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Kurzfassung

Das Kleinstreparaturverfahren fiir die Effektpulverbeschichtung des Kompakt-
Kleinwagens "smart" der Micro Compact Car AG wurde hinsichtlich des Praxis-
einsatzes fiir die Farbtone anthrazit und 1-Schicht silber weiterentwickelt. Auf-
bauend auf einem grundlegenden Vorldufer-Projekt resultierte folgender Verfah-
rensablauf, der eine nahezu abfall- und emissionsfreie, wirtschaftliche sowie mit
Einschrankungen auch qualititsgerechte Arbeitsweise ermoglicht:

* Entfernung der Oberfldchenstorungen durch gefiihrtes Frisen,

* Reinigen der Reparaturstelle mit Druckluft,

* Ausstanzen eines "Pads" aus einem freien, angelierten Lackfilm,

* elektrostatische Entladung des Frislochs,

* Einsetzen des Pads in das Frasloch,

* Anpressen des Pads,

* Aushirtung, entweder thermisch oder iiber kurzwellige IR-Strahlung.

Die nach diesem Verfahren eingesetzten, gut handhabbaren Pads weisen eine
ausreichende Haftung, glatte Oberfliiche und einen nahezu stufenlosen Ubergang
zur Originalbeschichtung auf.

Problematisch ist noch die teilweise fehlende Farbton- und Effektgleichheit so-
wie ein dunkler Rand zwischen Reparaturstelle und Originalbeschichtung. Die
damit erzielte optische Qualitiit ist bei den hohen Anforderungen an die Metall-
effektlackierung von Automobilen nicht ausreichend. Andererseits kann bei ge-
ringeren dekorativen Anforderungen bzw. bei Uni-Farbtonen der erreichte Ent-
wicklungsstand bereits geniigen.

Durch weitere Optimierung der Padherstellung (Schichtdicke, Applikationsbe-
dingungen) und der Friistechnik sind Verbesserungen dieser Schwachstellen bei
Effektpulverbeschichtungen zu erwarten.

Dariiber hinaus miissen zur Freigabe des Verfahrens fiir den Serieneinsatz die
fertigen Reparaturstellen noch einigen Tests (Steinschlag, Bewitterung) unterzo-
gen werden.

Anlagentechnisch ist das Kleinstreparaturverfahren fiir die Farbtone anthrazit
und 1-Schicht silber so weit entwickelt, daB es sukzessiv im Produktionsablauf
getestet und integriert werden kann. Das dazu notwendige Werkzeug steht als
Prototyp zur Verfiigung.



1 Stand der Technik und Zielsetzung

1.1 Stand der Technik zur Durchfiihrung von Kieinstreparaturen
hochdekorativer Lackfilme

Die Einsetzbarkeit eines Kleinstreparaturverfahrens fiir hochdekorative Pulver-
lackschichten wurde im Teilprojket "Nacharbeitskonzept mit Pulverlacktechno-
logie™ am Beispiel eines ausgewihlten einschichtigen Effektpulverlackes nach-
gewiesen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse beziiglich kleinstmoglicher Ent-
fernung von Oberflachenstorungen und Auffiillen dieser Schadstellen mittels Ef-
fektpulverlack zeigten, daB das Verfahren duBerst erfolgsversprechend ist. Das
bisher erarbeitete Reparaturkonzept beinhaltet die folgenden Arbeitsschritte:

* Entfernung der Schadstelle (max. Tiefe = Pulverlackschichtdicke)

* Einbringen eines volumengleichen Lackfilms ("Pad") in die
Reparaturstelle

* Egalisieren des Randes und Anpassen der Oberflichen

* Punktuelles Hirten der Reparaturstelle

Der Reparaturfilm wird vom Lackhersteller mit unterschiedlichen Schicht-

dicken hergestellt. Aus einem entsprechenden Film wird der zur Reparatur-

stelle passende Pad durch Ausstanzen erzeugt.

Gingige Reparaturverfahren wie Schleifen und Polieren fiihrten bisher nicht
zum Erfolg, da die obersten Pigmentschichten (hauptsichlich Effektpigment) da-
bei abgetragen werden und dadurch Farbton- und Effektabweichungen sowie
Glanzverianderungen gegeniiber der Originallackierung entstehen.

Der geplante Einsatz des Kleinstreparaturverfahrens tragt zur umweltschonenden
Effektpulverlackierung des Micro Compact Cars (MCC) bei. Das Reparaturver-
fahren selbst ist nahezu abfall- und emissionsfrei. Gegeniiber der bisher iiblichen
Teilflachen-Nachlackierung mit NaBlacken weist es dariiber hinaus ein Kosten-
einsparpotential auf, vor allem durch den geringeren Zeit- und Materialaufwand.

Das Erreichen der Serienrcife erfordert weitere Optimierungen der erarbeiteten
Reparaturschritte unter Beriicksichtigung verschiedener Pulverfarbtone.

1)  Berichtsband zum Teilprojekt "Nacharbeitskonzept mit Pulverlacktechnologie"
im Rahmen des Fordervorhabens "Neue Anwendungsmdéglichkeilen der Pulverbeschich-
tung" der ABAG-Abfallberatungsagentur Baden-Wiirttemberg.
Fellbach, Mirz 1997



1.2 Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt und
Zielsetzung

Die Karosserieckomponente Space-frame des Micro Compact Cars wird seit Juni
1997 serienmiBig mit Effektpulveriack beschichtet.

Das im vorangegangenen Teilprojekt "Nacharbeitskonzept mit Pulverlacktech-
nologie” erarbeitete Reparaturverfahren fiir den Farbton anthrazit soll weiter op-
timiert und auf den Farbton 1-Schicht silber iibertragen werden.

Eine gezielte Untersuchung fiir jeden Farbton ist grundsétzlich erforderlich, da
die eingesetzten Effektpulverlacke unterschiedliche Bearbeitungsparameter bei
der Reparatur erfordem.

Nach erfolgter Optimierung miissen die reparierten Bereiche beziiglich der Qua-
litatsanforderungen im Automobilbereich gepriift werden. AbschlieBend soll die
Integrierbarkeit des optimierten Reparaturverfahrens in die Produktionsabliufe
der Serienlackierung gesichert werden.

Bei der gesamten Untersuchung stehen Qualitits- und Wirtschaftlichkeitsaspekte
im Vordergrund. Aufgrund dieser Aufgabenstellung ergeben sich folgende Ar-
beitsfelder:

*  Anwender:

- Technische Projektbeschreibung inkl. der Zielvorgaben,
- Koordination und Erstellung des Pflichtenheftes,
- Definition der zu reparierenden Fehler und Fehlerlagen,
- Definition der Qualitdtsanforderungen,
- Beauftragung der Reparaturversuche und Qualitatspriifungen an
die Daimler-Benz AG Forschung und Technik, insbesondere
die Optimierung der bisher durchgefiihrten Untersuchungen fiir
den Farbton anthrazit und Anpassung auf den Farbton 1-Schicht silber
- Untersuchung und Beurteilung der Beschichtungsqualitit (Original
gegeniiber Reparatur) unter Einsatz der entsprechenden MeBtechnik.
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Anlagenhersteller:

Ausarbeitung bzw. Anpassung und Optimierung des Reparatur-
konzepts fiir die verschiedenen Farbtone,

Ermittlung geeigneter Geritetechniken,

Optimierung der Geritetechnik fiir Applikation und Trocknung,
technische Problemldsungen fiir den Reparaturablauf,

technische Problemldsungen fiir die Pulverapplikation,
Entwicklung der ProzeBparameter,

Durchfiihrung von Tests zur Reproduzierbarkeit und Handhabung.

Pulverlackhersteller:

Anfertigung eines geeigneten Lackmaterials zur Reparatur,
Entwicklung eines wirtschaftlichen Herstellungsverfahrens fiir das
erforderliche Reparaturmaterial,

lacktechnische Priifungen,

Bereitstellung von Reparaturmaterial fiir die Versuche,
unterstiitzende technische Probleml&sungen zum Arbeits-

ablauf der Reparaturlackierung.
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2 Durchgefiihrte Optimierungsversuche und Ergebnisse
2.1 Versuchsbedingungen

Entsprechend der Vorgehensweise im vorangegangenen Teilprojekt wurden die
Optimierungsversuche im LabormeBstab, unterstiitzt durch Oberflachenanaly-
sen, an Probeblechen durchgefiihrt. Fiir den Schichtaufbau der verwendeten Pro-
bebleche sowie fiir die freien Filme der Reparaturpads wurden verschiedene Ef-
fektpulverlacke eingesetzt (Abb. 1).

Effektpulverlack Pigmentbehandlung

Bezeichnung Farbton
—-—__—==_—-ﬂ——=_-=%

FR 181 anthrazit nicht gebondet

(bereits im ersten

Teilprojekt verwendet)

FR 182 1-Schicht silber | nicht gebondet

FR 189 gebondet

Abb. 1: Ubersicht der untersuchten Effektpulvermaterialien

Von jedem Effektpulverlack wurden verschiedene Batches von Fa. Worwag her-
gestellt, deren elektrostatische Applikation mit Schichtdicken von 80 pm + 20
pm erfolgte.

Zur Optimierung des Reparaturverfahrens wurden folgenden Probiemstellungen
untersucht:

* Entfernung der Oberflachenstirungen,

* Reinigung der Reparaturstelle,

* Applikationstechnik zum Auffiillen der Reparaturstelle,

* Hirtung der Reparaturstelle.

Begleitend zu den Optimierungsversuchen wurden die erzielten Pigmentvertei-
lungen im Bereich der Reparaturstelle mit optischen Priifverfahren analysiert:

* Lichtmikroskopie (Auflicht und Transmission am Mikrotomschnitt),

* Laser-Scanning-Mikroskopie (LSM),

* Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM),

* Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM),

* Tastschnitt.
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2.2 Entfernung der Oberfléichenstérungen

Ausgangslage

Im vorangegangenen Teilprojekt wurde das Frisen als geeignetes Verfahren er-
mittelt. Aus den Versuchsergebnissen ergaben sich folgende Parameter:

Frasertyp: Zwei-Schneider, plangeschliffen
Friaserdurchmesser: 3,5 mm
Fristiefe: 60 um

Umdrehungsgeschwindigkeit: 1000 U/min
bei gleichzeitiger Kiithiung mit Druckluft
Fixierung der Probebleche: starker, abschaltbarer Magnet

Die gleichmiBig tiefen Frislocher besitzen einen ebenen Boden und glatte Rin-
der. In der Mitte verbleibt jedoch ein "Pulverlackstift”, da sich bei einem sym-
metrischen Friser der Ubergang zwischen den Schneiden genau an dieser Stelle
befindet.

Versuchsergebnis und weiteres Vorgehen

Durch Einsatz eines asymmetrischen Frasers, bei dem eine Schneide ldnger ist
als die anderen, kann der gesamte Frisbereich erfalit und der Pulverlackstift ent-
fernt werden. Versuche mit verschiedenen asymmetrischen Frisemn zeigien, dab
mit einem Vier-Schneiden-Friser (plangeschliffen) die besten Ergebaisse erzielt
werden. Der Frislochboden ist eben und ohne Pulverlackstift; der Rand des
Frisloches ist nicht ausgefranst.

Die Untersuchungen zu dieser Problemstellung sind damit abgeschlossen; die er-
mittelten Bearbeitungsparameter wurden auf den Prototyp des Serienwerkzeugs
iibertragen.
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2.3 Reinigung der Reparaturstelle

Ausgangslage

Im vorangegangenen Teilprojekt wurde der Einsatz von Klebefolien zum
Schutz der nicht beschadigten Lackfilmoberfliche wihrend der Reparatur unter-
sucht. Nachdem aber das Entfernen der Oberflichenstorung durch Frisen und
das Auffiillen der Reparaturstelle durch angelierte freie Filme ohne Verunreini-
gung der umgebenden Lackfilmoberfliche durchgefiihrt werden kann, wurde auf
weitere Untersuchungen von Schutzfolien verzichtet.

Bei den Reparaturversuchen zeigte sich andererseits, da8 das Frasloch sorgfiltig
gereinigt werden muB, da sich sonst die Verunreinigungen in der aufgefiillten
Reparaturstelle abzeichnen.

Versuchsergebnis und weiteres Vorgehen

Der Test verschiedener Reinigungsmethoden ergab die in Abb. 2 dargestellten
Ergebnisse. Eine 100 %ige Reinigung konnte zunichst mit keinem der Verfah-
ren erzielt werden. Weitere Reparaturversuche zeigten, daB eine ausreichende
Reinigungsqualitit beim Abblasen mit Druckluft und mit Fliissig-Stickstoff +
Druckluft erzielt werden kann. Um das Reinigungsverfahren so einfach wie
moglich zu gestalten, wird zukiinftig die Druckluftreinigung eingesetzt.

Reinigungsverfahren Ergebnis
Abblasen mit Druckluft +
Abblasen mit Fliissig-Stickstoff + Druckluft +
TesaabreiBmethode -

NaBreinigung mit Spiilmittellosung + -
VE-Nachspiilung mit anschlieBender Trocknung

NaBreinigung mit Isopropanol -

Abwischen mit Antistatiktuch 0

Bewertung: + gut, dh. nahezu vollstindige Reinigung
0 mittel, cinige wenige Verunreinigungen bleiben erhatten
schlecht, Verunreinigungen bleiben nahezu unverandert erhalten

Abb. 2: Reinigungsergebnis der Reparaturstelle bei verschiedenen Verfahren
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24 Applikationstechnik zum Auffiillen der Reparaturstelle

Ausgangslage

Als geeignetes Verfahren wurde im vorangegangenen Teilprojekt das Einsetzen
von passend zum Frisloch ausgestanzten, angelierten freien Filmen ("Pads”) aus
elektrostatisch appliziertem Effektpulverlack ausgewahlt.

Die freien Filme wurden hierzu von Fa. Worwag durch elektrostatische Applika-
tion von Effektpulverlack auf eine Trigerfolie hergestellt. Diese wird durch Auf-
tragen einer Standardleitlosung leitfihig eingestellt.

Das Verfahren muB optimiert und auf den Farbton 1-Schicht silber angepalit wer-
den. Folgende Probleme sind dabei zu 16sen:

*  Schlechte Haftung des Pads in der Reparaturstelle ,

* gchlechte Handhabbarkeit der freien Filme, d.h. Schwierigkeiten beim
Ausstanzen und Einsetzen der Pads,

* nicht ausreichende Fixierung des Pads in der Reparaturstelle, besonders
bei senkrechten Flidchen,

* keine exakte Einpassung des Pads in die Reparaturstelle,

* teilweise fehlende Farbton-, Effekt- und Glanzgleichheit zur Original-
beschichtung,

* dunkler Rand am Umfang des eingesetzten Pads.

Verbesserung der Padhaftung in der Reparaturstelle

Durch einfache Tests konnte gezeigt werden, daB die Haftung der Pads zum Sub-
strat von den Gelierbedingungen der freien Filme abhingt. Als geeigneter Test
wurde die KlebebandabreiBmethode eingesetzt, wobei ein Klebeband (Tesa 4651
der Firma Beiersdorf) iiber die ausgehirtete Reparatursteile geklebt und mit Hilfe
eines 5 kg schweren Rollers (mit 3 Doppelhiiben) angedriickt wird. AnschlieBend
wird das Klebeband ruckartig entfernt. Bleibt der Pad am Klebeband hangen, war
die Haftung nicht ausreichend.

Fiir eine ausreichende Haftung zum Substrat eignete sich am besten ein niedrig
angelierter freier Film, da dieser noch ein ausreichendes FlieBverhalten aufweist.
Dem guten FlieBverhalten steht jedoch ein schlechtes Handling des Films gegen-
iber.



-14 -

Dariiber hinaus wurden zum dauerhaften Einbinden des angelierten Pads im
Frasloch verschiedene Klebstoffe und Lacke untersucht (Abb. 3), die folgende
Voraussetzungen erfiillen miissen:

* Kein Anlosen der Effektpulverschicht,

* vollstindig aushirtbar bei 175 °C iiber 15 min,

* moglichst 16semittelfrei zur Vermeidung von Blasen im
dariiberliegenden Pad,

* dauerhafte Haftvermittlung zwischen Substrat und Pag.

Bezeichnung Hersteller Chemische Basis

Basonat P LR 8878X% BASF polyfunktionales Isocyanurat auf
HDI-Basis

Desmodur N 3200 Bayer polyfunktionales aliphatisches
Polyisocyanat

Klebefilm Scotch 467MP | 3M Acrylat

HiPerformance 50pm dick

Waorwag AC Worwag Acrylat

Ausbesserungslack

Pulverlack FR 181-13 Worwag Acrylat

Abb. 3: Ubersicht der untersuchten Klebstoffe und Lacke zur dauerhaften
Befestigung der Reparaturpads im Frisloch

Nach Klebebandabreiiversuchen an den vollstindig ausgehirteten, eingeklebten
Pads ergaben sich ausreichende Haftfestigkeiten. Alle Reparaturstellen zeigten
jedoch Oberflichen-Unebenkeiten durch die Abbildung ungleichmiBigen Kleb-
stoff- bzw. Lackauftrags. Weiterhin wurde die optimale Einpassung des Pads
durch die Klebwirkung der aufgetragenen Materialien erschwert.

Prinzipiell ist somit das Einkleben eines Pads in die Reparaturstelle moglich. Fi-
ne gute Haftung zum Untergrund zeigen auch gering angelierte freie Filme; al-
lerdings sind diese schlecht handhabbar.

Da das Einkleben einen zusitzlichen, aufwendigen Arbeitsschritt erfordert und
in die Reparaturstelle eine teilweise storende "Fremdsubstanz" einzubringen ist,
wird diese Methode nicht weiter verfolgt. Sinnvoller ist es deshalb, freie Filme
herzustellen, die bei optimalen Gelierbedingungen am Substrat haften und zu-
satzlich gut handhabbar sind.
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Verbesserung der Handhabbarkeit der freien Filme

Beim Ausstanzen und Einsetzen der Pads zeigte sich, daB die Ausbeute ver-
wendbarer Pads fiir die partielle Reparatur kleiner als 10 % war. Diese Schwie-
rigkeiten nehmen mit geringer werdender Angelierung des freien Films zu, so
daB folgende Gefahren beziiglich der technischen und handwerklichen Praktika-
bilitit bestehen:

* Der freie Film lost sich schlecht von der Trigerfolie ab,

* der abgeloste freie Film bricht beim Stanzen mit einem scharf
angeschliffenen Rohr (¢ 3,5 mm),

* beim Einsetzen des Pads in die Reparaturstelle (mit Hilfe eines Stempels
wird der Pad aus dem Stanzrohr in die Reparaturstelle gedriickt) bricht
der Pad.

Um das Ablosen des freien Films von der Trigerfolie (standardmiiBig Polyester)
zu verbessern, wurden verschiedene unpolare Trigerfolien erprobt.

Die Elastifizierung des freien Films sollte iiber den Einsatz einer Leitlosung er-
reicht werden. Hierzu wurden verschiedene Materialien getestet, um die unpola-
re Tragerfolie leitfihig einzustellen und dadurch eine elektrostatische Applika-
tion des Pulverlacks zu ermoglichen. Beim Angelieren der freien Filme verdun-
stet die Losung zum groBten Teil wieder. Die Pulverlackzusammensetzung
bleibt unverindert.

Die mit der vorteilhaftesten Leitlosung hergestellten Filme sind elastisch und
lassen sich dadurch zerstérungsfrei ausstanzen sowie problemlos in die Repara-
wrstelie einsetzen. Als Trigerfolie war Teflon am besten geeignet; nach dem
GelierprozeB 1Bt sich der freie Film ohne Probleme abziehen.

Fixierung des Pads in der Reparaturstelle

Durch Abblasen der Reparaturstelle mit ionisierter Luft (Ionisierpistole) konnte
die Fixierung des Pads im Frasloch unterstiitzt werden. Dazu wird das Frisloch
vor dem Einsetzen des Pads elektrostatisch entladen und sofort danach mit dem
Pad gefiillt. Der Pad haftet aufgrund der elektrostatischen Anziehungskrifte im
Frisloch, selbst bei senkrechter Stellung des Probebleches und bei leichten Er-
schiitterungen.
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Exakte Einpassung des Pads in die Reparaturstelle

Der eingesetzie und ausgehirtete Pad ragte bisher iiber die Reparaturstelie hin-
aus. Durch Anpressen des Pads wihrend der Aushirtung sollie dies unterbunden
werden. Als Druckstiick wurde eine Glasplatte verwendet, die mit Hilfe von
Klemmen am Probeblech fixiert wurde. Um ein Anhaften des Reparaturpads an
der Glasplatte zu verhindern, wurde eine ca. 3 mm dicke Zwischenschicht aus
Teflon eingelegt. Die relativ dicke Zwischenschicht solite zusitzlich bewirken,
daf} der aufgebrachte Druck gleichmaSBig iiber die gesamte Reparaturstelle ver-
teilt wird.

Mit dieser Methode wurde ein nahezu stufenloser Ubergang zwischen Original-

beschichtung und Reparaturstelle bei Glanzgleichheit und einer relativ glatten
Padoberflache erreicht. Der Ubergang ist meBtechnisch iiber das Laser-Scan-
ning-Mikroskop kaum erfaBbar. Er betrigt bei einer sehr guten Reparaturstelle
etwa 1-2 pm (Abb. 4),

Pad eingesetzt in Originalbe- Unter Druck ausgehiirtete Repa-
schichtung, raturstelle,
Spaltbreite ca. 30 ym Spalt nicht mehr vorhanden

Abb. 4. Optimierte Einpassung des Reparaturpads in die Original-
beschichtung, am Beispiel der Effektpulverschicht anthrazit
{Aufnahme: Laser-Scanning-Mikroskop,

im Bild jeweils links: Pad, rechts: Ori ginalbeschichtung)
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Andererseits wurden folgende Schwachstellen ersichtlich:

*  Die Druckverteilung beim Anpressen war hiufig ungleichmaBig, so daB der
Pad bereichsweise unterschiedlich eingepaBt wurde. Fiir den produktions-
gerechten Einsatz des Verfahrens muf u.a. der MinimalanpreBdruck noch
ermittelt werden.

*  Haufig traten Blasen im Reparaturpad auf, die wahrend der Aushartung
durch eingeschlossene fliichtige Bestandteile und Luft zustandekommen
und unabhiingig von der Art der Leitlosung sind. Zur Vermeidung dieser
Storung wurden zwei Verfahren getestet:

- Anbhirten des Pads unter Druck, anschlieBend drucklose Aushartung zur
schonenden Diffusion der eingeschlossenen Gase.
Das Verfahren ist prinzipiell geeignet, um blasenfreiec Reparaturen aus-
zufiihren; der zweistufige ProzeB ist jedoch zu aufwendig.

- Einsatz einer mikropordsen, unpolaren Membran als Druckstiick
wihrend der Aushartung zur Aufnahme der austretenden Gase.
Die bisher untersuchten Membranen zeigten entweder keine Antihaft-
Eigenschaften oder waren nicht temperaturstabil. Weitere Versuchs-
materialien sollen erprobt werden.

*  Farbton- und Effektabweichungen sowie eine Randbildung zwischen Repa-
raturstelle und Originalbeschichtung waren visuell deutlich erkennbar.
Verbesserungsmoglichkeiten hierzu werden im folgenden beschrieben.

Farbton- und Effektgleichheit zwischen Reparaturstelle und
Originalbeschichtung

Durch Variation der Applikationsparameter und Veranderung der elektrostati-
schen Auftragsweise (Leitlosung oder leitfihige Tragerfolien) wurden Pulver-
partikel unterschiedlich auf dem Substrat abgeschieden, wodurch Effekt- bzw.
Helligkeitsverinderungen entstanden.

Folgende Verbesserungsmoglichkeiten bieten sich an:

*  Optimierung der Applikationstechnik fiir den freien Film:
- Durch Variation der Beschichtungsspannung 14t sich die Helligkeit des
freien Films variieren (je geringer die Spannung, desto heller der Film),
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- durch eine neue Vorbehandlung der Trigerfolie konnte auf den Finsatz
der Leitlosung verzichtet und dadurch evil. eine Farb- bzw. Effekt-
gleichheit zur Originalbeschichtung erzielt werden.

*  weitere Optimierung des Reparaturaushirtevorganges.

Vermeidung der Randbildung am Umfang des eingesetzten Pads

Durch Auslaufen des Effektpulverlackes aus der Reparaturstelle wihrend des
AnpreB- und Aushirtevorganges kommt es zu einer Verschiebung der Effektpig-
mentkonzentration, d.h. das ausgelaufene Material enthiilt weniger Effektpig-
mente und erscheint deshalb dunkler als die Originalbeschichtung (Abb. 5).

Pad Ubergangs- Originalbeschichtung
bereich

Abb.5:  Ubergangsbereich zwischen Reparaturstelle und
Originalbeschichtung, am Beispiel der Effektpulverschicht
1-Schicht silber gebondet; Reparaturstelle unter Druck gehiirtet
(Aufnahme: Laser-Scanning-Mikroskop)
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Dieses Problem wurde noch nicht zur vollen Zufriedenheit gelost. Das Aufstreu-
en von Effektpigment im Randbereich der Reparaturstelle brachte keine Verbes-
serung. Durch eine optimale Anpassung der Schichtdicke des freien Films zur
Erislochtiefe, die unter kontrollierten Produktionsbedingungen einfacher zu er-
reichen ist als im Laborversuch, kann jedoch noch eine deutliche Verringerung
der Randbildung erwartet werden.

Dariiber hinaus ist eine Modifikation des Herstellungsprozesses der freien Filme,
d.h. ihre schichtweise unterschiedliche Aushirtung, denkbar. Durch eine voran-
geschrittene Vernetzung des Pulvers in der obersten Lage bleiben die Effektpig-
mente fixiert, wihrend die Unterseite des freien Films niedriger vernetzt wird,
um eine gute Anbindung an das Substrat zu gewihrleisten.

Gesamt-Versuchsergebnis und weiteres Vorgehen

Das Finsetzen von angelierten Pads in Fraslocher wurde weiter optimiert. Die
Reparaturpads weisen eine gute Haftung zur Originalbeschichtung auf, ohne daB
Klebstoff eingesetzt werden muf. Dies wird allein durch das Schmelz- und
FlieBverhalten der freien Filme wihrend der Aushirtung erzielt.

Die freien Filme sind sehr gut handhabbar, d.h. sie lassen sich einfach von der
Trigerfolie abziehen, zusammenhingend ausstanzen und ohne Probleme in die
Reparaturstelle einsetzen. Zur Fixierung des Pads in der Reparaturstelie, auch an
senkrechten Flichen, wird das Frisloch elektrostatisch entladen. Durch Anpres-
sen des Reparaturpads wihrend der Aushirtung kann ein nahezu stufenloser
Ubergang zur Originalbeschichtung erzielt werden.

Glanzgleichheit der Reparaturstelle zur Originalbeschichtung konnte erzielt wer-
den. Dagegen bereitet die teilweise fehlende Farbton- und Effektgleichheit noch
Probleme; zusitzlich weist die Reparaturstelle einen dunklen Rand am Umfang
des eingesetzten Pads auf. Piese zumindest fiir das geschulte Auge erkennbaren
Meiingel geniigen nicht den Dekoranforderungen der Metalleffektlackierung von
Automobilen. Bei geringeren dekorativen Anforderungen bzw. bei Uni-Farbto-
nen kann der emreichte Entwicklungsstand des Reparaturverfahren ausreichen.

Die Farbton- und Effektgleichheit kann evtl. durch eine Modifikation der Be-
schichtungsspannung bei der Applikation der freien Filme erreicht werden. Der
dunkle Rand ist durch eine optimale Anpassung der Paddicke zur Fraslochtiefe
minimierbar. Diese beiden Optimierungsschritte sollten bei Reparaturversuchen
unter Produktionsbedingungen durchgefiihrt werden.
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2.5 Hiirtung der Reparaturstelle

Ausgangslage

Der Effektpulverlack wird standardmifig bei 175 °C iiber 15 min ausgehirtet
und erreicht dabei eine gute Haftung zum Substrat. Zur Verkiirzung der Hir-
tungsdauer wurde der Einsatz kurzwelliger IR-Strahlung (kIR) untersucht. Erste
Versuche zeigten, daBl der Effektpulverlack und der angelierte freie Film unter
kIR-Strahlung in Sekundenschnelle aushirten. Das Material schmilzt jedoch
nicht auf und liegt ohne Anbindung an das Substrat auf der Reparaturstelle.

Versuchsergebnis und weiteres Vorgehen

Bei Versuchen mit elektrostatisch appliziertem Pulverlack konnte durch Varia-
tion der Bestrahlungsparameter (Spannung: 3-11 V, Stromstirke: 3-10 A, Strah-
lungsdauer: 60-600s) und des Abstands zwischen Probebiech und Strahlungs-
quelle (40-60 mm) eine optimale Aushirtung erreicht werden (Abb. 6). Durch
Einsatz eines kurzwelligen IR-Strahlers mit spotmaBiger Bestrahlung (¢ 5 mm)
lafit sich die Hirtungsdauer des Pads bei gleichbleibendem Verlauf, Glanz, Farb-
ton und Effekt gegeniiber der thermischen Aushirtung deutlich reduzieren. Die
Haftung zur Originalbeschichtung bleibt gew:hrleistet.

Einbettmaterial

Oberflache

gingesetzter Pad

KTL

Abb. 6:  Querschliff einer unter Druck mit kIR-Strahlung gehiirteten
Reparaturstelle im Ubergangsbereich Pad/Originalbeschichtung,
am Beispiel der Effektpulverschicht 1-Schicht silber gebondet
(Aufnahme: Lichtmikroskop in Auflicht)
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2.6 Begleitende Analyse der Pigmentverteilung in der Beschichtung

Die begleitenden Analysen der Pigmentverteilung mit verschiedenen optischen
Verfabren (siche Kap. 2.1) dienten cinerseits zur Visualisierung des Zustands
der ausgehirteten Pads in der Reparaturstelle. Andererseits wurden die grund-
sitzlichen Untersuchungen des vorangegangenen Teilprojekts mit folgenden
Zielsetzungen fortgefiihrt:

* Ermittlung der Ubertragbarkeit der festgestellten Pigmentverteilungen
beim Farbton anthrazit auf den Farbton 1-Schicht silber,

* Ermittlung der Abhingigkeit der Pigmentverteilung von der Beschich-
tungsspannung bei der elektrostatischen Applikation; dazu wurden auch
modellhafte Klarlackfilme untersucht, denen nur Effekipigmente zuge-

geben waren.

Die Pigmentverteilung des Farbtons 1-Schicht silber in der Beschichtung ist au-
genscheinlich identisch mit derjenigen des Farbtons anthrazit. Beim Einsatz ge-
bondeter / nicht gebondeter Effektpigmente ergaben sich ebenso keine mefBitech-
nisch erfaBbaren Unterschiede in der Pigmentanordnung, obwohl Pulverlackbe-
schichtungen mit gebondetem Effektpigment matter als Beschichtungen mit un-
gebondetem Pigment erscheinen.

Spannungslos bzw. mit geringerer Spannung (40 kV) applizierte Effektpulverbe-
schichtungen und freie Filme erschienen visuell betrachtet heller als nach einer
Applikation mit hoherer Spannung (70 kV). Die durchgefiihrten mikroskopi-
schen Schichtaufnahmen lassen allerdings auch in diesem Teilprojekt keine
signifikanten Unterschiede der Pigmentverteilungen und -ausrichtungen erken-
nen. Dies gilt sowohl fiir die Horizontal- und Querschnitte an mit Glimmer pig-
mentierten Klarlackfilmen als auch fiir REM-Schichtaufnahmen mit unterschied-
licher Tiefenauflosung (Variation der Beschleunigungsspannung).

Abhingigkeiten der bei unterschiedlichen Beschichtungsspannungen auftreten-
den Effekt- und Helligkeitsunterschiede von der Art der Pigmenteinlagerung in
Effektpulverlackschichten sind somit mit Hilfe der durchgefithrten optischen
Analysen derzeit nicht feststellbar.
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3 Funktionelle Qualititspriifungen
31 Bestiindigkeit der fertigen Reparaturstelle

Die Durchfithrung vorgegebener Lackfilmpriifungen an den Reparaturstellen
fithrte zu den in Abb. 7 dargestellten Ergebnissen.

Prifung Ergebnisse
p - - . e g
Schwitzwassertest (240 h) visuell keine Schidigung
feststellbar
Haftung:
- Gitterschnitt vor Schwitzwassertest in Ordnung (Gt 0)
- Gitterschnitt nach Schwitzwassertest in Ordnung (Gt 0)
Losemittel-Bestindigkeit Anldsung des Pads, da keine
vollstindige Aushirtung

Abb. 7 Funktionelle Lackfilmpriifungen an den Reparaturstellen

Die Ursache fiir die zu niedrige Aushirtung des Pads lag bei der schlechten
Temperaturfithrung innerhalb des Laborofens. Durch eine Verldngerung der
Hirtungsdauer und Erhohung der Hartungstemperatur kann eine vollstindige
Aushértung erreicht werden.

Bewitterungstests (Xenon 1200) und Steinschlagtests (VDA) miissen noch
durchgefiihrt werden, bevor eine Freigabe des Reparaturverfahrens fiir den Se-
rieneinsatz erfolgen kann.

3.2 Alternative Kleinstreparaturmethode /
Polierbarkeit der Effektpulverbeschichtung

Zur endgiiltigen Beurteilung der Polierbarkeit der Effektpulverbeschichtung als
alternative Reparaturmethode wurden weitere Versuche durchgefiihrt. Durch
Modifikation der Lackrezepturen der Farbtone anthrazit und 1-Schicht silber
sollte beim Beschichten eine diinne, polierfahige Bindemittelschicht iiber den
Effektpigmenten erzeugt werden.



Die Polierversuche wurden mit einem Scheuergerit der BASF (Typ KG 1)
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durchgefiihrt:

Polierpaste: Finesse it Part No 13084 von 3M
Poliermenge: 0.8 ml

Poliergewicht: 456 g

Poliermedium: Moltopren

Anzahl Doppelhiibe: 10

Geschwindigkeit: 100 Hiibe / min

Reinigung nach dem Polieren: im Ultraschallbad

Samtliche Lackrezepturen waren nicht polierbar. Die polierten Stellen wurden
dunkler (Abtrag von Effektpigmenten) und matter (Glanzdifferenzmessung zwi-
schen Original- und polierter Beschichtung).

Als weitere Alternative wurden mit der Airbrushtechnik (Spritzapplikation im
mm-Bereich) nach entsprechenden Spritzversuchen ebenso keine qualitativ aus-
reichenden Ergebnisse erzielt.

Kleinstreparaturen sind somit nur mit dem neu entwickelten Verfahren durch-
filhrbar. Ein Polieren bzw. Anspritzen der Reparaturstellen ist nach den obigen

Ergebnissen derzeit nicht moglich.
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4 Praxisrelevanz

Das Verfahren fiir Kleinstreparaturen an Pulverbeschichtungen mit Hilfe der
Fris-/Padtechnik ist so weit entwickelt, dafl es sukzessive im Produktionsablauf
getestet und integriert werden kann. Der Prototyp fiir ein produktionsgerechtes
Reparaturgerit wurde von Fa. Eisenmann entwickelt und steht fiir Reparaturver-
suche innerhalb der Serienlackierung zur Verfiigung (Abb. 8 und 9).

Der punktuellen, produktionsintegrierten Ausbesserung von schadhaften, deko-
rativen Pulverbeschichtungen diirfte somit bei Beachtung einer entsprechenden
Personalqualifikation ein weites Anwendungsfeld offenstehen. Dies betrifft ins-
besondere Uni-Beschichtungen, bei denen gegeniiber Effektbeschichtungen die
Gefahr der Entstehung eines dunklen Rands zwischen Reparaturstelle und Origi-

nalbeschichtung geringer ist.

Abb. 8: Prototyp des Gerits zur Kleinstreparatur von Pulverbeschichtungen
(1: Spannungsversorgung, 2: Revolver mit Werkzeugen,
3: Stanzwerkzeug, 4: Pulverfolie auf Kunststoffblock, 5: Steuereinheit)
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Frontalansicht Ansicht von oben
Erlduterungen:

1. Halogenlampe zum Aushirten / Vemeizen der Reparaturstelle
2.  Mikrometer zur Uberpriifung der Fristiefe

3.  Frasmotor (drehzahlgeregelt)

4.  Drehlager

5. Vakuumbalter des Stanz- und Einsatzwerkzeugs

6.  Stanzwerkzeug mit Vakuumpadhalter und Einsetzkolben

7. Anpress- und Fixierwerkzeug, beheizt zum Angelieren

8.  Oldruckddampfer zum langsamen Absenken der Werkzeuge

9.  Fiihrungsschlitten

10. Drehlager des Revolvers mit Positionsfixierung
11. Ppeumatikzylinder zum Heben und Senken des Revolvers
12.  Mikrometer zum Einstellen der Frastiefe

Abb.9:  Zeichnerische Darstellung des Revolvers mit den
Reparaturwerkzeugen
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Im folgenden sind die Reparaturvorginge mit dem Kleinstreparaturgerit be-
schrieben; die in Klammern angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Bezeich-
nungen in Abb. 9.

1

Fehlerstelle suchen und Justieren des Friisers:

Nach der manuellen Positionierung des Reparaturgerits iiber der Fehlerstel-
le wird der Revolver pneumatisch abgesenkt und der Friiser (4) mit einem
Mikrometer (12) plan zur Oberfliche cingestellt.

Ausfriasen der Fehlerstelle:

Wiihrend des Frisens mit dem drehzahi geregelten Werkzeug (3), (4) wird
die Reparaturstelle zur Reinigung und Kiihlung ausgeblasen.

Kontrolle der Frislochtiefe

Die Tiefe des Frislochs wird mit dem Mikrometer (2) bei einer Genauig-
keit von + 1 pm kontrolliert (Abb. 10) und nach Bedarf nachbearbeitet oder
es wird eine der Fraslochtiefe entsprechende Reparaturfolie ausgewihlt.
Ausstanzen und Fixieren des Reparatur-Pads:

Mit dem Stanzwerkzeug (6) wird der Reparatur-Pad aus einer bereit-
gesteliten Pulverfolie manuell ausgestanzt. Der visuell kontrollierte Pad
wird durch leichten Unterdruck auf dem zum Einsetzen vorgesehenen
Stempel (6) gehalten.

Befestigung des Stanzwerkzeugs am Revolver:

Das Stanzwerkzeug mit dem Pad wird manuell am Revolver befestigt und
durch einen Vakuumbhalter (5) fixiert.

Fixierung des Pads im Frisloch:

Durch Absenken des Revolvers wird der Pad mit dem im Stanzwerkzeug
integrierten Stempel (6) in das Frasloch gepreft, der Unterdruck am
Stempel abgeschaitet und der Revolver angehoben.

Anpressen und Angelieren des eingesetzten Pads:

Mit dem beheizbaren Werkzeug (7) wird der eingesetzte Pad angewirmt
und an den Untergrund sowie die Rinder des Friislochs angepreBt.
Aushdrtung / Vernetzung des Pads:

Durch einen auf die Reparaturstelle focussierten Infrarot-Strahler (1) wird
der Pad vollstandig ausgehirtet und mit dem Untergrund vernetzt.

Die Positionierung des Kleinstreparaturgerits an der Karosserie kann im AuBen-
bereich iiber eine Portalfithrung erfolgen; bei zusitzlichen Innenreparaturen wi-
re die Handhabung mit Hilfe eines Roboters von Vorteil.
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Abb. 10:  Stellung des Revolvers beim Reparaturvorgang
"Kontrolle der Frislochtiefe"
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