcke beidseitig lackiert, erfolgt jeweils nach dem Trocknen der
betreffenden Schicht ein manuelles Wenden und ein erneuter Durchlauf durch
die Lackieranlage. Zweimal taglich erfolgen Reinigungsarbeiten in den Lackier-

kabinen.

Der Gesamt-Lackverbrauch in der Lackiererei liegt bei etwa 210 t/a.

Der zu untersuchende Prozessschritt war der Auftrag der zweiten Schicht.
Auftragswirkungsgrad bei der Strukturlackierung dieses Werkstucks :

42 - 45 %.

Lackverbrauch beim Strukturlackieren: ca. 140 g/ Werkstlck, der Strukturlack
hat einen Festkorpergehalt von 38 %.
Die Schichtdicke der Strukturlackschicht betragt nach der Trocknung
40 pym - 45 pm auf der Flache,

28 pm - 55 pm an Kanten und Nuten.
Die Lackierzeit je Werkstickseite (27 s) setzt sich aus der Summe der Lackier-
zeiten der vier Zerstauber zusammen.

Die Prifung der Schichteigenschaften der im fertigen Zustand dreischichtig
lackierten Kichenfronttiren ergab die in Bild 46 dargestellten Ergebnisse. Bei den
Beschichtungsversuchen im Technikum des Fraunhofer IPA wurden mindestens
gleichwertige Ergebnisse wie bei der Verwendung des Original-Losemittellackes

erzielt.

Schichteigenschaften der decklackierten
Originalteile beim IST-Zustand

Schichteigenschaften
der mit Wasserlack
strukturlackierten
Werkstiicke

Schichtdicke der
Decklackierung

Min 40 pm, Max 45 pm
auf der Flache; Min 28
pgm, Max 55 pm an
Kanten und Nuten

Min 40 um, Max 45 uym
auf der Flache; Min 25
pgm, Max 65 pm an
Kanten und Nuten

Verlauf (Hommel-Taster)

Glanzgrad (visuell)

Langwelligkeit 3 mm/cm

und Kurzwelligkeit 10 pm/

mm
Rauhtiefe 5 ym
matt

Langwelligkeit 4 mm/cm
und Kurzwelligkeit 12
gm/mm

Rauhtiefe 7 ym

matt

Oberflachenspannung
(Testtinten)

Bereich von 52 bis 56 mN/
m

Bereich von 52 bis 56
mN/m

Farbe (visuell)

Basaltgrau RAL 7012

Basaltgrau RAL 7012

Bild 46 / Teil 1:
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Chemische Bestandigkeit |Aceton CH 1, alkal. Aceton CH 1, alkal.

(Einwirkzeit 16 h) Reiniger CH 0, Rotwein Reiniger CH 0, Rotwein
CH 0, Essig CH 0O, CH 0, Essig CH 0,
Isopropanol CH 0, Kaffee |lsopropanol CH 0, Kaffee
CH 0, Farbstift CH 1 CH 0, Farbstift CH 1

Vergilbung (16 h; 254 Uv o Uvo

nm; 1,6 W/cmz; 1 cm)

Lackhaftung GtO GtO

(Gitterschnitt; mit

Klebebandabzug)

Kondenswasser Keine Blasen; Partiell Blasen, T mm:;

Konstantklima (168 h ; 40|Unterwanderung 1 [mm], |Unterwanderung 2 [mm],

°C; 98 % r.F) Gt 1-2 Gt 2-3

Kratzbestandigkeit Clemen 10 (sehr hart) Clemen 10 (sehr hart)

(Clemen Kratzprifgerat)

Steinschlag (30's; 0,7 bar; |S 2 (Schicht partiell S 2 (Schicht partiell

Moranensplitt 5 — 8 mm) |durchschlagen) durchschlagen)

Bild 46 / Teil 2: Ergebnisse der Bauteileprifung

Bei der Verwendung eines Wasser-Strukturlackes anstelle des Originallackes
wurden abweichende Schichteigenschaften beim Lackfilmverlauf und beim
Kondenswasser-Konstantklima festgestellt.

Die Aufgabe bei den Untersuchungen war, die Prozessfenster zu bestimmen,
innerhab derer eine Strukturlackierung der Kiichenfrontttiren mit Wasserlacken
und der elektrostatischen Hochrotationsglocke fertigungssicher auszufihren ist.
Die Prozessdaten des IST-Zustandes und die bei den Untersuchungen im Techni-
kum festgestellten Prozessdaten weichen voneinander ab, da fir eine elektrosta-
tische Lackierung im Technikum ein Wasser-Strukturlack anstelle des Losemittel-
Strukturlackes, ein 6-Achs Lackierroboter und ein spezieller Warentrager mit
metallischem Auflageblech eingesetzt wurde (Bild 47).
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Ermittelte Prozessdaten des IST-
Zustandes (Ausgangssituation):

Ermittelte Prozessdaten fir die
elektrostatische Hochrotations-

zerstaubung im Technikum:

Eigenschaften des Werkstiick

s vor der Spritzlackierung

Grundiert mit weiBem 2-K Losemittel
Isoliergrund im Spritzverfahren,
Zwischenschliff mit Korn 220

Grundiert mit weiBem 2-K Losemittel
Isoliergrund im Spritzverfahren (kann
leitfahig modifiziert werden),
Zwischenschliff mit Korn 220

elektrischer Oberflachenwiderstand

elektrischer Oberflachenwiderstand

10°@ 10'° @ (modifiziert 10° Q)
elektrischer Durchgangswiderstand elektrischer Durchgangswiderstand
>10° Q/cm >10° Q/cm

Oberflachenspannung > 56 mN/m

Oberflachenspannung > 56 mN/m

Eigenschaften des 2-K
Strukturlackes
(Originallack):

Eigenschaften des 2-K Wasser-
Strukturlackes:

Elektrische Leitfahigkeit: 0,1 pS

Elektrische Leitfahigkeit: 0,8 mS

Auslaufzeit DIN 4: 22 s

Auslaufzeit DIN 4: 30 s

Newtonsche Flssigkeit,
Festkorper 38%

Thixotrope Flissigkeit,
Festkorper 45%

Werkstlickaufnah

me (Warentrager):

Durchlaufanlage mit geschlossenem
Horizontalforderband aus Kunststoff,
elektrischer Oberflachenwiderstand

> 10° Ohm

geschlossenes Metallblech horizontal
zum Auflegen der Werkstiicke

Unterschiedliche

Warentragerbelegungsdichte, abhangig

von der Werstlickgeometrie, bei den
Fronttiren ca. 70 %

Erdungskontaktierung:
Das Metallblech ist mit dem geerdeten
Metallwarentrager verschraubt.

Anlagen- un

Geratedaten:

Durchlaufanlage mit
Horizontalhubautomat, bestiickt mit 4
Airlesszerstaubern,
Teileerkennungssystem fur die Ein- und
Ausschaltpunke der Zerstauber

Simulierte Durchlaufanlage mit 6-Achs-
Roboter, bestlckt mit 1
elektrostatischen Hochrotationsglocke

Beschichtungsparameter:

Spruhstrahlbreite 220 mm,
Lackmenge 310 g/min je Zerstauber,
Spruhabstand 225 mm,
Spruhwinkellberlappung,
Beschichtungsleistung max. 4 m?/min

Lackierzeit 27 s/Fronttur

Sprihstrahlbreite 220 mm,
Lackmenge 230 g/min,
Sprihabstand 180 mm,

Drehzahl 30000 min™"

Lackierzeit 20 s/FronttUr

Einstellparameter

ur die Elektrostatik:

Keine Elektrostatik im Einsatz

Spannungskonstant 55 kV,
Strom 150 - 200 pA,
Kombinierte Aufladung

Bild 47:
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Im Vergleich zum IST-Zustand (43 - 45 %) kann bei elektrostatischer Lackierung
mit der Hochrotationsglocke und einem Lackierroboter ein erheblich héherer
Auftragswirkungsgrad realisiert werden (Fall 1: bis 63 %). Dabei ist zu beach-
ten, dass das Lackierprinzip "Abfihren der Ladungen Gber den Nasslackfilm" far
diesen Anwendungsfall angewendet wird, und nur in Verbindung mit Wasser-
lack funktioniert (Bild 48).

Bild 48: Beschichtungsversuch im Technikum (Wasserlack)

Versuche mit Originallack, leitfahiger Vorbeschichtung der Werksticke und leit-
fahiger Modifikation des Originallackes erbrachten keine zufriedenstellenden
Resultate. Z.B brachte eine leitfahige Modifikation des Isoliergrundes als alleinige
Massnahme keine ausreichende Sicherstellung der Schichtqualitat (siehe Bild 49)
fur die elektrostatische Lackierung mit Losemittellack.

Nur bei der Verwendung von Wasserlack kann die geforderte Mindestschicht-
dicke auf der Werkstickflache sicher erzeugt werden.
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Bild 49: Fehlgegangene elektrostatische Beschichtung

Die elektrostatische Lackierung erfolgt mit bis zu 55 kV. Insbesondere in Nuten
der gefrasten Werkstlckkanten treten Unterbeschichtungen (partiell < 30 pm)
bei zu hoch eingestellter Hochspannung (z.B. 70 kV) auf.

Dieses Verhalten wird dadurch erklart, dass das Werkstiick als Isolator zwischen
leitfahigem Metallblech und geladenen Lackpartikeln wirkt. Nur die Werkstuck-
bereiche, die unmittelbar von nassem Lackmaterial getroffen werden, werden
mit einer ausreichend hohen Schichtdicke lackiert. Daher ist die Wirksamkeit der
Elektrostatik deutlich feststellbar, aber durch strémungsungtnstige Bauteilberei-
che beeintrachtigt. Hohere Verfahrgeschwindigkeiten zur Verkirzung der
Lackierzeit unter 20 s sind aufgrund von Abrissen der Luftstrémung (Turbu-
lenzen) nicht sinnvoll.

Die Verwendung von Kunststoffwarentragern anstelle von Metallwarentragern
brachte eine unginstigere Schichtdickenverteilung an den Werksttickkanten.

Die elektrostatische Sprihstrahlformung kann in diesem Anwendungsfall zwar
den Auftragswirkungsgrad weiter erhéhen (bis 67 %), jedoch Ubersteigt die
Lackierzeit durch die geringere Sprihstrahlbreite dann die Lackierzeit des IST-
Zustandes.
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Der Auftragswirkungsgrad lasst sich durch folgende ZusatzmaBnahme (optional)
weiter verbessern (Bild 50 und 51):

Fall 2: Fall 1 und Option 1: Der elektrische Oberflachenwiderstand wird durch
geeignete Massnahmen, z.B. Bespriihen mit Wasser, KCI-Lésung oder Leitlésung
abgesenkt. Dadurch wird erreicht, dass auf der Oberflache des Werkstiicks ein
homogener Oberflachenwiderstand von <1 0% Q vor dem Spritzlackierprozess
ausgebildet wird. Infolge dessen kann die elektrostatische Lackierung mit bis zu
70 kV erfolgen, ohne dass unzuladssige Unterbeschichtungen in Nuten des Werk-
stlicks auftreten. Der erreichte Auftragswirkungsgrad liegt bei 70 %, die
Lackierzeit bei 20 s.

Einsparpotenziale bei elektrostatischer Lackierung von
Kichenfronttiiren

160

[ELackverlust je Werkstiick [g]

OJAuf dem Werkstiick abgeschiedene Lackmenge [g]

140 |

Lackverhrauch 83g 75¢g

120 |

—_
o
o

60

Lackmenge [g/Werkstiick]
3

40
63 62 62
20
Auftragswir-
kungsgrad | 45 o, 63 % 70 °/I
o}
Ausgangssituation / IST- Fall 1: elektrostatische Fall 2: Fall 1T und Option 1
Zustand Hochrotation

Bild 50: Einsparpotenziale durch die Erhéhung des Auftragswirkungsgrades
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Fortschritte fiir die Prozessqualitat
IST-Zustand |Fall 1 Fall 2 Einspa-
rung

Auftragswirkungsgrad [%] [43 - 45 57-62 68 - 71
Bendtigte Lackmenge nass: nass: nass: 57 -65
[g/Werkstlck] 140 - 145 |ca. 83 ca. 75 (40 - 46%)

Losemittel- Wasserlack Wasserlack

lack (FK 38%) |(FK 45 %) (FK 45 %)
auf dem Werkstlck nass: nass: nass: gleiche
abgeschiedene Lackmenge |ca. 60 ca. 51 ca. 52 Schicht-
[g/Werkstlick] (trocken: (trocken: (trocken: qualitat

23 -24) ca 24) ca. 25)
Lackverlust nass ca.80 |nass ca. 32 |nassca. 23|17 -21
[g/Werkstlck] trocken trocken trocken (55 - 68%)

ca. 31 ca. 14 ca. 10
Menge der flichtigen 70 4,3 3,8 ca. b5
organischen Losemittel (93 %)
[g/Werkstlick]
Bendtigte Lackierzeit [s] 27 20 20 7

(26 %)

Schichtdickenverteilung annahernd
[um] gleiche
auf der Fache: 40 - 45 40 - 45 40 - 45 Qualitat
an Nuten und Kanten: 28 - 55 25 - 65 28 - 57

Bild 51:  Fortschritte fur die Prozessqualitat bei der Lackierung von

Kichenfronttlren

Durch den hohen Auftragswirkungsgrad sinkt der Lackverbrauch beim Lackieren
von 140 g/Werkstlck (Losemittellack im IST-Zustand) auf 83 g/Werksttck (Fall 1,
Wasserlack), bzw. auf 75 g/Werkstick (Fall 2, Wasserlack).

Somit kann je Werkstiick bis zu 65 g Lackmasse (46 %) eingespart werden.

Als indirekte Folge fallen je Werkstlck nur 10 g Lackabfall (Wasserlack, trocken)
im Optimalfall gegentber 31 g Losemittellackabfall, trocken, im IST-Zustand an
(Lackabfall-Einsparung 68 %). Daher wird auch der Einsatz der bendtigten
Koaguliermittel reduziert und z.B. die Standzeit einer Nassauswaschung erhoht.
Zusatzlich dazu wird die Losemittelemission von 70 g/Werkstick (Losemittellack
im IST-Zustand) auf 3,8 g/Werkstlck (Wasserlack im Optimalfall) reduziert, was
einer Emissionsminderung von 94 % entspricht.

Eine weitere indirekte Folge ist, dass die geringere bendtigte Lackmenge in kir-
zerer Lackierzeit aufgetragen werden kann (Lackierzeitverklirzung von 27 s im
IST-Zustand auf 20 s im Optimalfall; 26 %). Die Lackierzeitverklrzung erfolgt
durch héhere Verfahrgeschwindigkeiten des Lackierroboters bei gleichbleibender
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LackausstoBmenge des Zerstaubers. Bedingt durch die geometrischen Eigen-
schaften des Werksttcks, die maximalen Verfahrgeschwindigkeiten des Roboters
und die maximal mogliche Durchflussmenge beim Zerstduben werden hier Gren-
zen erreicht, sobald die Schichtdickenverteilung unzulassig schwankt oder die
Luftstrdmung abrei3t (Turbulenzen).

Wird die LackausstoBmenge des Zerstdubers beim Lackieren gedrosselt, kann die
Schichtqualitat (z.B. besserer Verlauf durch feinere Zerstaubung) und die Schicht-
dickenverteilung unter Beibehaltung der Lackierzeit verbessert werden.

Bei den Untersuchungen wurden neben den Schichteigenschaften die Gerate-
und Anlagenverschmutzung, die Anlagenstérungen und mogliche GegenmaB-
nahmen hinsichtlich der Fertigungssicherheit des Prozesses mitbetrachtet. Die
systematische und die situationsbedingte Fertigungssicherheit (Anlagen- und
Verarbeitungsseite) wurden in Kapitel 4.1. beschrieben. Es kam auch bei dieser
Untersuchungsreihe zu keiner systembedingten Stérung.

Wahrend der Untersuchungen traten folgende situationsbedingte Stérungen auf:

*  Verstopfung in der Farbleitung des Zerstaubers,
*  Agglomerateinlagerung in die Lackschicht des Wasserlackes.

In beiden Fallen wurde die Stérung innerhalb weniger Minuten erkannt und
GegenmaBnahmen erfolgreich eingeleitet:

*  Verdinnen und kontinuierliches Rihren des Lackmaterials zur Vermeidung
von Verstopfungen in der Farbversorgung. Zusatzlich nach jedem Lackier-
vorgang Freispulen der Glocke.

*  Grdndliches Spulen der Farbversorgung bei der Wasserlackbeschichtung
zunachst mit unpolarar Spullésung, gefolgt von einem Spulprozess mit
Isopropanol, und einem Spulprozess mit wassriger Spillésung. Die bei der
Lackumstellung von Lésemittellack auf Wasserlack in der Farbleitung ver-
bliebenen Lésemittelreste konnten dadurch entfernt werden.

Es kam zu keiner Wiederholung der selben Stérung, die Anlagenstillstandszeiten
lagen unter 3 % beziglich der Nutzungsdauer.

Im IST-Zustand werden in taglichen Reinigungszyklen die Bauteile in der Lackier-
kabine manuell von Lacknebel gereinigt. Das Transportband wird kontinuierlich
von Lacknebel gereinigt (Rakel und Lésemittelwascher). Diese Reinigungszyklen
kdnnen bei elektrostatischer Lackierung mit einem Lackierroboter beibehalten
werden.
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4.3 Hochglanzlackierung von Kfz-Innenteilen

Bild 52:  Fir die Untersuchung ausgewahlte Turgriffmulde

In Kap. 1.2.3. werden die wesentlichen Eckdaten der IST-Situation bei der Lackie-
rung von Kfz-Innenteilen beschrieben, hier werden zusatzlich Detailangaben
aufgelistet:

Aus dem Teilespektrum wurde fur die vorliegende Untersuchung eine Turgriff-
mulde mit 80 * 235 * 35 mm ausgewahlt. Bei diesem Werkstlck handelt es sich
um ein Formteil aus laminierten Echtholz-Furnierlagen auf einem Metalltrager-
rahmen.

Die Lackierung erfolgt im IST-Zustand in 7 bis 13 Schichten mit 2-K Polyurethan-
lack (Grundierung, Isolierung) und 3-K Polyester-Lésemittellacken.

Der Gesamt-Lackverbrauch in der Lackiererei liegt bei etwa 290 t/a, davon
entfallen ca. 50 t/a auf den Polyurethanlack (Festkdrpergehalt 26 %), 30 t/a auf
die Patinierung (Festkorpergehalt 22 %) und 210 t/a auf den Decklack
(Festkorpergehalt 50 %).

Der zu untersuchende Prozessschritt war der Auftrag der Decklackschicht.

Der Auftragswirkungsgrad bei der Hochglanzlackierung (mindest. finfschichtige
Decklackierung mit Zwischenabliften) dieses Werkstticks wurde mit 47 - 53 %
gemessen, der Lackverbrauch liegt bei ca. 10 g / Werkstuck (je Auftragsgang).
Die Schichtdicke der Decklackschicht betragt nach der Trocknung 700 um - 800
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um auf der Flache, 550 um - 650 um an Kanten.
Die Lackierzeit je Werksttck (4 s /Schichtauftrag) setzt sich aus der Summe der
Lackierzeiten der vier Zerstauber in der automatischen Flachteile-Lackieranlage
zusammen. Taglich erfolgen Reinigungsarbeiten (z.B. bei Schichtbeginn).

Die Prifung der Schichteigenschaften der Originalteile ergab die in Bild 53 dar-
gestellten Ergebnisse. Bei den Beschichtungsversuchen im Technikum des Fraun-
hofer IPA wurden mindestens gleichwertige Ergebnisse bei der Verwendung des
Original-Losemittellackes erzielt.
Die Aufgabe bei den Untersuchungen war, die Prozessfenster zu bestimmen,
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Schichteigenschaften der mit Polyester-

Losemittellack decklackierten Originalteile beim

IST-Zustand

Eigenschaften der mit
2-K PUR Wasserlack
decklackierten Teile

Schichtdicke der
Decklackierung

Min 700 pm, Max 800 pm
auf der Flache; Min 550
pgm, Max 650 pm an
Kanten

Min 700 pm, Max 800 pm
auf der Flache; Min 550
pgm, Max 700 pm an
Kanten

Verlauf (Hommel-Taster)

Glanzgrad (visuell)

Langwelligkeit und

Kurzwelligkeit nicht
messbar, da poliert,
Rauhtiefe < 0,1 pm
brillanter Hochglanz

Langwelligkeit 3 mm/cm
Kurzwelligkeit 300 pm,
nicht poliert,

Rauhtiefe < 0,3 pm
Hochglanz

Oberflachenspannung
(Testtinten)

Bereich von 36 bis 45 mN/
m

Bereich von 45 bis 52 mN/
m

Farbe (visuell)

transparent, leicht gelblich

opak-transparent, leicht
blaulich

Chemische
Bestandigkeit
(Einwirkzeit 16 h)

Aceton CH 1, alkal.

Reiniger CH 0, Rotwein CH

0, Essig CH 0, Isopropanol
CH 0, Kaffee CH 0,
Farbstift CH O

Aceton CH 0, alkal.
Reiniger CH 0, Rotwein
CH O, Essig CH 0O,
Isopropanol CH 0, Kaffee
CH 0, Farbstift CH O

Vergilbung (16 h; 254 UV 0 uv o

nm; 1,6 W/cmz; 1 cm)

Lackhaftung GtO GtO

(Gitterschnitt; mit

Klebebandabzug)

Kondenswasser Keine Blasen; Blasen 0,5 mm, partiell;

Konstantklima (168 h ;
40 °C; 98 % r.F)

Unterwanderung 0,5 [mm],

GtO

Unterwanderung 1,5 mm,
Gt 2; milchige Tribung

Kratzbestandigkeit
(Clemen Kratzprifgerat)

Clemen 8 (hart)

Clemen 6 (mittel)

Steinschlag (30's; 0,7
bar; Moranensplitt 5 — 8
mm)

S 1 (Schicht angegriffen,
jedoch nicht
durchschlagen)

S 2 (Schicht angegriffen,
teilweise durchschlagen)

Bild 53:
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innerhab derer eine Decklackierung der Kfz-Innenteile mit der elektrostatischen
Hochrotationsglocke fertigungssicher auszufihren ist.

Die Prozessdaten des IST-Zustandes und die bei den Untersuchungen im Tech-
nikum festgestellten Prozessdaten weichen voneinander ab, da fur eine elektro-
statische Lackierung im Technikum ein 6-Achs Lackierroboter und ein spezieller
Warentrager mit metallischem Auflageblech eingesetzt wurde (Bild 54):

Im Vergleich zum IST-Zustand (Auftragswirkungsgrad 47 - 53 %) kann bei elek-

Ermittelte Prozessdaten des IST- | Ermittelte Prozessdaten fiir die

Zustandes (Ausgangssituation): | elektrostatische Hochrotations-
zerstaubung mit Wasserlack im

Technikum:
Eigenschaften des Werkstiicks vor der Spritzlackierung

Grundiert mit transparentem 2-K PUR Lésemittel Isoliergrund im Spritzverfahren,
Zwischenschliff mit Korn 220, (kann leitfahig modifiziert werden)

elektr. Oberflachenwiderstand 10'° @ elektr. Oberflachenwiderstand 10'° @
elektr. Durchgangswiderstand ca. 10° Q/cm | elektr. Durchgangswiderstand ca. 10% Q/cm
Oberflachenspannung > 56 mN/m Oberflachenspannung > 56 mN/m
Eigenschaften des Originallackes (3-| Eigenschaften des 2-K PUR-Wasser-

K Losemittel Polyesterlack): Decklackes:
Elektrische Leitfahigkeit: 0,05 pS Elektrische Leitfahigkeit: 0,5 mS
Auslaufzeit DIN 4: 22 s (verdnnt) Auslaufzeit DIN 4: 32 s

Newtonsche FlUssigkeit, Festkérper 50 % Thixotrope Flussigkeit, Festkorper 45%
Werkstilickaufnahme (Warentrager):
Durchlaufanlage mit geschlossenem geschlossenes Metallblech horizontal zum
Horizontalférderband aus Kunststoff, Auflegen der Werkstlcke

elektr. Oberflachenwiderstand > 10'°Q

Unterschiedliche Warentragerbele- Erdungskontaktierung:
gungsdichte, abhangig von der Das Metallblech ist mit dem geerdeten
Werstlickgeometrie, bei den Turgriffmulden Metallwarentrager verschraubt.

ca. 60 %

Anlagen- und Geratedaten:

Durchlaufanlage mit Horizontalhub- Simulierte Durchlaufanlage mit 6-Achs-
automat, bestickt mit 4 HVLP-Zerstau- Roboter, bestlickt mit 1 elektrostatischen
bern, Teileerkennungssystem fir die Ein- Hochrotationsglocke

und Ausschaltpunke der Zerstduber

Beschichtungsparameter:
Sprihstrahlbreite 240 mm, Lackmenge 160 Sprihstrahlbreite 220 mm,
g/min je Zerstauber, Sprihabstand 235 Lackmenge 155 g/min,
mm, SprihwinkelUberlappung, Sprihabstand 180 mm,
Beschichtungsleistung max. 3 m?/min Drehzahl 30000 min™" bis 55000 min”"

Lackierzeit 4 s/Turgriffmulde Lackierzeit 3,1 s/Turgriffmulde
Einstellparameter fir die Elektrostatik:
Keine Elektrostatik im Einsatz Spannungskonstant 70 kV,

Strom 250 - 350 pA,
Kombinierte Aufladung

Bild 54: Prozessdaten fur die Lackierung von Turgriffmulden
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trostatischer Lackierung mit der Hochrotationsglocke und einem Lackierroboter
ein hoherer Auftragswirkungsgrad realisiert werden. Das Lackierprinzip "Abfuh-
ren der Ladungen Uber den Nasslackfilm" erfordert fur einen erfolgreichen
Lackierprozess den Einsatz von Wasserlacken (Bild 55). Beschichtungsversuche
nach diesem Lackierprinzip mit 2-K PUR-Wasserlack machten deutlich, dass ein
Auftragswirkungsgrad von 70 % bei der vorliegenden Bauteilgeometrie realisier-
bar ist (Fall 1,).

Der eingesetzte Wasserlack ist jedoch nicht vollstandig mit dem Original-Poly-
esterlack vergleichbar. Es besteht aufgrund der hohen optischen und physikali-
schen Anforderungen (Stehvermdgen, Schleifbarkeit, Temperaturwechselbestan-
digkeit, brillanter Hochglanz nach dem Polieren, permanente Transparenz) an die
lackierten Bauteile derzeit keine Mdglichkeit, einen Wasserlack einzusetzen, der
nach dem Harten die Eigenschaften des Originallackes besitzt. Die maximal
mogliche Auftragsmenge beim eingesetzten Wasserlack ist auf 120 g/m? be-
grenzt, der Glanz- und Farbeindruck des Wasserlackes unterscheidet sich stark,
bei hohen Schichtstarken wirkt der Wasserlack opak, im Kondenswasser-
Konstantklima Test erweicht die Lackschicht und wird milchig.

Versuche, den Original-Polyesterlack mit Leitsalzen zu modifizieren, um das
Lackierprinzip "Abflhren der Ladungen Uber den Nasslackfilm" umzusetzen,
scheiterten an auftretenden Unvertraglichkeiten (Krater, Tribung).

Bild 55:  Elektrostatische Lackierung von Turgriffmulden mit 2-K PUR Wasserlack
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Es wurden zusatzlich zu den Untersuchungen mit Wasserlack weiterfiihrende
Versuchsreihen mit dem Original-Lacksystem ausgefiihrt.

Dazu wurde ein anderes Lackierprinzip gewahlt, mit dem die Werksticke elek-
trostatisch mit dem Original-Polyesterlack lackierbar sind:

"Abflhren der Ladungen Uber das leitfahige Werkstickinnere".

Die Werkstlicke wurden vor der Lackierung auf 8 % Inhaltsfeuchte konditioniert
(24 h, 80 % rel. Feuchte, 28 °C). Der elektrische Durchgangswiderstand liegt
nach der Konditionierung bei 10* @/cm, der Feuchtegehalt beeintrachtigt die
erste Lackschicht (Polyurethanlack) nicht. Beim Lackieren wurde die Metallschale
auf der Teilerlickseite auf ein geerdetes Metallband gelegt. Durch den geringen
elektrischen Durchgangswiderstand war somit das WerkstUckinnere geerdet (Bild
56).

Bild 56: Lackierlage und Erdung lber die Werksttckrickseite (Fall 2)
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Die Aufladung des Polyesterlackes erfolgt mit bis zu 100 kV (Hochstleistung des
Hochspannungserzeugers) mit Kontakt- und Aussenaufladung. Die geladenen
Lackpartikel werden vom Werkstlick angezogen. Beim Auftreffen der geladenen
Lackpartikel auf das Werkstlck schlagen die Ladungen durch die elektrisch nicht
leitfahige Werkstickoberflache zur Erdung an der Werksttckrickseite hin durch.
Bei den Beschichtungsversuchen nach dem beschriebenen Lackierprinzip wurde
ein Auftragswirkungsgrad von ca. 60 % erreicht, unter Beibehaltung der
Schichtmerkmale des IST-Zustandes (Fall 2, Bilder 57 und 58).

Die Verwendung eines Kunststoffbandes im Fall 2 anstelle des Metallbandes als
Werksttickauflage erhoht bei diesem Lackierprinzip den Auftragswirkungsgrad
zusatzlich (auf ca. 65 %). Dabei muss jedoch jedes einzelne Werkstick an der
Teilerlickseite mit einem Erdungskabel verbunden werden (Steckverbindung).
Dadurch steigt der Handlingsaufwand vor und nach der Lackierung an.

Einsparpotenziale bei elektrostatischer Lackierung von Kfz-
Turgriffmulden
12.0 D Auf dem Werkstlick abgeschiedene Lackmenge [g] WELackverlust je Werkstiick [g] L
; Lackyerbrauch 109 8¢ 849
o
2 10,0 -
()]
~
[
0
3 8,0
~
2
$ 6,0
L
2
()]
g 4,0
LW
g 5,0 >6 5,0
5 2,0
s Auftragswir- 50 % 70 % 60 %
kungsgrad
Ausgangssituation / IST-  Fall 1: elektrostatische  Fall 2: elektrostatische
Zustand Hochrotation mit Hochrotation mit
Wasserlack Originallack

Bild 57:  Einsparpotenziale durch die Erhéhung des Auftragswirkungsgrades
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Fortschritte fiir die Prozessqualitat
IST-Zustand [Fall 1 Fall 2 Einspa-
rung/ A
Auftragswirkungsgrad [%] |47 - 52 67-71 58 -61 Ab-24
Bendtigte Lackmenge nass: nass: nass: 2 g Wasser-
[g/Werkstlck] 10 8 8,4 lack (20 %)
Losemittel- |Wasserlack |Losemittel- |1,6 g LOmi-
lack lack lack (16 %)
auf dem Werkstuck nass: nass: nass: gleiche
abgeschiedene Lackmenge |ca. 5,0 ca.5,6 ca.5,0 Schicht-
[g/Werkstick] (trocken: (trocken: (trocken: menge
ca.2,5) ca2,6) ca. 2,5)
Lackverlust (Abfall) trocken trocken trocken 1,2 g WL
[g/Werkstuck] ca.2,5 ca.1,3 ca.1,7 (52 %)
0,8glLL
(32 %)
Menge der fllichtigen 5,0 0,6 4,2 4,4 g bel
organischen Losemittel WL (88 %)
[g/Werkstiick] 0,8 g bei LL
(16 %)
Bendtigte Lackierzeit [s/St] 4,0 3,2 3,5 0,5-0,8
(12-20 %)
Schichtdickenverteilung annahernd
[um] gleiche
auf der Fache: 700 -800 |700-800 |700-800 |Qualitat
an Nuten und Kanten: 550 - 650 |550-700 |550-650

Bild 58:
Turgriffmulden

Fortschritte fir die Prozessqualitat bei der Beschichtung von

Die elektrostatische Sprihstrahlformung wird in diesem Anwendungsfall ein-
gesetzt (Kombinierte Kontakt- und AuBBenaufladung mit 100 kV) , um Lacknebel-
rickschlage zum Zerstauber oder Lackierroboter zu unterdriicken. Eine weitere
Einengung des Sprihstrahls erbrachte keine Verbesserungen beziglich des

Auftragswirkungsgrades.

Der Auftragswirkungsgrad lasst sich im Fall 2 durch eine Absenkung des elek-
trischen Oberflachenwiderstandes (Besprihen mit Leitsalzlésungen vor der
Lackierung) auf bis zu 68 % erhdhen. Es wurde jedoch bei der Priifung der
Schichteigenschaften festgestellt, dass Lackhaftungsprobleme nach einer Kon-
denswasser-Konstantklima-Belastung auftreten. Als Ursache werden osmotische
Effekte vermutet. Daher wird bis zur Klarung des Zusammenhangs vom Einsatz
der Leitlésungen bei Polyesterlacken abgeraten. Der Auftrag der Leitlésungen
stellt auBerdem einen zusatzlichen Arbeitsschritt mit entsprechendem Aufwand

dar.
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Durch den Auftragswirkungsgrad (Fall 1: 70 % bei elektrostatischer Lackierung
mit Wasserlack, Fall 2: 60 % bei elektrostatischer Lackierung mit dem
Originallack) sinkt der Lackverbrauch beim Lackieren von 10 g/Werksttck
(Auftragswirkungsgrad beim IST-Zustand ca. 50 %) auf 8 g Wasserlack/
Werkstlck im Fall 1 (45 % Festkdrpergehalt des Wasserlackes ist bertcksichtigt).
Im Fall 1 kann je Werkstlck bis zu 2,0 g Flissig-Lack (20 % Einsparung gegen-
Uber dem IST-Zustand) eingespart werden. Je Werksttck fallen dann nur 1,3 g
Lackabfall (Wasserlack, trocken) an gegendber 2,5 g (Losemittellack, trocken) im
IST-Zustand (Lackabfall-Einsparung ca. 48 %,).

Der Einsatz der benotigten Koaguliermittel wird somit reduziert und z.B. die
Standzeit einer Nassauswaschung erhoht.

Da im Fall 1 anstelle des Polyesterlackes ein Wasserlack mit 8 % Gehalt an orga-
nischen Lésemitteln eingesetzt wird, reduziert sich die Lésemittelemission. Im
IST-Zustand werden je Werksttick 5 g organische Losemittel emittiert, im Fall 1
0,6 g/ Werkstlck. Die Emission an organischen Lésemitteln wird in diesem Fall
um 88 % reduziert.

Eine weitere Folge des erhdhten Auftragswirkungsgrades ist, dass die geringere
bendtigte Lackmenge in kirzerer Lackierzeit aufgetragen werden kann (Lackier-
zeitverklrzung von 4 s im IST-Zustand auf 3,2 s). Die Lackierzeitverkirzung
erfolgt durch héhere Verfahrgeschwindigkeiten des Lackierroboters bei gleich-
bleibender Lackausstossmenge des Zerstaubers. Bedingt durch die geometri-
schen Eigenschaften des Werksticks, die maximalen Verfahrgeschwindigkeiten
des Roboters und die maximal mégliche Durchflussmenge beim Zerstauben
werden hier Grenzen erreicht, sobald die Schichtdickenverteilung unzuldssig
schwankt oder die Luftstrémung abreisst (Turbulenzen).

Wird die Lackausstossmenge des Zerstaubers beim Lackieren gedrosselt, kann die
Schichtqualitat (z.B. besserer Verlauf durch feinere Zerstaubung) und die Schicht-
dickenverteilung unter Beibehaltung der Lackierzeit verbessert werden.

Im Fall 2 (elektrostatische Lackierung mit dem Original-Polyester Lack) wird der
Lackverbrauch beim Lackieren von 10 g/Werkstlck (Auftragswirkungsgrad beim
IST-Zustand ca. 50 %, im Fall 2 ca. 60 %) auf 8,4 g Polyesterlack/\Werkstlck im
Fall 2 reduziert.

Im Fall 2 kann je Werkstlck bis zu 1,6 g FlUssiglack (16 % Einsparung gegen-
Uber dem IST-Zustand) eingespart werden. Je Werkstuck fallen dann nur 1,7 g
Lackabfall (Polyesterlack, trocken) an gegentber 2,5 g Polyesterlack, trocken, im
IST-Zustand (Lackabfall-Einsparung ca. 32 %).

Im IST-Zustand werden je Werkstiick 5 g organische Lésemittel emittiert, im Fall
2 ca. 4,2 g/ Werkstick (Reduzierung um ca. 16 %).

Die Lackierzeit kann von 4 s im IST-Zustand auf 3,6 s im Fall 2 verkirzt werden.
Durch die feinere Zerstaubung, die bei geringerer LackausstoBmenge moglich ist,
verdampfen bereits vor dem Auftreffen auf dem Werkstlck groBBe Anteile des
enthaltenen Lésemittels. Da der Polyesterlack trockener auf dem Werksttick an-
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kommt, erhoht sich das Stehvermdgen der Lackschicht. Es ist bei den Beschich-
tungsversuchen gelungen, bis zu 290 g Polyesterlack / Auftragsgang lauferfrei zu
applizieren (Lackierzeit 4 s, Glockendrehzahl 55000 min™"), wobei nach der
Schichttrocknung kein qualitativer Unterschied (z.B. Glanzgradunterschiede,
Verlaufsunterschiede) feststellbar war. Daher ist davon auszugehen, dass die
Anzahl der aufeinanderfolgenden Auftragsgange bei der Verwendung einer
elektrostatischen Hochrotationsglocke deutlich reduziert werden kann (z.B. 3
Auftragsgange je 290 g/m? anstelle der bisher 5 Auftragsgange je 200 g/m?).

Bei den Untersuchungen wurden neben den Schichteigenschaften die Gerate-
und Anlagenverschmutzung, die Anlagenstérungen und mogliche GegenmaB-
nahmen hinsichtlich der Fertigungssicherheit des Prozesses mitbetrachtet. Die
systematische und die situationsbedingte Fertigungssicherheit (Anlagen- und
Verarbeitungsseite) wurde in Kapitel 4.1. beschrieben. Beim Versuchsaufbau
wurde die sehr kurze Topfzeit des Polyesterlackes (20 min.) besonders berick-
sichtigt. Die Lackkomponenten wurden getrennt zum Zerstauber geférdert und
erst unmittelbar vor der Zerstaubung gemischt. Die SpUlprozesse wurden so aus-
gelegt, dass die kurze Farbleitung mit fertig gemischtem Lackmaterial bei lange-
rer Versuchspause als 5 min. freigespdlt wurde. Es kam bei dieser Untersu-
chungsreihe zu keiner system- oder situationsbedingten Stérung.

Im IST-Zustand werden in taglichen Reinigungszyklen die Bauteile in der Lak-
kierkabine manuell von Lacknebel gereinigt. Das Transportband wird kontinu-
ierlich von Lacknebel gereinigt (Rakel und Losemittelwascher). Diese Reinigungs-
zyklen kdénnen bei elektrostatischer Lackierung mit einem Lackierroboter beibe-
halten werden.
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5 Anwendung und wirtschaftliche Bedeutung

Die anwendungsorientierten Untersuchungen im Fraunhofer IPA Oberflachen-
technikum wurden Uberwiegend nach dem Prinzip "Abfihrung der Ladungen
Uber den gerade erzeugten Nasslackfilm" durchgefihrt. Die Umsetzung dieses
Lackierprinzips ist bei der Anwendung leitfahiger Lacke mit einfachen MaBnah-
men mdglich. Eine dazu ausreichende Lackleitfahigkeit liegt bei allen Wasser-
lacken vor. Bei sehr vielen Lésemittellackanwendungen ist eine ausreichende
Lackleitfahigkeit durch die Zugabe von leitfahigen Verdinnungsmitteln oder
Leitadditiven einstellbar. Bei Losemittellackanwendungen, bei denen (z.B. aus
Qualitatsgriinden) keine ausreichende Lackleitfahigkeit eingestellt werden kann,
muss das Lackierprinzip durch den Ladungsabfluss tber leitfahig praparierte
Werkstlcke ersetzt werden. Hier sind jedoch auch Einschrankungen beim Ergeb-
nis zu erwarten. Demnach ist die Realisierbarkeit des elektrostatischen Lackauf-
trages auf Holz und Holzwerkstoffen in dazu geeigneten Lackieranlagen mit Be-
wegungseinrichtungen sehr hoch. In einigen bestehenden Lackieranlagen kén-
nen UmbaumaBnahmen zur Erfillung der Randbedingungen (z.B. Luftstromung,
Abstande zu Kabinenbauteilen, Sicherheitstechnik) erforderlich sein.

Die Schwerpunkte der Untersuchungen beim Vorhaben waren der elektrostati-
sche Auftrag von Decklackierungen bei einem 2-Schichtaufbau, die elektrosta-
tische Strukturlackierung bei einem 3-Schichtaufbau und die Hochglanzlackie-
rung bei einem 5-Schichtaufbau. In der Praxis wird nur bei der 3-Schicht Struk-
turlackierung eine gréBere Anzahl von Farbtonen verarbeitet. Aus diesem Grund
beziehen sich die beim Vorhaben ermittelten Einsparpotenziale gegentiber den
aufgenommenen IST-Zustanden auf eine Kontakt- und kombinierte Aufladung
der Lacke. Bei alleiniger Anwendung der AuBenaufladung ist bekanntermaBen
mit reduzierten Einsparpotentialen zu rechnen.

Bei Anwendung elektrostatischer Hochrotationsglocken (Kontakt- und AuBen-
aufladung) wurden bei den untersuchten Anwendungen folgende Maximalwer-
te (je nach Anwendung, siehe Bild 59) erzielt:

*  Erhéhung des Auftragswirkungsgrades um 40 % bis 80 %,

*  Reduzierung des Lackverbrauchs um 20 % bis 48 % (betrachtet wird nur
der zerstadubte Lackmaterialanteil ohne Lackreste und Reinigungsverluste),

*  Minderung des Losemitteleinsatzes um 40 % bis 94 % (betrachtet wird nur
der zerstdubte Losemittelanteil ohne Reste und Reinigungsverluste),

*  Absenkung des Lackabfalls um 50 % bis 70 % sowie

*  Verklrzung der Lackierzeit um 20 % bis 38 %.

Eine vergleichbare oder héhere Effektivitat ist nur Gber den Einsatz von Lack-
overspray-Recyclingverfahren denkbar. Diese Verfahren werden aber wegen den
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Erzielte Einsparungen bei elektrostatischer
Lackierung im Vergleich zum IST-Zustand

OIEinsparung Lackverbrauch [%]

[ Einsparung Lackabfall-Festkorper [%]

[ IEinsparung organischer Losemittelemissionen [%]
O Einsparung Lackierzeit [%]

Relative Werte bezogen auf den IST-Zustand
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Bild 59:  Einsparpotenziale bei elektrostatischer Lackierung

in der Holzindustrie haufigen Lacksystemwechseln, dem Einsatz von 2K-Lacken
usw. relativ begrenzt bleiben. Weitere Einsparpotenziale mit dem Einsatz elek-
trostatischer Lackierverfahren bestehen durch eine teilweise mogliche

*  Absenkung der Nacharbeits- und Ausschusskosten durch Lackoverspray,

*  Absenkung der Anzahl von Lackauftragsgangen,

*  Energieeinsparungen (z.B. Luftdurchsatz in der Kabine) und

*  Planung und Umsetzung von kostengunstigeren Lackieranlagen (z.B. Ver-
zicht auf die Nassauswaschung und deren periphere Anlagentechnik).
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5.1 Beispielrechnung fiir die Abschatzung der Amortisation

Elektrostatische Hochrotationsglocken werden beim Holzlackieren bisher nur in
wenigen Einzelfallen eingesetzt. Das liegt neben der technischen Neuheit und
Unsicherheit beim Umstieg von pneumatischen Zerstaubern auf diese Beschich-
tungstechnik auch an den héheren Investitionskosten.

Das Fraunhofer IPA untersucht die unterschiedlichen elektrostatischen Hochrota-
tionsglocken seit vielen Jahren in engem Zusammenhang mit industriellen An-
wendungen. Bisher wurden neben Metallbauteilen auch Kunststoffe, Holzwerk-
stoffe und Keramiken mit hoher Effektivitat beschichtet.

Basierend auf diesen Erfahrungswerten erstellt das Fraunhofer IPA Entschei-
dungshilfen fur den Anwender. Diese Entscheidungshilfen erlauben es, die
Investitionskosten gegen die zu erwartenden Einsparungen abzuschatzen und
evtl. noch bestehende Unsicherheiten auszuraumen.

Eine Entscheidungshilfe muB immer dem einzelnen Anwendungsfall angepasst
werden. Im folgendem Beispiel ist dies exemplarisch dargestellt:

Investitionskosten 150.000 EURO:

Anschaffung einer Hochrotationsglocke mit Steuerung ca. 30.000 EURO,
Anpassung der Lackversorgung ca. 35.000 EURO,

Umrdsten der Lackierkabine ca. 35.000 EURO,

Personalschulung 20.000 EURO,

Entwicklungskosten 30.000 EURO.

1. Einsparungen durch geringeren Lackkoagulatanfall bei elektrostatischer
Lackierung (im Beispiel um 45 % reduziert)

Mit konventioneller Lackierung:

1 1t Losemittellack (2KPUR) fuhrt zu ca. 0,47 t Gesamtabfall

(Annahmen fur die Fallabschatzung: 50 % Auftragswirkungsgrad und 50 %
Lackfestkdrpergehalt + 10 % Koaguliermittel = 0,28 t Festkdrperabfall, bei ei-
nem Festkodrpergehalt von ca. 60 % des Abfalls).

1 t Abfall kostet ca. 250 EURO
1 t Losemittellack fuhrt also zu 117 EURO Abfallkosten

Davon lassen sich bei elektrostatischer Lackierung ca. 45 % der Kosten ein-
sparen (53 EURO / t).
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2. Einsparungen durch geringeren Lackverbrauch (im Beispiel um 25 %

reduziert)

Mit konventioneller Lackierung:

1 t Losemittellack 2-K PUR kostet ca. 8.000 EURO (8 EURO/ kg)

Mit 1t Losemittellack werden 1125 m? Werkstiickfliche beschichtet

(Annahmen fur die Fallabschatzung: bei 200 g/m? Verbrauch, Festkérpergehalt
50 %, Auftragswirkungsgrad 45 %).

Unterschiede
auf Anfangs-
Anfangs- | Wunsch- daten Absolut-
daten zustand | bezogen [%] werte
Schichtdicke [um] 38 38 0,00 0
Flache /Stiick [m?] 1 1 0,00 0
Sttckzahl / Tag [Std] | 1000 1000 0,00 0
Festkorpergehalt [%] 50 50 0,00 0
Dichte [g/ecn’l| 1,19 1,19 0,00 0
Sollverbrauch
naB/Stiick [q] 90,44 90,44 0,00 0
Auftrags-
wirkungsgrad (%] 45 60 33,33 15
Durchsatz
(Stlckzahl/Zeit) [h] 60 64,29 7,14 4,29
Bendtigte
Lackmenge
(nass)/Stlick [q] 200,98 150,73 -25,00 -50,24
Lackabfall/Sttick [q] 110,54 60,29 -45,45 -50,24
Lackierzeit /
Sttickzahl [h] 16,67 16 -6,67 -1
Gesamtverbrauch [kg] 200,98 150,73 -25,00 -50,24
Gesamtabfall [ka] 110,54 60,29 -45,45 -50,24
Bild 60: Beispielrechnung fur die Beeinflussung der Prozessdaten durch

Veranderung des Auftragswirkungsgrades
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Bei einem Auftragswirkungsgrad von 60% kénnen diese 1125 m? mit 750 kg
Nasslack lackiert werden.
Kosten: 6000 EURO; Einsparung: 2.000 EURO/t bei gleicher Flachenleistung.

Schlussbetrachtung:
Je t bisherigem Lésemittellack-Verbrauch erfolgt insgesamt eine Einsparung in

Hohe von 2.053 EURO/ t. Des weiteren besteht die Mdglichkeit der Durchsatz-
erhdhung und der Verbesserung der Schichtqualitat.

250

B Anfangsdaten

200
B Wunschzustand

O Einsparpotenziale bezuglich
Anfangsdaten [%]

150

100

50

-50

-100

Bild 61: Beispieldiagramm zur Veranderung des Auftragswirkungsgrades
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Aus den Daten lasst sich die Amortisationszeit (ta) nach folgender Formel

errechnen:

ta =log (E/) - log (E/I - 2/100)

log (1 + Z/100)

mit:  E = Einsparung [EURO/ a];
im Bsp. ca. 154.000 EURO/a bei 75 t Jahresverbrauch

| = Investition [EURO];

Z = derzeitige Umlaufrendite (4 %)
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Einsparung 153984 EURO/a
Investition 150000 EURO
derzeitige Umlaufrendite 41 %/a
IST-Lackverbrauch / Jahr 75/t/a
Lackpreis 8000 EURO/t
Auftragswirkungsgrad IST 45| %
Auftragswirkungsgrad SOLL 60| %
Amortisationszeit:

ta | 1,01Jahre

Bild 62: Berechnung der Amortisation anhand eines Beispiels

Aus dieser Beispielrechnung ist deutlich erkennbar, dass eine Steigerung des

Auftragswirkungsgrades eine Verbesserung der Lackausnutzung zur Folge hat.

Fur die Abschatzung der Lackausnutzung muss neben dem Auftragswirkungs-
grad, auch die First-Run Quote, die Warentragerflachenbelegung, die Uberbe-
schichtung und die Farbwechselhdufigkeit mit berticksichtigt werden. Insofern

Lackrecyclingverfahren, z.B. bei 1-K Wasserlack, angewendet werden, muss die
zurlickgewonnene Lackmenge mit bericksichtigt werden. Es liegt im Ermessen
des jeweiligen Anwenders, die aus der Tabelle ersichtlichen Bereiche mit eigenen

Erfahrungswerten zu erganzen, bzw. zu erweitern. Werden fir verschiedene
Lacke z.B. unterschiedliche Lackauftragsverfahren eingesetzt, missen etwaige

Mittelwerte abgeschatzt werden.
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5.2 Abschatzung der Amortisation fiir die untersuchten Anwenderbetriebe

Bei den untersuchten Anwenderbetrieben sind die fur die Abschatzung der
Amortisation notwendigen Basisdaten aus der IST-Zustandsaufnahme bekannt.
Die zu erwartenden Investitionen fur die Anschaffung und Installation der
bendtigten Geratetechnik kann anhand der jeweiligen Lackiersituation grob
abgeschatzt werden. Die zu erwartenden Einsparungen bei elektrostatischer
Lackierung im Vergleich zum IST-Zustand kénnen anhand der im Projekt
ermittelten Werte ebenfalls grob abgeschatzt werden.

Fur den Anwendungsfall Fensterrahmenlackierung ergibt sich unter
Berlcksichtigung einer Investition fur vier Zerstaubergerdte und vier
Lackierroboter (Bild 63 *1) eine Amortisationszeit von ca. 2,5 Jahren.
Angenommen wurde bei dieser Abschatzung der in Kap. 4.1 beschriebene Fall
2. Die Kosten fir die Umrlstung auf Eindringdorne als Erdungskontakt (Bild 42)
wurden nicht mitberlcksichtigt.

Einsparung 507682 EURO/a
Investition *1 1200000/ EURO
derzeitige Umlaufrendite 41%/a
IST-Lackverbrauch / Jahr 170/t/a
Lackpreis 8000 EURO/t
Auftragswirkungsgrad IST 35 %
Auftragswirkungsgrad SOLL 55| %
Lackeinsparung 494545 EURO/a
Abfallreduzierung / Jahr 62 t/a
Abfallkosten / t 250/ EURO/t
Abfallfaktor fur Feststoffgehalt 0,85
Abfallkosten / Jahr 13136|/EURO/a

Amortisationszeit:
ta | 2,53/Jahre |

Bild 63: Abschatzung der Amortisation fir den Anwendungsfall
Fensterrahmenlackierung

Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde der Lackpreis und
die Abfallkosten am derzeitigen Marktpreis orientiert und fur alle Abschatzun-
gen in gleicher Hohe belassen (Der Abfallfaktor berticksichtigt den geschatzten
Wassergehalt des Lackschlamm-Abfalls).

Die Umsetzung der unter Fall 2 beschriebenen Beschichtungstechnik kann als
rentabel betrachtet werden.
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Fur den Anwendungsfall Lackierung von Kiichenfronttlren ergibt sich unter
BerUcksichtigung einer Investition in Hohe von 1,5 Mio EURO (fur die Erstellung
einer flr Wasserlack geeigneten Lackierkabine mit zwei Zerstaubergeraten und
zwei Lackierrobotern, Bild 64 *1) eine Amortisationszeit von ca. 3 Jahren. An-
genommen wurde bei dieser Abschatzung der in Kap. 4.2 beschriebene Fall 2.

Es wird bei der Abschatzung der Amortisation davon ausgegangen, dass
geeignete Wasserlacksysteme fur diesen Anwendungsfall zur Verfligung stehen
und die Lackierung auf diese Lacksysteme umgestellt wurde.

Einsparung 530654 EURO/a
Investition *1 1500000 EURO
derzeitige Umlaufrendite 41 %/a
IST-Lackverbrauch / Jahr 210/t/a
Lackpreis 8000 EURO/t
Auftragswirkungsgrad IST 45| %
Auftragswirkungsgrad SOLL 65 %
Lackeinsparung 516923 /EURO/a
Abfallreduzierung / Jahr 65 t/a
Abfallkosten / t 250/ EURO/t
Abfallfaktor fur Feststoffgehalt 0,85
Abfallkosten / Jahr 13731/EURO/a

Amortisationszeit:
ta | 3,06/Jahre |

Bild 64: Abschatzung der Amortisation fir den Anwendungsfall Lackierung von
Kdchenfronttiren

Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die Abfallkosten
am derzeitigen Marktpreis orientiert und in gleicher Hohe belassen (Der Abfall-
faktor berlcksichtigt den geschatzten Wassergehalt des Lackschlamm-Abfalls).
Der Lackpreis (in der Abschatzung 8000 EURO/t) kann erst berlcksichtigt
werden, wenn feststeht welche Wasser-Lacksysteme einzusetzen sind, welcher
Lackhersteller der Liferant ist und die Lieferkonditionen verhandelt wurden.
Die Umsetzung der unter Fall 2 beschriebenen Beschichtungstechnik kann als
rentabel betrachtet werden, wenn der Lackpreis der Wasserlacksysteme nicht
wesentlich von dem des Losemittellackes abweicht. Anderungen beeinflussen
die Rentabilitat wesentlich und missen in die Abschatzung der Amortisation
aufgenommen werden.
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FUr Fa. HIB ergibt sich unter Bertcksichtigung einer Investition in Hohe von
900.000 EURO (fur die Installation von vier Zerstaubergeraten und drei 3-
Achsen-Bewegungsautomaten, Bild 65 *1) eine Amortisationszeit von ca. 3,5
Jahren. Angenommen wurde bei dieser Abschatzung der in Kap. 4.3 beschrie-
bene Fall 2, da derzeit noch keine Wasserlacksysteme als Alternative fur die
Polyesterlacke auf dem Markt erhaltlich sind. Sobald ein geeignetes Wasserlack-
System zur Verfligung steht, kann fir die Abschatzung der Amortisation der
Fall 1 zugrundegelegt werden.

Fall 2 Fall 1

Einsparung 287438 EURO/a 492750
Investition *1 900000/ EURO 1500000
derzeitige Umlaufrendite 4 %/a 4
IST-Lackverbrauch / Jahr 210 t/a 210
Lackpreis 8000/ EURO/t 8000
Auftragswirkungsgrad IST 50 % 50
Auftragswirkungsgrad SOLL 60 % 70
Lackeinsparung 280000| EURO/a 480000
Abfallreduzierung / Jahr 35 t/a 60
Abfallkosten / t 250/ EURO/t 250
Abfallfaktor fur Feststoffgehalt 0,85 0,85
Abfallkosten / Jahr 7438 EURO/a 12750
Amortisationszeit:

ta | 3,411  Jahre | 3,31]

Bild 65: Abschdtzung der Amortisation fur Fa. HIB

In dieser Abschatzung wurden keine zusatzlichen Investitionskosten fur den
Umbau der bestehenden Lackieranlage entsprechend den Erfordernissen bei
elektrostatischer Lackiertechnik (z.B. fur den Fall 2: VergréBerung der Anlagen-
dimension zur Einhaltung der Sicherheitsabstande, fur den Fall 1: Umristung der
Anlage auf wasserlackbestandige Materialien) mit bertcksichtigt. Aufgrund der
hohen zusatzlichen Investitionskosten erscheint die elektrostatische Lackiertechnik
nur bei Neuanlagenplanungen rentabel.
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5.3 Resume

Bei der Abschatzung der Amortisation wurde bisher nicht berlcksichtigt, dass die
erzielte Verklrzung der Lackierzeiten durch die Erhdhung der Produktivitat und
die Reduzierung der Nacharbeitskosten aufgrund geringerer Overspraybelastung
der Kabinenbauteile einen wesentlichen Einfluss auf die Amortisationszeit haben.

Fur den Anwendungsfall Fensterrahmenlackierung bedeutet das, dass die
zur Amortisation notwendige Stlickzahl lackierter Werksttcke bereits 27 % (im
Fall 1) bis 38 % (im Fall 4) schneller produziert werden kann und es wird
erwartet, dass sich die Nacharbeits- und Ausschussquote um 10 % bezuglich
dem Ausgangswert verbessert. Daher ist fir diesen Anwendungsfall eine
Amortisationszeit von 1,8 bis 1,6 Jahren anstelle der in Kap. 5.2
abgeschatzten 2,53 Jahre zu erwarten.

Fur die Lackierung von Kiichenfronttiiren verkirzt sich die Lackierzeit um 26
% und die erwartete Absenkung der Nacharbeits- und Ausschussquote betragt
10 % bezuglich dem Ausgangswert. Daher ist eine Amortisationszeit von 2,3
Jahren anstelle der in Kap. 5.2 abgeschatzten 3,06 Jahre zu erwarten.

Fur die Lackierung von Fahrzeugiterieurteilen bei Fa. HIB verklrzt sich die
Lackierzeit im Fall 1 um 20 % und die erwartete Absenkung der Nacharbeits- und
Ausschussquote betragt 15 % beziglich des Ausgangswertes. Daher ist im Fall 1
eine Amortisationszeit von 2,6 Jahren anstelle der in Kap. 5.2 abgeschatzten
3,31 Jahren zu erwarten. FUr den Fall 2 verkiirzt sich die Lackierzeit um 12 %,
und die erwartete Absenkung der Nacharbeits- und Ausschussquotequote
betragt 10 % bezlglich des Ausgangswertes. Daher ist im Fall 2 eine
Amortisationszeit von 3,0 Jahren anstelle der in Kap. 5.2 abgeschatzten 3,41
Jahre zu erwarten.

Abschlussbericht Praxisgerechte MaBnahmen BW-Plus Holz 96



