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Vorwort

Die qualitativen Antorderungen an Beschichtungen von Werkstilcken sind hoch. Das Aussehen (z.B.
Farbton, Effekt, Glanz) und die mechanischen Eigenschatten (z.B. Harte, Witterungsbestindigkeir)
bestimmen die dekorative und tunktionelle Qualitit der Beschichtung. Diese Anforderungen haben ei-
nen mafgeblichen Einfluf auf die Wah! der Beschichtungsmaterialien und der Auttragsvertahren. Des
weiteren nehmen die gesetzlichen Anforderungen an Lackierprozesse zu. Neben der Anforderung zur
Verringerung der Emissionen organischer Losemittel stelle bei vielen Lackierbetrieben der Sonderabtall
noch immer ein Problem dar.Lackabtille sind ein sichtbares, doch unerwiinschtes Resultat des Material-

flusses und bilden einen konkreten Anlafl, Stotte effektiver zu nutzen.

In der Praxis muB die Anwendbarkeit abfall- und emissionsirmerer Lackierprozesse in jedem Einzelfall
im Vorfeld gepriift werden. Dabei ist es erforderlich, daB Anwender, Lackhersteller, Gerdtehersteller
und Anlagenbauer zusammenarbeiten. Neben der Pritfung im Labor sind auch Tests im produktions-
technischen MaBstab durchzufiihren, um Planungs- und Prozefisicherheit zu erlangen. Diese Untersu-
chungen zur Machbarkeit konnen zeit- und kostenintensiv sein. Die ABAG hat daher diese Machbar-
keitsuntersuchung mit Mittein aus der Sonderabfallabgabe des landes Baden-Wirttemberg gefordert.
Uber die bereits bekannten Anwendungen der Pulverbeschichtung hinaus werden dabei weitere Anwen-
dungsmaglichkeiten der Pulverbeschichrung untersucht. Ziel ist die Reduzierung des Lackschlammauf-
kommeis' durch abfallirmere und damit wirtschattlichere 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 abfallwirtschattlichen Gesichtspunk-
ten ist die Umstellung von einem NaBlackierverfahren auf die Pulverbeschichtung unter Umwelrge-
sichtspunkten als eine Mafnahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes anzusehen. Dabei sind
Produktplanung, Produktionsverfahren und Fabrikplanung im Zusammenhang zu sehen. Wirtschattliche
und umweltschonende, in den Produktionsprozefd integrierte Techniken erfordern ottmals zur Erlangung
der ProzeB- und Fertigungssicherheit erhebliche Forschungs- und Entwicklungsautwendungen und sind
in der Regel mit Neuinvestitionen (Gebdude, Anlagentechnik) verbunden. Fiir die Unternchmen stellt
die abfallarme Pulverbeschichtung als produktionsintegrierté Umweltverfahrenstechnik eine Chance dar,

ihre Produkte wictschattlicher und umweltschonender herzustellen bei gleichzeitiger Verbesserung der

Wettbewerbstihigkeit.
¢ "/ (2/&,
r. Bemhard Sc e

Geschiftsfuhrer der ABAG
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Kurzfassung

Die Qualitit und das optische Erscheinungsbild von Tapeten wird durch Beschich-
tungen (z.B. Mehrschichtaufbau, Effektlackierungen) verbessert. Beil der Herstel-
lung von ,tekko-Tapeten®, einem Produkt der Salubra Tapeten GmbH, erfolgt
nach der Farbgebung eine Pragung oder partielle Kaschierung mit einer beheizten
Kalanderwalze. Die dreischichtige Beschichtung dieses Tapetenmaterials umfafit
den Auftrag wiissriger Grund- und Basislacke sowie eine SchluBlackierung mit ei-
nem losemittelhaltigen Klarlack. Bei der Klarlackapplikation im Walzenauftrags-
verfahren entstehen systembedingt durch das eingesetzte lufttrocknende Bindemit-

telsystem ca. 6¥/a organische Lésemittelemissionen.

Eine Verfahrensalternative zu den Naflbeschichtungsverfahren stellt die elektro-
statische Pulverbeschichtung dar, bei der keine Losemittelemissionen anfallen.
Ausserdem miissen bei der Pulverlackierung keine besonderen sicherheitstechni-
schen MaBBnahmen zur Einhaltung der Explostonsschutzrichtlinien (z.B. Absau-
gung, explosionsgeschiitzte elektrische Vorrichtungen u.s.w.} bei der Verarbeitung
und bei der Lagerung des Lackmatenials beriicksichtigt werden. Ferner besteht

keine Gefahr eventuell nachtriglicher [.6semittelausdunstungen aus der Tapete.

Im Rahmen dieser Machbarkeitsuntersuchung der Pulverbeschichtung von Tape-
tenmaterial wurde die Magnetbiirstentechnik - ein in der Kopiertechnik angewand-
tes Applikationsverfahren - weiterentwickelt und an die produktionsspezifischen
Anfoderungen (z.B. Fordergeschwindigkeiten bis zu 1 mv/s, Trockenschichtdicke
ca. 5pum) angepasst. Statt der im Kopierer- und Druckerbereich eingesetzten meist
thermoplastischen Tonerpulver wird fiir das temperaturempfindliche Tapeten-
Papierverbundmaterial als Bindemitteltyp ein UV-hirtendes Polyesterklarpulver
verwendet um die Temperaturbelastung am Substrat zu reduzieren. Anders als bel
thermisch vernetzenden Pulverlacken stellen beim UV-hirtenden Pulverlack das
Schmelzen und das Vernetzen der applizierten Pulverschicht zwei getrennte Pro-

zeBschritte dar. Im Rahmen des Projektes wurde der Pulverklarlack mit einem IR-



Strahler geschmolzen und mit einem mikrowellenangeregten UV-Strahler an-

schlieBend im geschmolzenen Zustand vernetzt.

Die funktionellen und dekorativen Anforderungen an die Qualitét der beschichte-
ten Tapeten, insbesondere hinsichtlich Kalandrierfihigkeit, Glanz, Scheuerfestig-
keit, Schwerentflammbarkeit und Chemikalienbestindigkeit, konnten bei der Ver-
arbeitung des Pulverklarlackes mit der Magnetbiirstentechnik mit der Technikum-
sanlage auch bei hohen Fordergeschwindigkeiten und niedriger Schichtdicke er-

fiillt werden.

Gegentiber der SchiuBbeschichtung der untersuchten Tapeten mit NaBlackmaterial
stellt die Magnetbiirstentechnik mit IR/UV-Vemetzung des Pulverklarlackes eine
wirtschaftlich vergleichbare Technik dar. Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
berechnungen zu den beiden Verfahren zeigen, dal die spezifischen Beschich-
tungskosten in etwa gleich hoch sind. Dabei liegen die den Berechnungen zu
Grunge licgenden Materialkosten flir den Pulverklarlack geringfiigig untg:rhalb
den &quivalenten NaBklarlackkosten. Zukiinftig wird durch die Senkung der
Schichtdicke und der Verbrauchskosten fiir das Pulverklarlackmaterial eine weite-

te erhebliche Reduzierung der Produktionskosten erwartet.

Weitere Vorteile der Schlufbeschichtung mit Pulverklarlack sind der geringe
Platzbedarf und die Reduzierung der physiologischen Arbeitsplatzbelastung. Die
Salubra Tapeten GmbH plant daher die Neukonzeption der Beschichtungstechnik
fur die Wandbeldge mit der Realisierung einer Produktionsanlage mit Magnet-

biirstentechnik und IR/UV-Vemetzung des Pulverklarlackes.



1 Stand der Technik

1.1  Stand der Technik zur Beschichtung von Wandbeliigen

Die funktionellen und insbesondere die dekorativen Eigenschafien hochwertiger
Tapeten kénnen durch Einschicht- bzw. Mehrschicht-Lackierung verbessert wer-
den. Besonders hoch ist beispielsweise der verfahrenstechnische Aufwand bet der
Beschichtung hochwertiger Tapeten (tekko-Produkte), einem Papierverbundmate-
rial, das vom Anwender derzeit im Walzenauftragsverfahren mehrschichtig (mit
den zwischenliegenden Trocknungsgéngen) lackiert wird. Abschlieflend erfolgt

eine Prigung oder partielle Kaschierung mit einer beheizten Kalanderwalze.

Das Walzenauftragsverfahren ist ein an sich wirtschaftliches und rationelles Be-
schichtungsverfahren fiir flache Substrate. Bei der Applikation wird ein Auftrags-
wirkungsgrad von nahezu 100% erreicht. Es fallen nur geringe Mengen an Lack-

und Losemittelabfillen, z.B. bei der Reinigung der Walze, an.

Wihrend bei der Grundierung und bei der Basislackapplikation aus umwelttechni-
schen Griinden konventionelle 16semittelhaltige Systeme bereits durch wissrige
Acrylat-Dispersionen ersetzt worden sind, erscheint die Substitution des ldsemit-
telhaltigen Klarlackssystems durch cinen wissrigen Klarlack weniger aussichts-
reich. Funktionelle und dekorative Anforderungen an die Beschichtungsqualitit
kénnen derzeit mit wissrigen Klarlacksystemen nicht erfiillt werden. Insbesondere
bereiten Quellprozesse sowie damit verbundene Volumenverdnderungen und
Fleckenbildungen auf der Tapete bei der Trocknung der applizierten NafBlack-

schicht Schwierigkeiten.

Gerade bei der Klarlackapplikation fallen aber aufgrund des geringen Festkorper-
gehaltes dieses lufttrocknenden Bindemittelsystems (16 Gewichts %), systembe-
dingt ca. 6 t/a Losemittelemissionen an, desweiteren fallen losemittethaltige Lack-

abfille bei Wartungs- und Reinigungsarbeiten an (Abb.1).
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Abb.1: Applikation des konventionellen, 16semittelhaltigen Klarlacksystems
(Stand der Technik: Einsatz eines Nitro-Kombilackes) im Walzenauftrags-
verfahren als SchluBlack nach dem Auftrag der Grundierung und der Ba-
sislacke

-

-

1.2 Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt
-Zielsetzung

In Hinsicht auf die Klarlackapplikation kommt als umweltfreundliche Alternative
zu den herkdmmlichen NafBbeschichtungsverfahren die l5semittelfreie elektrosta-
tische Pulverbeschichtung in Frage. Uber die Pulverlackierung von Tapeten-
Papierverbundmaterialien liegen bisher noch keine produktionstechnischen Erfah-
rungen vor. Hemmnisse zur Anwendung der elektrostatischen Pulverlackiertech-
nik in diesem Bereich sind das Fehlen spezifisch geeigneter Applikationsverfah-
ren, die geringe elektrische Leitfahigkeit des Tapeten-Papierverbundmaterials so-
wie die fiir dieses Substrat zu hohen Einbrenntemperaturen herkémmlicher Pul-

verlacksysteme (i.a. > 150°C).

Als Applikationsverfahren fiir flache, biegsame Substrate am aussichtsreichsten

erscheint fiir die geforderten hohen Tapeten-F drdergeschwindigkeiten (derzeit bis
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zu 1 m/s) und niedrigen Schichtdicken (derzeit ca. 5 um Trockenschichtdicke)
insbesondere die Magnetbiirstentechnik, ein aus der Kopiertechnik stammendes
Verfahren in Verbindung mit einem fiir diese Applikationstechnik geeigneten
Pulverklarlackmaterial. Der Einsatz neuentwickelter UV-hértender Pulverlacke
bietet die  Aussicht, die  Temperaturbelastung  des Tapeten-
Papierverbundmaterials stark abzusenken. Ein auf die Magnetbiirstenapplikation
“zugeschnittenes” Pulverlackmaterial bietet zudem die Mdglichkeit, diinne
Schichten aufzutragen. Hierzu liegen Erfahrungen aus dem Tonerbereich vor, bei

dem in der Regel Schichtdicken < 10 pm aufgetragen werden.

Ziel der im Rahmen des ABAG-Projektarbeitsteams durchzufiihrenden Untersu-
chungen ist es, die Realisierbarkeitschancen des Magnetbiirstenverfahrens in
Verbindung mit geeigneten Pulverlackmaterialien und Hirtungsverfahren hin-
sichtlich der Tapetenbeschichtung zu beurteilen und die erzielbare Qualitit, Wirt-
schaftlichkeit und Umweltbelastung mit dem bisherigen Nafilackierprozell zu
vergleichen. Fiir die Pulverlackierung ausgewihlter tekko-Produkte sind die ma-
terialspezifischen sowie die anlagen- und prozesstechnischen Voraussetzungen
zu definieren, die beziiglich der funktionellen und dekorativen Beschichtungser-
gebnisse den Anforderungen des Anwenders entsprechen. Von den Teampartnern

sind folgende Aufgaben durchzufiihren:

ABAG
e [Fachtechnische Beschreibung des Teilprojektes,

+ Koordination und Erstellung des Pflichtenheftes.

Anwender

o Auswahl der Substratmaterialien,

¢ Definition der Qualititsanforderungen,

» begleitende Personaltitigkeit wahrend der Versuchsdurchfiihrung,
o Qualitdtspriifung an den Versuchsmaterialien,

» Prige- und Kalandrierversuche sowie

» Qualititspriifung und Beurteilung,
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Pulverlackhersteller

» Pulverlackentwicklung entsprechend den Anforderungen der Salubra Tapeten
GmbH (Elastizitit, Lichtechtheit, Scheuerfestigkeit, Kalandrierfihigkeit etc.),

* Rezeptoptimierung (Schmelz- und Reaktionsverhalten, Verlauf, etc.),

» Bereitstellung und ggf. Modifikation des Lackmaterials flir Applikationsver-
suche mit dem Magnetbiirstenverfahren und fiir Vernetzungsversuche
(thermisch bzw. mittels UV-Strahlung) sowie

o Qualitatspriifungen.

Geritehersteller
» Versuchsdurchfithrungen mit dem Magnetbiirstenverfahren,
e Technische Weiterentwicklung des Magnetbiirstenverfahrens sowie

e Optimierung der Applikations- und Hirtungsparameter.

Fraunhofer IPA

* Planung der Versuchsdurchfiihrung,

begleitende Personaltatigkeit wihrend der Versuchsdurchfiihrung,

prozeftechnische Beurteilung der Versuchsergebnisse sowie die

Dokumentation der Ergebnisse.

2 Kurzbeschreibung des Anwenders (Teilprojekttriger)

Die Salubra Tapeten GmbH besteht seit 1900. In ihrem Werk in Grenzach wer-
den Papiertapeten, Vinyltapeten und Stiltapeten (tekko-Produkte) aus einem Pa-
pierverbundmaterial hergestellt. Jahrlich werden 220.000 m? hochwertige tekko-
Produkte mit einem hohen Exportanteil gefertigt. Die Designs bestehen z.T. be-
reits seit 1901. Die Salubra Tapeten GmbH méchte nach Einfiihrung einer neuen

Kollektion die Produktion auf 250.000 m?/Jahr - 350.000 m?/Jahr ausweiten.

Die Mitarbeiteranzahl der Salubra Tapeten GmbH betrigt derzeit 72 feste Mitar-

beiter.



3 Zustand der Lackiererei

3.1 1ST-Zustand

Die SchluBlackierung bei der Beschichtung von hochwertigen tekko-Produkten
erfolgt mit einem lufttrocknenden I6semittelhaltigen Nitro-Kombilack, der mit
einer Tapeten-Férdergeschwindigkeit von 0,5 m/s-1 m/s im Walzenauftragsver-
fahren mit einer Trockenschichtdicke von ca. 5 um appliziert wird. Bei einem
Jahresverbrauch von 7 t NaBlack mit einem Festkérpergehalt von 16 Gewichts-%
entstehen 5,9 t Losemittelemissionen sowie zusitzlich geringe Mengen an Lack-

und Losemittelabfall beim Reinigen der Anlage.

Abschliefend erfolgt eine Prigung oder partielle Kaschierung mit einer beheizten

Kalanderwalze.

3.1 Geplanter SOLL-Zustand

Die Salubra Tapeten GmbH mdchte zukiinftig aus umwelt- und sicherheitstechni-
schen Griinden die konventionelle Nafklarlackbeschichtung durch eine 18semittel-
freie elektrostatische Pulverlackierung ersetzen, mit dem Ziel, die hochwertigen
tekko-Produkte mit einer neuartigen Beschichtung herzustellen und weltweit zu

vertreiben.

Dariiberhinaus besitzt das neue Beschichtungskonzept das Potential, qualitativ

hochwertigere Produkte zu entwickeln und zukiinftig produzieren zu kdnnen.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1  Funktionsweise der Magnetbiirstenapplikation

Die beim speziellen Anwendungsfall geforderten hohen Prozessgeschwindigkei-

ten (bis zu 1 m/s) und geringen Schichtdicken (< 10 pim) lassen sich beim derzei-
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tigen Stand der Technik mit den bekannten elektrostatischen Pulverbeschich-
tungsverfahren fiir Flachteile voraussichtlich kurz- bis mittelfristig nicht, bzw.

nicht mit technisch vertretbarem Aufwand realisieren.

Als Applikationsverfahren am aussichtsreichsten erscheint die Magnetbiirsten-
technik, ein an die Kopiertechnik anlehnendes Verfahren. Statt thermoplastischen
Tonerpulvern kann damit beispielsweise ein thermisch hirtendes bzw. UV-
hartendes toneréhnliches Pulverklarlackmaterial (Medianwert der PartikelgroBe im

Bereich zwischen 10 um und 15 um) appliziert werden.

Fiir die im Gegensatz zur Kopiertechnik vollfldchige Komplettbeschichtung ergibt
sich eine relativ einfache Funktionsweise der Magnetbiirstenapplikation (Abb.2).
Pulverlackteilchen werden durch intensives Mischen (in einer geeigneten Misch-
vorrichtung) mit Trégerteilchen (Carrier) triboelektrisch aufgeladen und in den
Bereich feststehender Magneten transportiert. Im Bereich der Magneten ordnen sie

sich entlang der Feldlinien an und bilden eine sogenannte Magnetbiirste.
-

Die Linge der “Biirstenhaare” wird durch einen Abstreifer definiert. Im Bereich
der Magnetpole fiberlagert sich die lineare Bewegung der mit Pulverlack umhiill-
ten Carrierteilchen mit einem beschleunigten Durchgang durch die Feldlinien.
verbunden mit einem Umklappen der Biirstenhaare™ und erzeugt so einen krifti-
gen Biirsteneffekt an der Oberfléche der Tapete. Sobald die mit Pulverlack um-
hiillten Carrierteilchen den Bereich der Magnetbiirste verlassen, werden sie wieder
zu einem frei flieBenden Pulver. Die Carrierteilchen werden von der Magnetkraft
gegen die Schwerkraft und die Zentrifugalkraft gchalten. Auf die Pulverlackteil-
chen wirken Krifte in zwei Richtungen. Sie werden elektrostatisch von den Car-
rierteilchen festgehalten, solange nicht die elektrostatische Kraft in Richtung
Werkstiick (Abb.2; negativ aufgeladene Transportwalze) und die Zentrifugalkraft
tiberwiegen. Je nach Grofe der resultierenden Kraft wird ein groferer oder kleine-
rer Anteil der Pulverlackteilchen auf dem Substrat abgeschieden. Die elektrostati-
sche Kraft in Richtung Werkstiick darf aber nicht so grof3 sein, daB die Carrierteil-

chen mitabgeschieden werden.
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Um eine Verringerung der Konzentration an Pulverlack im Pulverlack/Carrier-
Gemisch zu vermeiden muf} die abgeschiedene Pulverlackmenge durch Zudosie-

rung frischen Pulverklarlackes konstant gehalten werden.

Pulverversorgung,
Zudasierung

Magnet-
blrste,

feststehende
Magneten

Trans-
port-
walze

— Mischvorrichtung far
Abstreif ;
Substrat streder Carrier/Pulverlack

Magnetblrste |

I

Magnetisches
Carrierpulver mit
anhaftendem,
aufgeladenem
Pulverlackmaterial

Abb.2: Prinzipskizze der Funktionsweise der Magnetbiirstenapplikation

(unten: vergroBerter Ausschnitt des Applikationsbereiches)
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4.2 Versuchsaufbau

4.2.1 Laborversuchsanlage

Die Vorversuche der Applikationstests werden zunéchst auf einer bestehenden
Laborversuchsanlage, einer 80 mm-Magnetbiirste, durchgefiihrt (Abb.3).

Mit dieser Laborversuchsanlage lassen sich keine durchlaufenden Beschichtungen
von Tapetenmusterteilen realisieren, sondern nur kleine Tapetenmusterteile

(200 mm * 70 mm) beschichten. AnschlieBend wird (off-line) in einer Laborver-
suchsanlage mit mittelwelliger Infrarotstrahlung die Lackschicht aufgeschmolzen

und mit dem UV-Strahler die Hirtungsreaktion eingeleitet.

B T

Abb.3: Magnetbiirste Laborversuchsanlage (Quelle: EPPING GmbH, PES-
Laboratorium, Michacl Huber Miinchen GmbH)
rechts: Magnetbiirste aus magnetischem Carrierpulver und (durch
triboelektrische Aufladung) anhaftendem Pulverklarlackmaterial,
das sich um die Magnetwalze anordnet
links: auf ein negatives Potential gesetzte Aluminiumwalze; posi-
tiv geladene Pulverklarlackpartikel werden auf dem aﬁliegenden

Tapetenmusterteil abgeschieden
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4.2.2 Grofiversuchsanlage

Fin wesentlicher Inhalt des Projektes ist die Konstruktion einer produktionsihn-
lich ausgelegten Magnetbiirstenapplikationsanlage (Abb.4; Abb.5) in Verbindung
mit einer entsprechend darauf ausgelegten und angepafiten Schmelz- und Hir-

tungsstation (Abb.6).

Fiir die Magnetbiirstenapplikation wird ein handelsiiblich zum Bedrucken von
Endlos-Papier verwendeter, elektrofotografisch applizierender Hochgeschwindig-
keitsdrucker umgebaut und den verfahrenstechnischen Besonderheiten der vollfld-

chigen Magnetbiirstenapplikation angepafit. Die Steuerung der Anlage wird flr

den Handbetrieb umgestaltet.

Mit der neuentwickelten Magnetbiirste
werden Applikationsversuche mit Tape-
tenbahnen von 500 mm Breite durchge-
fithrt die durchlaufend beschichtet wer-
den. Der Transport der Tapete geschieht
iiber eine Aufwickeleinheit (Abb.4). Es
werden beschichtete Tapetenmusterteile
(1500 * 500 {mm]) erzeugt, die anschlie-
Bend in einer hierflir geeigneten Ver-

§ suchsanlage (Schmelzen der Pulverlack-
schicht mit NIR, Vernetzen mit mikro-
wellenangeregten UV-Strahlern, Abb.6)

ausgehirtet werden.

Aufbau der Grofiversuchsanlage; die Tapete wird mit der Aufroll- und
Abwickelvorrichtung mit hoher Prozessgeschwindigkeit (bis 0,8 m/s)
durch die Magnetbiistenentwicklungsstation gefordert, wo der Auftrag

des Pulverklarlackes erfolgt
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Abb.5: | Innenleben der Magnetbiirstenentwicklungsstation* der 500 mm-Walze;
die Applikation erfolgt iiber eine Doppelmagnetbiirste (2 gleichlaufende

Magnetbiirsten, dazu Tapetentransport in gegenldufiger Richtung) -

mit hoher Schichtdickenkonstanz

¢ e e

i i

% Vernetzen der Lack-
Zschicht mit UV-Strahler

iy o

S S S

- Transport-
3 band

Abb.6: Schmelzen der Lackschicht mit nahem Infrarot (Fa. Industrieservis) und

Hirten der geschmolzenen Lackschicht mit mikrowellenangeregtem UV-Strahler
(Fa. Fusion).
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4.3  Eingesetzter Pulverlack und Carrier

Das eingesetzte Pulverklarlackmaterial wird mit einer aus dem Tonerbereich Ubli-
chen PartikelgroBenverteilung gemahlen und den spezifischen Anforderungen an

die Beschichtungsqualitit angepalit (Abb. 7).

100 Uv-hartencer Pverklardack A | ‘ S :/‘/_’. s T/"‘ | s FE——
| D01y =64 pm | S - //- |77%77i S B
%0 04,05 =151pm { RN [/. N N -
Div,09)=318um i | i | !RJ!\vgrkJ!adackB ; [Tulyfe;klavjack;\ . Ca!'n ‘
80 | Uvhistender Pverklarlock B 1 i R
N

D01 = 6.2 prm ‘

& 70 |owos=138m SRS H"f/‘/‘ S S
) Div,0.8) = 254 um i ‘ ; RN P b : N
E o |Carapuber femit RIS IS L /AR S LSO S
E teflonbeschichtet i : ‘ oy i d : : . Co ! ‘ ‘
a Xv,0.1) =689 pm } || / R : o
i 50 o055 =837 um i"‘a"? o *VfT;' i P i o ‘
% Dv.09)=101,0pm : P / ; P R !
o 40 PE E :_ _,/. | N S _ _: . ‘ ,T,,‘._,,, .
= ! : | | [ |-
bt ! b . : : . i / H . : !
= 30 [ ! - ,;,,,i,‘ = "T" Coh . .,,7,,74577 wepob e I 1 ‘ e e e e
fa) Co b ol / : P Pt ‘
20 /-, -
e ) }
10 |- o s ;
0 PR i gy
— e M I~ N M~ W O v
L T T S O S A R
N o o @ W o o @« I~
- -— m <t P~ ™~ - fo] M~
- m <

Komklassa [pum]

Abb.7.: Partikelgrofenverteilung der eingesetzten UV-hértenden Pulverklarlacke

und der Trigerteilchen (Carrier Ferrit, tetlonbeschichtet)

Als Pulverklarlackmaterial wird ein UV-hirtendes Polyesterpulver (Bindemittel-
hersteller: DSM Resins) eingesetzt. Der Einsatz des neuentwickelten Bindemittel-
systems bietet die Aussicht, die Temperaturbelastung des temperaturempfindli-
chen Tapeten-Papierverbundmaterials stark abzusenken. Anders als bet handels-
iiblichen thermisch vernetzenden Pulverlacken stellen beim UV-hirtenden Pul-
verlack Schmelzen und Vernetzen zwei getrennte Prozefichritte dar; die Schmelz-
temperatur kann daher niedrig gehalten werden. Aus den kurzen Prozesszeiten
sowohl beim Schmelzen (NIR) als auch beim Vernetzen (UV) des Pulverklarlak-

kes resultiert eine “kompakte® Anlagentechnik mit geringem Platzbedarf,

754,23



-20-

Da in Vorversuchen festgestellt wurde, da mit Pulverklarlack A (Abb. 7) eine
geschlossene Schicht im Bereich unterhalb 10 um nicht erreichbar ist, wird fiir
weitere Versuchsdurchfiihrungen mit einem Pulverklarlackmaterial feinerer

Mahlung (Pulverklarlack B) gearbeitet.

Als Tragerteilchen (Carrier) wird Ferrit (teflonbeschichtet, D(v,0.5)=83,7 pm) fiir

die positive Aufladung des Pulverklarlackmaterials verwendet.

Die PartikelgroBenverteilung wird mit einem laseroptischen Mefverfahren
(Laserbeugung an nafidispergierten Pulverpartikeln) bestimmt und im Laufe der

Versuchsreihen stindig tiberpriift (Abb.7).
4.4  Festlegung der Versuchsmatrix

Anhand einiger Vorversuche wird die Versuchsmatrix (konstante und variable
Versuchsparameter, wesentliche EinflugroBen, Bandbreite) festgelegt. Weséntli-

che EinfluigréfBien wie

* der Abstand der Magnetbiirste zum Substrat,

* die Geschwindigkeit der Magnetwalze,

¢ der Rakelabstand,

e der Magnetbiirstenwinkel,

¢ die Tapetendurchlaufgeschwindigkeit (0,5 m/s -1 m/s),

* das Entwicklungspotential (-500 V bis -1000 V),

» pulverklarlackspezifische Kenndaten wie
-die PartikelgroBenverteilung (D(v,0.5)=13,6 um und 15,1 pLm),
~die Pulverklarlackkonzentration im Pulverlack/Carrier-Gemisch

(3-12 [Gew.%]) sowie die damit verbundene

-spezifische Ladung des Pulverklarlackes (2 pC/g-11 uC/g),

* die Schmelz- und Hirtungsbedingungen ( Temperatur, Strahlerleistung, Wel-

lenldngenspektrum)
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werden in den Versuchsdurchfithrungen fiir die Applikation des Tapeten-

Papierverbundmaterials beriicksichtigt.

4.5  Optimierung der Beschichtungsqualitiit

Durch Parametervariation der wesentlichen EinfluBgrofien (s. Kap. 4.4) wird die
Applikation hinsichtlich der geforderten Schichtdicke sowie der Schichtdicken-
verteilung optimiert. Gefordert ist eine mit der heutigen Produktion vergleichbare
geringe Schichtdicke (ca. 5 pm) und méglichst geringe Schichtdickenschwankun-

gen sowie eine vergleichbare hohe Prozellgeschwindigkeit (bis zu 1 m/s).

Schichtdicke und Schichtdickenverteilung der applizierten Pulverklarlackschicht
werden durch Differenzwagung von definierten Tapetenteilstiicken vom gesamten
Bereich der Tapetenbahn vor und nach der Applikation tiber die Dichte des Lack-
materials bestimmt. Mit der Labor-Magnetwalze wird auf Tapetenstiicke von 200
mm* 70 mm appliziert, mit der Technikumswalze werden 500 mm breite Tape-
tenmusterrollen durchlaufend beschichtet und Tapetenbahnen von

1500 mm* 500 mm fiir Schmelz- und Hirtungsversuche vorbereitet.

Anschlielend werden (off-line) die Schmelz- und Hirtungsbedingungen hinsicht-
lich Glanz, Scheuerfestigkeit, Chemikalienbestindigkeit und Kalandrierbarkeit
optimiert. Die Schichtgeschlossenheit wird wihrend der Applikationsversuche vor

und nach dem Aushdérten der applizierten Pulverklarlackschicht visuell iiberpriift.

RegelmaBig wird die Konzentration an Pulverklarlack im Pulverlack/Carrier-
Gemisch sowie die spezifische Ladung des Pulverklarlacks mit dem g/m-

Mefigerit liberwacht (siche Abb.8).

Hierzu wird in die elektrisch isolierte MeBzelle eine Probe an Pulverlack/Carrier-
Gemisch eingewogen. Durch das untere Sieb am Boden kann weder der feinere

Pulverlack noch das grébere Carrierpulver entweichen, Beim Absaugen durch das
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obere grobmaschigere Sieb wird das Carrierpulver zuriickgehalten und der Pul-

verlack entfernt,

Mit dem Elektrometer wird das Potential gemessen. AnschlieBend wird die in der
Mefzelle verbleibende Carriermenge abgewogen und die Konzentration an Pul-
verklarlack im Pulverlack/Carrier-Gemisch sowie die spezifische Ladung [pC/g]

berechnet.

Pulverlackpartikel

feinmaschiges Sieb Elektrometer

Carrier- und Pulverlack-
Partikel

engmaschiges Sieb

Abb.8: Funktionsprinzip des q/m-MeRgerites zur Bestimmung der spezifischen
Aufladung des eingesctzten Pulverlackmaterials [pC/g] sowie zur Bestim-

mung der Konzentration an Pulverklarlack im Pulverlack/Carrier-Gemisch

4.6  Auswertungen

4.6.1 Magnetbiirstenapplikation

Reproduzierbare, geringe Schichtdicken und geringe Schichtdickenschwankungen
werden im wesentlichen durch die Optimierung der elektrischen Aufladung der
Tapeten-Trigerwalze sowie durch optimale Konzentration an Pulverklarlack im
Pulverlack/Carrier-Gemisch erzielt. Bei optimierten Applikationsparametern wer-
den mittlere Schichtdicken von 7-8 pm bzw. mittlere Schichtdicken von ca. 5 pm

mit sehr geringen Schichtdickenschwankungen im wesentlichen bei zwei produk-
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tions@hnlichen Prozefigeschwindigkeiten (0,5 und 0,8 [m/s]) erreicht. Mit der neu
aufgebauten Magnetbiirstenentwicklungsstation wird die Schichtdickengleichmi-
Bigkeit bei produktionsihnlichen Bedingungen (im Vergleich zu den Versuchen

mit der kleinen Laborwalze) iiber grofere Tapetenmusterversuchsteile (1500 *500

statt bisher 200 * 70 [mm]) erheblich verbessert (Abb.9).

30
v 5 "":ﬂl"e ‘l’m”“:";ﬁ;m] 500 mum-Walze; Versuchsteile 1500 * 500 |mm)
‘ersuchst
2 mittlere Schichtdicke: 7-8 pm mittlere
| Schichtdicke: 5 um

prozenluale Standardabweickung der
Sehmehildickenschwankung [Gew %]

it 05 08 038
Tapeten-Forderpeschwindigheit [ivs)

Abb.9: Schichtdickenschwankungen auf den Tapetenmuster-Versuchsteilen bei
optimierten Applikationsparametern, die mit der 80-mm-Laborwalze sowie

mit der GroBversuchsanlage (500 mm-Walze) appliziert wurden

4.6.2 Schmelzen und Hiirten der applizierten Lackschicht

Nach der Optimierung der Schmelz- und Hirtungsbedingungen, insbesondere hin-

sichtlich

e der Dimensionierungen,
¢ der Leistungen und der

¢ Positionierung
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der IR- und UV-Strahler werden die Anforderungen des Anwenders an die Ka-
landrierfihigkeit und an die Scheuerfestigkeit (bei der Schichtdicke von 7-8 um)
sowie an die Lichtechtheit und Schwerentflammbarkeit B1 bei ausreichendem

Glanzgrad (bei einer Tapeten-Fordergeschwindigkeit von 0,25 m/s) erfiillt.

Hinsichtlich der Chemikalienbestidndigkeit (nach DIN 53 122) werden mit der
applizierten Pulverklarlackschicht praktisch identische Werte wie mit dem kon-

ventionellen 16semittelhaltigen System erzielt.

Dal} bei optimierten Applikations-, Schmelz- und Hartungsbedingungen eine ge-
schlossene Pulverklarlackschicht auf dem Substrat erzeugt wird, kann durch das
Erfiillen der Anforderungen an die funktionellen Eigenschaften der Lackschicht
(Chemikalienbestindigkeit, Kalandrierfahigkeit, Scheuerfestigkeit) angenommen
werden. Zusitzlich 148t sich die Obertldchenqualitit der Beschichtung durch eine
Aufnahme mit dem Rasterelektronenmikroskop visuell bewerten (Abb.10.1 bis
10.3). Bei einer Trockenschichtdicke von 7-8 um sind keine offenen Stellen oder

Poren in der Lackschicht zu erkennen.

>
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Abb. 10.1: ohne SchluBlack (Klarlack) 2000-fache VergréBerung
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Abb. 10.2: mit SchluBlack (NaBklarlack, Produktion) 2000-fache VergréBerung
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Abb. 10.3: mit Schlulack (Pulverklarlack, Laborversuch) 1000-fache VergriBe-
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5 Umweltrelevanter Vergleich der Pulverlackierung mit

der heutigen Naflilackierung

Losemittelemissionen entfallen bei einer Pulverbeschichtung giinzlich, wihrend
bei einer Beschichtung mit dem derzeit eingesetzten Nitro/Kombilack beim Jah-
resverbrauch von 7 t NafBlack (Festkorpergehalt 16 Gewichts-%) 5,9 t Losemitte-
lemissionen bei diesem Anwendungsfall anfallen. Zusitzlich fallen noch geringe
Mengen Lésemittel- bzw. Lackabfille beim Reinigen der Walze an, wihrend bei
der Pulverlackierung mit der Magnetbiirstenbeschichtungsanlage kein Pulverlack-

abfall anfillt (Abb.11).

Ausserdem miissen bei der Pulverlackierung keine besonderen sicherheitstechni-
schen Mafinahmen zur Einhaltung der Explosionsschutzrichtlinien (z.B. Absau-
gung, explosionsgeschiitzte elektrische Vorrichtungen u.s.w.} bei der Verarbeitung

und Lagerung des Lackmaterials berticksichtigt werden. Die Gefahr von nachtrég-
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des Lacksystems) aus der Tapete (beim Endverbraucher) besteht nicht.

Umweltbelastung IST-Zustand: SOLL-Zustand:
NabBlackierung Pulverlackierung
Walzenauftragsver- Magnetbiirsten-
fahren, anschlieBend applikation, anschlie-
Lufttrocknung der Naf3- | Bend Schmelzen und
lackschicht UV-Harten der Pulver-

lackschicht
Lésemittelemissionen |gesamte Losemittelan- -

teile des verarbeiteten
Nitro-Kombilackes

(84 Gew.%)

evtl. Geruchsproblema- -

beim Anwender

Emissionen beim

Endverbraucher tik
Lack- und Lésemit-  |ca. 5% der eingesetzten -
telabfall Lacke und Lasemittel

Pulverklarlackabfille, -
Carrierabfille

evtl. geringe Mengen bel
Reinigungs- und War-
tungsarbeiten moglich

Abb.11: Vergleich der Umweltbelastung zwischen Pulver- und NaBlackierung

6 Kostenbetrachtungen

Anhand der im Technikumsmalstab unter produktionsihnlichen Bedingungen ge-
testeten Betrieb der Magnetbiirstenapplikation wurden die Produktionskosten fiir
die Beschichtung der Wandbeldge unter Beriicksichtigung der Materialver-
brauchskosten, Investitions- und Energiekosten, Personal- und Instandhaltungs-
kosten in einer ersten Niherung abgeschitzt. Um die NalB- und Pulverbeschich-
tungstechnik fliir Wandbelidge beziiglich der Kosten objektiv miteinander verglei-
chen zu kénnen, wird beim [ST-Zustand von einer modemen Walzenauftrags-
Beschichtungsanlage ausgegangen. Als Tapeten-Fordergeschwindigkeit wird 1m/s
fiir die Kostenkalkulation zugrundegelegt. Die erforderlichen Investitionskosten

fiir die Realisierung der neuen Klarlack-Beschichtungsstation mit NaBlack
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(Referenzverfahren) bzw. mit der Magnetbiirstentechnik (SOLL-Zusatand) sind

den Abschitzungen zufolge in etwa gleich hoch. Der Vergleich der Lackierkosten

weist keinen signiftkanten Unterschied auf (s. Abb. 12).

[DM/m? Tapete]

Kosten/Jahr Referenzverfahren: SOLL-Zustand:
Naflackierung Pulverlackierung
Moderne Walzenauf- Magnetbiirsten-
tragstechnik incl. applikation incl.
Trocknung der NaB- Schmelzen und UV-
lackschicht mit beheiz- | Hirten der Pulverlack-
ten Walzen schicht
Materialkosten [TDM/a] 115 111
Personalkosten [TDM/a] 10 10
Energiekosten [TDM/a] 3 6
Instandhaltungskosten 15 14
[TDM/a]
Betriebskosten [TDM/a] 143 141
Lackierkosten 0,64 0,62

>

-

Abb.12: Kostenvergleich des Referenz-Zustandes (Nitrokombi-NaBklarlack-

applikation im Walzenauftragsverfahren) mit dem SOLL-Zustand (Applikation

von UV-hirtendem Pulverklarlack im Magnetbirsten-Beschichtungsverfahren)

Bei der Beschichtung mit dem Magnetbiirstenprinzip kénnen noch Potentiale zur

Reduzierung der Lackierkosten erschlossen werden. Dies betrifft beispielsweise

folgende Aspekte:

Die Untersuchungsergebnisse lassen eine in technischer Sicht erreichbare Sen-

kung der derzeit bei der Pulverlackierung erforderlichen Mindestschichtdicke zur

Erreichung der dekorativen und funktionellen Anforderungen an die Lackschicht

von 7 pm auf 5 um erwarten. Die Schichtdicke von 5 um wiirde damit der Trok-

kenschichtdicke des eingesetzten NaBlackmaterials entsprechen und zu erhebli-

cher Kostenreduzierung beim Materialverbrauch fiihren. Weitere Lackmaterial-

Kosteneinsparungen sind zukiinftig prinzipiell denkbar, wenn die zur Anwendung

kommenden Pulverlacktypen weiter verbreitet sind und damit die Produktions-
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mengen steigen und die Produktionskosten sowie Verkaufspreise sinken. Ferner
kann die Reduzierung der maximalen Tapeten-Férdergeschwindigkeit in Verbin-
dung mit einem entsprechend getakteten Fertigungsablauf zu einer Verringerung

der Investitionskosten fiir die Magnetbiirsten-Beschichtungsstation fithren.

7 Ausblick - Weiteres Vorgehen

Fiir die kurz- bis mittelfristig geplante Umsetzung der Untersuchungs- und Ver-
suchsergebnisse der Magnetbiirstenapplikation in den Produktionsmafstab miissen

noch einige Fragen im Bereich der Produktionstechnik geklirt werden wie z.B.:

* Projektierung und Auslegung / Dimensionierung der Anlage (abhingig
von der maximalen Tapeten-Fordergeschwindigkeit)

» Integration der Produktionsanlage in den Fertigungsprozess,

¢ Erstellung des Lastenhefts, Einholung und Bewertung der Angebote in
Verbindung mit der Kalkulation der Kosten fiir den Aufbau und den
Betrieb der geplanten Produktionsanlage in Abhiingigkeit von der An-
lagendimensionierung,

¢ Systemabstimmung der Anlagenkomponenten, bestehend aus
e Magnetbiirstenapplikationstechnik,

Férdertechnik,

e [R-Schmelzstation und

UV-Hértungsstation
e Optimierung der Lackfilmqualitit unter Produktionsverhiltnissen sowie

» Bewertunng der Prozefisicherheit im Produktionsbetrieb.

Des weiteren werden Untersuchungen tiber die Einsatzmdglichkeiten und Gren-
zen farbiger 1- und 2-schichtiger Schichtaufbauten mit der Magnetbiirstenappli-

kation vorgeschlagen.
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