Projektbericht

Neue Anwendungsmaoglichkeiten der

Pulverbeschichtung

Teilprojekt
Pigmentierte Pulverbeschichtung
von Werkstliicken aus MDF-Platten

Im Auftrag der:

ABAG Abfallberatungsagentur
StauferstraBe 15

D - 70736 Fellbach

Teilprokjekttrager:

Richard Henkel GmbH
Stahlrochrmébelfabrik
Beschichtung

Treppen und Gelander
74670 Fortenberg-Ernsbach

Kooperationspartner:
Herberts Pulverlack GmbH
KLR Mébelfronten GmbH

Projektbegleiter:

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung, Stuttgart

Dipl.- Ing.(FH) M. Cudazzo

August 1997 m

Fraunhofer Institut

Produktionstechnik und
Automatisierung

projektbericht



Erarbeitung:
Dipl.-Ing. (FH) M. Cudazzo
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA), Stuttgart

Fir die stets kooperative Mitwirkung an diesem Projekt bedankt sich das IPA bei allen Beteiligten der
Fa. Richard Henkel GmbH in Forchtenberg-Emsbach und den beteiligten Kooperationspartnern, Her-
berts Pulverlack GmbH und KLR Mébelfronten GmbH.

Einen besonderen herzlichen Dank spricht das IPA gemeinsam mit der ABAG Frau Henkel und den
Herren Miller, Niggemann, RoBmeiBl, Schaal und Zimmermann aus.

Die Machbarkeitsuntersuchung wird vom Arbeitskreis ,Neue Anwendungen der Pulverbeschichtung®
begleitet. Beitriige und Erfahrungen fachlich qualifizierter Vertreter aus Industrie und 6ffentlichen
Institutionen flieBen in die Untersuchungen ein.

Die Durchfithrung dieses Modellprojekts sowie die wissenschaftliche Begleitung wurde mit
Mitteln aus der Sonderabfallabgabe des Landes Baden-Wiirttemberg unterstiitzt.

Herausgeber:

ABAG-Abfallberatungsagentur

Geschifisbereich der

SAA Sonderabfallagentur Baden-Wiirttemberg GmbH
Stauferstr. 15

70736 Fellbach

Tel: 0711/951911-0

Fax: 0711/951911-20

Projektleitung: Dipl -Ing. Thomas Grupp

August 1997

Gedruckt auf: weib mattgestrichen Offset chlorfrei gebleicht (Umschlag)

Alle Rechte der Verbreitung, auch durch Film, Funk und Fernsehen, fotomechanische Wiedergabe, Tontrager

jeder Art, auszugsweisen Nachdruck oder Einspeicherung und Riickgewinnung in Datenverarbeitungsanlagen
aller Art, sind vorbehalten.



Vorwort

Die qualitativen Anforderungen an Beschichtungen von Werksticken sind hoch. Das Aussehen (z.B.
Farbton, Effekt, Glanz) und die mechanischen Eigenschaften (z.B. Hirte, Witterungsbestindigkeit)
bestimmen die dekorative und tunktionelle Qualitit der Beschichtung. Diese Anforderungen haben ei-
nen maBgeblichen EinfluB auf die Wahl der Beschichtungsmaterialien und der Auftragsvertahren. Des
weiteren nehmen die gesetzlichen Anforderungen an Lackierprozesse zu. Neben der Anforderung zur
Verringerung der Emissionen organischer Losemittel stellt bei vielen Lackierbetrieben der Sonderabfall
noch immer ein Problem dar.Lackabfille sind ein sichtbares, doch unerwiinschtes Resultat des Material-

flusses und bilden einen konkreten AnlaB, Stoffe effektiver zu nutzen.

In der Praxis muB die Anwendbarkeit abfall- und emissionsirmerer Lackierprozesse in jedem Einzelfall
im Vorfeld geprift werden. Dabei ist es erforderlich, daB Anwender, Lackhersteller, Geridtehersteller
und Anlagenbauer zusammenarbeiten. Neben der Priifung im Labor sind auch Tests im produktions-
technischen MaBstab durchzufiihren, um Planungs- und ProzeBsicherheit zu erlangen. Diese Untersu-
chungen zur Machbarkeit konnen zeit- und kostenintensiv sein. Die ABAG hat daher diese Machbar-
keitsuntersuchung mit Mitteln aus der Sonderabfallabgabe des Landes Baden-Wiirttemberg geférdert.
Uiber die bereits bekannten Anwendungen der Pulverbeschichtung hinaus werden dabei weitere Anwen-
dungsmoglichkeiten der Pulverbeschichtung untersucht. Ziel ist die Reduzierung des Lackschlammauf-

xommens durch abfallirmere und damit wirtschaftlichere Lackiertechniken.

Durch Weiterentwicklungen in den Bereichen Pulverlacksysteme, Applikationstechnik und Anlagensy-
steme ist zukiinftig eine Ausweitung der Anwendung der Pulverbeschichtung zu erwarten. Der Folge-
schritt, nimlich die Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in die Produktion, macht erhebliche An-
strengungen aller Beteiligten erforderlich. Neben technischen und abfallwirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten ist die Umstellung von einem NaBlackierverfahren auf die Pulverbeschichtung unter Umweltge-
sichtspunkten als eine MaBnahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes anzusehen. Dabei sind
Produktplanung, Produktionsverfahren und Fabrikplanung im Zusammenhang zu sehen. Wirtschaftliche
und umweltschonende, in den Produktionsprozef integrierte Techniken erfordern oftmals zur Erlangung
der ProzeB- und Fertigungssicherheit erhebliche Forschungs- und Entwicklungsautwendungen und sind
in der Regel mit Neuinvestitionen (Gebiude, Anlagentechnik) verbunden. Fir die Unternehmen stellt
die abfallarme Pulverbeschichtung als produktionsintegrierte Umweltverfahrenstechnik eine Chance dar,
ihre Produkte wirtschaftlicher und umweltschonender herzustellen bei gleichzeitiger Verbesserung der

Wettbewerbsfahigkeit.

oo (Lol

r. Bemhard Sc¢ e
Geschiftsfithrer der ABAG
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Kurzfassung

Die Fa. Henkel beschichtet mit einer Pulverbeschichtungsanlage ihre Eigenpro-
dukte und Mobelstiicke fiir unterschiedliche Einsatzbereiche. AuBlerdem werden
fir Kunden Lohnbeschichtungen durchgefithrt. Als Werkstlicke kommen bisher
nur temperaturunempfindliche Substrate zum Einsatz. Nach der Beschichtung
werden die Bauteile gemeinsam mit extern bezogenen Anbauteilen aus Hart-PVC
endmontiert. Diese Hart-PVC-Teile sollen durch pulverbeschichtete MDF-Platten
ersetzt werden, um fiir das gesamte Teilespektrum eine Pulverlackierung zu reali-
sieren. Schwierigkeiten entstehen dabei v.a. aus der geringen elektrischen Leitfd-
higkeit des MDF-Substrates sowie den hohen Einbrenntemperaturen der Pulver-
lackmaterialien (i.a. > 140°C) und den eventuell damit verbundenen Ausgasungen
aus dem MDF-Material. Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung eines geeig-
neten Beschichtungsprozesses mit Pulverlacktechnologie fiir einen Anwendungs-

fall.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zum Applikationsverhaltén wird eine
Konditionierung der MDF-Platien bei 20°C / 55% r.F. vorgenommen, um einen
hinsichtlich elektrostatischer Applikation und Hértung optimalen Wert des Ober-
flichenwiderstandes von ca.10" Q auf den MDF-Teilen zu erreichen. Durch den
" Einsatz des am [PA entwickelten Verfahrens zur Beschichtung von Substraten
mittels Kompensationsladungen werden vergleichbare Auftragswirkungsgrade wie
auf metallischen Substraten erreicht. Die Stirnseite als Problembereich muf3 manu-
ell oder mit Lackierroboter nachlackiert werden, um die erforderliche Mindest-
schichtdicke zu erreichen. Zur Pulverlackhirtung wurde das Thermopressingver-
fahren getestet. Der wesentliche Vorteil liegt in den kurzen Hartungszeiten und der
geringeren thermischen Belastung des Substrats als bei herkdmmlichen Hartungs-
verfahren. Daraus resultiert eine geringere Neigung zu Ausgasungen und damit
verbundenen Filmbildungsstérungen sowie eine gute optische Verlaufsqualitﬁt.-

Die besten Ergebnisse werden durch ein Vorgelieren der Stirnseite (IR-Strahler)



vor dem Thermopressing erreicht. Die Alternative der UV-Hértung 14t sich auf-
grund der geforderten Farbtonvielfalt voraussichtlich erst mittel- bis langfristig

realisieren.

Die wirtschaftlichen und 8kologischen Vorteile einer elektrostatischen Pulverbe-
schichtung in Kombination mit dem Thermopressingverfahren im Vergleich zu der
Applikation von Nafllacken z.B. im Spritzlackierverfahren liegen in den geringeren
Energickosten sowie einer Reduzierung der Anzahl der Verfahrensschritte und
damit einer kompakteren und kostengiinstigeren Anlage. Walz- und GieBlackie-
rung wird aufgrund des hohen Anteils und des steigenden Einsatzes an profilierten
MDF-Teilen, die wegen der Werkstiickform nicht mit diesen Verfahren beschich-
tet werden koénnen, nicht beriicksichtigt. Bei einem geringen Durchsatz zu be-
schichtender MDF-Platten (1250 St./d) zeigt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
dafl mit einer Reduzierung der Lackierkosten um ca. 16%, bei hohem Durchsatz
(10.000 St./d) mit einer Reduzierung der Lackierkosten um ca. 27% im Vergleich
zur NabBlackierung gerechnet werden kann. Pulverlacke weisen im Gegensatz zu
Nalfllacken keine Losemittelemissionen auf, ausserdem kann beim Pulverlackieren
von einer Riickgewinnung des nicht auf dem Werkstiick abgeschiedenen Pulvers
ausgegangen werden, dadurch ist das Verfahren annihernd abfallfrei (ca. 10 g Pul-
verabfall/m? MDF) wihrend bei einer Nafllackierung mit einem Lackschlamman-
fall von ca. 150 g/m? MDF ausgegangen werden kann. Die untersuchte Pulverbe-
schichtung von MDF-Platten in Verbindung mit dem Thermopressingverfahren er-
scheint insgesamt aussichtsreich. In einem Folgeprojekt soll deshalb dieses Be-
schichtungskonzept z.B. beziiglich einer geeigneten Flachteilebeschichtung, dem
Verhalten des Kreislaufpulvers und des ausgehirteten Lackfilms beziiglich der
Neigung zur Rifbildung ndher untersucht werden. Im Bereich des Thermopres-
sings und der Hértung sollen die einzelnen EinfluBparameter optimiert werden um

insbesondere Schichtdickenschwankungen im Stirnseitenbereich zu minimieren.



1 Stand der Technik

1.1 NaBlackieren von Holz und holzihnlichen Werkstoffen

Beim Lackieren von Holz und Holzwerkstoffen hat die Lackschicht dekorative und
funktionelle Eigenschaften (mechanische und chemische Bestiindigkeit) zu erfiil-
len. Dabei wird traditionell mit konventionellen 18semittelhaltigen Lacksystemen,
jedoch in jiingster Zeit aufgrund der schirfer werdenden gesetzlichen Bestimmun-
gen, zunehmend auch mit wasserverdiinnbaren Lacksystemen mit unterschiedlich-
sten Bindemitteltypen gearbeitet. Dadurch hat die Qualitit und die Quantitdt an
verfiigbaren wasserverdiinnbaren Lacksystemen fiir diesen Anwendungsbereich in
den letzten Jahren zugenommen. Das Bindemittel liegt in der Regel als Dispersion

oder Emulsion im wiissrigen Medium vor.

Bei Holzwerkstoffen miissen einige spezifische Merkmale bei der Lackierung be-
riicksichtigt werden. Neben Schwierigkeiten, die durch austretende Holzinhalts-
stoffe auftreten konnen, stellt insbesondere der verinderliche, durch die Umge-
bungsbedingungen beeinflufite Holzfeuchtegehalt, der auch zu Dimensionséinde-
rungen des Werkstiickes fithren kann, einen Problembereich hinsichtlich der me-
chanischen Eigenschaften der Lackschicht dar. Durch Dehn- und Schrumpfspan-
nungen diirfen keine Mikrorisse im Lackfilm entstehen, ebenfalls muf ein Feuch-
teausgleich durch die Lackschicht (Diffusion) méglich sein, damit sich ein Gleich-

gewichtszustand zwischen Holz und Umgebungsklima einstellen kann.
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1.2 Stand der Technik zur Beschichtung von MDF-Platten

Mitteldichte Faserplatten (MDF) werden aus Holzrohstoffen hergestellt und ha-
ben sich im Bereich von pigmentiert beschichteten Fronten und Mobeln in den
letzten Jahren durchgesetzt. 1996 wurden europaweit 4,5 Mio.-m* MDF-Material
erzeugt (in 17 Landern Europas in 43 Werken mit 52 Anlagen). Sie lassen sich mit
Grundierfolie verpressen und anschlielend Decklackieren oder direkt im Spritz-
verfahren (iiberwiegend Airless, z.T. mit Luftunterstiitzung) beschichten, meist als
3-4-schichtiger Aufbau, z.B. Isolierung - Fiiller - (Vorlack) - Decklack und den
zwischenliegenden Schleifarbeitsgingen. Walz- und GieBlackierung kommt
schwerpunktmiflig zur Beschichtung nicht profilierter Flachteile zur Anwendung.
Es werden i.a. Schichtdicken von ca. 100 - 200 um aufgebracht. Die Stirnseite
stellt an die Lackschicht die héchsten Anforderungen, da hier die Dimensionsénde-
rung bei schwankendem Holzfeuchtegehalt am groBten ist. AuBerdem diffundiert
in diesem Bereich mehr Lackmaterial ins Holzinnere ein. Eine Verbesserung l4ft

sich durch das Verfahren des Thermoreibglittens des Stirnseitenbereichs erreichen.

Die Anwendung der Pulverlackapplikation auf MDF ist derzeit noch mit erhebli-
chen Einschrinkungen verbunden, die zum einen aus der geringen elektrischen
Leitfdhigkeit des Substrates, zum anderen aus den derzeit noch vergleichsweise
hohen Einbrenntemperaturen der Pulverlackmaterialien (i.a. > 140°C) und dem
davon beeinflussten Verhalten des MDF-Materials resultieren (z.B. Dampfbil-
dung). Demgegeniiber steht ein hoher Innovationsdruck in Verbindung mit neuen
Generationen von Pulverlackmaterialien, insbesondere UV-hirtbaren Pulverlacken
und hochreaktiven Materialien mit niedrigen- Einbrenntemperaturen. Zur Be-
schichtung von Substraten mit geringer elektrischer Leitfihigkeit ist der Einsatz
von Leitfliissigkeiten, leitfihigen Vorbeschichtungen (bekannter industrieller Ein-

satz auf MDF-Teilen) und leitfahigen Hinterlegungen bekannt.
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13  Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt-

Zielsetzung

Die Pulverbeschichtung von MDF-Platten ohne entsprechende Vorbehandlung der
" Werkstiicke (wie z.B. Leitfliissigkeit bzw. leitfihige Grundierung) stellt ein vollig
neueé Aufgabengebiet dar. Ziel der Untersuchungen ist es, die material-, anlagen-
und prozesstechnischen Voraussetzungen fur eine funktionell und dekorativ den
Anforderungen entsprechende Pulverlackierung der MDF-Platten zu definieren
und den zukiinftigen ProzeB hinsichtlich der Qualitit, Wirtschaftlichkeit und Um-

weltbelastung zu beurteilen. Dies umfaBt besonders

o die Substrat-Beschaffenheit (Feuchtegehalt, Faserdichte, Porigkeit),

e die MaBnahmen zur Erméglichung der elektrostatischen Pulverlack-Applikation
auf den MDF-Substraten mit dem am IPA entwickeiten Verfahren zur Be-
schichtung von Substraten mittels Kompensationsladungen (Kompstat-
Verfahren), |

o die Pulverlack-Hartung mit alternativen Hértungsverfahren (UV-Hértung und
Thermopressing),

¢ den Pulverlackkreislauf,

 die Konzeption der Anlage (Applikationsanordnung, Warentragergestaltung,
Kabinenverhiltnisse) sowie

« das maximale Arbeitsfenster und die Fertigungssicherheit.

Die Simulation des MDF-Pulverlackierprozesses erfolgt in der gekapselten und
voll klimatisierten Pulverbeschichtungs-Versuchsanlage des IPA; deren flexibler
Aufbau und Betrieb gestattet eine weitgehende-Simulation der aktuellen Beschich-
tungsbedingungen sowie eventueller zukiinftiger Anlagenkonzepte (z.B. beziiglich
der Luftstromungsrichtung und -geschwindigkeit in der Kabine sowie beziiglich
der Werkstiickforderung). Fiir das beteiligte Projekt-Arbeitsteam ergeben sich dar-

aus folgende Aufgabenstellungen:
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Anwender:

o Fachtechnische Beschreibung des Teilprojektes,
e Koordination und Erstellung des Pflichtenheftes,
o Werkstiickauswabhl,

e Definition der Qualitdtsanforderungen,

e Begleitung der Versuchsdurchfiihrung,

e Qualitétspriifung an Versuchsteilen sowie evtl.

¢ Beschichtungs-Vorversuche mit der vorhandenen Pulverlackieranlage.
Lackhersteller:

o Pulverlackentwicklung entsprechend den anwendungsspezifischen Qualititsan-
forderungen des Anwenders und Qualitétspriifung,

e Rezeptoptimierung und Musterteile-Beschichtung,

o Bereitstellung von Lackmaterialien fiir die Applikationsversuche im IP.A—
Technikum,

* Angaben zur Auflademethode und zur Pulverlackvernetzung sowie

» spezifisch geeignete Lackherstellung, u.a. hinsichtlich der Riickgewinnung.

MDF-Lieferant

* Bereitstellen von Musterteilen mit den im Projektteam abgestimmten Eigen-
schaften (Geometrie, Stirnflichenbeschaffenheit, Feuchtegehalt) und konstan-
ter, definierter Qualitét (z.B. keine Ausgasungen bis 110°C),

o Angabe der technologischen Daten zu den MDF-Musterteilen
(Temperaturbesténdigkeit, Bindemittelbasis), es wird MDF-Material von der

Fa. Hornitex fiir die Untersuchungen verwendet.
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2 Kurzbeschreibung des Anwenders

Die Fa. Henkel beschichtet in ihrem Werk in Forchtenberg-Ernsbach (Abb.1} mit
einer Pulverbeschichtungsanlage als Eigenprodukte Stahlteile und Mobelstiicke fiir
unterschiedliche Einsatzbereiche, wie z.B. Treppen und Gelinder sowie Tische,
Stithle und Liegen fiir Schwimmbader, Saunen, Hotels, Krankenhauser und Alten-
pflegeheime. AuBerdem werden fiir Kunden Lohnbeschichtungen durchgefiihrt
(Schul- und Laboreinrichtungen, MeBsysteme, Trennwinde, Liftungen u.v.a.). Die

Mitarbeiteranzahl betragt derzeit 50 feste Mitarbeiter.

Abb. 1: AuBenansicht der Fa. Henkel in Forchtenberg-Ernsbach
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3 Zustand der Lackiererei

3.1 Ist-Zustand

Der Pulverbeschichtungsanlage wird 1,5-schichtig betrieben. Als Werkstiicke
kommen beim Anwender bisher nur temperaturunempfindliche Substrate, wie
Stahl, Aluminium und GubBteile zum Einsatz. Nach der Beschichtung werden die
Bauteile gemeinsam mit extern bezogenen Anbauteilen aus Hart-PVC endmon-

tiert und die Mdobel zum Versand bereitgestellt.

Verfahrensablauf in der vorhandenen Anlage:

o Teilevorbereitung und Teileaufgabe,

¢ Vorbehandlung/Phosphatierung,

e Haftwassertrocknung,

e elektrostatische Pulverlackapplikation mit Korona- und Tribospriithaggregaten;
manuelle und automatische Applikation (Hubautomaten) in einer Automatikka-
bine mit Bandfilterriickgewinnung und zwei Handkabinen,

e Pulverlackhirtung im Umlufiofen,

e Teileabnahme.

Es kommen ca. 100 verschiedene Farbtone zum Einsatz.

3.2  Geplanter Soll-Zustand

Der Anwender méchte die extern bezogenen PVC-Anbauteile durch MDF-Platten
ersetzen. Aus umwelttechnischen Griinden kommt nur eine Beschichtung entweder
auf der Basis von wasserverdiinnbaren Lacksystemen oder auf Pulverlackbasis in
Frage. Da metallische Bauteile vom Anwender bereits pulverbeschichtet werden,
liegt der Einsatz von Pulverlackmaterialien nahe, mit dem Ziel, fiir das gesamte

Produkttetlespektrum im medizinischen Bereich eine Pulverlackierung zu realisie-

ren.



-15-

4  Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Charakterisierung des MDF-Materials

MDF-Material wird aus Holzrohstoffen hergestellt und hat daher auch zum Teil
holzspezifische Eigenschaften. Im Mébelbereich werden MDF-Platten haufig pro-
filiert. Fiir die Versuche im I[PA-Technikum (Applikationsversuche) und bei
FaFriz (Hirtungsversuche mittels Thermopressing) werden unterschiedliche
MDF-Varianten definierter Temperaturbestindigkeit und Bindemittelbasis (MDF-

Verarbeiter: Fa. KLR; Hersteller: Fa. Hornitex) verwendet:

» profilierte/unprofilierte Teile,
e Stirnflichen mit/ohne Thermoreibglittung (Thermoreibglittung durchgefiihrt
am Institut fiir Holztechnologie GmbH Dresden)
e ecinseitig laminierte/nicht Jaminierte Teile,
 unterschiedliche Teilegeometrieen:
300 * 200 * 18 mm
350 * 120 * 16 mm
400 * 200 * 18 mm,

¢ Kantenradien 0-10 mm.

Das MDF-Material wird mit einem Oberflichenwiderstand von ca. 3,5 - 4 T Q an-

geliefert.
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4.2  Pulverlackentwicklung und Herstellung

Die zunichst wichtigste Anforderung an die Werkstoffeigenschaften des Lackma-
terials ist eine moglichst geringe Einbrenntemperatur / Einbrennzeit mit dem Ziel
einer moglichst geringen thermischen Belastung des Substrates: Hierzu stehen fol-

gende Lackmaterialien zur Verfiigung:

¢ konventionelles Epoxidharzpulver
Einbrennbedingungen/ Temperaturhaltezeit: 130 °C / 12 min
Medianwert der PartikelgroBBe d(v;0.5): 48,7 pm;
verwendet vorwiegend fiir Vorversuche im IPA-Technikum,
» neuentwickeltes Niedertemperatur-2K- Thermopressingpulver, Epoxidharz mit
speziellem Aminhirter
Einbrennbedingungen/ Thermopressing: 120 °C /2 min
Medianwert der Partikelgréfe d(v;0.5): 34,7 um;
verwendet vorwiegend fiir Thermopressingversuche bei Fa. Friz,
e neuentwickeltes UV-hirtendes Pulver, modifiziertes ungesittigtes Polyester-

harz.

4.3 Applikationstechnik

4.3.1 Festlegung der Versuchsmatrix

Um eine geeignete Applikationsanordnung und Warentragerkonstruktion entwik-
keln zu kénnen, sowie als Basis flir die endgiiltige Versuchsmatrix (konstante und
variable Versuchsparameter, wesentliche Einflugréen, Bandbreite, Auswahl ge-
eigneter Sprithaggregate und Diisengeometrien u.s.w.) werden Vorversuche durch-

geflihrt. Folgende Parameter werden dabei berticksichtigt:
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e die MaBnahmen zur Ermoglichung der elektrostatischen oder Tribo-Pulverlack-
Applikation auf den MDF-Substraten fiir einseitige und beidseitige Beschich-
tung, insbesondere des ‘“Problembereichs™ Stirnseite mit unterschiedlichen
Teilegeometrien und Kantenradien,

e geeignete Pulverdosier- und -sprithsysteme bzw. Auflademethoden
(Tribo+/Korona+/Korona-/Korona ionenarm+/ Korona ionenérm-),

o die Applikationsparameter (Spriihdiisengeometrie, Spriihabstand, Sprithwinkel,
Pulvermassenstrom, Luftvolumenstrome, Hochspannung,

e der Einsatz geeigneter Warentréger (Geometrie, Material),

« die geeignete Werkstiickanordnung (vertikal/horizontal),

e die Relativbewegung Sprithorgan-Werkstiick (z.B. Oszillation/Hub),

o die Erdungsdynamik,

¢ der Oberflichenwiderstand des MDF-Substrates (Konditionierung z.B. durch
Klimatisierung, definierte Feuchte und Temperatur),

e bei der Pulverlack-Trocknung aus dem MDF-Material austretende Holzfeuchte

und verursachte Filmbildungsstérungen.
4.3.2 Versuchsaufbau

Auf der Basis der Ergebnisse aus den Vorversuchen wird eine Applikationsanord-
nung gewihlt, die eine einseitige und beidseitige Beschichtung der MDF-Teile so-
wie der Stirnseite erméglicht (Abb.2). Auf jeder Seite ist eine zur Riickseite syn-
chrone Applikation mit zwei Spriihaggregaten moglich. Sprithwinkel und
Spriihabstinde sind beliebig variabel. Ein Hub von maximal 650 mm ist im Rah-
men dieser Applikationsanordnung und der Kabinenabmessungen realisierbar.
Damit ist eine praxisnahe Werkstiickanordnung von 2 MDF-Teilen horizontal
vﬁbereinander und drei Werkstiicken nebeneinander (mit den MDF-Teilen
200*%400*18 mm) moglich (Abb.3). Fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse
werden nur die reprisentativen mittleren Werkstiicke herangezogen. Um einen

besseren Auftragswirkungsgrad und eine geringere Verschmutzung des Warentra-
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gers zu gewihrleisten, wird fir die Warentrédgerkonstruktion Kunststoff (Hart-

PVC-Profile) als Ausgangsmaterial verwendet. Die MDF-Teile lassen sich wahl-

weise geerdet und ungeerdet am Warentriger befestigen.

Forderer
Hubautomat M
Pulverférderung, =
Zusatzluftvelumen- _
strome "
§\ Sprithaggregate
™
Steuergerite 5700 )
g L0 0 0 L4
It £ .
HANY -
N
Injekt . .
fyextoren Pulverkabinenumrif3
Pulver

Abb.2: Applikationsanordnung der IPA-Technikumsversuche

seame Stahlrohr 1¢
IR PVC Profil
BB MDF - Werkstiick

| Forderrichtung

Abb.3: Warentrigergestaltung fiir die IPA-Technikumsversuche

Warentrédger
(s. Abb.3)
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4.3.3 Auswertungen

Oberflichenwiderstand

Der Oberflichenwiderstand wird auf der nicht laminierten Seite nach DIN 53482
bestimmt. Er ist ein wichtiges MaB fiir die elektrostatische Lackierbarkeit der Teile
und 14Rt sich unter anderem durch die Umgebungsklimabedingungen (Temperatur,

relative Luftfeuchtigkeit) beeinflussen.

MDEF-Konditionierung

Im Anlieferungszustand sind die MDF-Teile nicht elektrostatisch pulverapplizier-
bar, d.h. es 148t sich keine geschlossene Pulverschicht erzeugen, der Auftragswir-
kungsgrad ist sehr niedrig. Der Oberflichenwiderstand der MDF-Teile betrégt im
Anlieferungszustand 3,5-4 TQ. Durch Klimatisierung 4Rt sich gezielt der Holz-
feuchtegehalt und damit der Oberflachenwiderstand der MDF-Teile cinstellen (s.
Abb.4), der eine elekirostatische Applikation, insbesondere durch das am IPA
entwickelte Verfahren mittels Kompensationsladungen (Kompstat), moglich
macht. Ein hoher Holzfeuchtegehalt erleichtert zwar einerseits eine elektrostatische
Applikation durch den relativ geringen Oberfichenwiderstand, kann aber anderer-
seits durch austretenden Wasserdampf beim Einbrennen zu Filmbildungsstérungen
sowie, noch Wochen nach dem Aushirten der Lackschicht, durch Dehn- und

Schrumpfspannungen zu Mikrorissen im Lackfilm fiihren.

Hinsichtlich der o.g. Aspekte erweist sich ein Oberflichenwiderstand der MDF-
Teile von ca. 10" Q als optimal. Um den Wert des Oberflichenwiderstandes im
Bereich von 10'° Q) zu halten, wird fiir die Versuchsreihen ein Klima von 20°C / 55
% relative Feuchte (r.F.) eingestellt. Der Wert wird tiber sémtliche Versuchsreihen

im IPA-Pulvertechnikum konstant gehalten.
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== Mnlieferung neue Charge (gerundete Kanten)

s agerung zunachst bei 20°/50 % r.F., nach 7 Tagen Lagerung bei 65%r.F.

1.E+13
n Elektrostatische Pulverbsd?nmg:nidn miglich keine Probleme mit
5 Ausgasungen bei
der FIhe mit Kompstat mbglich 12 min/130°C
LE+1 | —— = : —
Elektrostatische Pulverbeschichtung der Fliche mit und konventionell
(insbesondere mit Tribo-Systemen) moglich, Beschichtung iiche gerundet nurmit
o2 (| e —e
Elektrostatische Pulverbeschichtung der Fliche und der gerundeten Stimflache mit
| Kompstat und konventionell moglich (4h 20°C/80 %r.F.) :
1F+09 | * ‘ psungen
. Elektrostatische Pulverbeschichtung der Fliiche und der gerundeten Stimflichemit Umiufitrocknimg
Kompstat und konventionell miglich, ungerundete Kante nur mit Kompstat 12 min/130°C
1.E+08 (3 Tage 20°/80 %r.F.)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Dauer der Klimatisierung [Tage]

Abb.4: Oberflachenwiderstinde von MDF-Platten bei Klimatisierung

Auftragswirkungsgrad

14 15

Die auf den beiden mittleren MDF-Teilen applizierte Pulvermasse wird durch Dif-

ferenzwigung der Teile vor und nach der Beschichtung bestimmt. Durch Wi-

gung des Pulverbehilters vor und nach der Applikation iiber die Applikations-

dauer wird der Pulvermassenstrom eingestellt und tiberpriift.

Der Auftragswirkungsgrad (AWG) ist durch folgende Beziehung definiert:

AWG [%] =

(Gesamte auf den mittleren MDF-Teilen applizierte Pulvermasse

*100 %

Verspriihte Pulvermasse von Werkstlickkante bis Werkstiickkante

16
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Schichtdickenverteilung

Nach der Auftragswirkungsgradbestimmung wird auf dem MDF-Teil appliziertes,
uneingebranntes Pulver von einer definierten Fléche mit dem Pinsel entfernt. Je-
~weils nach dem Entfernen des Pulvers auf der Vorderseite, der Riickseite und der
Stirnflache wird das MDF-Teil gewogen. Uber die Dichte des Pulvers und die be-
schichtete Fliche lisst sich die mittlere Schichtdicke nach dem Einbrennen auf der

Vorderseite, der Riickseite und der Stirnseite berechnen.

Berechnete Schichtdicke [pm] = entfernte Pulvermasse[g]
beschichtete Fliche [m?] * Dichte Pulver [g/cm’]

Qualitiitsnote

Eine Gesamtnote aus der Beschichtungsqualitit der Vorder- und Riickseite
sowie der Stirnfldche wird visuell durch Benotung von mehreren unabhéngigen
Personen durch anschliefende Mittelwertbildung erteilt. Die Benotungsskala

umfasst den Bereich von 1 - 6 (sehr gut - schlecht).

Optimierte Applikation

Bei optimierten Applikationsparametern wird bei der einseitigen Beschichtung ein
Auftragswirkungsgrad von 60% erreicht. Dieser Wert ist identisch mit dem Auf-
tragswirkungsgrad eines geerdeten Metallteils bei sonst gleichen Applikationspa-
rametern. Bei der beidseitigen Beschichtung wird ein Auftragswirkungsgrad von
49% erzielt, dieser Wert liegt geringfligig unterhalb des Wertes am Metallteil
(54%). Die visuelle Verlaufsqualitit ist bei diesen Applikationsparametern bei der
einseitigen und beidseitigen Beschichtung relativ gut. Die vergleichsweise geringe
Schichtdicke im Bereich der Stirnseite macht allerdings in der Praxis einen zusétz-
lichen Beschichtungsgang z.B. mit einem Tribo-Spriihaggregat (manuelle Appli-
kation bzw, Lackierroboter) notwendig (Abb.5).
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Abb.5: Versuchsergebnisse mit optimierten Applikationsparametern fiir einseitige

und beidseitige Beschichtungen der MDF-Teile

PartikelgrofBenspezifisches Applikationsverhalten

Mit dem LaserbeugungsmefBverfahren (Malvern Mastersizer X, Nafldispergierung
der Pulverproben) wird die PartikelgréBenverteilung der Originalpulver und der
von den MDF-Teilen enthommenen Pulverproben bestimmt (Vorderseite / Riick-
seite / Stirnseite). Uber eine Simulationsmethode 148t sich das partikelgréBenspezi-

fische Applikationsverhalten bei der Kreislauffithrung berechnen.

Betrachtungen zur Kreislauffithrung

Die Kreislauffilhrung des Pulverlackmaterials fithrt zu einer Verfeinerung des Pul-
verpartikelgrofenspektrums und damit zu einer Verschlechterung des Auftrags-
wirkungsgrades. Dieser Effekt wirkt sich bei der einseitigen Beschichtung (u.a.

wegen des hoheren Erstauftragswirkungsgrades) stiarker aus als bei der beidseiti-

gen Beschichtung (Abb.6).
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®mD(v,0.1)-Anderung

OD(v,0.9)-Anderung

@ D(v.,0.5)-Anderung

W AWG-Anderung

Originalpulver(D(v,0.5) = 48,7

pm)

AWG 60 %

AWG 49 %

Abb.6: Verhalten des Pulverlackmaterials bei der Kreislauffithrung bei der einsei-

tigen und beidseitigen Beschichtung der MDF-Teile

4.4 Pulverlackhiirtung

4.4.1 Charakterisierung der Hartungsmethoden

Zwei Hartungsverfahren werden niher in Betracht gezogenen:

Die UV-Hirtung

Schmelzen und Hérten des Lackfilms sind bei den UV-hirtenden Pulverlacksy-

stemen voneinander unabhidngige Prozesse, das applizierte Pulver wird i.a. zu-

‘niichst durch IR-Bestrahlung bei verhdltnisméBig niedrigen Temperaturen

(= 120°C) aufgeschmolzen und anschliefend durch UV-Bestrahlung ausgehirtet.



-24-

Das Thermopressingverfahren

Beim Thermopressingverfahren wird mit einer Membranformenpresse im Vaku-
umverfahren gearbeitet. Die erwirmte Membran legt sich im Vakuum um das pul-
verbeschichtete Werkstiick, paBt sich der jeweiligen Werkstiickgeometrie an und

fiithrt zu einem schnellen Aufschmelzen und Aushirten des Pulverlackfilms.

An einer fiir das Versuchsprogramm von einem Hersteller von Membranformen-
pressen zur Verfiigung gestellten Thermopresse werden systematisch Tests durch-
gefiithrt. Dabei stellt sich heraus, daB fiir eine gleichméBige Beschichtung des Pro-

blembereichs Stirnseite ein definiertes Vorgelieren erforderlich ist.

Das Thermopressingverfahren wird aus folgenden Griinden fiir eine einseitige Be-

schichtung einseitig laminierter MDF-Platten bevorzugt untersucht:

e grofere Anzahl an lieferbaren Farbtonen,
o sofortige Verfligbharkeit des Pulverlackmaterials,
e besonders glatte Verlaufsstruktur des Lackfilms sowie

e geringere Energiekosten als bei der UV-IR-Trocknung.

Das Thermopressing von beidseitig beschichteten MDF-Platten ist beim momen-
tanen Stand noch nicht moglich. Beidseitig pulverbeschichtete MDF-Platten mis-

sen konventionell im Umluftofen bei 130°C ausgehértet werden.
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4.4.2 Qualitiit der beschichteten MDF-Muster

Durch Variation einzelner verfahrenstechnischer Faktoren beim Thermopressing
wird der EinfluB dieses Verfahrens auf die Beschichtungsqualitit und Schichtdik-
kengleichmiBigkeit der pulverbeschichteten MDF-Muster grundsatziich ermittelt.
Die Beurteilung der beschichteten MDF-Flachteile erfolgte visuell auf der Flache
und Stirnseite der Teile. Das Ergebnis ist als vorlaufiger Trend anzusehen. Es wird
erwartet, daB sich vorhandene Probleme (z.B. im Bereich der Stirnseite) zukiinftig
anhand einer umfangreicheren Variation der EinfluBparameter 1dsen und beherr-
schen lassen. Das Thermopressingverfahren stellt allerdings aufgrund des sehr
glatten Lackfilmverlaufs und der niedrigen Einbrenntemperatur und Einbrennzeit
eine interessante Mdglichkeit zur Pulverbeschichtung von temperatursensitiven

Substraten dar.

Abb.7: Beispiel eines MDF-Musters hinsichtlich Beschichtungsqualitit und

SchichtdickengleichméBigkeit beim Thermopressing
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5 Umweltrelevanter Vergleich der Pulverlackierung mit der

alternativen Nafllackierung auf Wasserlackbasis

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird bei der Pulverlackierung fiir den um-
weltrelevanten Vergleich von einem Einschichtaufbau ausgegangen. Bei der Naf}-
lackierung wird allerdings von einem Mehrschichtaufbau (Fiiller und Decklack auf
Wasserbasis, Isolierung als konventionelles losemittelhaltiges System) als Refe-
renzverfahren fiir den nachfolgenden umweltrelevanten Vergleich sowie anschlie-
Bend fiir die Kostenbetrachtung (Kap.6) ausgegangen.

Verfahrensablauf Referenzverfahren Verfahrensablauf Soll-Zustand

e Teile auflegen, -Teile auflegen,

o Flachlackieranlage Isoliergrund -FlachlackieranlageThermopressing-
2K-konventionell FK 30 %, pulver, 2K-EP, Schichtdicke 175 pum,
Schichtdicke 20 pm, -Vorgelieren des Stirnseitenbereichs

e Trocknung bei 70°C, mit IR,

¢ Schleifen, -Aushirtung durch Thermopressing,

¢ Flachlackieranlage UV-Fiiller -Teileabnahme.

FK 70 %; Schichtdicke 30 pum,
Recycling (Wasserbasis),

e Trocknung 60°C,

o Flachlackieranlage UV-Fiiller
FK 70 %; Schichtdicke 30 pm,
Recycling (Wasserbasis),

e Trocknung bei 60°C,

¢ UV-Hirtung,

e Schieifen,

o Flachlackieranlage; 2K-Decklack,
FK 45%, Schichtdicke 35 pm (Wasserbasis)

o Teileabnahme. |
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Lésemittelemissionen entfallen bei einer Pulverbeschichtung génzlich, wihrend
bei einer Beschichtung mit wissrigen Systemen je nach Lackschicht mit 4-12 %
Lésemittelanteil zu rechnen ist. Pulverlackabfiile sind auf ein Minimum reduziert,
da davon ausgegangen werden kann, dal Overspraypulver riickgewonnen wird.
Bei der Applikation mit wissrigen Lacksystemen ist mit einem erheblichen Lack-
schlammanfall zu rechnen, von einer Oversprayriickgewinnung, z.B. durch Ultra-

filtration ist bei der geforderten Farbtonvielfalt nur im Fiillerbereich auszugehen.

Umweltbelastung Pulverlackierung NaBlackierung
einseitige Beschichtung |einseitige Beschichtung inkl.
inkl. Stirnseite; Stirnseite;
Einschichtaufbau Mehrschichtaufbau:
-Isoliergrund (konventionell)
-Fiiller (Wasserbasis)
-Decklack (Wasserbasis)
Losemittelemissionen - ca. 120 g/m* MDF
Lackschlammanfall - ca. 150 g/m* MDF
(angenommen: 50%
Festk&rper)
Pulverabfille ca. 10 g/m* MDF -
(Riickgewinnung an-
genommen)

Tab.1: Vergleich der Umweltbelastung zwischen Pulver- und Naflackierung
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6 Kostenbetrachtung

In Anlehnung an Kap.5 wird der Beschichtungsprozess des Referenz-Zustandes
mit dem geplanten Prozess im Soll-Zustand bezgl. der Lackierkosten verglichen.
Aufgrund des angenommenen Referenz-Zustandes und des noch unausgereiften
verfahrenstechnischen Konzeptes des SOLL-Zustandes (insbesondere in Hinsicht
auf das Hartungsverfahren) ist eine Kostenbetrachtung nur als grobe Schitzung
(Werte aus Praxiserfahrungen, Schitzwerte) moglich, wobei der o.g. Verfahrens-
ablauf (Kap.5) fiir die teilempirische Berechnung zugrundegelegt wird. Mit der

Werkstiickgeometrie 200 * 400 * 18 mm werden zwei Fallbeispiele angenommen:

Als niedrige Stiickzahl wird mit 1250 MDF-Teilen/d (100m?/d bei 2 Betriebs-
schichten), als hohe Stiickzahl mit 10.000 MDF-Teilen/d (800m?/d bei 2 Betriebs-

schichten) gerechnet. Gemeinkosten werden in der Betrachtung nicht beriicksich-

tigt.

Fallbeispiel Referenzverfahren |SOLL-Zustand |Einsparung [%)]
niedrigel hohe niedrige] hohe [niedrige [ hohe

Parameter Stiickz. | Stiickz. Stiickz. Stiickz. | Stiickz.

Stiickz

Lackmaterial 13,1 104,8 6,6 52 |50 50

[va]

Losemittel [t/a] [6,9 55,2 0 0 [100 100

Sonderabfall 4,2 33,7 10,2 1,56 |95 95

[Va]

Energie 55 250,0 {39 203 130 19

[KWh/a]

Lackierkosten 667 2218 558 1624 |16 27

[TDM/a]

Lackierkosten/n? | 27,75 1,5 123,25 84 |16 27

MDF [DM/m?]

Investitionskos- |[1,9 2,7 1,85 2,10 |3 22

ten {MioDM]

Tab.2.: Kostenvergleich




290-

Demnach wird in dem Fallbeispiel bei der niedrigen Stiickzahl durch den Einsatz
der elektrostatischen Pulverlackierung in Verbindung mit dem Thermopressingver-
fahren eine Senkung der Lackierkosten um ca. 16%, bei der hohen Stiickzahl eine
Senkung der Lackierkosten um ca. 27% im Vergleich zum Referenzzustand

(NaBlackierung) erzielt.

Zusitzlich zu den in Abb. 8 aufgefiihrten Einsparungen durch den Einsatz der Pul-
verlackapplikation ist noch der erheblich geringere Platzbedarf einer Pulverlak-
kieranlage (geschitzt: weniger als 50 % des Platzbedarfs einer Nafllackieranlage)

in einer ersten Abschitzung zu beriicksichtigen.
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7 Ausblick-Weiteres Vorgehen

Grundsitzlich zu unterscheiden sind die Versuchsergebnisse der einseitigen und
beidseitigen Applikation. In Verbindung mit dem Thermopressingverfahren wird
sich eine einseitige Beschichtung der einseitig laminierten MDF-Teile einfacher
und damit kurzfristiger realisieren lassen. Beziiglich des erarbeiteten Verfahrens
zur einseitigen Beschichtung von MDF-Platten besteht noch Entwicklungsbedarf.
Dies betrifft insbesondere die Applikationstechnik, die Hartung des Pulverlackes
(Thermopressing/UV-IR-Trocknung), sowie die Pulverlackweiterentwicklung und

Qualititspriifung:

Applikationstechnik

¢ Detaillierte Ausarbeitung des Anlagenkonzeptes, insbesondere der einseitigen
Beschichtung einseitig laminierter MDF-Platten zur Realisierung einer Flachbe-
schichtung sowie des Anlagenkonzeptes fiir eine beidseitige Beschichtung der
MDEF-Platten,

o Untersuchung des Kreislaufverhaltens des Pulverlackmaterials hinsichtlich Par-
tikelgréBenverteilung und Verschmutzung des Riickgewinnungspulvers,

¢ MeBtechnische Erfassung der dekorativen Lackfilmqualitit iiber Tastschnitt-
verfahren oder laseroptisches MeBverfahren sowie mikroskopische Aufnahmen
des Problembereichs Stirnseite,

e Qualitdtssicherung und Fertigungssicherheit.

Hartungsverfahren

*» Insbesondere das Thermopressingverfahren fiir die Lackhértung ist zu optimie-
ren, da die Aushértung besonders im Bereich der Stirnseite noch Schwierigkei-

ten hinsichtlich der Schichtdickenkonstanz und optischen Qualitit bereitet. Die
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Applikation vor dem Thermopressing muf unter konstanten, definierten Be-
dingungen stattfinden,

o Die Mdglichkeiten des Einsatzes von UV-hdrtbaren Pulvern ist alternativ zu
untersuchen. Hierfiir steht am IPA eine neuartige UV/IR-Einbrennzone fiir Ver-

suchszwecke zur Verfligung.

Pulverlackentwicklung und Qualitétspriisfung

e Definition der Qualititsanforderungen der Beschichtung,

 Lack-Werkstoffpriifungen an beschichteten MDF-Teilen,

o Optimierung der Lackrezeptur in Hinsicht auf Thermopressing und auf eine
IR/UV-Aushirtung,

e in Hinsicht auf eine Pulverriickgewinnung optimiertes  Pulver

(Mahlung/Sichtung).

Die Untersuchungen sollen im Rahmen eines Fortsetzungsprojektes durchgefiihrt

werden.
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