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Abkiirzungsverzeichnis

Symbol

d (v,0.5)

FK

FKN

HVLP

Bedeutung

Abstand der Spritzpistolen-Lackdiise zum Beschichtungs-
objekt bern Spritzvorgang (Spritzabstand)

Mittlerer Durchmesser einer Lacktropfchen-GroBenverteilung,
wobei 50% aller Lacktropfchen (volumenbezogen) einen
kleineren Durchmesser als der angegebene Wert aufweisen

elektrische Feldstirke

Entfernung der Spritzstrahlachse zum Rand des
Beschichtungsobjekts beim Uberziehen des Spritzstrahls
tiber den Rand

Lack-Festkorpergehalt

Festkdrpemutzungsgrad

"High Volume. Low Pressure"
(charakterisierende Bezeichnung der Niederdruck-
Druckluft-Spritzverfahren, bezieht sich auf die
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elektrischer Ableitstrom

Spriihstrom zur Lackaufladung beim elektrostatischen Spriihen

wihrend eines Spritzvorgangs verspritzte/verspriihte Lack-
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Festkorpermasse (trockener Lackfilm)

Dimension

c<m

um

kV/m

Gew.-%

Gew -%

UA

HA



my,

my;

m ppy

SBges

SBSO

LackausfluBrate einer Spritzpistole
Masse des Lackvorrats vor dem Spritzvorgang
Masse des Lackvorrats nach dem Spritzvorgang

Masse einer Priifplatte bzw. ihrer Verkleidung aus

Aluminiumfolie

Masse einer beschichteten, getrockneten und abgekiihiten

Priifplatte bzw. threr Verkleidung aus Aluminiumfolie

Zerstiubungsluftdruck

elekirischer Ableitwiderstand
Lackschichtdicke

Gesamte Breite einer aufgespritzten Lackbahn (Spritzbahn)

Breite einer aufgespritzten Lackbahn (Spritzbahn) bei 50 %

des Schichtdickenmaximums
Spritzzeit
Aufladung des Karosseriekorpers

Sprithspannung zur Lackaufladung beim elektrostatischen

Sprithen

Bewegungsgeschwindigkeit der Spritzpistole

Verarbeitungsviskositit des Lackmaterials, erfalit durch
die Auslaufzeit (4mm-Diise) nach DIN 53211

g/min

g

bar

{m

mm

kv

kV

mIn/s



1 Einfithrung

Beim industriellen und handwerklichen Lackieren werden Spritz- und Sprithverfahren am haufig-
sten angewandt. Die Vorteile dieser Lackierverfahren liegen vor allem bei hoher Fléichenleistung,
guter Lackfilmqualitit und groBer Einsatz-Flexibilitit. Ihr bedeutendster Nachteil sind die Lackne-
belverluste (Overspray), die durch die entstehenden Umweltbelastungen, die unwirtschaftliche
Lackausnutzung und die zunehmenden Entsorgungskosten zu einem immer groBeren Problem wer-
den.

Zur Verringerung der Lackabfallmengen und Lackierkosten wurden verschiedene sogenannte lack-
nebelarmere Spritzverfahren entwickelt. Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden diejenigen
Verfahren betrachtet, die auf folgende lackiertechnische Anforderungen ausgerichtet sind:

- Qualitativ hochwertige optische Beschichtungsqualit:it
- Verarbeitung relativ geringer Lackmengen bei haufigem Farbwechsel
- Lackierung verschiedener Untergrundwerkstoffe je nach Lackieraufgabe bzw. Farbton

Von diesen Anforderungen betroffen sind zahlreiche Lackierbetriebe, u.a. Lackierereien zur Stiick-
lackierung von Metall-, Kunststoff- und Holzteilen, Lohnlackierereien sowie insbesondere Fahr-
zeug-Reparamrlackierbetriebe. Zur Erfiillung der Anforderungen bei gleichzeitiger Flexibilitit (ma-
nueller bzw. automatischer Betrieb, Lackforderung aus Druckbehiltem bzw. aus dem Becher) eig-
nen sich aus dem Angebot an Spritz-/Sprithverfahren (siche Anhang 1) prinzipiell folgende lackne-
beldrmereVerfahren:

- Weiterentwicklungen des Niederdruck (HVLP)-Druckluftspritzens (HVLP: High Volume,
Low Pressure)
- Elektrostatikunterstiitztes Druckluftspriihen

Zu Beginn des Projektes erfolgt eine grundlegende Betrachtung des zur Verfahrensbeurteilung ent-
scheidenden Lack-Auftragswirkungsgrades. Weiterhin werden gegeniiber dem konventionellen
Hochdruck-Druckluftspritzen insbesondere die Einsatzmoglichkeiten und -grenzen der Nieder-
druck (HVLP)-Druckluft-Spritztechnik und die Problematik des elektrostatikunterstiitzten Druck-
luft-Sprithens bei der handwerklichen Fahrzeng-Reparaturlackierung erlautert. Da die praxisorien-
tierten Untersuchungen am Beispiel der Pkw-Reparaturlackierung bei hochsten Qualitétsansprii-
chen durchgefiihrt werden, diirfte eine Ubertragung der erzielten Grundsatzaussagen auf andere
Lackierbereiche der handwerklichen sowie industriellen Stiick- und Kleinserienlackierung in vielen
Féllen moglich sein.



2 Kurzfassung der Projektergebnisse

Mit Hilfe standardisierter Methoden. vor allem zur Bestimmung des Auftragswirkungsgrades beim
Spritzlackieren, werden die Einsatzmoglichkeiten und -grenzen der oversprayarmeren Niederdruck
(HVLP)- und elektrostatikunterstiitzten Druckluft-Spritztechnik am Beispiel der Fahrzeug-Repara-
turlackierung beurteilt.

Bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung ist eine dentliche Verminderung der Lacknebelverluste bei
gleichzeitiger Einhaltung der lackiertechnischen Anforderungen derzeit nur durch die Niederdruck
(HVLP)-Spritztechnik erreichbar. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB mit den weiterent-
wickelten HVLP-Spritzpistolen gegeniiber den konventionellen Hochdruckpistolen bei vergleich-
barer optischer Oberflichenqualitiit ein bis ca. 20% hoherer Auftragswirkungsgrad erzielt werden
kann. Neben der Einsparung an Lackmaterial werden damit auch die Losemittelemissionen und
Lackabfallmengen verringert.

Elektrostatikunterstiitzte Handspriihpistolen sind dagegen fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung
nicht zu empfehlen. Zu dieser Aussage fiihren vor allem die Gefahrdung der Fahrzeugelektronik
durch das elektrostatische Feld sowie der gegeniiber dem Niederdruck (HVLP)-Spritzen nicht we-
sentlich steigerungsfahige Auftragswirkungsgrad.

ZusammengefaBt ergibt sich folgender Vergleich der untersuchien Spritz-/Sprithverfahren, der tiber
seine Bedeutung fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung hinaus auch auf andere Lackierbereiche der
handwerklichen sowie industriellen Stiick- und Kleinserienlackierung iibertragbar ist.

ru Elek
iftspritze
vorhanden vorhanden vorhanden (nicht fiir
Becher-Lackzufuhr)
ca. 400,- DM ca. 480,- DM (integrierter ca. 10.000,- DM
Druckwandler)
ca. 1.400,- DM (vorgeschalt.
Druckwandler)
ca. 3 -6bar < 0,7 bar (Innendruck) ca 3 -4 bar
in Ordnung in Ordnung in Ordnung
Decklack: ca. 40 % Decklack: ca. 60 % Decklack: ca. 55 %
Fiiller: ca. 10 % héher Fiiller: ca. 10 % h&her Fiiller: nicht untersucht
in Ordnung in Ordnung, in Ordnung, mit Einschrén-
zunehmend Freigaben kung bei Metallic-
Basislacken
100 % 100 - 120 % 100 %
(nach Gewdhnung) (nach Gewdhnung)
in Ordnung in Ordnung ‘ theoret. moglich mit
Auslegerelektroden
ca. 95 dB (A) ca. 80 dB (A) entspr. Hochdruck-
(bei 5 bar) Druckluftspritzen
keine keine Gefihrdung naheliegender
Elektronikbauteile




3 Standardisierte Methode zur Bestimmung des Auftragswir-
kungsgrades beim Spritziackieren in der Fahrzeug-Repara-
turlackierung (Projektteil 1)

3.1 Ausgangssituation

Zur Beurteilung des umweltschonenden und wirtschaftlichen Finsatzes von Spritzlackierver-
fahren stellen die auf den Lackverbrauch bezogenen Lacknebel (Overspray)-Verluste das ent-
scheidende Kriterium dar. Die entsprechende KenngriBe wird aus der Sicht der aufgetragenen
Lackschicht iiblicherweise als "Auftragswirkun gsgrad" bezeichnet, der bisher ohne verbindli-
che Definition nach den unterschiedlichsten Methoden ermittelt wurde.

Standardisierte Definitionen und Bestimmungsmethoden des Auftragswirkungsgrades sind
auch branchenintem nicht vorhanden. Es sind eine Reihe unterschiedlicher Verfahren bekannt,
die in Fachaufsatzen sowie im Rahmen von Normen und betriebsspezifischen Richtlinien be-
schrieben werden. Diese Verfahren geben jedoch nur unvollstindig die einzuhaltenden Be-
triebs- und Randbedingungen bei der Auftragswirkungsgrad-Bestimmung und die erforderli-
che Genauigkeit der Betriebsdaten an. Die in Tabelle 1 zusammengefaBte Ubersicht zeigt die
Vielfalt an Bestimmungsmethoden. Objektive Aussagen und die Vergleichbarkeit der mit den
bestehenden Methoden erzieiten Auftragswirkungsgrade sind angesichts der verschiedenen
Bestimmungsmethoden in Frage zu stellen.

3.2 Zielsetzung

Eine objektive, wertmiBige Bestimmung des Auftragswirkungsgrades beim Spritzlackieren ist
aufgrund der Komplexitit von Spritzlackierprozessen nur bei genan definierten Bedingungen
moglich.

Fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung sind somit zur Standardisierung einer Bestimmungsme-

thode des Auftragswirkungsgrades sowie zur Interpretation der ermittelten Daten folgende Ziel-

setzungen zu beachten:

- Beriicksichtigung der spezifischen Betriebsbedingungen bei der Fahrzeug-
Reparaturlackierung,

- Festlegung einer praxisorientierten, einfachen und reproduzierbaren
Bestimmungsmethode,

- Vergleichbarkeit der ermittelten Kennwerte mit anderen Spritzgeriten und Lacken, d. h.
Lackierung eines idealisierten, aber reprisentativen Beschichtungsobjektes unter Einbe-
ziehung der Arbeitsleistung (mit einer definierten Schichtdicke lackierte Fliche pro Zeitein-
heit) und der optischen Beschichtungsqualitit.



Spritztechnik || Punktuelles Auftrag einer Vollstindige
Aufspritzen Spritzbahn Spritzlackierung
Teileform
Platte (mit / ohne - Ohne Vorbeispritzen |- Ohne Vorbeispritzen | - Mit Vorbeispritzen am
Folienverkleidung) || am Plattenrand am Plattenrand Plattenrand sowie mit
definierter Schichtdicke
und optischer Qualitit
- Auswertung: - Auswertung: - Auswertung:
Methode 1 Methode 1 oder 2 Methode | oder 3

Modellteile, Plat-
ten, Rohre, Profile

- Definierte Anordnung der Modellteile (beziigl.
AbstandsmaB, Hintergrund- und Abschlu-

(rmit / chne Folien- bleche, etc.)
verkleidung) Auswertung: Methode 1
Originalteil(e) - Unter Produktionsbe-
(mit / ohne dingungen
Folienverkleidung)

- Auswertung:

Methode 1 oder 4

Auswertemethoden:

1: Gravimetrisch durch Ermittiung der auf dem Teil abgeschiedenen und der entsprechend ver-
spritzten Lackmenge

2. MeBtechnische Erfassung der Querschnittsfliiche des mittleren Schichtdickenprofils: Verhiit-
nis zur verspritzten Lackmasse

3: MeBtechnische Erfassung der mittleren Schichtdicke; Verhiltnis zur verspritzten Lackmasse
(Transfer Efficiency nach General Motors)

4: Bilanzierung der verspritzten Lackmengen und der Abfallmengen iiber einen bestimmten
Zeitraum

Tabelle 1: Ubersicht der bekannten Methoden zur Bestimmung des Auftragswirkungsgrades
beim Spritzlackieren




3.3 Methode zur Bestimmung des Auftragswirkungsgrades

Die im folgenden aufgefiihrten Definitionen und Methoden sind mit dem Arbeitskreis
"Abfallvermeidung in der Autoreparatur-Lackierung” des Baden-Wiirttembergischen Hand-
werkstages abgestimmt. Sie basieren dariiber hinaus auf den langjéhrigen Praxiserfahrungen
des IPA sowie der lack- und gerateherstellenden Industrie bei der Durchfilhrung von Auftrags-
wirkungsgrad-Bestimmungen. 1) 2

Der Auftragswirkungsgrad beim Spritzlackieren wird als "Festkorpernutzungsgrad” bestimmt.
Damit ist diese Methode unabhéngig von den verschiedenen Lésemittelgehalten der Lacke und
kann auch zum Vergleich der Oversprayverluste verschiedener Lacke benutzt werden 3

B gy
Festkorpernutzungsgrad (FKN) = 100%

Mgk

Mg . Wihrend des Spritzvorgangs verspritzte/versprithte Lack-
FestkOrpermasse

Mgy, Auf dem Priifkorper abgeschiedene Lack-Festktrpermasse

1)

2)

3)

N.N.: Entwicklung einer einheitlichen Methode zur Bestimmung des Auftragswirkungs-
grades beim Verspriihen von Fliissiglacken und Pulvermaterialien.

Projekt des IPA im Rahmen des Arbeitskreises " Automations- und Applikationstechnik in
der Lackierung” der Dt. Forschungsgesellschaft fiir Oberflichenbehandlung (DFO),
Stuttgart, 1994

W. Feyrer, E. Schmon: Die HVLP-Technik - ein Weg in die Zukunft?
JOT 1993, Heft 4, S. 20-25

Vermeidung von Abféllen durch abfallarme Produktionsverfahren - Holzlackierung,
Fahrzeugserienlackierung, Kunststoffteilelackierung. Abfallberatungsagentur ABAG,
Fellbach, Mai 1993, Dezember 1993, September 1994.



Die beschriebene Bestimmungsmethode des Festkorpemutzungsgrades beim Spritzlackieren ist fiir
folgende Beschichtungsstoffe und -verfahren ausgelegt:

- alle fliissigen Lackmaterialien

- alle Spritzverfahren ohne elektrostatische Aufladung des Lackmaterials

- manuelle Spritztechnik entsprechend der praktizierten Arbeitsweise in der Fahrzeug-Reparatur-

lackierung. Prinzipiel! konnen Original-Teillackierungen durchgefiihut werden; um fiir Ver-
gleichsuntersuchungen identische Voraussetzungen bei der fiir den Festkorpernutzungsgrad
entscheidenden Teileform zu erreichen, wird ein idealisiertes Beschichtungsobjekt vereinbart.

Fiir die Durchfiihrung der Spritzversuche werden die in der folgenden Tabelle 2 zusammengefalten
Betriebs- und Randbedingungen festgelegt:

Versuchsparameter Betriebs- und Randbedingungen
Beschichtangsobjekt Quadratische Platte (Kantenldnge 1m x Imj;
(Priifplatte) Diese von der Form her idealisierte Objektflache verkorpert gré-

BenmiBig einen Mittelwert der bei der Fahrzeug-Reparaturlackie-
rung zu beschichtenden Fliche.

Eine Gewichtsminderung des Beschichtungsobjekts fiir die erfor-
derlichen Auswiegungen mit hoher MeBgenauigkeit kann durch
folgende, alternative MaBnahmen erreicht werden:

- Verwendung von gereinigten Aluminiumplatten mit einer
mittleren Masse von 2 bis 3 kg

- Einseitige. abnehmbare Verkleidung von Stahlblechen mit

Aluminiumfolie
Positionierung des Senkrechte Stellung der Platte (90° zur Bodenfliche) frei im
Beschichtungsobjekts Raum, d. h. ohne Auflage auf einer Hintergrundflidche.

Die Befestigung der Platie soll ohne Storung der zu
beschichtenden Vorderseite erfolgen, z. B. riickseitig mit Magnet-
aufnehmem bei der Verwendung von Stahlblechen.

Einstellung des Einstellung des jeweils verwendeten Lackmaterials auf das zu
Lackmaterials priifende Spritzverfahren entsprechend dem technischen
Datenblatt des Lacklieferanten.

Die Toleranzen der angebenen Mischungsverhiltnisse,
Verarbeitungszeiten und Temperaturbedingungen sind genau
einzuhalten.

Einstellung der Spritzpistole | Festlegung der Pistolen-Spritzparameter entsprechend der
geforderten optischen Lackfilmqualitat.

Fiir Druckluft-Becherpistolen sind folgende Parameter zu
definieren:

- Zerstiubungsluftdruck
- Spritzstrahlbreite (Einstellung der Hornluft)
- Spritzabstand




Versuchsparameter

Betriebs- und Randbedingungen

Handhabung der
Spritzpistole (Auftragsart)

Einseitige, vollstindige und gleichm#Bige Beschichtung der
Priifplatte.

Die Beschichtung erfolgt von Hand mit den fiir das Lackmaterial
vorgegebenen Spritzgingen, wobei ein moglichst optimales
Beschichtungsergebnis anzustreben ist:

- Einhalten der geforderten Beschichtungsqualitiit
(Lackfilmverlauf, -farbe, -effekt) innerhalb eines
vorgegebenen Schichtdickenbereichs (entsprechend dem
technischen Datenblatt des Lacklieferanten)

- Minimierung der Lacknebelverluste durch méglichst
geringes Vorbeispritzen an den Objektkanten, Einhalten
enger Spritzabstinde und Unterbrechen der Lackzufuhr nach
dem Uberziehen der Objektkanten.

- Festhalten der Arbeitsleistung / -zeit fiir den Spritzvorgang

Da bei dieser Vorgehensweise die subjektiven Fahigkeiten des
Spritziackierers entscheidend das Beschichtungsergebnis
beeinflussen, sind die ausfiihrenden Lackierer entsprechend der
obigen Vorgehensweise zu schulen.

Zur Erhohung der Aussagesicherheit konnen mehrere, geschulte
Spritzlackierer zu einer Priifung hinzugezogen werden, wobei
jeder Lackierer ca. drei Spritzversuche durchfiihren sollte.

Umgebungsbedingungen

Durchfiihrung der Spritzversuche in einer handelsiiblichen
Spritzkabine zur Fahrzeug-Reparaturlackierung. In der mit einer
Zu- und Abluftanlage ausgeriisteten Kabine sind folgende
Kennwerte einzuhalten:

- Vertikale Luftsinkgeschwindigkeit von 0,2 bis 0.3 m/s ohne
Turbulenzbildung

- Uberdruck von ca. 5,0 Pa
- Luftemperatur von 20 bis 22 °C

- Rel. Luftfeuchtigkeit ist zu erfassen; Extremwerte (<20%,
>80%) sind zu vermeiden.

Trocknung der
beschichteten Priifplatte

Die beschichtete Priifplatte bzw. die Aluminiumfolienverkleidung
werden entsprechend dem technischen Datenblatt des
verwendeten Lackmaterials getrocknet. Die Aluminiumfolie darf
dabei nicht zusammengefaltet werden.

Tabelle 2: Betriebs- und Randbedingungen zum Spritzlackieren von Priifplatten fiir die
Bestimmung des Festkorpernutzungsgrades in der Fahrzeug-Reparaturlackierung




Zur Auswertung der Spritzversuche sind folgende Priifmittel und -methoden vorzusehen

(Tabelle 3):

Priifgroen Priifmittel und -methoden

Masse Prizisionswaage mit einem Wigebereich von ca. 5 kg und einer
Ablesegenauigkeit von (0,01 g;
geschiitzte Aufstellung der Waage zur Vermeidung der
Storeinfliisse von Luftstromungen, Warmeeinstrahlung und
Erschiitterungen.

FestkOrpergehalt des Lacktrocknung mit Differenzwigung nach DIN 53216

fliissigen.

verarbeitungsfertigen

Lackmaterials

Schichtdicke des MeBsonde nach dem Wirbelstromverfahren fiir Beschichtungen

getrockneten Lackfilms

auf Nichteisen-Metalluntergriinden (DIN 50984)

Optische Lackfilmqualitit

Visuelle Beurteilung

Tabelle 3: Priifmittel und -methoden zur Auswertung von Spritzversuchen fiir die Bestimmung

des Festkorpernutzungsgrades in der Fahrzeug-Reparaturiackierung




Die praktische Bestimmung des Festkérpernutzungsgrades erfolgt nach folgendem Ablaufschema:

1.

Bereitstellung und Vorbereitung der Materialien, Geriite und Einrichtungen

Ermittlung des prozentualen Festkirpergehalts des verarbeitungsfertig eingestellten
Lackmaterials (FK)

Massenbestimmungen vor jedem Spritzversuch:

- Masse der Priifplatte bzw. der Aluminiumfolienverkleidung ohne Befestigungselemente
(mpl)

- Masse des Lackvorrats (my ,); bei Becherpistolen wird hierzu die Gesamtmasse der
Spritzpistole mit gefiilitem Becher bestimmt

Beschichtung und Trocknung des Beschichtungsobjekts (Priifplatte bzw. Aluminiumfolie);
die gesamte Applikationszeit t wird mit einer Stoppuhr festgehalten

Lagerung und Abkiihlung der Priifplatte bzw. der Aluminiumfolie mit der getrockneten
Lackschicht auf Raumtemperatur (ca. 60 min bei Raumtemperatur)

Massenbestimmungen nach jedem Spritzversuch:

- Masse der beschichteten, getrockneten und abgekiihlten Priifplatte bzw.
Aluminiumfolienverkleidung ohne Befestigungselemente (myp,). Falls erforderlich,
muf die Lagerung verlingert werden, bis Gewichtskonstanz eintritt.

- Masse des Lackvorrats (m; ,), Vorgehensweise wie vor dem Spritzversuch

Priifung der mittleren Lackschichtdicke s und der optischen Lackfilmqualitiit

Berechnung jedes Festkorpemutzungsgrades nach der folgenden Formel. Der endgiiltige Fest-
kdrpermutzungsgrad ist als Mittelwert der Berechnungsergebnisse mit Streubreite fiir eine Ver-
suchseinstellung anzugeben.

(myp, - mp ) x 100
Festkorpernutzungsgrad (FKN) = x 100%




3.4 Ganzheitliche Bewertung von Auftragswirkungsgraden

Spritzverfahren bzw. -gerate sind hinsichtlich ihres Auftragswirkungsgrades nur dann objektiv mit-
einander vergleichbar, wenn fiir dasselbe Beschichtungsobjekt die Parameter Arbeitsleistung / -zeit,
mittlere Lackschichtdicke und optische Lackfilmqualitét {ibereinstimmen. Diese Parameter konnen
z.B. in verschiedene, branchenspezifische Klassen unterteilt werden (Beispiel in Tabelle 4), womit
die Bedeutung eines Festkorpernutzungsgrades im Rahmen einer Qualitéits- / Leistungsmatrix ganz-
heitlich bewertet werden kann. Dabei ist ein Festkorpernutzungsgrad nur dann mit anderen Werten
unmittelbar vergleichbar, wenn die zugehorigen Arbeitsleistungen und Lackfilmeigenschaften in
den zu vereinbarenden Toleranzbereichen liegen.

Tabelle 4 zeigt beispielhaft eine Zuordnung verschiedener Festkorpernutzungsgrade. Nach dieser
Darstellung wire z. B. die praktische Umsetzbarkeit der Spritzmethode 1 mit einem erzielten Fest-
korpemutzungsgrad von 65% durch die hohe Arbeitszeit, insbesondere bei automatisierten Laclkder-
prozessen mit geringen Taktzeiten, in Frage zu stellen.

Optische Lackfilm-
qualitit gering mittel hoch
(z. B.Standard Fahr-
Arbeitsleistung/-zeit zeug-Reparaturlackie-
(je Beschichtungsobijekt) ung)

gering (z. B.t =905s) Spritzmethode 1:
z. B. FKN=65%
$ =40pm
mittel (z. B.t =705s) Spritzmethode 2:
z. B. FKN=60%
S =45um
hoch (z. B. t = 60 s} Spritzmethode 3:
z. B. FKN=45%
s =40pm

Tabelle 4:  Beispielhafte Qualitats- / Leistungsmatrix zur ganzheitlichen Bewerrung von Fest-
kérpernutzungsgraden

Eine Ubersicht der in der Lackierpraxis vorkommenden Festkorpemnutzungsgrade bei unterschiedki-
chen Lack-Zerstiubungsverfahren ist in Anhang 2 dargestellt.



4 Einsatzmoéglichkeiten und -grenzen der Niederdruck
(HVLP)-Spritztechnik am Beispiel der Fahrzeug-Reparatur-
lackierung (Projektteil 2)

4.1  Ausgangssituation

Fahrzeug-Reparaturlackierungen miissen hohe Anforderungen an die Beschichtungsqualitit
erfiillen. Die applikationstechnischen Bedingungen

- Anpassung der Lackierung an Farbton, Verlauf, Glanz und Effekt der vorgegebenen
Serienlackierung,

-  Beispritzen auf groBeren Fahrzeugoberflichen,

- Lackierung verschiedener Untergrundwerkstoffe (Stahl, Aluminium, Kunststoffe, ge-
spachtelte Stellen, etc.),

- Verarbeitung relativ geringer Lackmengen mit hzufigem Farbwechse],

wurden bisher nur mit den feinzerstinbenden Hochdruck-Druckluftpistolen bei Lackzufuhr aus
dem Becher eingehalten.

Die Vorteile des wirtschaftlichen Einsatzes mit hohem Qualititsniveau von Hochdruck-Druck-
luftpistolen werden jedoch durch ihre verfahrensbedingt hohen Lacknebelverluste (Overspray)
geschmdlert. Entsprechend den Messungen und Erfahrungen aus der Pkw-Serienlackierung
liegt der Oversprayanteil der eingesetzten Lackmaterialien bei ca. 65 % 4.

Die Entwicklung von Spritzpistolen mit verminderter Lacknebelentstehung fiir die Fahrzeug-
Reparaturlackierung wurde entscheidend durch die amerikanische Umweltschutz-Gesetzge-
bung beschleunigt. Die seit 1990 giiltige "Rule 1151" fiir die Autoreparaturlackierung in Kali-
fomnien schreibt dazu einen maximalen Diiseninnendruck von 0,7 bar vor.

4) Vermeidung von Abfillen durch abfallarme Produktionsverfahren-Fahrzeug-
serienlackierung. Abfallberatungsagentur ABAG, Fellbach, Dezember 1993.



Das fiir diese Verhiltnisse auslegbare Niederdruck (HVLP)-Spritzverfahren (HVLP = High
Volume, Low Pressure) ermoglicht dabei eine gegeniiber dem Hochdruck-Druckluftspritzen
geringere Lacknebel- und Gerauschbelastung des Lackierpersonals und eine deutliche Vermin-
derung der Lacknebelverluste. Weiterentwicklungen der Niederdruck-Spritzpistolen fiihrten
zu Gerdten mit integriertem bzw. vorgeschaltetem Druckwandler, die erkennbare Verbesserun-
gen der Zerstaubungsleistung und eine Reduzierung des Luftverbrauchs erzielen.

Entsprechende Niederdruck-Spritzpistolen werden heute mit zunehmender Tendenz beim
Grundlack- und Fiillereinsatz in der Fahrzeug-Reparaturlackierung eingesetzt. Der Einsatz fiir
den Decklackbereich ist absehbar, nachdem verschiedene Hersteller von Fahrzeng-Reparatur-
lacken mittlerweile Freigaben der Niederdruck-Spritztechnik fiir die Decklackierung erteilt ha-
ben.

4.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Vorhabens soll eine objektive "Standortbestimmung” der Niederdruck
(HVLP) -Spritztechnik anhand beispielhafter Untersuchungen bei der Fahrzeug-Reparatur-
lackierung und durch Hinweise zum optimalen Einsatz dieser Geréte erarbeitet werden.

Die im Technikumn und in der Lackierpraxis durchzufiihrenden Spritzversuche werden mut defi-
nierten Methoden bewertet und die Untersuchungsergebnisse mit den beim herkémmlichen
Hochdruck-Druckluftspritzen erzielten Aussagen verglichen.

Insgesamt sollen die Aussagen beziiglich Auftragswirkungsgrad, Zerstdaubungs- und Lack-
filmqualitdt sowie Handhabbarkeit der Niederdruck (HVLP) -Spritztechnik den Weg zu einem
abfallreduzierten und wirtschaftlicheren Spritzbetrieb am Beispiel der Fahrzeug-Reparatur-
lackierung mit hohen Anforderungen an das Beschichtungsergebnis aufzeigen.
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4.3 Aligemeine Untersuchungsbedingungen
4.3.1 Voraussetzungen zur Versuchsdurchfiithrung

Eine objektive und dem Einsatz bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung gerecht werdende Beur-
teilung der Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik kann nur unter praxisnahen Bedingungen und
mit definierten Priifmethoden erfolgen.

Entsprechend diesen Anforderungen werden die grundlegenden Spritzversuche am Technikum
des IPA durchgefiihrt. Abgesehen von den Beschichtungsobjekten, die modellhaft fiir die Ver-
gleichsuntersuchungen festgelegt sind, werden dabei gleichwertige Voraussetzungen wie in
der Fahrzeug-Reparaturlackierung erzielt.

Erginzend und zur Absicherung der Technikumsarbeiten erfolgen Spritzversuche an reprisen-
tativen Karosserieteilen in einem Fahrzeug-Reparaturlackierbetrieb.

4.3.2 Priffmethoden zur Beurteilung der Spritzergebnisse

Eine objektive Beurteilung der erzielten Spritzergebnisse ist nur mit genau definierten, reprodu-
zierbaren Priifmethoden moglich. Es werden folgende PriifgroBen erfaB:

- Schichtdicke bzw. -dickenprofil von Lackschichten und Spritzbahnen
- RegelmaBigkeit der Spritzbildgeometrie

- Zerstdubungsfeinheit der Lacktropfchen

- Auftragswirkungsgrad / Festkorpernutzungsgrad

- Optische Beschichtungsqualitiit

Schichtdicke bzw. -dickenprofil von Lackschichten und Spritzbahnen

Die Lackschichtdicken und -dickenverteilungen auf den Stahlblechuntergriinden werden mit
Hilfe eines kontinuierlich arbeitenden MeBsystems ("Rollsonde") nach dem magnetisch-induk-
tiven Mefprinzip ermittelt. Die MeBwerte werden in Abstinden von 2 mm bei einer MeBgenau-
igkeit kleiner + 1,5 pm aufgenommen und wegabhingig als Schichtdickenprofil aufgezeichnet.

Schichtdickenprofile werden quer zur Bewegungsrichtung der Spritzpistole vermessen. Die fiir
eine regelmaBige Uberlappung von Spritzbahnen wichtige Strahl- bzw. Profilbreite wird dabei
als die Breite definiert, die bei 50 % des Schichtdickenmaximums einer Spritzbahn gemessen
wird.



Regelmafigkeit der Spritzbildgeometrie

Die Auswertung der reproduzierbar erzeugten Spritzbilder (siche Abschnitt 4.4.1, Abbildung
4) erfolgt mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung (Abbildung 1). Die Spritzbilder werden in ei-
ner kalibrierbaren Aufnahmevorrichtung von einer hochaufidsenden CCD-Kamera aufgenom-
men, wobei der gesamte Grauwertbereich (255 Grauwerte) linear in 16 Grauwertklassen einge-
teilt wird. Das aufgenommene, mehrere Grauwertklassen enthaltende Bild wird durch verschie-
dene Filteroperationen so aufbereitet, daf nur die Randkonturen der Grauwertklassen librig
bleiben. Jede Konturlinie entspricht somit einer anderen Schichtdicke des Spritzbildes und kann
mit der umfaBten Fliche (Objekt) separat bewertet werden.

Folgende Spritzbildmerkmale konnen u.a. ermittelt werden:

x-Achse: Linge der Objekt-x-Achse in mm
y-Achse: Linge der Objekt-y-Achse in mm
Fliche: Objektfliche in mm?

Fehlfliche:  Formabweichung eines Objektes zur idealen flichengleichen Ellipse in %

Spritzbilderzeugung

Spritzbildaufnahme mit Digitalisierung

CCD-Kamera

[

PC mit Frame Grabber
27512°512°881

Skelettierung des Bildes fiir diskrete
Grauwerte und Bewertung

Pixeibiid

Abbildung 1: Vorgehensweise bei der Spritzbildanalyse mit digitaler Bildverarbeitung



Zerstaubungsfeinheit der Lacktropfchen

In der Spritzlackiertechnik stellt das TropfchengroBenspektrum des zerstiubten Lackmaterials
einen wichtigen Faktor zur Beurteilung des Spritzergebnisses dar. Die Zerstaubungsfeinheit be-
einfluBt die optische Beschichtungsqualitit sowie die Lackoversprayverluste und damit auch
die Umwelt- und Arbeitsplatzbelastung.

Die rasche. drtlich definierte und ungestirte Erfassung der LacktropfchengroBenverteilung im
Spritzstrahl wird durch ein optisches MeBverfahren ermoglicht. Die Grundlage des eingesetzten
Laserstrahi-Beugungs-MefBverfahrens besteht in der Auswertun g von Mustem, die durch Beu-
gung von monochromatischer Licht an den Lacktropfchen entstehen (Abbildung 2). Mit stati-
stischen Methoden kann aus der Lichtenergieverteilung des Beugungsmusters die entsprechen-
de TropfchengroBenverteilung errechnet werden.

Die Messungen werden jeweils senkrecht zur Spritzstrahlachse iiber eine Zeit von 7 s durchge-
fiihrt. Berechnet wird der mittlere Tropfchendurchmesser d (v, 0.5), gemittelt tiber die Anzahl
der Messungen. Dieser Wert gibt den Tropfchendurchmesser an, der von 50% der Tropfchen
im betrachteten Mefvolumen unterschritten wird.

Sender Objektiv Empténger
(He-Ne-Laser, 2 mW) {Multielement-
1 ( Photo-Detektor)
rofi3e
artikel
-
= — e e — ——— —
i 2
i
l\-.T R
= kleine
Partikel
dl > dZ

pﬁggungsgesetz :

01<02

Abbildung 2: Prinzip der laseroptischen Bestimmung von LackuropfchengroBenspektren im
Spritzstrahl



Auftragswirkungserad / Festkorpemutzungsgrad

Die Bestimmung dieser PriifgroBe erfolgt entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 3.3.

Optische Beschichtungsqualitit

Der Verlauf (Orangenschalen-Effekt) der Uni-Decklack- und Klarlackschichten wird visuell
durch mehrere Priifpersonen beurteilt.

Erginzend dazu wird ein VerlaufsmeBgerit ("wave-scan” der BYK-Gardner GmbH)
eingesetzt. Dieses optische MeBgerit wurde entwickelt, um die Vorgénge der visuellen
Betrachtung mit auf der Lackfilmoberfliche fokussierten Lichtstrahlen zu simulieren. Dabei
wird das "optische Profil”, d.h. das sichtbare Helligkeitsmuster der Lackfilmoberflache
vermessen:

Das MeBgerit wird tiber eine Strecke von 10 cm bewegt, wobei eine Laser-Punktlichtquelle die
Probe unter einem Winkel von 60° beleuchtet. Je nach Neigungswinkel des betrachteten
Elements der Lackfilm-Oberflichenstruktur wird eine hohe oder niedrige Lichtmenge in einen
Detektor reflektiert und fiihrt so zu einem Lichtintensitétsprofil.

Aus dem vermessenen Helligkeitsprofil werden mit Hilfe der Kontraste zwischen den hellen
und dunklen Bereichen (Varianz) folgende Bewertungs-KenngroBen gebildet:

- Langwelligkeitl:  KenngroBe fiir Oberflichenstrukturen von 0,6 bis 10 mm Léinge

- Kurzwelligkeitk: KenngroBe fiir Oberflachenstrukturen von 0,1 bis 0,6 mm Lange

- Verlauf V: hauptsichlich aus der Langwelligkeit errechneter Wert, dient zur
Charakterisierung des Orangenschalen-Effekts.

Die Beurteilung der Metallic-Lackierungen ‘erfolgt nur visuell durch einen relativen Vergleich
zwischen den verschiedenen lackierten Versuchsblechen.



4.4

4.4.1 Versuchsbedingungen

Spritzzone

- Typ:

- Lufttemperatur

- rel Luftfeuchte

- Luftgeschwindigkeit :

Technikumsversuche mit modellhaften Beschichtungsobjekten

Spritzwand mit Trockenabscheidung der Lacknebel

21-24°C
35-45% r.F.
ca. 04 -0,6 m/s

}

Lackmaterialien (Eigenschaften, Einsatz und Trocknung)

Konditionierung iiber Beheizung
bzw.Befeuchtung der Zuluft

Fiir die Versuchsreihen werden Original-Fahrzeug-Reparaturlacke, jeweils aus derselben

Charge, verwendet.

Zur Spritzbilderstellung wird fiir einen besseren Kontrast zum dunklen Untergrund ein weiBer
Karosserie-Decklack verwendet, dessen physikalische Eigenschaften weitgehend dem Repara-
tur-Uni-Decklack entsprechen. Bei den Technikumsversuchen zur Beurteilung der optischen
Beschichtungsqualitit wird nur der Lackfilmverlauf des Uni-Decklacks beurteilt; die Betrach-
tung der auf die Spritztechnik sehr sensibel reagierenden Effekte von Metalliclackierungen wird
speziell bei den in einem Fahrzeug-Reparaturbetrieb erzeugten Decklackierungen vorgenom-

men {Abschnitt 4.5).
Lackart | 2K-Autoreparatur-Fiiller, 2K-Autoreparatur-Uni-Deck-
beige lack, taubenblan
Lackdaten
Verarbeitungsviskositit 245 185
(Auslaufzeit 4 mm, DIN 53211)
Festkorpergehalt 58,2 Gew.-% 52,6 Gew.-%
(verarbeitungsfertig)
Trocknungsdaten (Umluft- 30 min, 60° C 30 min, 60° C
Kammertrockner) nach 10 min Abliiften nach 10 min Abliiften
Auftragstechnik 2 Spritzgénge mit Zwischenabliiftung zum Auftrag von
50 - 60 um Trockenschichtdicke
Versuchseinsatz - Grundierung zur Beurteilung | - LackausfluBrate
des Decklackverlaufs - Zerstdubungsfeinheit
- Zerstaubungsfeinheit - Schichtdickenmessung
- Festkdrpernutzungsgrad
- Lackfilmverlauf

Tabelle 5: Ubersicht der bei den Technikumsversuchen eingesetzten Lackmaterialien




Spritzpistolen mit peripheren Einrichtungen

Die Untersuchungen werden mit zwei Typen der auf dem Markt erhiltlichen Niederdruck
(HVLP) - Spritzpistolen von verschiedenen Herstellemn durchgefiihrt. Vergleichend dazu wird
ein Hochdruckzerstiuber hinzugezogen. um den Bezug auf die bisher in der Praxis erzielten Er-
gebnisse zu erhalten.

Bei allen untersuchten Spritzgeriten erfolgt die Lackzufuhr aus einem FlieBbecher. Die Lack-
versorgung aus dem Becher ist fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung mit ihren relativ geringen
Lackmengenansitzen und hiufigen Farbwechseln obligatorisch; dabei wird in Deutschland
iiberwiegend der aufgesetzte FlieBbecher verwendet, wiahrend sich Hangebecher (Saugbecher)
z.B. in den USA und GroBbritannien groBerer Beliebtheit erfreuen.

Diese Becherausfiihrungen weisen vor allem handhabungs- und reinigungstechnische Unter-
schiede auf. Die LackausfluBraten aus der Spritzdiise zeigen bei entsprechenden Luftmengen
und -driicken aber nur geringe Unterschiede, zumal bei Niederdruck-Spritzpistoien die Hinge-
becher meistens mit einer zusitzlichen Druckbeaufschlagung des Lackinhaltes ausgestattet
sind.

Die Spritzversuche werden gemiB der heute allgemein tiblichen Praxis in der Fahrzeug-Repara-
turlackierung von Hand durchgefiihet. Ergéinzende Versuche mit dem Ziel einer hohen Repro-
duzierbarkeit erfolgen mit einem hydraulisch angetriebenen, frei programmierbaren Lackierro-
boter. Der Roboter mit sechs Bewegungsachsen und einer zusitzlichen Verfahrachse (Verfahr-
weg von 720 mm parallel zur Spritzwand ) verfuigt iiber eine ProzeBsteuerung, die ein genaues
und reproduzierbares Einstellen der Spritzluft erlaubt. Zerstaubungsiuft und Homluft (Luft-
strome zum Verstellen der Spritzstrahlform) werden dabei gemeinsam angesteuert. Die verwen-
deten Automatik-Spritzpistolen sind Sonderausflihrungen, die entsprechend den Handpistolen
mit FlieBbecher und geeigneten Diisen- und Luftkappensitzen ausgestattet sind.

Unter den genannten Gesichtspunkten kommen die in Tabelle 6 aufgefiihrten Spritzpistolen
zum Einsatz. Bei den verwendeten Niederdruck (HVLP) - Pistolen wird der verminderte Zer-
stiubungsluftdruck durch einen integrierten Druckwandler (Airconverter) am Lufieingang im
Griff der Spritzpistolen erzeugt. Dabei bedeutet z.B. die Bezeichnung 5.8 bar-Airconverter,
daB der Eingangsdruck von 5.8 bar auf den von der Rule 1151 max. zuldssigen Zerstiubungs-
luftdruck von 0,7 bar reduziert wird.



Pistolen- Niederdruck (HVLP) - Verfahren Hochdruckverfahren
typ
Pistolen- Handpistolen Automatik- Hand- Automatik-
daten pistole pistole pistole
Bezeichnung SATA jet | DeVilbiss |SATA SATAjet |SATA
NR 92/ GFHV- LP 90 90 LP 90
HVLP 602FJH- |FNR 92 konventio- | MSB
(4,5 bzw. | 15B (4,5 bar Air- | nell
5,8 bar converter) 1,3 90
Airconver-
ter)
Diise (Fiiller) 1,7 mm 1,6 mm 1,7 mm nicht unter- | nicht unter-
sucht sucht
Diise (Decklack) 1.3 mm 1,3 mm 1.3 mm 1,3 mm 1,35 mm
MSB
Tabelle 6:  Ubersicht der bei den Technikumsversuchen eingesetzten FlieBbecher-Spritz-

pistolen

Beschichmingsobjekte

Als Beschichtungsobjekte fiir die verschiedenen Versuchsreihen und Priifaufgaben werden
ebene Tafeln mit unterschiedlichen Abmessungen und Vorbehandlungen verwendet

(Tabelle 7).
Merkmale der Ver-
suchstafeln | Material und Abmessungen Vorbehandlung

PriifgroBe
Schichtdicke bzw. -
dickenprofil von Lack- Stahlbiech manuelle
schichten und Spritzbah- (500x200x0,8 mm?) Entfettung
nen
Geometrische Regelmi- schwarzer Plakatkarton -—-
Bigkeit von Spritzbildemn (680x480 mm3 )
Festkorpernutzungsgrad Aluminiumfolie Glattstreichen der Folie

(1000x1000x0,05 mm3), mit

Klebestreifen auf einem gleich

groBen Stahlblech befestigt
Optische Beschichtungs- Stahlblech manuelle Entfettung, Grun-
qualitt (500x200x0.8 mm3) dieren mit Autoreparatur-Fiil-
’ ler und Anschleifen

Tabelle 7:

Ubersicht der bei den Technikumsversuchen verwendeten Versuchstafeln




Spritzparameter

Von den Spritzdaten werden Spritzabstand, Uberziehen des Spritzstrahls iiber den Rand des
Beschichtungsobjekts, Zerstaubungsluftdruck und Bewegungsgeschwindigkeit der Spritzpi-
stole (Spritzgeschwindigkeit) variiert. Die Variationsbereiche sind, dem jeweiligen Spritzver-
fahren entsprechend, praxisgerecht ausgelegt (Tabelle 8).

Verfahren
Niederdruck (HVLP) - Hochdruckverfahren
Verfahren
Spritzparameter
Spritzabstand a 15-20cm 20-30cm
Entfernung e der Spritz- 2-16,5cm / "0" cm (ohne Vorbeispritzen)
strahlachse zum Objekt-
rand
Zerstdubungsluftdruck p 0,2 - 0,7 bar 3-5Sbar
(Ermittlung mit Manometer an | (Ermittlung mit Manometer
der Luftkappe) am Pistoleneingang)

Spritzgeschwindigkeit v 125 - 175 mm/s picht variiert
(beim Roboterbetrieb)

Tabelle 8: Ubersicht der bei den Technikumsversuchen untersuchten Bereiche der Spritz-
parameter

Der Lackauftrag erfolgt bei manueller und automatisierter Vorgehensweise mit einem breit ein-
gestellten Spritzstrahl (Breit- oder Flachstrahl). Mit parallelen, iiberlappenden Spritzbahnen
konnen damit gleichmaBige Schichtdickenverteilungen erzielt werden.

Die Stahltafeln werden in senkrechter Lage an einem vor der Spritzwand héngenden Gestell mit
magnetischen Halterungen befestigt. Bei den Beschichtungen zur Bestimmung der optischen
Beschichtungsqualitit wird jede Tafe] zur Simulation groBerer Beschichtungsobjekte mit einer
Hintergrundplatte von 1000x600 mm versehen. Zum Erzielen der Flachenbeschichtungen wer-
den die Spritzbahnen bei ruhendem Beschichtungsobjekt nach dem in Abbildung 3 dargestellten
Ablauf aufgetragen. Bei der Roboterbeschichmng kénnen Hubhohe, Spritzbahnabstand (bis
ca. 1/3 der Strahlbreite) und Anzahl der Hiibe frei programmiert werden.

Die Plakatkartons fiir die Spritzbildaufnahmen werden in einermn speziell entwickelten Versuchs-
stand beschichtet. Dabei wird der Karton in waagerechter Lage unter einer Spaltblende gleich-
miBig vorbeibewegt, wobei mit der Giber der Blende befindlichen, synchron mitbewegten
Spritzpistole reproduzierbare Spritzbilder abgeschieden werden (Abbildung 4).
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Abbildung 3: Bewegungsablauf der Spritzpistole beim Auftragen der verschiedenen Flichen-

beschichtungen

v (Pistole) = v (P.karton)

N

N

LRI

mit der Spritzpistole
v(Pkarton)  Synchron bewegter Plakatkarion

Abbildung 4: Prinzip der Spritzbilderstellung auf Plakatkartons



4.4.2 Zerstiubungs- und Spritzbildqualitit von Niederdruck (HVLP)-Spritz-
geriten

Die beiden untersuchten Niederdruck (HVLP)-Spritzgerite von verschiedenen Herstellern sind
aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen insgesamt als gleichwertig einzustufen. Fir die
Fahrzeug-Reparawrlackierung stehen somit heute Niederdruck (HVLP)-Spritzgerite zur Ver-
fiigung, die beziiglich Geritetechnik und Reproduzierbarkeit der Betriebseinstellungen den
herkommlichen Hochdruck-Druckluftpistolen qualitativ entsprechen.

Im einzelnen konnen folgende Aussagen zur Qualitiit der Niederdruck (HVLP)-Gerétetechnik
gemacht werden:

- Fiir die Fah:zeug—Reparaturléckienmg sind Niederdruck (HVLP)-Spritzpistolen sowohl
mit integriertem als auch mit vorgeschaltetem Druckwandler geeignet. Dabei zeigt sich, daB
diese beziiglich Luftdruck und -verbrauch mit Hochdruck- Druckluftpistolen vergleichbar
sind (Abbildung 5); manche Pistolentypen weisen eher niedrigere Verbrauchswerte auf. Die
Bezeichnung "High Volume" fiir den Luftdurchsatz ist somit zumindest fiir diese weiterent-
-wickelten HVLP- Pistolentypen nicht mehr gerechtfertigt.

404 370 340 308 270 220 160
Luftvolumen in NI je min

Abbildung 3: Zerstiubungs- und Eingangsluftdruck sowie Luftvolumendurchsatz einer
Niederdruck (HVLP)-Spritzpistole mit integriertem Druckwandler
(Beispie! beim Breitstrahl-Spritzen: Bei einem Eingangsluftdruck von 4,7 bar
stellt sich in der Luftkappe der untersuchten Pistole ein Zerstéubungsluftdruck
von 0,7 bar ein. Hierzu ist ein Luftvolumenstrom von 404 NI/min erforder-
lich.)



Die Saugwirkung der Zerstdubungsiuft zur Forderung des Lackmaterials aus dem FlieB- Be-
cher reicht bei den in der Fahrzeug-Reparaturlackierung iiblichen Lackviskositéiten und Dii-
sengrofien vollkommen aus. Durch die Zu- bzw. Abnahme der angesaugten Lackmenge mit
steigendem bzw. abnehmenden Zerstaubungsluftdruck erfolgt " automatisch” eine zerstiu-
bungsgerechte Anpassung des Zerstaubungsluft-/ Lackmengenverhiltnisses (Ergebnisse
gravimetrischer Bestimmungen in Abbildung 6). Beachtenswert fiir die Arbeitsleistung ist
dabei die deutliche Absenkung der Lackausflufrate bei relativ geringer Zunahme der Lack-
viskositit.

225

m—r— T]=22$.

175

LackausfluBrate m) (g/min)

- 2K-Autorep.
Uni-Decklack
- Lackdiise 1,3 mm

150

G, t 0.2 0,3 0,4 0,5 0,8 0,7
Zerstaubungsluitdruck p (bar)

Abbildung 6: LackausfluBrate einer Niederdruck (HVLP)-FlieBbecherpistole bei unter-

schiediichen Zerstaubungsluftdriicken

Im Bereich des Spritzabstandes von ca. 15 bis 20 cm werden symmetrische und weitgehend
konstante Spritzbilder erzielt (Beispiel in Abbildung 7). Die insbesondere bei hoheren Zer-
staubungsluftdriicken entstehende, leichte Nebelbildung auf den Schmalseiten des Spritz-
strahls ist applikationstechnisch ohne Bedeutung, sollte aber durch Modifikationen am Zer-
stauberkopf zu beheben sein.

Die fuir die Praxis erforderliche Flachstrahleinstellung der Spritzgerite zeigt bei den Nieder-
druck (HVLP)-Spritzpistolen geringere Spritzbildabmessungen, d.h. ca. 2/3 der Strahlbrei-
te und ca. 3/4 der Schmalseite gegeniiber Hochdruck-Druckluftpistolen. Das somit etwas
Kleinere und rundere, fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung aber ausreichende Spritzbild
bietet Vorteile bei der Oversprayverminderung in den zu lackierenden Randbereichen der Be-
schichtungsflachen.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen auch den groBen Einflu8 der Spritzdiisenqualitit anf die
SpritzbildgleichméBigkeit und Lacknebelentstehung. Fiir die Lackierpraxis empfiehlt sich
daher eine regelmiBige Sichtpriifung des Spritzbildes.
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Abbildung 7: Spritzbilder mit Uni-Decklack einer Niederdruck (HVLP)-FlieBbecherpistole bei
unterschiedlichen Zerstaubungsluftdriicken und Spritzabstinden



- Beim Auftragen von Spritzbahnen lassen sich mit der festgestellten Spritzbildqualitit gleichms-
Bige Schichtdickenverteilungen erzielen. Durch den relativ engen Spritzabstand und die be-
grenzte Spritzstrahibreite ist dabei die Gewohnung an etwas schnellere Pistolenbewegungen
und eine engere Spritzbahniiberlappung erforderlich. Abbildung 8 zeigt das auf einer senkrech-
ten Flache aufgetragene. nahezu symmetrische Spritzbahnprofil und die erreichte Schicht-
dickenverteilung nach einem zweimaligen Lackauftrag mit iiberlappenden Spritzbahnen,
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Abbildung 8: Spritzbahnprofil und erreichbare Schichtdickenverteilung nach zwelmaligem

Auftrag eines Uni-Decklacks mit einer Niederdruck (HVLP)-FlieBbecherpistole
(Beispiel)

- Das Spritzstrahlbild bzw. die Spritzstrahlbreite werden bei unterschiedlichen Einstellungen und

Handhabungen der Pistole in einem vom Lackierpersonal beherrschbaren Rahmen verindert:

- Durch die Bewegung der Spritzpistole in einem tiblichen Geschwindigkeitsbereich wird
der Spritzstrahl aufgrund des Luftwiderstandes um max. ca. 5% eingeschniirt (Abbildung 9).

- Bei Zerstiubungsluftdriicken zwischen 0,4 und 0.7 bar bleibt die Spritzstrahlbreite nahezu
konstant (Abbildung 10).

- Bei zunehmendem Spritzabstand zwischen 15 und 20 ¢m nimmt die Spritzstrahlbreite linear
um insgesamt 15 bis 20 % zu (Abbildung 10); dies entspricht in etwa den Verhilmissen beim
Hochdruck-Druckluftspritzen im Bereich des empfohlenen Spritzabstandes.
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Abbildung 10: Abhingigkeit der Spritzbahnbreite vom Zerstaubungsluftdruck einer Nieder-

druck (HVLP)-FlieBbecherpistole beim Uni-Decklackspritzen



- Die Zerstdubungsfeinheit der mit den Niederdruck (HVLP)-FlieBbecherpistolen verspritzten
Lackmaterialien verbessert sich mit zunehmendem Zerstaubungsluftdruck (Abbildung 11).
Dabei verdndert sich das Lacktropfchenspektram immer langsamer, womit sich der Arbeitsbe-
reich zwischen ca. 0,4 und 0,7 bar emeut fiir die praktische Anwendung empfiehlt (vgl. Abbil-
dung 10).

Gegentiber dem Uni-Decklack wird das hoherviskose Fiillermaterial etwas grober zerstiubt.
Vor allem der Tropfchen-Feinanteil verringert sich; bei TropfchengroBen bis 10 [m weist er
z.B. folgende Volumenanteile auf:

- Uni-Decklack: ca. 10 %
- Filler 1ca 5%

Im Vergieich zum Hochdruck-Druckluftspritzen werden die Lacke beim Niederdruck (HVLP)-
Spritzen in den untersuchten Arbeitsbereichen groBer zerstiubt.

Auch hier ist der mehr als doppelt so hohe Lacktropfchen-Feinanteil beim Hochdruck-Druck-
luft-Spritzen gegeniiber dem Niederdruck (HVLP)-Spritzen bemerkenswert. Gerade von die-
sen impulsschwachen Lacktropfchen geht aber ein grofer Teil als Overspray verloren. Die ab-
geschiedenen Lacktrdpfchenspektren der beiden Spritzverfahren unterscheiden sich dadurch
weniger gravierend, so daB ebenso geringere Differenzen beim Tropfchenverlauf (Orangen-
hautbildung) zu erwarten sind.
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Abbildung 11: Mittlere Lackirdpfchendurchmesser beim Betrieb von Niederdruck (HVLP)-
und Hochdruck (HD)-Druckluftpistolen bei variablem Zerstanbungsluftdruck



4.4.3 Erreichbare Festkérpernutzungsgrade

Jedes Spritzverfahren ist durch einen spezifischen, maximal erreichbaren Festkorpernutzungs-
grad charakterisiert. Diese KenngroBe wird beim Lackieren groBerer Fldchen - ohne Vorbei-
spritzen - ermittelt. Dabei werden lediglich die vor der Objektoberfliche mit der Spritzluft seit-
lich abstromenden Lacknebel als Verluste beriicksichtigt. Fiir die untersuchten Spritzgeréte
werden unter praxisiiblichen Spritzbedingungen die in Tabelle 9 aufgefiihrten maximalen Fest-
korpernutzungsgrade erreicht.

Spritzverfahren Beschichtungsmaterial Festkorpernutzungsgrad-
Bereich
Niederdruck (HVLP) - Uni- Decklack ca. 70 bis 75 %
Spritzen
Fiiller ca. 80 bis 85 %
Hochdruck- Spritzen Uni- Decklack ca. 60 bis 65 %

Tabelle 9; Maximal erreichbare Festkorpernutzungsgrade der untersuchten Niederdruck
(HVLP) - und Hochdruck-Druckluftzerstauber beim Beschichten senkrechter
Flidchen

Diese Werte eignen sich insbesondere zur Einstufung der Leistungsfahigkeit der Spritzgerate
bzw. -verfahren selbst. Die geriitetechnisch bedingte Verbesserung des Festkdrpemutzungs-
grades beim Niederdruck (HVLP) - Spritzen gegeniiber dem Hochdruck-Spritzen betragt somit
ca. 10 %.

Ezkennbar wird auch, daB die Art des verspritzen Lackes den Festkorpernutzungsgrad erheb-
lich beeinflussen kann. So erzielen die grober zerstiubten Fiillerlacke Verbesserungen des Fest-
korpernutzungsgrades von ca. 10 % gegeniiber den Decklacken.

Fiir die praktische Anwendung ist der maximal erreichbare Festkorpernutzungsgrad so gut wie
auszuschlieBen, da er nur bei extrem groBen, weitgehend ebenen Flichen zu erreichen wire.
Riickschliisse auf Festkorpernutzungsgrade, die bei praxisgerechten Spritzergebnissen erzielt
werden, sind somit nicht mdglich.

In der Praxis wird der Festkorpemutzungsgrad entscheidend durch das Vorbeispritzen am Ob-
jektrand beeinfluBt. Das AusmaB bereits geringfiigiger Steigerungen der Spritzstrahliiberzie-
hung iiber den Objektrand beim Niederdruck (HVLP) - Spritzen zeigen Abbildung 12 und 13.
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Die Unterschiede der Festkorpernutzungsgrade zwischen dem Niederdruck (HVLP) - Spritzen
und dem Hochdruck-Spritzen vergroSem sich noch bei den praxisrelevanten Beschichtungen.
Bei sorgfaltigem manuellem Beschichten einer Platte (1x1m?) in senkrechter Stellung werden
bei den durchgefiihrten Versuchen die in Tabelle 10 aufgefiihrten Festkorpernutzungsgrade er-
zielt. Durch weitere Optimierungen, z.B. Verkleinem der Spritzstrahlbreite, sind diese Werte
sicher noch etwas zu verbessern.

Spritzverfahren Beschichtungsmaterial Festkorpernutzungsgrad-
Bereich
Niederdruck (HVLP) - Uni- Decklack ca. 60 %
Spritzen
Fiiller ca. 70 bis 75 %
Hochdruck- Spritzen Uni- Decklack ca. 40 %

Tabelle 10: Praxisrelevante Festkdrpemutzungsgrade der untersuchten Niéderdruck
(HVLP) - und Hochdruck-Druckluftzerstduber beim Beschichten senkrechter
Flichen

Verdnderungen bzw. Schwankungen des Spritzabstandes und des Zerstiaubungsluftdrucks in
den empfohlenen Bereichen haben gegeniiber den Auswirkungen des Vorbeispritzens beim
Niederdruck (HVLP) - Spritzen auf den Festkdrpernutzungsgrad nur eine relativ geringe Be-
deutung (Abbildung 13 und 14).
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Abbildung 14: Abhingigkeit des Festkdrpemutzungsgrades vom Zerstiubungsluftdruck beim
Niederdruck (HVLP)-Spritzen von Uni-Decklack




Insgesamt ist vor allem die am Objektrand vorbeigespritzte Lackmenge durch intensive Schu-
lung des Lackierpersonals zu reduzieren. Innerhalb der Spritzparameterbereiche (ca. 15 bis

20 cm Spritzabstand und ca. 0,4 bis 0,7 bar Zerstaubungsluftdruck) kann das Niederdruck
(HVLP) - Verfahren dabei ohne groBe Nachteile fiir den Festkorpernutzungsgrad gehandhabt
werden.

Diese Gegebenheit wird prinzipiell auch bei den erzielten Lackschichtdicken erkennbar (Abbil-

dung 15}, wobei zu geringeren Spritzabstanden hin die Schichtdickenunterschiede und damit
die Gefahr von Lackliufern iiberproportional zunechmen.
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Abbildung 15: Abhingigkeit der Lackschichtdicke von Spritzabstand, Zerstaubungsluftdruck
und Bewegungsgeschwindigkeit einer Niederdruck (HVLP) - FlieBbecher-
pistole



4.4.4 Optische Beschichtungsqualitit

Beim Auftrag von Uni- Decklacken kdnnen prinzipiell mit dem Niederdruck (HVLP) - Verfah-
ren annzhernd gleichwertige Beschichtungsqualititen wie beim Hochdruck- Spritzen erzielt
werden (Tabelle 11). Allerdings muB beriicksichtigt werden, daB héufig dickere Lackschichten
aufgetragen werden, die ebenfalls zu einer Verbesserung der Lackfilm- Verlaufsqualitit beitra-

gen.

Da beim Auftrag dickerer Lackschichten die Lackeinsparungen durch einen verbesserten Fest-
korpemnutzungsgrad wieder aufgehoben werden konnen, ist auf die Einhaltung der Lack-
schichtdicke bei der Lackiererschulung besonderer Wert zu legen.

Spritzpistole/ | Spritzdaten | mittlere durchschnittliche wave-scan-Werte | visuelle
Lage des fiiller- Decklack- Bewertung
beschichteten Schicht- des Lack-
Versuchsblechs dicke filmver-
1 k v laufs
Niederdruck p= 0,6 bar |ca. 60 um 15 20 15 Verlaufs-
(HVLP)-Pistole | a= 18-20 qualitat
/ vertikal cm gleich-
wertig
Hochdruck- p=4bar jca.50 um 14,5 30 15
Pistole / a=25cm
vertikal
Niederdruck p= 0,6 bar | ca. 60 um 6 35 19.5 bessere
(HVLP)-Pistole | a= 18-20 Verlaufs-
/ horizontal cm qualitst
wave-scan-Wert 1 Langwelligkeit 0 (gut) - 100 (schlecht)
wave-scan-Wert k Kurzwelligkeit 0 (gut) - 100 (schlecht)
wave-scan-Wert V. : Verlauf 24 (gut) - O (schlecht)

Tabelle 11: Beurteilung des Lackfilmverlaufs eines Uni-Decklacks bei Anwendung der

untersuchten Niederdruck (HVLP) - und Hochdruck-Druckluftzerstauber




4.5 Erganzende Praxisversuche mit ausgewihlten Karosserieteilen zur
Beurteilung der Niederdruck (HVLP) - Spritztechnik beim Decklack-
auftrag

4.5.1 Zielsetzung

Erginzend zu den im TechnikumsmaBstab durchgefiihrten Untersuchungen mit der Nieder-
druck (HVLP)-Spritztechnik werden Spritzversuche in einem Fahrzeug-Reparaturlackierbe-
trieb durchgefiihrt. Es werden reprasentative Teillackierungen ausgewshlt, da in der Praxis die-
se Art der Reparaturlackierung gegeniiber der Ganzlackierung deutlich iiberwiegt. Die Versu-
che sollen eine objektive Beurteilung des Niederdruck-Verfahrens im Vergleich zum konventio-
nellen Druckluft-Hochdruckspritzen unter realen Praxisbedingungen erméglichen. Dazu sind
auch bei diesen Arbeiten genau definierte Versuchsbedingungen erforderlich, die einerseits
durch die betriebsspezifische Anlagentechnik vorgegeben und andererseits unter den Versuchs-
teilnehmern abgestimmt werden.

Folgende Untersuchungsschwerpunkte werden jeweils vergleichend zwischen der
Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik und der Hochdruck-Druckluftspritztechnik durchgefiihrt:

- Bestimmung der Lackausnutzung (Festkorperutzungsgrad) auf reprisentativen Teilen
fiir senkrechte (Kotfliigel) und waagrechte (Motorhaube) Karosserieoberflichen

- Beurteilung der optischen Beschichtungsqualitit einer Uni-Decklackierung und einer
Zweischicht-Metalliclackierung auf senkrecht und waagrecht angeordneten
Versuchsteilen

- Bestimmung der jeweiligen Spritzzeiten (Arbeitsaufwand)

4.5.2 Versuchsbedingungen

Allgemeine Daten

Ornt : Fa. Reustle GmbH
Benzstr. 1
74369 Lochgau

Termin : November 1993



=&

Spritzkabine

- Typ : Fahrzeugrep.-Lackierkabine mit Trockenabscheidung
- Lufttemperatur : 24°C
- rtel. Luftfeuchte : 35%
- Luft-Sinkgeschwindigkeit : 0,3-0,4 m/s
- Uberdruck : 6Pa
Umlufttrockner
- Temperatur : 65°C
- Trocknungszeit : 30 min (Uni-Decklack und Klarlack)

Fahrzeugreparatur - Lackmaterialien

- Typ : Uni-Decklack Basislack medinm-solid-
taubenblau gris platine- Klarlack
metatlic
- Verarbeitungs-
viskositit (Aus-
laufzeit DIN-4) : 18s 20s 18s
- Festkorpergehalt : 52,6 Gew.-% nicht bestmmt nicht bestimmt
- Auftragstechnik : jeweils zwei Spritzgange mit Zwischenabliftung

FlieSbecher-Spritzpistolen und Spritzdaten

- Bezeichnung : Niederdruck- Hochdruck-
verfahren verfahren
SATA jet SATA jet 0
NR 92/HVLP konventionell
- Diise : 13 NR 92 1,3 90
- Spritzluftdruck 0,7 bar (in der 4 bar (am Netzaus-
Luftkappe) gang)
- Spritzabstand : max. ca. 20 cm max. ca. 30 cm
- Spritzvorgang manueller Lackanftrag durch H. Kusch / Fa. Reustle;

praxisgerechte Arbeitsweise zum Erzielen gleichméBiger
Schichtdicken



Versuchsteile

Bestimmung des Festkdrpemnutzun gsgrades:

reprisentative Teile fiir senkrechte reprasentative Teile fiir waagrechte
Karosserieoberflichen Karosserieoberflachen

vier vordere Pkw-Kotfliigel; vier Pkw-Motorhauben mit Aluminium-Befe-
stigung in senkrechter Lage; Folien-Verkleidung auf der zu lackierendenbei
zwei Kotfliigeln Abdeckung Oberseite; horizontale Lage;

der Randbereiche mit Aluminium- bei zwei Motorhauben Andeckung der Rand-
folien dhnlich der praktischen bereiche mit Aluminiumfolien dhnlich derAb-
klebetechnik praktischen Abklebetechnik

Abdeckfolie

AN

Motorhaube mit
Alumininmfolien-

Verkleidung

Skizze der Versuchsteile

Bestimmung der optischen Beschichtungsqualitit:

Acht Stahlbleche (800x400x1 mm3), fiillerbeschichtet und angeschliffen; Anordnung von
jeweils vier Blechen in senkrechter bzw. waagrechter Lage beim Beschichten und Trocknen.




4.5.3

Versuchsprotokoll 1:

Festkorpernutzungsgrade und Spritzzeiten beim Uni-Decklackauftrag

Versuchs- || Masse des Versuchs- | Masse der Pistole mit | Lackver- | Festkérper- | Spritz-
teil teils bzw. der Alumini- | Lackbecher (g) brauch (g) | nutzungs- zeit t
umfolie (g} . grad FKN
- (zwel
unbe- mit festem | vor dem | nach dem (my,p-mp 100 v
schichtet |Lackfilm |Spritzen |Spritzen | Li-TL2 (—% gg,?gtg)
mp) Mmpp| my, m, ’ o0
Festkorpergehalt FK=52,6%
SAT2 jet NR 92 / HVLP
v. Kotfliigel
Opel Vectra 3635.9 3658.4 1256.6 11452 |[111.4 384 % ca.50s
v. Kotfliigel
OpelKaden E | | 3342,6 3368.8 1145.2 1026,0 1192 41.8 %
Abdeckdolien
195.4 208.0 20,1 %
SATA Jjet 90
v. Kotfliigel
Opel Kaden E | | 3126.9 3152.8 1177.9 1037.4 | 140.5 350 % ca. 50s
v. Kottliigel
3-erBMW  }13326.0 33495 1309.3 11779 |131.4 340 %
Abdecifolien
195,0 208.4 194 %
SATA jet NR $2 / HVLP
Motorhaube
Opel Kaden E | {295.2 371.2 1427.2 1163.2 |264.0 54,7% ca. 100s
Motorhaube .
semMw || 2480|3449 14475 |11398 [307.7  |599 % ca. 1255
Abdeckfolien
154.0 165.5 71 %
SATA jet 90
Motorhaube
VW Scirocco 298.1 388.5 141 1,2 1082.1 329,1 52.3% ca. 90s
Motorhanbe 2482 334.0 1430.2 11230 |307.2 53,1% ca. 105s
3er BMW
Abdeclfolien 153.8 167.3 8,3%




4.5.4 Versuchsprotokoll 2:

Optische Beschichtungsqualitit und Lackverbrauch beim Uni-Decklack- und
Metallic-Basislackauftrag

Lage des fiil- || Masse der Pistole | mittiere Decklackver- | Vermin- | Lackfilmvertauf / Optik
lerbeschich- || mit Lackbecher (g) | Schichtdicke s | brauch derung
teten Ver- (1m) my_j-my 5 des
suchsblechs (beim Uni- Lack-

vordem |nachdem |gesamt{Deck- | Decklack ver- wave-scan-Wertd) | visuelle
Spritzpistole || Decklack- | Decklack- | (Filler + | lack | schichtdicken- g?uchs Bewer-

ATA Spritzen | Spritzen | Deck- zifisch 1m tung
(SATA) mpp  |mpy |k pezifisch)  \pyip | 1] kK | V
Einsatz

Uni-Decklack, taubenblau

Vertikal,; Ver-
NRO2 / 10918 10060 (118 [s2 |Bd-1ss ko 9.8 |18.816,5 | iauf
HVLP nahe-
ca. 10% zu

Vertikal 1082,1 | 10050 |98 42 Il g8 £ 11,3235 16,2 | gleich-
jet 90 42 Hm wertig
Horizontal; b
NR92 / 1163,2 |1091,8 |95 44 Lo, £ 59 [32,5]19,0 =
HVLP 44 Hm S
— ca. 6% 5
oo liess 10578 | 125 63 W01 L 44 |134]183| | B
i , ' 63 T , ’ ’ 3

Metallic-Basislack, gris platine mit medium-solid-Klartack

Vertikal;
NRO92/ 6) 5| 131 77 923 20912461140 4
HBVLP 1157.5 1065.2 g

Horizontal; ) 146 %4 984 ¢ 12,11399( 16,9
NR92 / 125599 [ 115759 ca. 20%

HVLP (vertikal
bzw. ho-

Yertikal 132 |83 1165g |rizontal) |10,5]247| 16,5
jet 90 129829 [118179)

Horizontal;

jer 90 146 S0 1233 ¢ 6,7 |2741182

118179 110584

Abstufungen zwischen den ersten drej Venuchsb]egﬁn
nur minimal; Unterschied zum 4. Blech etwas deullicher

Farbton dunkler und gelblicher

3} wave-scan-Wert 1 : Langwelligkeit : 0 (gut) - 100 (schlecht)
wave-scan-Wert k : Kurzwelligkeit : 0 (gut) - 100 (schlecht)
wave-scan-Wert V: Verlauf : 24 (gut) - O (schlecht)

6)  pur Metallic-Basislack erfaBt



4.6 Zusammenfassende Interpretation der Versuchsergebnisse

Fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung stehen heute Niederdruck (HVLP) - Spritzgerate zur Verfi-
gung, die beziiglich Geritetechnik und Reproduzierbarkeit der Betriebseinstellungen den herkdmm-
lichen Hochdruck-Druckluftpistolen qualitativ entsprechen. Die Ahnlichkeit des Zerstdubungsprin-
zips und der Geritetechnik beim Niederdruck- und Hochdruckverfahren fithrt weiterhin zu ver-
gleichbaren Investitions- und Energiekosten.

Insgesamt bestitigen die erzielten Ergebnisse der Praxisversuche die Aussagen der Untersuchun-
gen bei Lack- und Spritzpistolenherstellen und im Technikum des IPA. Nach allen bisher
gewonnenen Erkenntnissen ist demnach mit der Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik neben der bis
ca. 20 % verminderten Overspraybelastung auch ein wirtschaftlicher und qualitdtsgerechter Betrieb
bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung erreichbar. Entsprechend den positiven Erfahrungen bei der
Verarbeitung von Grund- und Fiillerlacken ist somit auch fiir die Deck- und Basislacke eine dhnliche
Entwicklung zu erwarten. Dabei stellt die Einfiihrung neuer Lacksysteme fiir die Niederdruck
(HVLP)-Spritztechnik kein grundsétzliches Problem dar. Auch Wasserlacke kénnen nach relativ
geringen prozeBtechnischen Umstellungen mit der HVLP-Technik appliziert werden. Hersteller
von Fahrzeug-Reparaturlacken empfehlen bereits den Einsatz von Niederdruck (HVLP)-Spritzge-
riten fiir den Wasserbasislack-Auftrag bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung.

Der erfolgreiche Einsatz der HVLP-Spritztechnik bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung hangt
letztendlich von der optimalen Handhabung durch das Spritzpersonal ab. Intensive Schulungen zum
Verstindnis dieser neuen Spritzlackiergeréte und ihrer Handhabung sind unbedingt zu empfehlen.

Fiir die einzelnen Versuchsschwerpunkte ergeben sich folgende Aussagen:
Lackausnutzung / Festkdrpernutzungsgrad

Aufgrund der bei den Karosserieteil-Lackierungen ermittelten Festkorpernutzungsgrade und der mit
den Versuchsblechen erzielten Lackverbrauche ergibt sich fiir den verwendeten Uni-Decklack eine
Verbesserung der Lackausnutzung von ca. 6 bis 10%-Punkten beim Einsatz der Niederdruck
(HVLP)-Spritztechnik gegeniiber dem Hochdruck-Druckluftspritzen. Dies entspricht
gréBenordnungsmifig dem bei dhnlichen Versuchen vom einem Lack- und einem
Spritzpistolenhersteller ermittelten Wert von 8%-Punkten’).

N w. Feyrer, E. Schmon: Die HVLP-Technik - ein Weg in die Zukunft? JOT 1993, Heft 4,
$.20-25



Die bei den Technikumsversuchen am IPA festgestellte Verbesserung von ca. 20%-Punkten
tiberschreitet die bei den Praxisversuchen bestimmten Werte allerdings deutlich. Der Unterschied
von durchschnittlich 12%-Punkten 148t sich einerseits durch folgende Abweichungen der Spritzpa-
rameter bei den Versuchsreihen erklaren:

Spritzparameter Technikums- Praxisversuche
versuche

Zerstaubungsluftdruck 0,5 bar 0,7 bar: _

der Niederdruck durch feinere Zerstdubung entstehen groBere

(HVLP)-Pistole Oversprayverluste von ca. 2% (Wert aus analo-
‘ gen Messungen)
{ Spritzabstand der ca.25 bis 30 cm | teilweise auch unter 25 cm:
{ Hochdruck-Pistole : eine Abstandsverringerung von ca. 5 cm verrin-

gert die Oversprayverluste um ca. 5% (Wert aus

analogen Messungen)
{Spritzstrahiform der voll gedffneter | leicht reduzierter Flachstrahl:
|Hochdruck-Pistole Flachstrahl durch die groBere Tropfchendichte im Spritz-

strahl und geringeres Vorbeispritzen ist eine
Verringerung der Oversprayverluste bis ca. 5%
(geschatzt) erreichbar

Andererseits ergeben sich bei den zur Beurteilung der optischen Beschichtungsqualitiit mit Metallic-
Basislack beschichteten Versuchsblechen groBere Differenzen des Lackverbrauchs zwischen Nie-
derdruck- und Hochdruckverfahren, die ca. 20%-Punkte ausmachen. Dies wird neben den abwei-
chenden Spritzbedingungen dadurch verursacht, daB eine Kantenlackierung mit dem Flachstrahl,
wie sie bei den Kotfliigel- und Motorhauben erfolgte, bei den Versuchsblechen (und auch bei den
Technikumsversuchen) nicht vorgenommen wurde.

Diese Betrachtungen zeigen anschaulich die groSe Bedeutung der Einhaltung von optimalen Spritz-
parametern. Bei den durchgefiihrten Praxisversuchen fiihrte z. B. die langjihrige Erfahrung des
Spritzlackierers mit dem Hochdruck-Druckluftspritzen zu einer optimalen Arbeitsweise mit dieser
Technik. Auch die neu eingefiihrte Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik LBt nach lingeren Praxiser-
fahrungen der Lackierer weitere Steigerungen der Lackausnutzung bzw. Festkorpemutzungsgrade
erwarten. Somit sind die bis ca. 20 % reichenden Erhohungen des Festkorpemutzungsgrades aus
den Technikumsversuchen gleichermaBen fiir die Lackierpraxis realistisch.

Hierbei ist allgemein zu beriicksichtigen, daf bei waagrechten Oberfliichen der zu lackierenden Teile
hohere Festkdrpernutzungsgrade erzielt werden konnen. Die werkstiickspezifischen Unterschiede
zeigen sich deutlich bei den groBflachigen, waagrecht liegenden Motorhauben, wo Festkorpernut-
zungsgrade von ca. 60% erzielt wurden, gegeniiber den senkrecht angeordneten, kieineren und
komplexer geformten Kotfliigeln, die mit Festkrpernutzungsgraden von ca. 40% lackiert wurden.




Eine interessante Aussage fiir die Entsorgung der Lackverluste ergibt sich aus dem Verhalten des
Oversprays bei der Verwendung von Abdeckfolien oder -papieren fiir die angrenzenden Bereiche
der zu lackierenden Flichen. Bei den durchgefiihrten Spritzversuchen scheiden sich auf den simu-
lierten Abdeckungen beim Kotfliigel (relativ groBe Abdeckfliche) ca. 20 %, bei der Motorhaube (re-
lativ kleine Abdeckfliche) ca. 7 % des verspritzten Lackmaterials ab.

Bezogen auf die vorbeigespritzte Overspraymenge 16t sich daraus ableiten, dal8 je nach Komplexitit
der Teilelackierung und der Abdeckung groBenordnungsmiBig ca. 15 - 30 % des Oversprays nicht
in die Abscheideeinrichtungen gelangen, sondern als ausgehértete Lackreste gemeinsam mit den Ab-
deckmaterialien entsorgt werden.

Optische Beschichtingsqualitit

Die im Rahmen der Praxisversuche erzielten optischen Lackfilmqualitfiten unterscheiden sich bei
den mit der Niederdruck (HVLP) - Spritztechnik und den mit dem Hochdruck-Druckluftspritzen
lackierten Versuchsblechen nur geringfiigig. Die Differenzen liegen in der Streubreite der durch die
betriebsiiblichen Schwankungen der Spritzbedingungen und -ergebnisse (Pistoleneinstellung, Ar-
beitsweise der Lackierer, unterschiedliche Schichtdicken, etc.) erzeugten Qualitétstoleranz.

Die erzielten optischen Lackfilmqualitsiten sind wie folgt zu interpretieren:

- Uni-Decklackierung

Auf den beiden senkrecht lackierten Versuchsblechen ist der Lackfilmverlauf nahezu
gleichwertig, wobei die mit dem Niederdruckverfahren aufgespritzte Lackschicht durch ihre
grofere Dicke etwas giinstigere Verlaufsbedingungen erhilt. Die grundsitzlich bessere Lack-
film-Einebnung bei waagrecht lackierten Versuchsblechen wird gegeniiber den senkrecht
lackierten Versuchsblechen sowohl durch die visuelle Bewertung als auch meBtechnisch
bestitigt (hohere Verlaufswerte und geringere Amplituden der Langwelligkeit). Bei den
waagrecht lackierten Versuchsblechen fillt allerdings die visuelle Bewertung des mit dem
Hochdruckverfahren beschichteten Blechs entgegen den meBtechnischen Verlaufswerten etwas
besser aus. Bei dieser Aussage ist wiederum die hohere Schichtdicke auf dem waagrecht
lackierten Versuchsblech zu beriicksichtigen; die geringere Dicke der mit dem
Niederdruckverfahren lackierten Schicht zeigt eine deutlich ausgeprégtere Kurzwelligkeit und
weist damit auf eine schlechtere Glittung dieses Lackfilms hin.

Farb- und Glanzunterschiede sind bei allen Versuchsblechen nicht zu erkennen.



- Zweischicht-Metalliclackierung

Unterschiede des Metallic-Effekts zwischen den mit den verschiedenen Verfahren lackierten
Versuchsblechen sind noch geringfiigig vorhanden und meistens nur noch bei kritischer
Betrachtung bzw. von geschultem Personal zu erkennen. Der bekannte Trend zu anderen (bei
dem verwendeten Basislack zu leicht dunkleren und gelblicheren) Farbtonen bei Anwendung der
Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik ist aber noch feststellbar (vergleiche auch 8).

Der Verlauf der Klarlackschichten zeigt dhnliche Tendenzen wie bei der Uni-Decklackierung,
wobei die Unterschiede durch den Metallic-Effekt eher abgeschwiicht werden.

Spritzzeiten / Arbeitsaufwand

Beziiglich der fiir die verschiedenen Beschichtungen bengtigten Spritzzeiten kann ein etwas
groBerer Arbeitsaufwand beim Niederdruck (HVLP)-Spritzen festgestellt werden, der bei groBeren
Karosserieteilen (Motorhaube) ca. 10-20 % iiber demjenigen beim Hochdruckverfahren liegt. Bei
kleineren Teillackierungen (Kotfliigel) ist diese Differenz aber vernachlissigbar gering bzw. nicht
vorhanden.

Der Arbeitsmehraufwand im "Sekundenbereich” bei Teillackierungen ist somit nicht signifikant im
Vergleich zur gesamten Arbeitszeit bei der Instandsetzung von Karosserieschéiden. Daher ist die
u.U. etwas verldngerte Spritzzeit in der Praxis nicht von Bedeutung.

8) N.N.: Gepriift und fiir gut befunden! Nebelreduzierte Spritzpistolen auch fiir Decklacke
freigegeben. I-Lack 8/93, S. 298-300



Merkmale der Niederdruck (HVIP)-Spritztechnik fiir den Praxiseinsatz

Zusammenfassend sind beim praktischen Einsatz von Niederdruck (HVLP)-Spritzpistolen folgen-
de Kiriterien zu beachten:

- Begrenzen des Pistolen-Eingangsdrucks, so da der Zerstiubungsluftdruck in der Luftkappe un-
terhaib 0,7 bar bleibt,

- Einhalten des Spritzabstandes von max. 20 cm,

- Schnelleres "Ziehen" der Pistole iiber dem Beschichtungsobjekt und engere Spritzbahniiberlap-
pung als bei der Hochdruck-Druckluftpistole,

- Einhalten der geforderten Lackschichtdicke.

Beim Praxiseinsatz von Niederdruck (HVLP)-Spritzpistolen entstehen gegeniiber Hochdruck-
Druckluftpistolen eine deutlich geringere Lacknebelentwicklung und ein etwa halb so lautes Spritz-
gerdusch. Fiir das Spritzpersonal bedeuten dieses Merkmale eine erhebliche Verbesserung der Ar-
beitsbedingungen.



5 Problematik des Einsatzes elektrostatikunterstiitzter Druckluft-
Becherpistolen bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung
(Projektteil 3)

5.1 Ausgangssituation

Elektrostatikunterstiitzte Druckluft-Sprithpistolen mit Lackzufuhr aus Druckbehiltern werden seit
langem fur verschiedenartige Lackieraufgaben eingesetzt. Aus der Pkw-Serienlackierung sind auf-
grund von Praxiserfahrungen Festkdrperutzungsgrade von ca. 50 % bei Ganzlackierungen be-
kannt. Dabei kann durch das gleiche Zerstiubungsprinzip wie bei den konventionellen Hochdruck-
Druckluftzerstiubern eine entsprechend hohe Qualitit beim Lackfilmverlanf (geringer Orangen-
schaleneffekt) erreicht werden. Andererseits bestehen Unsicherheiten beim Erzielen vergleichbarer
Metalliceffekte durch die Wirkungen des elektrostatischen Feldes.

Der Einsatz des elektrostatikunterstiitzten Druckluftspriihens in der Fahrzeug-Reparaturlackierung
scheitert vor allem im Hinblick auf folgende Fragestellungen:

- Ausreichende Erdung der zu lackierenden Karosseriebereiche,

- Gefdhrdung der elekironischen Bauteile und Einrichtungen der Fahrzeuge durch die Einwirkun-
gen des elektrostatischen Feldes und Moglichkeiten zur Abschirmung,

- Praktisch erreichbarer Festkorpernutzungsgrad sowie evtl. Verminderungen durch Ablenkung
des elektrostatischen Feldes, z.B. auf die Gitterroste oder Abdeckpapiere,

- Beeinflussung der optischen Beschichtungsqualitit (vor allem des Metalliceffekts), u.a. durch
- elektrisch nichtleitende Oberflichen (Kunststoffteile, Reparaturstellen mit Epoxi-/Polyester-

harzen und Spachtel, etc.),

- Magnetfelder durch die Fahrzeugelektrik,
- scharfe Kanten und Vertiefungen (Faraday'sche Kifige).

Bisher liegen in der Fahrzeug-Reparaturlackierung keine Erfahrungen mit elektrostatikunterstiitzten
Druckluftpistolen mit Ausnahme einzelner, bei der Pkw-Reparaturlackierung versuchsweise durch-
gefiihrter Ganzlackierungen vor. Diese vor ca. 20 Jahren erzielten Testlackierungen mit Lackzufuhr
aus dem Druckbehilter beantworten die oben genannten Fragen allerdings nicht,

Ausfiihrungen von elektrostatikunterstiitzten Druckluftpistolen mit Lackzufuhr aus dem Becher
sind auf dem Markt nicht erhéltlich. Diese Anforderung an die Geriitetechnik fiir den Einsatz in der
Fahrzeug-Reparaturlackierung wird derzeit nur von einem fiir Testversuche erstellten Pilotgerit ei-
nes Geréteherstellers erfiillt.
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5.2 Zielsetzung

Der Einsatz von elektrostatikunterstiitzten Lacksprithsystemen in der Fahrzeug-Reparaturlackie-
rung ist vor allem durch die Geféhrdung der Fahrzeuge (Elektronik), evtl. Einschrinkungen des
Wirkungsgrades (Ablenkung des elektrostatischen Feldes) und qualitative Bedenken (Verdnderun-
gen des Metalliceffektes) grundsitzlich in Frage gestellt.

In der vorliegenden Arbeit sollen deshalb die Einsatzmiglichkeiten des elektrostatikunterstiitzten
Druckluftspriihens in der Fahrzeug-Reparaturlackierung ermittelt bzw. die behindernden Problem-
stellungen aufgezeigt werden.

Dazu sind unter Beriicksichtigung der elektrostatikrelevanten Merkmale von Personenkraftwagen
grundlegende Technikumsversuche durchzuftihren. Bei tiberwiegend negativen Aussagen zu den in
Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Fragestellungen eriibrigen sich erganzende Praxisversuche.

5.3 Technikumsversuche mit modellhaften Objekten
5.3.1 Versuchsbedingungen

Unter moglichst praxisnahen Bedingungen werden die erforderlichen Tests im Lackiertechnikum
des TPA mit modellhaften Objekten und definierten Priifmethoden durchgefiihrt:

Spritzzone und Lackmaterialien

Die Versuche zur Ermittlung des Festkorpemutzungsgrades und Beurteilung von Metalliceffekten
werden in der Spritzzone des IPA-Technikums mit den Original-Fahrzeug-Reparaturlacken wie bei
den Untersuchungen der Niederdruck (HVLP) - Spritzpistolen durchgefiihrt (siehe Abschnitt 4).
Die Leitfihigkeit der Lackmaterialien (Uni-Decklack, taubenblau und Metallic-Basislack, grisplati-
ne) ist bei einem Lackwiderstand von ca. 1 Megaohm (bestimmt mit OFRU-MeBgerit) ausreichend
fiir elektrostatische Lackierungen.



Beschichtungsobijekte

Fiir die grundsétzlichen Untersuchungen zur Gefihrdung des Spritzbereichs und der Fahrzeugelek-
tronik sowie zur Beeinflussung des Festkorpernutzungsgrades durch elektrostatische Felder wird
ein modellhafter "Karosserie-Ersatzkorper” verwendet (Abbildung 16). Dazu wird ein wiirfelférmi-
ger Stahirahmen aus L-Profilen mit der Kantenldnge 1m erstelit, an dem die versuchstechnisch erfor-
derlichen Manipulationen vorgenommen werden konnen:

- Anbringung der zu beschichtenden Blechtafel (1x1m2), als Ersatz fiir Karosserieteile (z.B. Kot-
fhigel),

- Anordnung verschiedener Abschirmmaterialien,

- Anordnung von Verkleidungen, als Ersatz fiir Karosserieabdeckungen,

- separate Erdung der verschiedenen Beschichtungs- und Abdeckflichen.

Zur Untersuchung von Veranderungen des Metalliceffektes durch den EinfluB der Feldkrifte beim
elektrostatikunterstiitzten Sprithen werden modellhaft praparierte Blechtafeln verwendet.

1/| — Stahlrahmen
(1x1x1 m3)

Zu beschichtende
Blechtafel (1x1m2)

Anordnung
verschiedener
Verkleidungen

isolierte separate Erdungs-
Aufstellung moglichkeiten
Abbildung 16: Gestalmng eines modellhaften Karosseriekorpers

(mit beispielhafter Anordnung von Verkleidungen)



Spritzpistole und Spritzparameter

Die Untersuchungen werden mit einer auf dem Markt erhiltlichen elektrostatikunterstiitzten Druck-
luft-Handpistole durchgefiihrt:

- Bezeichnung @ Wagner GM 2000 EAF mit externern Hochspannungserzeuger VM 200
- Diise (Decklack) : 1,3 mm

Da die vorgesehenen Untersuchungen keine Fragen zur manuellen Handhabbarkeit der Pistole in der
Fahrzeug-Reparaturlackierung beinhalten, kann die Lackversorgung aus einem DruckgefdB (d.h.
keine Becherpistole) erfoigen. Die Spritzparameter werden in Anlehnung an praxisgerechte Bedin-
gungen konstant gehalten:

- Spritzabstand a : 25cm

- Zerstaubungsluftdrackp : 4 bar

- LackausfluBrate mg_ : 300 ml/min
- Hochspannung Ug : ca 60kV

Der Lackauftrag erfolgt wie beim Niederdruck (HVLP)-Spritzen (Abschnitt 4.4.1) manuell mit
Breitstrahl und parallelen, iiberlappenden Spritzbahnen. Die auf dem Karosseriekorper befestigten
Beschichtungsplatten werden dabei in senkrechter Lage beschichtet.

5.3.2 Priifmethoden zur Beurteilung der Spritzergebnisse

Die Beurteilung der erzielten Spritzergebnisse erfolgt mit denselben Priifmethoden, die bei der Un-
tersuchung der Niederdruck (HVLP) - Spritzgerite verwendet wurden (siehe Abschnitt 4.3.2). Dies
betrifft die PriifgroBen

- Schichtdicke bzw. -dickenprofil von Lackschichten und Spritzbahnen,
- RegelmaiBigkeit der Spritzbildgeometrie und
- Auftragswirkungsgrad / Festkérpemutzungsgrad.

Die fiir die optische Beschichtungsqualitiit hier interessanten Verénderungen von Metalliceffekten
werden visuell beurteilt.
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5.3.3 Gefahrdung des Spritzbereichs und der Fahrzeugelektronik

Beim elektrostatischen Lackieren von Fahrzeugen muB zunichst die Erdung der Karosserie gewshr-
leistet sein, da sonst unzuliissige Aufladungen entstehen konnen. Dies kann unkontrollierte Entla-
dungen oder sogar Uberschlige ergeben, die in der Folge zu Entziindungen fiihren. AuBerdem be-
steht die Gefahr fiir den Lackierer, einen elektrischen Schlag zu bekommen.

Durch Messung des Reifenwiderstandes soll deshalb festgestellt werden, wie groB der Ableitwider-
stand der Autokarosserie ist. Der beispielhaft zu untersuchende Reifen (Good-Year Grand Prix 70 S
175/70 SR 13 auf VW Stahlfelge) wird dazu auf einen isolierten Fuf gestellt. Auf die Lauffliche des
Reifens ist mit Klebeband eine Blechtafel befestigt. Zwischen der Felge und der Blechtafel wird nun
der Widerstand mit einem MeBgeriit fiir hochohmige Widerstinde (MeBspannung 500 V) erfa8t.

Die Reifenwiderstandsmessung ergab einen Wert von 20 Megaohm pro Reifen. Dies bedeutet einen
Gesamtableitwiderstand der Karosserie bei vier Reifen von 5 Megaohm. In der Praxis muB dariiber
hinaus mit ungiinstigen Ubertragungsbedingungen gerechnet werden, z.B. durch verunreinigten
Boden, trockene Luft, alte Reifen, anderer Reifentyp usw. Bei einem maximalen Widerstand von 1
Megaohm fiir ausreichende Ableitfahigkeit ist somit davon auszugehen, daB eine Erdung der Karos-
serie durch den Ableitwiderstand der Reifen nicht gegeben ist.

In einer weiteren Untersuchung wird dariiber hinaus die Aufladung der Karosserie gemessen (Ab-
bildung 17). Dazu wird der "Karosserie-Ersatzkorper” (Abschnitt 5.3. 1) iiber den Autoreifen aus
dem oben beschriebenen Versuch geerdet. Mit einer Hochspannungssonde wird der Karosseriekor-
per aufgeladen, wobei der Abstand von der Hochspannungssonde zum Karosseriekorper variiert
wird.

Bei Anniherung der Hochspannungssonde an den Karosseriekorper steigt die Aufladung des Ka-
rosseriekdrpers nur leicht gegen einen Maximalwert von 2,4 kV an. Der Spriihstrom und der Ableit-
strom nehmen ebenfalls zu.

Die Aufladung des Karosseriekdrpers liegt bei den untersuchten Abstinden in einem nicht tolerier-
baren Bereich, in dem es zu Entladungen bzw. empfindlichen Schligen bei Beriihrung kommen
kann.

Die Erdung fiir den elektrostatischen Spritzlackierbetrieb bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung
miifite somit {iber ein separates Kabel erfolgen.



“Karosseriekorper”

™~

Hochspannungssonde

Beschichtungs-
tafel

Hochspannungs-
erzeuger

Uk lab  RReifen —— —
Sprithabstand a | Sprihstrom I; | Sprilhspannung | Ableitstrom Ly, | Aufladung des
{cm) (WA) Ug (MA) Kgrossene-
(kV) kOI(Il)c%r? Uy
40 105 84 75 1.6
20 128 66 120 2,1
5 145 36 135 2,4
1 152 20 140 2.4

Aufladung einer tiber die Reifen geerdeten Karosserie beim Einsatz elektro-
statischer Spriihgerite (modellhafter Versuchsaufbau und MeBergebnisse)

Abbildung 17:

Elektronische Einrichtungen gehoren heute bei zahireichen Kraftfahrzeugen zur Standardausstat-
tung. Eine Ubersicht der in Pkw bereits eingesetzten und zukiinftig zu erwartenden Elektronikbau-
steine zeigt Abbildung 18.

Diese komplexe Darstellung ist sicher nicht fiir alle Pkw repriisentativ. Zukiinftig wird jedoch die
Elektronik in immer mehr Bereichen der Fahrzeugtechnik Einzug halten, so daB mittelfristig bei je-
dem zur Reparanrlackierung gelangenden Kraftfahrzeug mit elektronischen Einrichrungen gerech-

net werden muf.
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Abbildung 18:  Ubersicht der elektronischen Einrichtungen in einem modernen Personenkraft-
wagen

Fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung mit elektrostatikunterstiitzten Spriihgeriten stellt sich somit
die Frage, ob diese Bausteine durch das elektrostatische Feld beschidigt oder zerstort werden kin-
nen. Als besonders kritische Teile miissen hierbei Halbleiterelemente, z.B. CMOS-Chips fiir Logik-
funktionen, betrachtet werden. Auch wenn diese Teile durch elektrische Eingangs-Schutzschaltun-
gen gesichert sind, kénnen durch drtliche Ladungsanhaufungen hohe Feldstirken entstehen, die bei
Entladung zerstorende StromstéBe bewirken. Diese Gefahr besteht umso mehr, da die Elektronik-
bausteine haufig offen, d.h. ohne Abschirmung, installiert sind. Somit ist von Bedeutung, wie die
elektronischen Einrichtungen im Falle einer Gefihrdung geschiitzt oder abgeschirmt werden kén-
nen. '

Sowoh! von Fahrzeug- als auch von Elektronik-Herstellern konnten keine konkrete Angaben iiber
die Empfindlichkeit der Elektronik gegeniiber elektrostatischen Feldern in Erfahrun g gebracht wer-
den. Bei Mercedes-Benz wird z.B. lediglich ein Belastungstest auf diesem Gebiet durchgefiihrt:
Durch die Reibung zwischen Fahrer und Sitz knnen sich elektrostatische Aufladungen bis ca. 25 kV
ergeben. Um die Auswirkungen einer solchen Aufladung zu simulieren, entliddt man diese Span-
nung iiber die in der Nihe liegenden Elektronikbausteine (z.B. Armaturenbrett). Kommt es dabei zu
einem Durchschlag, wobei die Ladung iiber den Banstein abflieSt, kdnnen Zerstorungen entstehen.



Zur Feststellung der Feldstiirken, denen die einzelnen Elektronikteile ansgesetzt werden konnen und
zur Bewertung verschiedener Abschirmungen des Feldes werden Messungen anhand des Versuchs-
aufbaus in Abbildung 19 durchgefiihrt.

Abweichend von der Anordnung in Abbildung 17 ist der Karosseriekorper nun geerdet. Zusétzlich
ist eine Querstrebe eingesetzt, so daf ein Rahmen mit den Mafen 1000 mm Linge und 400 mm Breite
entsteht. Um Aufschliisse itber die Abschirmwirkung verschiedener Abdeckmaterialien zu erhalten,
wird der Rahmen mit entsprechenden Materialien abgedeckt. Vor der Mitte dieser Fliche ist in 10 cm
Abstand die Hochspannungssonde angebracht. Im Inneren des Karosseriekorpers ist ebenfalls im
Abstand von 10 cm zum Abdeckmaterial eine "Feldmiihle" angeordnet, mit der die elektrischen
Feldstirken gemessen werden.

“Karosseriekdrper”

10¢em a=10cm -
\‘ Hechspannungssonde
! 5
Feldmihle Abdeckmedium
u -1
[ . Hechspannungs-
E-Feld p— erzeuger
Messung
Abdeckmaterial Sprithstrom I (uA) | Sprihspannung | elektrische Feldstirke
Ug (kV) E (kV/m)
Papier (Patenthaut) 112 60 700
Packpapier 118 64 730
Zeimngspapier 118 72 670
Alufolie (geerdet) 138 60 0
Alufolie (nicht geerder) 135 64 50
Kunsrsioffolie 120 80 850
Keine Abdeckung 136 62 300

Abbildung 19:  Abschirmwirkung verschiedener Karosserie-Abdeckmaterialien beim Einsatz
elektrostatischer Sprithgerite (modellhafter Versuchsaufbau und MeBergeb-
nisse)



Sehr hohe Feldstirken ergeben sich bei Abdeckungen, die nicht leitfihig sind (besonders Kunst-
stoffolien). Durch die verstirkte Ladungsanhéufung auf diesen Materialien werden sogar weitaus
hohere Werte gegeniiber dem Verzicht auf Abdeckungen erzielt. Bei nicht leitfahigen Abdeckungen
entsteht dadurch erhdhte Verletzungsgefahr fiir den Bediener, sowie Explosionsgefahr durch Gleit-
stielbtischel-Entladungen. Es sollte daher stets mit leitfdhigen, geerdeten Materialien abgedeckt wer-
den, um das elektrostatische Feld vollkommen abzuschirmen.

In Verbindung mit den MeBergebnissen aus Abbildung 17 kann zusammenfassend festgestellt wer-
den:

- Aufgrund der méglichen Aufladung nicht abgeschirmter Elektronikbausteine von mehreren kV
sind Schidigungen durch den Stromstof beim Entladungsvorgang zu erwarten. Aus friiheren
Applikationstests mit elektrostatischen Spriihgeriiten im Technikum des IPA sind z.B. Schiden
an elektronischen MefBgeréten, die zu nahe am Sprithgerit plaziert waren, bekannt.

- Der Einsatz elektrostatikunterstiitzter Sprithpistolen bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung diirf-
te nur mit leitfahigen, geerdeten Abschirmungen, besonders bei offenen Fahrzeugbereichen, er-
foigen.

Dariiber hinaus schalten moderne elekirostatische Spriihgerite bei langsamer Anngherung an das
Beschichtungsobjekt durch eine interne Schutzschaltung automatisch ab, wenn das Spannungs-
/Abstandsverhdlmis von ca. 4 kV/cm iiberschritten wird. Bei schnellen Anniherungen kénnen je-
doch auch Uberschlége vor der Abschaltung erfolgen.



5.3.4 Erreichbare Festkorpernutzungsgrade

Entsprechend der Vorgehensweise beim Niederdruck (HVLP)-Spritzen (Abs. 2.4) werden Platten
(1x1m2) manuell mit einer elektrostatikunterstiitzten Druckluftpistole beschichtet. Dabei wird be-
sonders auf die konstante Einhaltung der vorgegebenen Sprithparameter und moglichst geringe
Oversprayverluste durch Vorbeisprithen am Objektrand geachtet. Die gemiB Abbildung 16 an der
Beschichtungsplatte seitlich angebrachten Verkleidungen sollen Aufschliisse iiber evtl. Ablenkun-
gen des Spriihstrahls auf benachbarte Flachen des Beschichtungsobjektes geben.

Folgende Aussagen lassen sich aus den erzielten Festkorpemutzungsgraden (Tabelle 12) ableiten:

Beim manuellen Auftrag von Uni-Decklack mit einer elektrostatikunterstiitzten Druckluftpistole
liegt der Festkorpernutzungsgrad in derselben GroBenordnung wie beim Niederdruck (HVLP)-
Spritzen. Weitere Verbesserungen bis ca. 60 % diirften z.B. durch eine leichte Reduzierung des
Spritzluftdrucks erreichbar sein. Damit wire durch den Einsatz von elektrostatikunterstiitzten
Druckluftpistolen bei der Fahrzeug-Reparaturiackierung eine deutliche Verbesserung des Fest-
korpemutzungsgrades gegeniiber dem konventionellen Hochdruck-Druckiuftspritzen moglich.
Gegeniiber der Altemnative Niederdruck (HVLP)-Spritzen sind aber deutliche Steigerungen des
Festkorpernutzungsgrades nicht mehr zu erwarten.

Durch das Anbringen seitlicher Verkleidungen (entsprechend den Karosserieabdeckungen bei
der Fahrzeug-Reparaturlackierung) wird der Festkorpernutzungsgrad der zu beschichtenden
Fliche offensichtlich nicht wesentlich beeinfluft.

Allerdings wird durch die Umgriffswirkung beim elektrostatikunterstiitzten Sprithen der am Ob-
jekt vorbeigespriihte Lacknebel verstirkt anf den Verkleidungen abgeschieden. Bei den durch-
gefiihrten Versuchen macht dies ca. 15 % des verspriihten Lackfestkorpers aus. Beim Spritzen
ohne Elektrostatikunterstiitzing werden die Verkleidungen nur mit ca. 2/3 (hier: ca. 10 %) dieser
Overspraymengen belastet.

Mit Abienkungen des Sprithstrahls bei Lackierungen an den unteren Karosseriebereichen auf die
Gitterroste bzw. metallischen Hebebiihnenteile chne Abdeckung muf} somit auch gerechnet wer-
den.



Tabelle 12;

Spritz- bzw. Festkdrpermnutzungsgrad
Spriihverfahren
Beschichtungs- | Zwei seitliche zwei seitliche
platte (1x1 m?) | Verkleidungsfli- | Verkleidungsfli-
chen (1x0,5m?), |chen (1x0,5m?)
senkrechte Lage | in gleicher Ebene
zur Beschich- zur Beschich-
tungsplatte tungsplatte
& Erdung der Be- | ca. 50 bis 55 % | ca. 6 bis 7 % ca.8bis 9 %
= schichtungs-
¥ platte und afler
g Verkleidungen
& o Erdung nur der |ca. 50 bis 55 % | ca. 4 bis 5 % ca.7bis 8 %
=§ 5 Beschichtungs-
73 platte
£&
E Erdung der Be- | ca. 50 bis 55 %
js schichtungs-
Z platte, kein An-
£ bringen von
= Verkleidungen
Hochdruck-Druckluftspritzen | ca. 35 % ca.2 % ca.6bis 7 %
ohne Elektrostatikunter-
stlitzung
(Abschalten der Hochspan-
nung)
Niederdruck (HVLP)-Spritzen |ca. 60 %
(Wert aus Tabelle 10)

Praxisrelevante Festkorpernutzungsgrade der untersuchten elektrostatik-

unterstiitzten Drucktuft-Spriihpistole beim Beschichten senkrechter Flichen mit

seitlichen Verkleidungen




5.3.5 Beeintrichtigung der optischen Beschichtungsqualitit

Beim elektrostatikunterstiitzten Verspriihen von Lackmaterialien wird die Abscheidung der Lack-
tropfchen und damit auch die optische Beschichmngsqualitiit durch die typischen elektrostatischen
Effekte beeinfluft:

- Anziehung der Lacktrépfchen iiber die Feldkrifte nur von leitfdhigen, geerdeten Teilen,

- "Umgriff" der Lacktropfchen auf nicht direkt getroffene Fldchen des Beschichtungsobjekts,

- Verstirkung des elektrostatischen Feldes an vorspringenden Kanten und Spitzen des Beschich-
tungsobjekts; Abschwichung in Vertiefungen (Faraday “sche Kéfige).

Dadurch kann die Beschichtungsqualitit bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung vor allem in folgen-
den Karosseriebereichen gefdhrdet werden:

- Beim Ubergang der mit Elektrostatikunterstiitzung aufgesprithten Lackierungen von leitfahigen

zu nicht leitfahigen Untergriinden besteht die Gefahr von Schichtdicken- sowie Verlanfs-, Farb-
und Effektunterschieden. Vor allem bei den auf applikationstechnische Anderungen sehr emp-
findlich reagierenden Pigmentierungen von Metallic-Basislacken sind hierbei Farb- und Effekt-
verdnderungen zu erwarten.
Bei einem reprisentativen Testversuch wurde eine fiir die Fahrzeug-Reparaturlackierung typi-
sche Untergrundkombination leitfihiger und nicht leitfahiger Materialien nachgestelit. Auf einer
Stahlblechtafe! wurden Vertiefungen bis ca. 0,5 cm mit Spachtelmaterial ausgefiillt, geschliffen
und grundiert. Nach der elektrostatikunterstiitzten Uberlackierung mit Metallic-Basisiack und
dem abschieBenden Klarlackauftrag waren visuell allerdings keine sichtbaren Effektverdnderun-
gen an der Reparaturstelle zu erkennen. Falls geringfiigige Effektunterschiede vorlagen, sind sie
vermutlich durch die allmahilich und stetig ansteigende Spachtelschichtdicke fiir das Auge nicht
mehr differenzierbar. Dieser Sachverhalt wird indirekt auch durch bisherige Praxiserfahrungen
besttigt, wo Metalliceffekte auf gleichartig lackierten Flichen vor allem bei ausgepragten Beein-
flussungen des Beschichtungsuntergrundes, z.B. durch begrenzte Magnetfelder, verdndert
wurden.

- An den fiir das elektrostatische Spriihen kritischen Karosserieformen konnen Unterbeschich-
tungen in Vertiefungen bzw. Uberbeschichtungen bis zur Lauferbildung an Kanten, Spitzen und
Durchbriichen auftreten. Diese Schichtdickenschwankungen beeintréchtigen bei liberméBigen
Abweichungen auch die optische Beschichtungsqualitit.



Tabelle 13 zeigt beispielhaft die Vielfalt der potentiellen Problembereiche an modemen Pkw-Karos-
serien beim elektrostatikunterstiitzten Spritzlackieren. Hier ist erginzend zu bemerken, daB im mo-
demen Fahrzengban immer héufiger leichte und gleichzeitig stabile Konstruktionen ans Aluminium
und Kunststoffen verwendet werden.

Karosserienbereich Kritische Geometrien
Bezeichnung %ggpclﬁe%f Sichtbereich | Spitze | Kante| Vertiefung [Durchbruch| ~ Kantenradius
Fahrzeug | primir | sekundir gr. 2mm | kl. 2mm
Dach / A-Séule 2 * * *
Dach / AbschluBkante 1 * * *
Motorhaube / Kanten 2 * * * * {*)
Heckklappe / Kanten 2 * * * *
Seitenwand / Tiiren 2 * * * * *
Tiiren / Kanten / Ecken 4 * * * *
Tiirgriffe 4 * * *
Radldufe 4 * * *
Tankeinfiillsnitzen 1 * * * *
Kotfliigel / vo. / Blinker 2 * * * *
Motorraum / Stehblech 1 * * * * *
Schweller / A-Sdule 2 * * * *
Kofferraum / Riickl. 2 * * * * *
Werkstoff Ubergang zum
Karosseriebereich

direkt Spalt
Kilhlergrill 1 * Kunststoff *
Tankdeckel 1 « Kunststoff *
Innenliiftung / C-Séule 2 * Kunststoff *
Schwellerbereich 2 . Unterbodenschutz *
Radlaufe / Kotfliigel 4 » | Umwerb /Dichtmasse *

Tabelle 13: Beispielhafte Ubersicht der lackiertechnischen Problembereiche an Fahrzeugkaros-
serien (Geometrien und Werkstoffiiberginge) beim elekirostatikunterstiitzten
Spritzlackieren



5.4 Zusatzliche Anforderungen an den Lackierbetrieb

An den Lackierbetrieb mit elektrostatikunterstiitzten Spriihgeréten werden gegeniiber dem Umgang
mit konventionellen Spritzverfahren deutlich hohere Anforderungen gestellt. Dies kann besonders
beim manuellen Lackieren problematisch sein, da der erfolgreiche und sichere Einsatz der elektrosta-
tikunterstiitzten Spriihpistolen entscheidend von der Fachkenntnis, Sorgfalt und Motivation des
Lackierpersonals abhéngt.

Zunichst sind zu den in Lackierereien vorhandenen Sicherheitseinrichtungen und -vorkehrungen
(u.a. Ex-Schutz, Beliifung, Kennzeichmung feuergefihrdeter Bereiche) weitere, spezielle Aktivitd-
ten fiir den Betrieb elektrostatischer Spriihgeriite erforderlich. Diese MaBnahmen sind durch die Be-
triebsleitung (mit teilweise erheblichen Aufwand) einzufiihren und laufend aufrechtzuerhalten:

- Antistatische, unbrennbare und leicht zu reinigende FuBbden im Sprithbereich

- Leitfahige Oberflachen und Erdung der Kabinenwinde; Erdung aller leitfahigen Teile im
explosionsgefahrdeten Bereich; leitfahige FuBbekleidung der Spritzlackierer

- Wiederholte (mind. 1x/Jahr) Personalunterweisung zu den Gefahren beim elektrostatischen
Lackieren; dringend zu empfehlen ist eine Intensivschulung zum Betrieb elektrostatischer
Spriihanlagen

- Jihrliche Uberpriifung der Spriihgerite

Dariiber hinaus ist die Handhabung elektrostatikunterstiitzter Handspriihgerite gewShnungsbe-
diirftig. Um die bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung geforderten hochwertigen Beschichtungser-
gebnisse zu gewihrleisten, sind vor allem folgende Aufwendungen zu beachten:

- Die gegeniiber konventionellen Spritzpistolen groeren und schwereren Sprithgerate miissen
genauso sicher gefiihrt werden. Dies ist besonders kritisch bei dem zukiinftig zunehmenden
Wasserlackeinsatz im Basislackbereich, da nach dem heutigen Stand der Technik nur Hand-
spriihgersite mit hinderlichen Auslegerelektroden am Sprithkopf zum Einsatz kommen konnten.
Dariiber hinaus werden bei dieser Art der externen Lackaufladung geringere Festkorpernut-
zungsgrade erreicht als bei der Leitungsaufladung in der Lackstrémung.

- Durch die konstruktive Gestaltung elektrostatikunterstiitzter Sprithpistolen (u.a. langere Lack-
kanile, Aufladeelektroden) erhéht sich gegeniiber Druckluft-Spritzpistolen auch der Reini-
gungsaufwand und der Spiilmittelverbrauch beim Farbwechsel. Da bei der Fahrzeug-Reparatur-
lackierung diese Arbeiten nahezu nach jeder Lackieranfgabe durchzufiihren sind, muB hier beim
Einsatz elektrostatikunterstiitzter Sprithpistolen mit wirtschaftlichen und dkologischen Nachtei-
len gerechnet werden.



5.5 Zusammenfassende Interpretation

Fiir die Fahrzeug-Reparaturiackierung sind derzeit auf dem Markt keine geeigneten elektrostatikun-
terstiitzten Druckiuftpistolen mit Becher-Lackversorgung erhéltlich. Die Entwickhmg und Freigabe
derartiger Spriihgerite wurde bisher auch nicht vorangetrieben, da noch zahlreiche betriebs- und be-
schichtungstechnische Fragestellungen offen waren.

Aufgrund der in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen knnen beim heutigen Stand der
Technik und der qualitativen Anforderungen elektrostatikunterstiitzte Handspriikipistolen fiir die
Fahrzeug-Reparaturiackierung nicht empfohlen werden. Insbesondere die folgenden Untersu-
chungsergebnisse untersttitzen diese Aussage:

Aufgrund moglicher Aufladungen am Fahrzeug durch das elekirostatikunterstiitzte Lackspriihen
sind Stromstd8e beim Entladungsvorgang zu erwarten, die zu empfindlichen Schligen des
Lackierpersonals bzw. zu Schidigungen der Fahrzeugelektronik fithren konnen. Dariiber hin-
aus konnen elektrische Uberschlige durch zu schnelle Anniherung der Spriihpistole an das
Fahrzeug entstehen.

Aus Sicherheitsgriinden miiBten somit beim elektrostatischen Spriihen die nicht abgeschirmten
Bereiche des Fahrzeugs (z.B. Armaturenbrett bei offenen Tiiren, Glasfenster, etc.) mit leitfahi-
gen, separat geerdeten Folien abgedeckt werden. Weiterhin kann eine ausreichende Erdung der
zu lackierenden Flichen nur mit einem zusttzlichen Kabel gewihrleistet werden.

Die laufende Einhaltung dieser MaBnahmen wiirde entsprechende Sorgfalt und Fachkenntnisse
beim Lackierpersonal voraussetzen, wobei ethohte Riistzeiten und der zusitzliche Einsatz an
Hilfsmaterialien erforderlich sind.

Die mit elektrostatikunterstiitzten Druckluftpistolen erzielbaren Festkirpernutzungsgrade sind
bei der Fahrzeug-Reparaturlackierung mit denen der Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik ver-
gleichbar. Eine Rechtfertigung zur Ausgabe der deutlich groBeren Investitions- und Betriebsko-
sten fiir elektrostatikunterstiitzte Sprithpistolen durch evtl. zu erwartende erhdhte Lackeinspa-
rungen ist somit nicht gegeben.

Die geforderte optische Beschichtungsqualitsit beim Decklackaufirag diirfte prinzipiell erreichbar
sein. Allerdings sind durch die elektrostatischen Effekte zusitzliche werkstoff- und werkstiick-
spezifische Gegebenheiten zu beachten, die eine weitere Qualifizierung des Lackierpersonals er-
fordern.

An den gesamten Lackierbetrieb sind beim Elektrostatikeinsatz durch sicherheitstechnische Auf-
lagen und die erschwerte Handhabbarkeit der Sprithgeréte deutlich hohere Anforderungen ge-
stellt. Diese sind nur durch laufende Personalunterweisungen, evtl. auch durch Intensivschulun-
gen, einzuhalien.



6 Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse beim lacknebel-
armen Spritzen in der Fahrzeug-Reparaturlackierung

Die Untersuchungen der Projektteile 1 bis 3 wurden am Beispiel der Fahrzeug-Reparaturlackierung
durchgefiihrt. Bei den in dieser Branche hohen qualitativen Anforderungen an das Beschichtungser-
gebnis ist eine Ubertragung der erzielten Grundsatzaussagen auf andere Lackierbereiche mit zhnli-
chen, aber auch geringeren Qualititsanspriichen in vielen Fallen moglich. Dies betrifft insbesondere
Lackierbetriebe der handwerklichen sowie industrielien Stiick- und Kleinserienlackierung von Me-
tall-, Kunststoff- und Holzteilen, Lohnlackierereien, etc.

Die in dieser Arbeit ermittelten quantitativen Daten (z.B. Festkorpernutzungsgrade) sind nicht als
absolute Werte iibertragbar, da diese erheblich von der jeweiligen Werkstiickform und den spezifi-
schen Spritzbedingungen abhingen. Dagegen sind die relativen Veranderungen der Spritzergebnis-
se, vor allem beim Einsatz der Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik gegeniiber dem konventicnellen
Hochdruck-Druckluftspritzen, als generell erreichbare Verbesserungen einzustufen. Bei einer opti-
malen Anwendung von Niederdruck (HVLP)-Spritzgeriten lassen sich in Verbindung mit der mog-
lichen Verarbeitung losemittelarmer Lacksysteme (Wasserlacke, high-solid's) folgende Verbesse-
rungen erzielen:

- Einsparung von ca. 10-20 % an Beschichtungsmaterial
- Entsprechende Verringerung der Lackierreststoffe / -abfiile
- Verminderung der Losemittelemissionen

Die Einsatztauglichkeit der Niederdruck (HVLP)-Spritztechnik solite somit iiberall da, wo bisher
konventionelle Hochdruck-Druckluftzerstiuber benutzt werden, gepriift werden.



Anhang

Al: Anwendungstechnischer Vergleich verschiedener Spritzlackierverfahren

A2 FestkOrpernutzungsgrad - Bereiche verschiedener Lack-Zerstiu bungsverfahren



Anwendungstechnischer Vergleich verschiedener Spritzlackierverfahren

Verfahren |  Druckluftzerstiubung | Airless- Airlesszerstiubung Elektrostatikunterstiitzte Zerstiubung
pistolen mit
Lufunter-
Hochdruck- | Nieder- stutzung Gerite fiir | Elektrische | Sprithdosen | Druckluftpi- | Airless- Airless-
pistolen druck- groBere Pistolen stolen pistolen mit | pistolen
pistolen Lackdurch- Luftunter-
L (HVLP) sitze (Air- stiitzung
Kriterien lesspistolen)
Bewegung manuell oder automatisch nur manuell manuell oder automatisch
der Pistole
Geeignete | Industrie Industrie industrie, GroBobjek- | Heimwerkerbedarf, entsprechend den Verfahren chne elek-
Einsatzbe- |und Hand- |und Hand- | Lohnbe- te, Baustel- | Handwerk, z.B. trostatische Lackaufladung bei elektrisch
reiche werk, z.B. | werk,z.B. |schichier. len, Indu- leitfahigen Werkstiickoberflichen
Fahrzeuge, |Holzlackie- |z.B. Ma- strie, z.B. Renovierungs- und
Mobel, mng, Fahr- | schinenbau, | Fassaden, | Reparaturarbeiten,
Havshalts- | zeugrepara- | Mobel Behilter, Hobbyarbeiten
gerite, Ma- | tur, Nutz- Flugzeuge,
schinenbau | fahrzeuge, Schiffe,
Maschinen- Briicken,
und Appara- GroBma-
tebau schinen
Geeignete | niedrig stark ver- niedrig vis- | hohervisko- | niedrig viskose Lacke mit | entsprechend den Verfahren ohne elek-
Lackmateri- | vikose diinnte und | kose Lacke | se Lacke mit | nicht abrasiver Pigmentie- | wostatische Lackaufladung: auch Wasser-
alien Lacke niedrig vis- | mit nicht ab- | nicht abrasi- { rung lacke bei AuBenaufiadung
kose Lacke |rasiver Pig- | ver Pigmen-
mentienung | tierung
Lackdurch- |bisca bis ca. ¢a 0,1bis |ca lbis bis ca. ca. 0,15 bis | bis ca. bis ca. 2.5 Ymin
satz 1 Ymin 0.5 Vmin 1 Vmin 10 i/min 035Vmin |04 1/Dose |1V¥min
Abhsingig von Lackdiisendurchmesser, Lackdruck, Lackviskositat, Spritziuftdruck
migliche Férderung aus dem Becher | Forderung aus dem Druck- | Forderung | Forderung | Forderung aus dem Druckbehilter
Lackftrder- | oder Druckbehilter behaiter aus dem aus der (Becherforderung nur als Pilotgerdt)
systeme Becher Dose
Verinde- Verinderung der Homluft; Diisenwechsel nicht Verdnderung der Homluft: | Diisenwech-
rung der Diisen bzw. Luftkappenwechsel moglich Diisen- bzw. Luftkappen- | sel
Spritzstrahl- wechsel
form
erzielbare | sehr gut im allgemeinen geringere optische Lackfilmqualitit als beim Hoch- sehr gut entsprechend den Verfah-
optische druck-Druckluftspritzen erzielbar; je nach Lacktyp- und -einsielung ren ohne elektrostatische
Lackfilm- teilweise auch vergleichbare Qualitit moglich Lackaufladung
qualitat
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