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Zusammenfassung

Zur Reduzierung der Umweltbelastungen und der Kosten in der holzverarbeitenden Industrie
sind vor allem Malinahmen zur Erhéhung der Materialnutzungsgrade von Bedeutung [1][2]. Die
derzeit haufig eingesetzten Druckluft- und Airlesszerstauber realisieren je nach Bauart lediglich
Werte von 20 - 50 %. Die Folgen sind Lackmaterialverluste, Emissionen und Abfallentsor-
gungskosten. Zur Erhdhung der Materialnutzungsgrade werden in der Holzindustrie auch Lack-
overspray-Recyclingtechniken eingesetzt. Fur die vielen Anwendungen, bei

denen Zweikomponentenlacke zum Einsatz kommen oder ein haufiger Lack-system- oder
Farbwechsel erforderlich ist, missen jedoch neue Wege zur

Erh6hung der Materialnutzungsgrade gefunden werden.

Der Einsatz von Pulverlacken auf Holz hat sich bisher, aufgrund der fiir die
Anwendung nicht vorhandenen Pulverlacksysteme und der erforderlichen
Einbrennbedingungen nur in wenigen Fallen realisieren lassen.

Ein erfolgversprechender Ansatz ist der Einsatz effektiver Hochrotationszer-
stauber zur elektrostatischen Beschichtung von Holzwerkstoffen.

Beim AIF-Vorhaben (Nr. 10820 N/1) "Entwicklung von fertigungstechnischen Mainahmen zur
Anwendung elektrostatischer Lackierverfahren fiir Kunststoffteile" (01.9.1996 bis 31.05.1998)
wurde folgendes Konzept zur elektrostatischen Lackierung von Kunststoffteilen entwickelt [3]:
Die bei der Lackverarbeitung den Lackpartikeln mitgegebene elektrostatische Ladung wird
beim Benetzen der Werkstlickoberflache mit Lack iber den Naflackfilm abgefiihrt. Diese Vor-
gehensweise kann durch zusétzliche Mainahmen (z.B. Einsatz von Gas- und Driickelektroden,
Werkstiicktrager aus Nichtleitermaterialien, leitfahige, geerdete Hinterlegung der Werkstlicke
und eine erhdhte Umgebungs-Luftfeuchtigkeit bei der Lackverarbeitung) unterstiitzt werden.

Das Ziel dieser Machbarkeitsstudie war, die Realisierbarkeit des beim AIF-Vorha-ben gefunde-
nen Konzeptes fiir die holzverarbeitende Industrie zu Gberprifen.

Die wesentlichen in der Studie untersuchten MalRnamen bezogen sich auf die Variation der Er-
dungsdynamik in Verbindung mit einer variablen Parametrierung der Lackieranlage (Lenkluft-
volumenstrom, Spriihabstand, Spannung). Die Untersuchungen wurden Gberwiegend nach
dem Prinzip "Abfiihrung der Ladungen iber den NaRlackfilm" durchgefiihrt, da dieses Lackier-
konzept bei Verwendung leitfahiger Lacke mit einfachen MaBnahmen umsetzbar ist. Desweite-
ren wurden mittels Variation der Warentragerkonstruktion zwei unterschiedliche Anlagentypen
simuliert:

1. Flachteilelackieranlage mit Bandférderung und
2. Lackieranlage mit Hangeforderer.

Die hieraus resultierenden Beschichtungswirkungsgrade mit der Anwendung elektrostatischer
Hochrotationszerstduber zeigen eine Steigerung von bis zu
35 % im Vergleich der Ergebnisse einer Lackierpistole mit Niederdruckluftzerstdubung (HVLP).



Konkret wurde bei einer offenen Forderbandkonstruktion ein Beschichtungswirkungsgrad von
ca. 93 % erreicht. Der maximal erreichte Beschichtungswirkungsgrad einer HVLP-Anlage lag
dagegen lediglich bei 60 %.

Bei den Untersuchungen wurden mittels elektrostatischer Hochrotationszerstaubern mit Kon-
taktaufladung folgende Werte erzielt:

% Erhdhung des Beschichtungswirkungsgrades um rund 35 %,
% Reduzierung des Lackverbrauchs um rund 30 % sowie
Absenkung des Lackkoagulatanfalls um rund 80 %.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Verschmutzungsneigung der elektrostatischen Ap-
plikation in Abhangigkeit von verschiedenen Anlagenparametern aufgezeigt. Demnach ist eine
Umrlstung von derzeitig im Einsatz befindlichen Anlagen mit Metallgeh@use durch eine ausrei-
chende Isolation mit einem 30 mm starken Kunststoffmaterial zu realisieren.

Die Eignung des Lackierkonzeptes "Abfiihrung der Ladungen Gber den NaBlackfilm" wurde in
der Machbarkeitsstudie fiir Holz und Holzwerkstoffe nachgewiesen.

Fir die holzverarbeitende Industrie sollen in einem Folgevorhaben die verfahrenstechnischen
Grundlagen zur Weiterentwicklung und Optimierung bei den Geraten und Anlagen zum Einsatz
elektrostatischer Hochrotationsglocken bereitgestellt und diese in Form von Empfehlungen und
Einsatzstrategien aufgearbeitet werden.



Summary

For the reduction of the environmental impacts and the costs in the woodworking industry the
increase of the material efficiencies is of most importance [1][2]. The common used com-
pressed air atomizers implement values of

20 - 50 %, depending on the constructive design. The consequences are lacquer wastes, emis-
sions and refuse disposal costs. For the increase of the material
efficiencies in the wood industry also oversprayrecyclingtechnologies are in use. For many ap-
plications, in which two-component lacquers are used or a frequent lacquer color change sys-
tem is necessary, have to be found new ways to the

increase of the material efficiencies.

The use of powder coatings on wood has been realised only in few cases, due
to the application available powder coating systems and the necessary curing conditions.

A success-promising application is the implementation of effective high rotation atomizers for
the electrostatic coating of timber materials.

During the AIF project (No. 10820 N/1) "Development of technical measures for the application
of electrostatic painting procedures for plastic parts " (01.09.1996 to 31.05.1998) the following
concept for the electrostatic lacquer finish of plastic parts has been developed [ 3 ]:

The electrostatic charge, given to the paint particles during the lacquer process, exhausts when
moistening the workpiece surface with laquer by the wetpaintfilm. This procedure can be sup-
ported by additional measures (e.g. gas and

pressing electrodes, workpiece carrier of nonconductor materials, conductive, grounded deposit
of the workpieces and a increased ambient air humidity during the lacquer process). The target
of this feasibility study was to check  the implementation of this concept for the timber in-
dustry, referring to the AlF-project.

The substantial measures examined in the study referred to the variation of the grounding dy-
namics in connection with a variable parameter-adjustment of the spraysystem. Furthermore
two different installation types were simulated by

means of variation of the workpiece carrier construction

1. Flat part coatingsystem with beltconveyor
2. Coatingsystem with hanging conveyor

Resulting from this, the material efficiencies (AWG) with the application of

electrostatic high rotation atomizers showed an increase of up to 35% in the comparison of the
results of a HVLP system. With an open beltconveyor

construction a material efficiency of approx. 93% was achieved. The max.

achieved AWG of a HVLP system was situated in contrast to this with only 60%.

In a further test series the contamination inclination of the electrostatic

application was pointed out as a function of different system parameters.

Therefore a reequipment from systems which were presently in use with metal housing, is to be



implemented by sufficient isolation with plastic material
(30 mm strong).

For the woodworking industry the process engineering bases and optimization to the advance-
ment with the devices and systems, supplied to the application of electrostatic high rotation
bells, should be regenerated in a subsequent project in the form of recommendations and ap-
plication strategies.



Ausgangssituation

Der LackierprozeR fiir Holz und Holzwerkstoffe entwickelte sich in den letzten Jahren zu einem
teuren und schwer beherrschbaren Fertigungsschritt. Ursachen sind z.B.

* (e steigende Beschichtungsqualitat,

* die flexibleren Prozesse (Lack- und Farbwechsel),

* der Einsatz umweltschonenderer Lacke (engere Verarbeitungstoleranzen) und
die Investitionen zur Erflllung der Emissionsauflagen.

Der hohe Kostendruck, der heute die Holzbranche allgemein belastet, 14t sich nur iber das
systematische Erkennen und Nutzen von Rationalisierungschancen abbauen.

Bei der Lackierung von Holzteilen wird iberwiegend die Druckluft- oder Airlesszerstaubung
eingesetzt. Die hierbei erreichbaren Lackmaterialnutzungsgrade liegen je nach Teilegeometrie
zwischen 20 % und 50 % [1] [2]. Vor diesem Hintergrund sind die derzeit in der Branche noch
Uberwiegend eingesetzten konventionellen Spritzlackierverfahren mit ihren hohen Materialver-
lusten, Emissionen und Abfallmengen zunehmend kritisch zu beurteilen. Insbesondere Tech-
nologien zur Reduzierung des Lackmaterialeinsatzes und damit verbunden zur Verminderung
der umweltbelastenden Emissionen und Abfélle als wichtige Beitrdge zur Kostensenkung soll-
ten heute an der Spitze der Planungsziele stehen (Bild 1.1) [4].

In der holzverarbeitenden Industrie werden bisher mengenméRig die meisten Lackoverspray-
Recyclingsysteme mit gutem Erfolg eingesetzt. Fir die vielen Anwendungen, in den die Recy-
clingtechniken nicht einsetzbar sind ( z.B. 2K-Lacke, haufige Farbwechsel ) miissen andere
Wege gefunden werden.

Die Beschichtung von Holz und Holzwerkstoffen mit Pulverlacken ist bisher erst in wenigen Se-
rienanwendungen realisiert. Im wesentlichen ist dies darauf zurtickzuflihren, daf es bei Holz
mit den herkmmlichen Pulverlacken bei den erforderlichen Einbrenntemperaturen zu Ausga-
sungen kommt. Die Einflhrung der Pulverbeschichtung in der Holzbranche ist deshalb an die
Entwicklung neuer Generationen von Pulverlackmaterialien mit angepassten Aufschmelz- und
Reaktionsmechanismen gebunden. Desweiteren kann bei der Anwendung von Pulverlacken
das hier beschriebene Konzept der Ladungsableitung nicht realisiert werden, da Pulverlacke,
als Nichtleiter, auszuschlieRen sind. Aus diesem Grund wurde beim Vorhaben das elektrostati-
sche Lackieren nur mit FlUssiglacken untersucht.
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Bild 1.1: Forschungsbedarf fiir die Holzlackierung

Der Einsatz von elektrostatischen Lackierverfahren setzt Werkstiicke voraus, die zum hoch-
spannungsfiihrenden Spriihorgan bzw. zu den aufgeladenen Lackpartikeln einen elektrischen
Gegenpol bilden, so dafy

*  die elektrischen Feldkrafte zum Transport der Partikel zum Werkstiick und

*  die Coulombkréfte zwischen den Partikelladungen und ihren influenzierten Spiegelladun-
gen an der leitfahigen, geerdeten Werkstiickoberflache zur
Abscheidung der Partikel

genutzt werden kénnen. Holz und Holzwerkstoffe sind elektrische Nichtleiter, d.h. es ist
% keine Feldausbildung zwischen Spriihorgan und Werkstiick,

*  keine Erdung der Werkstiickoberflache und damit

*  keine Wirkung der Coulombkrafte sowie keine definierte Ladungsableitung

zum Erdpotenzial moglich. Um Holz elektrostatisch lackierbar zu machen, muf® entweder durch
entsprechende Praparation der Teile vor der Beschichtung eine ausreichende Oberflachenleit-
fahigkeit hergestellt oder durch andere Malinahmen erreicht werden, dal zumindest wahrend
der Beschichtung die elektrischen Feld- und die Coulombkréfte wirken sowie die Ladungen ab-
geleitet werden kénnen.

Die MalRnahmen zur Praparation der Teile fiir eine Erhdhung der elektrischen Oberflachenleit-
fahigkeit (z.B. Vorbeschichtung mit Leitlacken, Erh6hung der Holzfeuchtigkeit, Erwarmung der
Holzteile) stellen generell zusatzliche und kostenintensive Arbeitsschritte dar, die zusatzlich ei-



nen negativen Einflul auf die Bauteilequalitat haben kénnen (z.B. Ribildung bei der Holzbe-
feuchtung). Beim AIF-Vorhaben (Nr. 10820 N/1) "Entwicklung von fertigungstechnischen MaR-
nahmen zur Anwendung elektrostatischer Lackierverfahren fiir Kunststoffteile" (01.9.1996 bis
31.05.1998) wurde folgendes Konzept zur elektrostatischen Lackierung von Kunststoffteilen
entwickelt [3]:

Die bei der Lackverarbeitung den Lackpartikeln mitgegebene elektrostatische Ladung wird
beim Benetzen der Werkstlckoberflache mit Lack Uber den NaBlackfilm abgeftihrt. Diese Vor-
gehensweise kann durch zusatzliche Mainahmen (z.B. Einsatz von Gas- und Driickelektroden,
Werkstiicktrager aus Nichtleitermaterialien, leitfahige, geerdete Hinterlegung der Werkstlicke
und eine erhdhte Umgebungs-Luftfeuchtigkeit bei der Lackverarbeitung) unterstitzt werden.
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Aufgabenstellung

Ziel dieser Machbarkeitsstudie ist die Demonstration der generellen Umsetzbarkeit des elek-
trostatischen Lackierens von Holz mittels elektrostatischen Hochrotationszerstaubern. Der
Schwerpunkt der Machbarkeitsstudie soll auf dem im AlF-Vorhaben [3] fir Kunststoffteile ge-
fundenen Konzept des Ladungsabflusses tiber den NaRlackfilm mit oder ohne unterstitzende
MafRnahmen (Feldsteuerung) liegen. Dieses Lackierprinzip ist technisch einfach zu realisieren
und ohne negative Beeinflussung auf das Holzsubstrat.

Diese erste Studie dient als Grundlage flr ein Folgeprojekt, bei dem anhand dreier représenta-
tiver Praxisanwendungen (geplant sind Fensterrahmen, KFZ-Innenteile und Fronten flir Ki-
chenmdbel) konkrete Empfehlungen erarbeitet werden sollen. Dadurch konnen, bei produkt-
und produktionsspezifischen Vorgaben, fertigungsgerechte Manahmen bezlglich Warentra-
gerkonstruktion und -material, einer méglicherweise notwendigen Holzteile-Praparation sowie
der Erdung und der Prozessfiihrung getroffen werden.
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Wissenschaftlicher und technischer Stand

Eingesetzt werden die elektrostatischen Lackierverfahren in der Holzindustrie z.B. bei der Lak-
kierung von Paneelen, Stihlen [5] und Fenstern [6]-[8]. In einem Fall werden auch elektrostati-
sche Hochrotationsglocken auf Kiichenmdbeloberflachen eingesetzt [9]. Es bestehen jedoch
bisher noch keine umsetzbaren Regeln zur breiteren Anwendung der elektrostatischen Lackie-
rung auf Holzwerkstoffen. MalRnahmen, die eine elektrostatische Lackierung von Holz, Holz-
werkstoffen und kunststoffbeschichteten Holzwerkstoffen ermdglichen, sind z.T. seit Jahren
bekannt und in wenigen betriebsspezifischen Einzelféllen erprobt. Die zahlreichen EinfluRgro-
Ren und deren Wechselwirkungen, die sich im Zusammenhang mit den MalRnahmen auf die
elektrostatische Lackabscheidung auswirken, wurden bisher nicht systematisch untersucht, so
daf die Erkenntnisse bei den realisierten Anwendungsfallen nicht ohne weiteres auf andere
Produkte und Anlagen Ubertragen werden kdnnen. Die bisherigen allgemeinen Praxiserfahrun-
gen sowie die Ergebnisse einer Literaturrecherche ergeben folgenden Stand beziiglich der
maglichen MaRnahmen zur Durchfilhrung der elektrostatischen Lackierung in der Holzindustrie:

% Verwendung von Kunststoff- und Holzwerkstoffmaterial mit eingearbeiteten leitfahigen Zu-
schlagstoffen (z.B. RuB oder Kohlefasern): Diese Materialmodifikationen wurden bisher nur
fur Kunststoffe untersucht; sie sind prinzipiell aber auch fiir Folien (folienbeschichtete
Holzwerkstoffe) und Holzwerkstoffe (z.B. MDF) denkbar. Nach den bisherigen Erfahrungen
mit Kunststoffen ist zwar eine permanente hohe Leitfahigkeit einstellbar, es verandern sich
dabei jedoch auch die dbrigen Eigenschaften der Kunststoffe [10][11] [12]. Nicht zuletzt
aufgrund der erheblichen Mehrkosten bei der Teileherstellung wird diese MaRnahme auf
wenige Einzelanwendungen beschrankt bleiben.

*  Auftragen von leitfahigkeitserhdhenden Losungen auf die Teileoberflache, z.B. durch ma-
nuelles Wischen oder Spriihen: die elektrostatische Lackierung kann, bei entsprechend
vertraglichen Materialien, direkt auf die noch feuchte Leitldsungsschicht erfolgen [13]. Kri-
tisch ist bei dieser Mainahme der zusétzliche Materialeinsatz (oft verbunden mit Lo-
sungsmittelemissionen) sowie eine nicht konstant bleibende Wirkung. Sinnvoll ist die
Erprobung waRriger Leitldsungen in Verbindung mit Wasserlacken, wobei jedoch die
Holzfaserquellung zu beriicksichtigen ist.

*  Auftragen von Losungen mit leitfahigkeitserhdhenden Additiven auf die Kunststoffteileo-
berflache, z.B. durch Wischen [14]. Die Additive bilden nach der Trocknung einen leitfahi-
gen Aufbau auf der Werkstlickoberflache. Kritisch sind bei dieser Mainahme
unerwiinschte Nebeneffekte, wie z.B. osmotische Effekte bei der Feuchtigkeitsbelastung
des Lackfilms [15]. Darliber hinaus kénnen beim bisher tiblichen hohen Gehalt dieser Lo-
sungen an organischen Losungsmitteln erhebliche Emissionsprobleme auftreten [16].

*  Auftragen leitfahiger Plasmapolymer-Schichten [17]-[19]; diese Art von Schichten fiir
Kunststoffoberflachen befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Kritisch sind u.a. der
hohe apparative Aufwand bzw. die hohen Mehrkosten sowie die fertigungstechnisch zu
langen Beschichtungszeiten, so daB diese Mafinahme nur fiir wenige Falle mit Kunststof-
foberflachen interessant ist, bei denen eine Plasmabeschichtung aus anderen Griinden
erforderlich ist.
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Auftragen einer Vorbeschichtung, z.B. in Form einer Grundierung oder Beize mit leitfahi-
gen Inhaltsstoffen [20]-[22], die nach dem Trocknen bzw. Harten eine leitfahige Schicht bil-
den. Mit dieser MaBnahme ist eine gezielte, permanente Oberflachenleitfahigkeit
einstellbar. Bei einer zusatzlichen Vorbeschichtung ist in der Regel ein hoher Arbeits-,
Verfahrens- und Kostenaufwand erforderlich. Sinnvoll ist diese MaRBnahme nur, wenn eine
aus anderen Grinden erforderliche Vorbeschichtung leitfahig eingestellt werden kann.

Durch die Erwarmung der Werkstiickoberflache, z.B. auf 60°C bis 80°C, ist eine Absen-
kung des Oberflachenwiderstandes von Kunststoff- und Holzoberflachen zu erwarten. Der
Umfang der Wirkung bei den unterschiedlichen Substraten ist bisher nicht bekannt. Vor
allem aufgrund der in der Produktionspraxis schwierig zu beherrschenden Teiletemperatur
wird diese MaR-

nahme auf Ausnahmefélle beschrénkt bleiben.

Eine erhdhte Umgebungs-Luftfeuchtigkeit fuhrt insbesondere bei den

Holzern und bei einigen Kunststoffen zu einer Feuchtigkeitsaufnahme und damit zu einem
merklichen Absinken des Oberflachenwiderstandes [23]. Die Wirkung wird jedoch von
zahlreichen Randbedingungen, u.a. von der Einwirkdauer und vom Lackmaterial beein-
fluidt.

Die Erhéhung der Holzfeuchtigkeit an der Werkstiickoberflache oder im

gesamten Holzteil ist in einigen Einzelféllen die einfachste Manahme zum elektrostati-
schen Lackauftrag. Je nach Holzsorte sind Holzfeuchtigkeiten von 8 bis 12 % ausreichend
[24]. Bei vielen Holzwerkstoffen, folienbeschichteten Holzwerkstoffen und Kunststoffober-
flachen ist diese MaBnahme nicht méglich. Hinzu kommt, da} aus Qualitatsgriinden die
Holzfeuchten in der Praxis unterhalb von 10 % liegen. Zu prifen ist daher der Zusammen-
hang zwischen der Erhéhung der Holzfeuchte nur im Oberflachenbereich, z.B. durch Be-
dampfen, der Wirksamkeit der elektrostatischen Lackierung und der Qualitat.

Die leitfahige, geerdete Hinterlegung der Werkstiicke ist bei solchen Teilen méglich, die le-
diglich auf den AuRenflachen bzw. nur auf einer Seite

elektrostatisch zu lackieren sind. Bei dieser MalRnahme ist kein zuséatzlicher ProzeRschritt
und kein zusatzlicher Materialeinsatz erforderlich. Die Hinterlegung kann z.B. durch geer-
dete Metallflachen erfolgen (durch entsprechende

Werkstlicktrager-Gestaltung), wobei ein direktes Anliegen der leitfahigen Hinterlegung am
Teil wichtig ist [25]. Die wenigen bisherigen produktionsmaRigen Lésungen dieser Art wur-
den rein empirisch entwickelt, weil sich die tatsachliche Wirkung solcher MaBnahmen bei
realen Werkstlicken nur schwer vorhersagen laRt. Das elektrische Feld verlauft teilweise
durch den Werkstoff hindurch und teilweise im "Umgriff" zu den geerdeten Innen-flachen
bzw. Rickseiten. In der Holzindustrie werden i.d.R. Teile mit einer Materialdicke oberhalb
von 10 mm eingesetzt. Derartig hohe Materialdicken filhren oft zur Verschlechterung der
Feldausbildung und kdnnen sich somit sogar negativ auswirken. Ein besonders zu beach-
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tendes Problem stellt bei der leitfahigen Hinterlegung die mégliche hohe Oberflachen-
Ladungsdichte auf der Werkstlickoberflache dar [26]-[32].

*  Das Auftragen einer elektrisch leitfahigen Schicht auf die Teileriickseite, z.B. Folien, Ab-
deckpapier, ist vor allem fiir die in der Holzindustrie oft einge-setzten Flachteile eine mogli-
che MalRnahme. Hierbei kdnnen auch die Nachteile des "Umgriffes", die
Lackoversprayverschmutzung auf der Teilerlick-seite, vermieden werden. Die weiter zu
beachtenden Kriterien sind unter dem Punkt "geerdete Hinterlegung" zu sehen.

«  Die Wirksamkeit von Gaselektroden zur berlihrungslosen Entladung der Werkstticke und
damit zur Verbesserung der elektrostatischen Lackierbarkeit wurde bei Laborversuchen
nachgewiesen [33]. In der Praxis werden Gaselektroden als unterstiitzende MalRnahme bei
der elektrostatischen Leiterplattenbeschichtung eingesetzt [34]. Auch bei dieser MalRnah-
me fallt kein zusétzlicher Prozefschritt sowie kein zusatzlicher Materialeinsatz an.

Beim AIF-Vorhaben "Entwicklung von fertigungstechnischen MalRnahmen zur Anwendung
elektrostatischer Lackierverfahren fiir Kunststoffteile" (01.9.1996 bis 31.05.1998) bestand die
Aufgabe, die bei der Lackverarbeitung den Lackpartikeln mitgegebene Ladung beim Benetzen
der Werkstlckoberflache abzufiihren. Hierfir wurden zwei Méglichkeiten entwickelt, erprobt
und in Technikums- bzw. Produktionsversuchen umgesetzt:

1. Abflihrung der Ladungen iber den gerade erzeugten Naflackfilm und
2. Abfiihrung der Ladungen (ber Feldsteuerung.

Das Abfiihren der Ladungen Uber den gerade erzeugten NaRlackfilm erfordert Lacke, deren
Leitfahigkeit im Zustand unmittelbar nach der Zerstaubung fiir einen sicheren Ladungsabflu}
ausreichend hoch ist (Bild 3.1). Wéhrend dieses Verfahren bei Wasserlacken und hochleitfahi-
gen Lésemittellacken generell sicher angewendet werden kann, ist bei hochohmigen Lacken
der Erfolg von der GroRe der zu lackierenden Teilen sowie von der Form, dem Einsatzort und
der Anzahl der Erdungskontakte abhangig. Aus diesem Grund kdnnen keine konkrete Grenz-
werte flir die elektrische Leitfahigkeit angegeben werden. Bei den Untersuchungen wurde fest-
gestellt, da® messerférmige Erdkontakte in engem Kontakt mit der Teileoberflache die besten
Ergebnisse zeigen. Die erforderliche Anzahl der Erdkontakte und die Positionierung am Teil
wird auch durch die Teilegeometrie (z.B. grole Vertiefungen) bestimmt. Bei sehr leitfahigen
Lacken (z.B. alle Wasserlacke) war bei allen Versuchen auf den zu untersuchenden Teilegeo-
metrien ein Erdkontakt ausreichend. Zu beachten ist, daB bei ungeeigneten Erdkontakten in
deren Bereich hofartig Unterbeschichtungen entstehen, die den Erfolg der gesamten Lackie-
rung beeinflussen. Die Bewegung des Zerstaubers (z.B. elektrostatische Hochrotationsglocke)
und die Parameter der Lackverarbeitung missen derart gesteuert werden, daf} der ange-
brachte Erdkontakt direkt moglichst mit einer hohen Lackmenge und zunéchst méglichst niedri-
ger Ladung angespritzt wird. Innerhalb einer Sekunde kann dann - falls erforderlich - die
Lackmenge gedrosselt und die Ladung (liber die Hochspannung) firr eine effizientere elek-
trostatische Beschichtung erhoht werden.
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=@= 2K Losemittellack (LM) == 2K Hydrodecklack =3= 2K Losemittel-Leitprimer
ill= [M + 5% Leitadditiv aX= 2K Hydroleitprimer

Strichelektroden ~
1,00E+12 Fa. Re Instruments 3
1,00E+11 Ransberg-Sonde Terrachmmeter
1,00E+10 A OFRU Béllhoff
1,00E+09 4 MMG662 Fa. Sefelec
1,00E+08 - Terraohmmeter

1,00E+07 | M1500B

1,00E+06

1,00E+05 - > - e ¥
1,00E+04 - * e ___ﬁf
1,00E+03 A b™4 Zunahme der
1 00E+07 elektrostatischen
HOEADE 5 Lackierbarkeit
1,00E+01
1,00E+00
im Verarbei- unzerstaubtes zerstiubt aufge- ausgehirtete
tungszustand Auftragen tragen (Glocke) Lackschicht
Bild 3.1: Elektrischer Widerstand unterschiedlicher Lackmaterialien

Dieses Verfahren kann bei Bedarf durch Mainahmen zur Steuerung des elektrostatischen Fel-
des (Bild 3.2) ergénzt werden. Drlckelektroden zur Spriihstrahlformung (kombinierte Aufla-
dung: Kontakt- und Auenaufladung) werden in der Praxis bereits eingesetzt. Beim Vorhaben
wurden zwei getrennt regelbare Hochspannungserzeuger eingesetzt, d.h. die Hochspannung
von Innen- und AuRenaufladung wird je nach Teilegeometrie getrennt geregelt. Hierdurch kann
die Sprihstrahlbreite den jeweiligen Anforderungen angepaltt werden (Bild 3.3). Eine weitere
Méglichkeit ist die Anordnung der Driickelektroden nicht am Spriihorgan, sondern zwischen
dem Sprithorgan und dem Teil, um den Spriihstrahl auf die gewlinschten Teilebereiche zu len-
ken. Abweisflachen, z.B. aus Kunststoff sind aus der Pulverlacktechnologie bekannt (z.B.
Kunststoffkabine). Beim Vorhaben wurden Abweisflachen auch zur Verbesserung der Lackab-
scheidung auf dem Werkstiick erprobt. Hierzu werden diese Abweisflachen aus Kunststoff im
Bereich der Teile angeordnet. Die Versuche zeigen, dal Verbesserungen bzgl. der Lackab-
scheidung erreicht werden, dal® aber fir die Umsetzung in die Praxis noch weitere Optimierun-
gen erforderlich sind.
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FELDSTEUERUNG

— SPRUHSTRAHLFORMUNG LACKABSCHEIDUNG —

GASELEKTRODE : Uni- und bipolare Ladungstrager =

DRUCKELEKTRODE :  Gleich- oder ungleichnamige geregelte

Ladungstrager zum aufgeladenen Lack

Lack zum gleichnamigen Ladungstrager wird

ABWEISFLACHE : Material, welches durch den geladenen ﬁ
+

KOMPSTAT : Zwei ungleichnamige Ladungstréger "= .
kompensieren am Abscheideobjekt ¢

=
v

Bild 3.2: Parametrierung des Zerstdubungsprozesses

SprUihorgan 60 Spruhorgan 80 kV Sprihorgan 60 kV Sprihorgan 60 kV
kVDrickelektrode 0 kV| Driickelektrode 60 kV | Drickelektrode 60 kV | Drlckelektrode 80 kV

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

Bild 3.3: Darstellung unterschiedlicher Sprihbilder bei Verwendung von
Druckelektroden

Zur Abfuhrung der Ladungen Uber Luftionen wurden beim AlF-Vorhaben Gaselektroden unter-
sucht. Bei den Gaselektroden werden Uber einen Hochspannungsgenerator Luftionen erzeugt
und mit einem Luftstrom auf die zu lackierende Teilerlickseite gelenkt. Diese Luftionen kénnen
die Ladungen der gerade auf dem Werkstlick aufgetroffenen Lackpartikel zu geerdeten Kabi-
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nenbauteilen bzw. -einrichtungen wegtragen. Bei den Gaselektroden, die in der Praxis zur
elektrostatischen Entladung der Kunststoffteile vor dem Lackauftrag eingesetzt werden (lonisa-
tionspistolen), werden bipolare Luftionen erzeugt. Weiterhin ist bei den auf dem Markt befindli-
chen Geraten die Hochspannung deutlich niedriger als bei der Lackzerstaubung. Aus diesem
Grund kénnen solche Gaselektroden nur als unterstiitzende Manahme herangezogen wer-
den. Werden mit einem leistungsfahigen Hochspannungsgenerator (z.B. 60 kV) unipolare Luf-
tionen erzeugt, ist eine vollstandige "berthrungslose Erdung" erzielbar. Dadurch konnen
unipolare Luftionen sehr wirkungsvoll bei der elektrostatischen Lackierung von Kunststoffteilen
mit hochohmigen Lacken und in Verbindung mit Warentrédgern aus Nichtleitermaterial (z.B.
Kunststoff) eingesetzt werden.

Eine Weiterentwicklung hierzu ist das Kompstat-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird die Tei-
levorder- und -rlickseite gleichzeitig elektrostatisch lackiert. Die sich gegeniiberstehenden Zer-
stauber laden den jeweiligen Spriihstrahl ungleichnamig auf. Da sich entgegengesetzte
Ladungen anziehen, bewegen sich die Lackpartikel aufeinander zu und treffen auf das Teil, an
dem sich die Ladungen kompensieren. Die Laborversuche zeigen hinsichtlich der Lackab-
scheidung sehr gute Ergebnisse.

Die anwendungsorientierten Untersuchungen im Fraunhofer IPA Oberflachentechnikum (Bild
3.4) und in einer Produktionsanlage wurden Uberwiegend nach dem Prinzip "Abfihrung der La-
dungen Uber den gerade erzeugten Naflackfilm" durchgefihrt. Die Umsetzung dieses Lackier-
prinzips ist mit einfachen Malknahmen mdglich. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
beweisen, daB die elektrostatische Lackierung von Kunststoffteilen ohne zusétzliche Arbeits-
schritte und ohne Auftrag von leitfahigen Beschichtungen auch unter Produktionsbedingungen
maglich ist. Die beim Vorhaben ermittelten Einsparpotenziale (Bild 3.5) fir die konkreten An-
wendungsfalle sind fir alle Kunststofflackierer ermutigend. Einzelne Serienanwendungen be-
stehen bereits.
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Bild 3.4: Elektrostatisches Lackieren von Stol¥fangern im Lackiertechnikum des
Fraunhofer IPA

Anwendungen Einsparpotentiale

StoBfinger Lackverbrauch 50 %

Losemitteleinsatz 50 %
Koagulatanfall 75 %
Lackierzeit 10 %

femseher.  ACKVErbrauch 40 %

Gehiuse Losemitteleinsatz 40 %
Koagulatanfall 70 %
Lackierzeit 30 %

e Lackverbrauch 55 %
Kfz-Targrift Losemitteleinsatz 55 %
Koagulatanfall 75 %

| - = Lackierzeit 25 %

Bild 3.5: Ermittelte Einsparpotentiale

weitere Vorteile

- neue Anlagenkonzepte

(z.B. Verzicht auf die
NaBauswaschung)

- niedrigere Nacharbeits-

und AusschuBraten

-weniger Anlagen-

storungen

-verbesserte

Automatisierbarkeit

- Energieeinsparung

(z.B. Luftdurchsatz)

-hohere

Anlagenkapazitat
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Versuchsdurchfiihrung

Eingesetzte Werkstiicke, Applikationstechnik und Lacke

Werkstiicke:
*  Klchenmobelfronten aus Echtholz,
*  Flachware aus Holzwerkstoff (Spanplatten)

Anlagentypen ( simuliert mittels 6-Achs-Roboter ):
*  Flachteilelackieranlage,
*  Hangefbrderer

Bewegungseinrichtung
% 6-Achsen-Roboter Trallfa TR-5002 mit Hollow-Wrist-Handgelenkachsen der Fa. ABB

Lackmaterial:
*  1K-Klarlack auf wassriger Basis, physikalisch trocknend

Zerstauber:

*  Hochrotationszerstauber betaBell fiir wassrige Lacke mit Innenaufladung der Fa. Lactec
Dise: 1,5 mm Durchmesser; Glockenteller: 55 mm Durchmesser, glatt

*  Automatische Niederdruckpistole LP90-Jet-NR92/HVLP der Fa. Sata
Dise: 1,1 mm Durchmesser

Das Lackiertechnikum des Fraunhofer IPA

Die Lackierversuche wurden tberwiegend im Lackiertechnikum (Bild 4.1) des Fraunhofer IPA,
Stuttgart durchgefiihrt. Die Beschichtungsanlagen des Lackiertechnikums umfassen eine ge-
schlossene Lackierlinie im AutomobilmaRstab, verschiedene Spritzstande und einen Kli-
maspritzraum. Die Lackierlinie ist so ausgefiihrt, dal} Produktionsbedingungen nachgestellt
werden konnen. Zur Applikation sind zwei Lackierroboter, ein 3-Achsen-Seitenautomat und
mehrere Hubautomaten installiert.

Anlagenparametrierung

Aufgrund von Vorversuchen wurden die Parameter fiir die Beschichtung mit dem elektrostati-
schen Hochrotationszerstauber wie folgt festgelegt:
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Zone 2 Zone 3 Zone 4

Lackierroboter
]

Indirekte
" Beheizung

Unterflurschlepp- Falttor
kettenforderer

Grobreinigung, 2
Vorbehandlung

(::&::_;:::Z::::@D::::::——__ _________ —::\:)

— ||

1

o G

U1 /U

in jeder Zone verschiebbar einhangbare Langswande

|
Seitenautomat

Lackierroboter
(in Klimaspritz-

— I Trocken-
[ f 1Y kammern
IR-Zone Umlufttrockner

raum verlegbar)

PN

Klimaspritzraum

Schleuse Spritzstand
———
T 2345 10 Meter

Bild 4.1; Skizze Lackiertechnikum im Fraunhofer IPA

Lackvolumenstrom:

Lenkluftvolumenstrom:

Zerstauberdrehzahl:

Hochspannung:

Lackierabstand:

Simulierte Fordergeschwindigkeit:

Versatz pro Hub:

200 ml/min

100 NI/min (breites Spriihbild)
350 NI/min (schmales Sprtihbild)

40.000 min-1

30 kV (bei Lackierabstand nah)
80 kV (bei Lackierabstand fern)

50 mm (nah)
180 mm (fern)

1,5m/s

70 mm

Fir die Vergleichsversuche mit der Automatik-HVLP-Pistole wurden die Parameter folgender-

mafen gewahlt:

Zerstauber- und Hornluft;

Lackierabstand:

Versatz pro Hub:

230 NI/min (in Addition)
280 NI/min (in Addition)

150 mm

35 mm



Der Nachweis zum erfolgreichen Einsatz von elektrostatischen Hochrotationszerstaubern bei
der Holz- und Holzwerkstofflackierung erfolgt anhand der Bestimmung des Lackmaterialnut-
zungsgrades und der Schichtdickenmessung.

4.4 Angewendete MeB- und Priiftechnik

Hinsichtlich der MeR- und Priiftechnik wurden die in Bild 4.2 dargestellten Festlegungen ge-

troffen.

Gebiet Pruftkriterium Prufvertahren /-methode

Werkstott Oberflachenwiderstand |DIN'53 482 (Megohmmeter )

Lackmaterial  [Auslaurzeit DIN53 211
Festkérpergehalt gravimetrisch, DIN 53 215
Dichte Pyknometer,DIN 53 757
Widerstand Leitfahigkeitsmessgerdt OFFRU
spez.Widerstand Randsburgsonde
pH-Wert pH-Meter

[ackschicht Shichtdicke magnetisch-indukiiv,DIN50 98T |

Applikation Lackvolumenstrom Zwangsdoserung / Auslitern
Luftwolumenstrome Robotersteuerung und Messung
Roboterbewegungsbahn |Robotersteuerung und Messung
Glockendrehzahl Robotersteuerung und Messung
Hochspannung Robotersteuerung und Messung
Beschichtungsnutzungs- [gravimetrisch
grad

Anlagen Luftsnkgeschwindigkeit [Anemometer, Testo
Klimabedingungen Thermometer,Hygrometer

Bild4.2:  Angewendete MeR- und Priiftechnik

441 Ermittlung des elektrischen Oberflachenwiderstandes

Der elektrische Widerstand wird als Widerstand zwischen zwei in einem bestimmten Abstand
auf eine Oberflache aufgebrachten Elektroden bezeichnet (DIN 53 482). Durch Anlegen einer
MeRspannung fliekt Strom (iber die Oberflache und in die Holzprobe.

Der Oberflachenwiderstand wird mittels einer Elektrodenzange (Megohmmeter Fa. Re-
Instruments) gemessen werden. Die Anordnung der Elektroden entspricht der in DIN 53 482
festgelegten Anordnung C. Die Messung von hochohmigen Widerstanden erfolgt unter Ver-
wendung von Gleichspannung, da die MeRwerte sonst von der Frequenz abhangig sind. Die
MeRspannung sollte mdglichst hoch liegen, andernfalls werden die MeRstréme zu klein. Ande-
rerseits kdnnen zu hohe MeRspannungen zur Erwarmung der Proben fiihren, wodurch sich der
Widerstand andert. Fir den Hochohmbereich wurden die Messungen mit dem Megohmmeter

20
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IM6 der Fa. Re-Instruments durchgefiihrt; dieses 1&Rt sich im Bereich von 108 bis 10'> Ohm
betreiben. Fir die Messungen wurde eine MeR3spannung von 500 V gewahit.

Bestimmung der Lackmaterialeigenschaften

Die Lackmaterialeigenschaften wurden der Normen entsprechend ermittelt und sind in Ab-
schnitt 5.2 aufgeflhrt.

Bestimmung der Lackschichtdicke

Gesicherte Lackschichtdickenmessungen auf Holzteilen sind kaum mdglich, da Holz ein sau-
gendes Substrat ist und dies je nach Holzart und Wuchs stark differiert. Aufgrund dieser Eigen-
schaften wurde bei dieser Studie eine indirekte MeRmethode zur Uberpriifung der Schichtdicke
angewandt. Hierbei werden Metallplattchen (ca. 4 cm Kantenlange) auf die Holzteile geklebt
und mitbeschichtet. Die anschlieBende Schichtdickenmessung erfolgt magnetisch-induktiv
nach DIN 50 981 auf diesen Metallplattchen.

Bestimmung des Beschichtungswirkungsgrades

Das Verhéltnis von tatséachlich auf den Werkstlickoberflachen aufgetragenem zu verspritztem
Lackmaterial wird als Lackmaterialnutzungsgrad oder Lackauftragswirkungsgrad bezeichnet.
Beim Lackmaterialnutzungsgrad (Bild 4.3) ist zu unterscheiden zwischen dem

*  Beschichtungswirkungsgrad,
*  Lacknutzungsgrad und
% FestkOrpernutzungsgrad.

Bei der Ermittlung des Lackmaterialnutzungsgrades hat der Festkérpernutzungsgrad die gréRte
Aussagekraft bezliglich der Umweltbelastung. Der Festkérpernutzungsgrad gibt an, welcher
Gewichtsanteil des verspritzten Festkorpers als getrockneter Lackfilm auf dem Werksttick ver-
blieben ist.

Die Ermittlung des Festkorpernutzungsgrades erfolgt gravimetrisch, indem die Holzteile vor
dem Lackauftrag mit einer diinnen Aluminiumfolie konturangepaft Gberzogen werden. Beim
elektrostatischen Lackieren ist dieser (ibliche Vorgang nicht erlaubt. Eine Differenzwagung vor
dem Lackauftrag und nach der Lackhartung ist bei Holzteilen wegen den fliichtigen Inhalts-
stoffen nicht mit einer ausreichenden Genauigkeit mdglich. Genauer ist eine Differenzwagung
unmittelbar vor und nach der Beschichtung (kurzer Zeitraum!). Hierbei wird jedoch nur der Be-
schichtungswirkungsgrad ermittelt. Da beim Vorhaben nur ein Lacksystem bei konstanter Vis-
kositatseinstellung verwendet wurde, zeigten die Vorversuche mit diesem MeRverfahren die
reproduzierbarsten Ergebnisse.
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Die Festlegung und genaue Einhaltung der Teilegrofe, -form und der Belegung (Teileanord-
nung) ist fur die reproduzierbare Beschichtungswirkungsgradbestimmung erforderlich.

Werkstlicke:

% Spanplatten (BxHxD: 300 x 400 x 19 mm)
Klchenmdbelfrontteile aus Echtholz (BxHxD: 300 x 300 x 19 mm)

Zur Ermittlung des Beschichtungswirkungsgrades wurden zunéchst der Lackvolumenstrom und
die Dichte des Lackes bestimmt. Ausgehend von der eigentlichen Beschichtungszeit fir das zu
lackierende Teil wurde damit die verbrauchte Lackmenge berechnet. Durch Auswiegen der
Holzteile direkt vor und nach der Lackierung wurde die tatsachlich abgeschiedene Lackmenge
auf der Teilevorder- und -riickseite ermittelt. Die auf der Riickseite abgeschiedene Lackmenge,
verursacht durch den Umgriff, wird gesondert durch Abkleben bestimmt und vom Beschich-
tungswirkungsgrad abgezogen, da sie als Verlust zu betrachten ist.

Weitere applikationstechnische Eigenschaften

Die weiteren applikationstechnischen Eigenschaften, wie z.B. Lackmassenstrom, Hochspan-
nung, Luftvolumenstrom, wurden mit Hilfe der Ublichen MeRverfahren und der entsprechenden
Normen festgestellt.

A abgeschiedene

Lackmasse Trockenfilm-

masse (Werk-

LACK-
AUFTRAG

ms
ABDUNSTEN
TROCKNEN

stiick)

verspritzte
Lackmasse My m3 Beschichtungswir- L oL B S
kungsgrad B= "mi+mz
Lacknebel- me
verluste Lack- M= ——100%
nutzungsgrad mq +m3
flichtige Masse Festkdrper-nut- mg 100 9
Festkérpermasse zungsgrad Nr= ma °
Festkérpernutzungsgrad s = Lackschichtdicke trocken (m)
A = lackierte Flache (m2)
y = spezifisches Festkdrpergewicht (kg/m3)
- SAy 1656 5 m = versp_r.itzte Lackmasse (kg) .
m FK FK = Festkorpergehalt des Lackmaterials
(Gew.-%/100)

Bild 4.3: Berechnung der Lackmaterialnutzungsgrade beim Spritzlackieren
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5 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie
5.1 Holz und Holzwerkstoff

Um einen Einblick in die elektrostatische Lackierbarkeit der Substrate zu bekommen, wurde der
Oberflachenwiderstand unterschiedlicher Holzarten bei zwei verschiedenen klimatischen Be-
dingungen gemessen (Bild 5.1), nachdem die Holzer 24 Stunden konditioniert wurden:

Oberflachenwiderstand ( GOhm )
Holzart 23°C/ 30% Fre| 23°C/70% Frgl
WeilRbuche 1 2,3 1,1
WeilRbuche 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 5.1: Oberflachenwiderstand verschiedener Holzarten
Die Messungen ergaben allesamt Werte im Gigaohmbereich, weshalb alle in der Studie unter-

suchten Holzsorten als elektrische Nichtleiter zu betrachten und somit nicht ohne Hilfsmittel
elektrostatisch lackierbar sind.

5.2 Lackmaterial

Die Charakterisierung des angewendeten Lackmaterials ist wie folgt:

Hydro-Mehrschichtlack, farblos, seidenmatt Nr.: 84100-.-0000
Hersteller: Votteler Lackfabrik GmbH & Co. KG

Liefer- und Verarbeitungsviskositat: 50 Sek. (Auslaufzeit DIN 53211)
Dichte: 1,033 g/ml

nichtfliichtiger Anteil: 33,5 Gew.-%

pH-Wert: 8

Widerstand: <10° Ohm

spez. Widerstand: 17*108 Ohm*cm

24
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Lackierkonzept

Das Ziel des Vorhabens war, Mainahmen zu erarbeiten, die ohne zuséatzliche Arbeitsschritte
zur Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit der Holzteile ein effizientes elektrostatisches Lak-
kieren ermdglichen. Hierbei miissen die beim Lackiervorgang erzeugten Ladungen abflieRen
konnen. Prinzipiell ist dies, wie beim AIF-Vorhaben fiir Kunststoffteile [4] (iber den beim Lak-
kiervorgang gerade erzeugten NaBlackfilm mdglich. Diese seit vielen Jahren in der Fachwelt
bekannte Mdglichkeit flhrte bisher zu keiner weiteren Verbreitung. Grinde hierfir sind:

*  Mit den bisher in der Praxis eingesetzten Warentragern liegt meist keine ausreichende Er-
dung der zu lackierenden Teileoberflachen vor,

*  die noch bis vor kurzem eingesetzten Lacke fiir die Holzindustrie verfiigten Uber eine zu
geringe elektrische Leitfahigkeit und

% der fur das hocheffektive elektrostatische Lackieren notwendige Automatisierungsgrad hat
sich in der Holzlackierbranche erst in den letzten Jahren entwickelt.

Fur einen elektrostatischen LackierprozeR, bei dem der Ladungsabflult (iber den gerade er-
zeugten Naflackfilm erfolgen soll, sind vor allem folgende Voraussetzungen zu erfiillen:

*  Erdungskontakte im Bereich der zu lackierenden Teileflachen,

* ausreichende Leitfahigkeit des gerade erzeugten Naflackfilmes und

*  geeignete Steuerung der Zerstauberbewegung und der Zerstauberparameter, um einen si-
cheren LadungsabfluB zu gewéhrleisten.

Diese Vorgehensweise wird als das Anspritzen ab dem Erdungspunkt bezeichnet. Der Lackier-
vorgang beginnt an einer Stelle, an der der elektrische Erdungspunkt flr den Lacknebel frei zu-
ganglich ist. Der Ladungsabflu® muf hierbei tiber den gerade erzeugten NaRlackfilm zur
Erdverbindung sichergestellt werden. Eine ausreichende Leitfahigkeit des gerade erzeugten
NaRlackfilmes wird bei der Anwendung von Wasserlacken generell erreicht.

Fur die Lackieranlagentypen "Flachteilelackieranlage" und "Lackieranlage mit Hangeférderer"
wurden

*  geeignete Erdungskontakte,
% optimale Anordnung der Erdungskontakte am Teil sowie
% das gezielte Lackieren vom Erdungskontakt weg

untersucht und der Beschichtungswirkungsgrad bei vorgegebener Beschichtungsqualitat
(Lackschichtdickenverteilung) bestimmt. Bei der Flachteilelackieranlage wurde zusatzlich un-
tersucht, ob der negative EinfluR der geerdeten und leitfahigen Kabinenbauteile auf das elek-
trostatische Feld durch Abweisflachen reduziert werden kann. Abweisflachen werden i.d.R. aus
nicht leitfahigen Kunststoffen realisiert. Treffen geladene Luftionen oder Lackpartikel auf diese
Flachen auf, entstehen an der Oberflache zum Lackspray gleichnamige Ladungen, so daf die-
se als Drlckelektroden wirken und eine weitere Lackabscheidung reduzieren.



5.4 Flachteilelackieranlage

Bild 5.2: Mittels Roboter simulierte Flachteilelackieranlage mit elektrostatischem Hochrota-
tionszerstauber

5.4.1 ErdungsmafBnahmen

Da Holz und Holzwerkstoffe elektrisch nicht leitende Materialien darstellen, mul durch geeig-
nete Erdungsmalnahmen fur die Ableitung der elektrischen Ladungen gesorgt werden. Dies
wurde mit den 5 nachfolgend aufgelisteten und in Bild 5.3 und Bild 5.4 graphisch dargestellten
Versuchsanordnungen untersucht:

geschlossenes, isoliertes Férderband mit leitfahigen Querstreifen,
geschlossenes, isoliertes Forderband mit leitfahigen Seitenstreifen,
geschlossenes, isoliertes Férderband mit beriihrungsloser Gaselektrode,
geschlossenes, leitfahiges Forderband und

offener, leitfahiger Gurtbandférderer.

* K K X ¥
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Holzsubst rat Holzsubstrat

Querstreifen, Seitenstreifen,
leit fahig, leit fahig,
geerdet geerdet
.. Forderband,
.F © r_d erband, isolierend
isolierend

o Holzsubst rat
Hol zsubst rat Forderband, <_.L)
isolierend \

Forderband, \E:]

leit fahig,
geerdet Gaselektroden,
positiv unipo lar

Bild 5.3: Erdungsmalnahmen, untersucht an der Flachteilelackieranlage mit
geschlossenem Band

Holzsubstrat

.

170 mm +25 mm

Bild 5.4: Erdungsmalnahmen, untersucht an der Flachteilelackieranlage mit offenem
Gurtband
5.4.2 Beschichtungswirkungsgrad und Lackierparameter

Die in Bild 5.5 dargestellten Parametrierungen wurden vorgenommen. Wie in der Ergebnis-
Ubersicht Bild 5.6 zu sehen, werden insbesondere mit der Lackiereinstellung "A" des Hochrota-
tionszerstaubers durchweg die besten Beschichtungswirkungsgrade erzielt.
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Durch die Verwendung eines Hochrotationszerstaubers konnte der Lackmaterialnutzungsgrad
auf bis zu 88 % gesteigert werden. Die verwendete HVLP-Pistole erreichte einen Nutzungsgrad
von ca. 68 %. Diese Erhohung entspricht einer Lackeinsparung von ca. 23 %, bezogen auf die
gleiche Schichtdicke.

Lackierein- | Lackvolumen- | Luttwolumen- | Spruhabstand Spannung
stellung strom[ml/min] strom LV [mm] [kV]
[NI/min]
A 200 100 50 30
B 200 350 50 30
C 200 100 180 80
D 200 350 180 80

Bild 5.5: Anlagenparametrierung bei der elektrostatischen Hochrotationszerstaubung

Aus Bild 5.6 ist auch zu ersehen, dal} die untersuchten Erdungsmalnahmen keinen allzu gro-
Ren Einflul haben, wobei ein durchgehend leitfahiges, geschlossenes Transportband insge-
samt gesehen etwas verminderte Nutzungsgrade liefert. Dies ist mit der VergleichmaRigung
der Feldausrichtung erklarbar, wodurch das Band etwas mehr Lack auffangt.

Beim offenen Gurtbandférderer ist der Beschichtungswirkungsgrad beim Hochrotationszer-
stauber auf ca. 90 % gestiegen, da die Lenkluft durch die "Offnungen" im Transportband ent-
weichen kann ohne umgelenkt zu werden und somit weniger Turbulenzen entstehen, welche
die Lackabscheidung storen.

Die HVLP-Pistole schneidet dagegen beim Gurtbandférderer mit dem Beschichtungswirkungs-
grad (62 %) deutlich schlechter ab. In diesem Fall wird der Lack einfach mit dem Luftstrom
durch das Band hindurch geblasen, es kann kein Rickpralleffekt der Lacktropfchen erfolgen
wie dies beim geschlossenen Band der Fall ist. Dies bedeutet, daB sich der Einsatz eines elek-
trostatischen Hochrotationszerstaubers besonders in Gurtbandanlagen schnell amortisieren
wird, da hier die Lackeinsparung gegeniber der HVLP-Pistole bei gleichbleibender Lack-
schichtdicke bei ca. 30 % liegt.
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Beschichtungswirkungsgrad-Vergleich Hochrotationsglocke - HVLP
bei Flachteilelackieranlage

.. 100
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S g0 | [ Spriihbild &
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streifen streifen trode
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Bild 5.6: Beschichtungswirkungsgrad, Flachteilelackieranlage

Kabinenwandmaterial und -verschmutzung

Kabinenwandungsmaterial:

% leitfahige Metallwand,

*  Metallwand mit isolierendem Kunststoff (30 mm) verkleidet,

* isolierendes Kunststoffmaterial (Starke = 30 mm) und

*  isolierendes Kunststoffmaterial mit gleichpolarer Aufladung mittels Gaselektrode

Abstand der Kabinenwand zur Transportbandkante:
150 mm
* 250 mm

Zusétzlich wurden Versuche bezlglich der Verschmutzungsneigung an elektrostatisch unter-
stiitzten Flachteilelackieranlagen in Abhangigkeit von Seitenwandabstand und Anlagenpara-
metrierung (Bild 5.5) ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Verschmutzungsuntersuchungen sind in
Bild 5.8 dargestellt. Entsprechend den Erwartungen schneidet das geerdete Metall als Kabi-

nenwandmaterial beim Einsatz von Elektrostatik in allen Fallen am schlechtesten ab.



30

Zerstauber

Kabinenwandung
Naine iwanuauny

Wandabg and

Bild 5.7: Schematische Darstellung der Flachteilelackieranlage
Wandverschmutzung bezogen auf die eingesetzte Lackmenge
in Abhangigkeit von Lenkluft, Abstand und Material
3.5 O Metall (geerdet)
3 H Kunststoff + Metall (geerdet)
~ O Kunststoff
S 25 O Kunststoff neg. geladen
2
5 2+
5
E 15—
@
5 11
>
0.5 —
0
B/ 150 mm A /150 mm A /250 mm
Spriihstrahl / Wandabstand zum Transportband
Bild 5.8: Untersuchung des Kabinenwandmaterials beziglich der

Verschmutzung



Bei nachtraglichem Einbau in bestehende Kabinen kann die Verschmutzungsneigung des Me-
talls jedoch durch eine Isolierung mittels vorgehéngter, dicker Kunststoffplatte (hier 30 mm)
deutlich vermindert werden.

Die besten Ergebnisse liefert das Kunststoffmaterial in Verbindung mit groBem Wandabstand,
dies kann zusétzlich durch zum Lack gleichpolare Aufladung unterstiitzt werden, muf jedoch
berlhrsicher in einer geerdeten Kapselung erfolgen und ist somit wenig praktikabel.

5.5 Lackieranlage mit Hangeférderer

5.5.1 ErdungsmafBnahmen

—

Bild 5.9: Mittels Roboter simulierte Lackieranlage mit
Automatik-HVLP-Pistole
Zur Konstruktion des Warentragers wurde ein elektrisch nicht-leitfahiges Material gewanhlt.
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Hierbei handelt es sich um einen Warentrager aus Polypropylen. Mit dieser MaRnahme wurde
gewahrleistet, dal die Verschmutzungsneigung minimal ist. Zum Thema "Warentréger aus
Nichtleitermaterial" sei auf die Ergebnisse des AlF-Forschungsvorhabens "Entwicklung von fer-
tigungstechnischen Malnamen zur Anwendung elektrostatischer Lackierverfahren fiir Kunst-
stoffteile” hingewiesen, in dessen Rahmen eine Warentragerkonstruktion patentiert werden
konnte.

Die Erdungsmafinahme fiir das Lackiergut erfolgte durch teilflachige und zum Vergleich auch
vollflachige, jeweils randscharfe Hinterlegung (siehe Bild 5.10).

Auch bei dieser Versuchsanordnung wurden die Lackierparameter wie Sprihstrahlbreite, Lak-
kierabstand und Hochspannung und ihr Einflu® auf die Schichtdicke sowie den Beschich-
tungswirkungsgrad untersucht.

5.5.2 Beschichtungswirkungsgrad und Lackierparameter

Die in Bild 5.5 dargestellten Parametrierungen wurden tibernommen. Auch bei der Hangeforde-
reranlage konnten bei Verwendung der Lackiereinstellung "A" die besten Beschichtungswir-
kungsgrade erzielt werden (Bild 5.11).

Zerstiuber  Holzsubstrat

s

Zerstiuber Holzsubstrat

LIz

Kunststoff-
warentrager

Kunststoff-
warentrager

Erdungsmalinahme Erdungsmafinahme

Bild 5.10:  Erdungsmafnahme randscharfe Hinterlegung
vollflachig und teilflachig

Hier erreichte die HVLP-Pistole Wirkungsgrade von ca. 60 %, wahrend der Hochrotationszer-
stauber sogar noch eine Erhéhung des Lackmaterialnutzungsgrades auf ca. 93 % realisieren
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konnte. Dies entspricht einer Lackmaterialeinsparung von 35 % gegentber der HVLP bei

gleichbleibender Schichtdicke.

Beschichtungswirkungsgrad-Vergleich
Hochrotationsglocke - HVLP

100 bei Lackieranlage mit Hiangeforderer

90 A

80

70 A

60 -

50

40 -

30 A
20

Beschichtungswirkungsgrad [%

10 -

voll-hinterlegt teil-hinterlegt HVLP

Bild 5.11:  Beschichtungswirkungsgrad, Hangeforderlackieranlage
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Lackierbedingung
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Praktische Verwendbarkeit und Bedeutung der Ergebnisse

Die Untersuchungen im Fraunhofer IPA Oberflachentechnikum wurden Uberwiegend nach dem
Prinzip "Abfiihrung der Ladungen iber den gerade erzeugten NaBlackfilm" durchgeflhrt. Die
Umsetzung dieses Lackierprinzips ist bei der Anwendung leitfahiger Lacke mit einfachen Mal3-
nahmen auch in der holzverarbeitenden Industrie mdglich. Eine dazu ausreichende Lackleitfa-
higkeit liegt bei allen Wasserlacken vor. Demnach ist die Realisierbarkeit des elektrostatischen
Lackauftrages auf nichtleitenden Holzteilen in dazu geeigneten Lackieranlagen mit Bewe-
gungseinrichtungen sehr hoch. In einigen bestehenden Lackieranlagen kdnnen UmbaumaR-
nahmen zur Erfiillung der Randbedingungen (z.B. Luftstrémung, Abstande zu
Kabinenbauteilen, Sicherheitstechnik) erforderlich sein.

Bei Anwendung elektrostatischer Hochrotationsglocken (Kontaktaufladung) wurden bei den
Untersuchungen folgende Werte erzielt:

% Erhohung Beschichtungswirkungsgrad um rund 35 %,
% Reduzierung des Lackverbrauchs um rund 30 % sowie
Absenkung des Lackkoagulatanfalls um rund 80 %.

Eine vergleichbare oder hohere Effektivitat ist nur tber den Einsatz von Lackoverspray-
Recyclingverfahren denkbar. Diese Verfahren werden aber wegen den in der Holzindustrie
haufigen Lacksystemwechseln, dem Einsatz von 2K-Lacken usw. relativ begrenzt bleiben.
Weitere Einsparpotenziale mit dem Einsatz elektrostatischer Lackierverfahren bestehen durch
eine teilweise mogliche

% Reduzierung der Lackierzeit,

% Absenkung der Nacharbeits- und AusschulRkosten durch Lackoverspray,

*  Absenkung der Anzahl von Anlagenstérungen durch Lackoverspray,

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

*  Planung und Umsetzung von kostengtinstigeren Lackieranlagen (z.B. Verzicht auf die
NaRauswaschung und deren periphere Anlagentechnik).

Bei der Machbarkeitsstudie wurde die Eignung des Lackierkonzeptes "Abflinrung der Ladungen
Uber den gerade erzeugten Naflackfilm" nachgewiesen. Zur Umsetzung sollten fiir die holzver-
arbeitenden Betriebe systematisch die Zusammenhange geklart und Empfehlungen flir die An-
wendung qualitatsgerechter, wirtschaftlicher und umweltvertraglicher Malinahmen zum Einsatz
elektrostatischer Hochrotationsglocken aufgebaut werden. Ein derartiges Folgeprojekt wurde
beim Forschungszentrum Karlsruhe GmbH als Projekttréger des Landes Baden-Wiirttemberg
im Rahmen des Programms "Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung (BWPLUS)" bean-
tragt.

Kenntnistransfer

Bisher wurden folgende Veréffentlichungen (Vortrage, Zeitschriftenreferate, Bucheintrage) ge-
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tatigt:

1.

Eichhorn, J.: Elektrostatisches NaRlackieren von Holz und Holzwerkstoffen; Vortrag bei der
Messe "Euroholz 2000", Messe Stuttgart Int.; Okt. 2000, Stuttgart

Eichhorn, J.: Elektrostatisches NaRlackieren von Holz und Holzwerkstoffen; Vortrag beim
11. Holztechnischen Kolloquium, Institut fir Werkzeug-maschinen und Fertigungstechnik;
Okt. 2000, Braunschweig

Eichhorn, J.: Elektrostatische Spriihverfahren fiir Holzteile; Vincentz Verlag, Jahrbuch bes
ser lackieren! 2001

Weiterhin sind folgende Aktivitaten in Planung:

1.

Workshops fiir Handwerk, klein- und mittelstandische Betriebe, u.a.
Praxiseinfiihrungen und Demonstrationen im Oberflachentechnikum des Fraunhofer IPA,

Vortrége bei Fachtagungen und Seminaren, z.B. gemeinsam mit der Abfallberatungsa-
gentur ABAG im Mai 2001 und

Artikel in Fachzeitschriften (z.B. JOT, besser lackieren, Holz) und im Jahrbuch fiir Lackier-
betriebe.
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