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Kurzfassung

Die Fa. KaVo ist ein bedeutender Hersteller von zahnmedizinischen Instrumen-
ten und Einrichtungen. Metallische Teile fiir die Praxiseinrichtungen werden
elektrostatisch pulverbeschichtet, die Anbauteile aus unterschiedlichén Kunst-
stoffmaterialien (z.B. Trittplatten aus PU-Kompaktschau_m,_ Abdeckungen und
Verkleidungen aus Polystyrol) werden in Standardfarbe eingefdrbt oder mit 16-
semittelhaltigen Systemen mehrschichtig lackiert. Das Lackmaterial wird durch
Druckluftzerstdubung appliziert, wobei erhebliche Mengen an Lésemittelemis-
sionen und Lackabfillen entstehen. Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung
der Bedingungen fiir die elektrostatische Pulverlackapplikation auf Kunststoff-
teile bei Fa. KaVo. Erstmals soll dabei die Machbarkeit der groBflichigen Pul-
verbeschichtung von Kunststoffteilen im hochdekorativen Bereich unter praxis-

dhnlichen Bedingungen untersucht werden.

Mit der konsequentesten MaBnahme zur Ermoglichung der elektrostatischen Pul-
verlackapplikation auf Kunststoffteile, der Einarbeitung von leitfdhigen Zu-
schlagstoffen in das Kunststoffmaterial, werden im industriellen Bereich bereits
an Kleinteilen und Funktionsteilen Pulverbeschichtungen durchgefiihrt. Fir den
Bereich der hochdekorativen Beschichtungen bestehen mit diesen Materialien
keine Praxiserfahrungen; die Realisierungschancen der elektrostatischen Pulver-
lackapplikation werden aber grundsitzlich positiv eingeschitzt, da diese Mate-
rialien (beispielsweise auf der Basis von Polyamiden und Polyphenylenoxid) be-
reits in temperaturbestdndiger Modifikation auf dem Markt erhiltlich sind. Bei
den im Rahmen dieses Projektes an verschiedenen Bauteilen bzw. Kom-
paktspritzgiefiteilen durchgefihrten Versuchen werden die dekorativen und
funktionellen Qualititsanforderungen des Anwenders erfiillt. Fiir die iiberwie-
gend im Thermoplastschaumgu3-Verfahren (TSG-Verfahren) gefertigten Werk-
stiicke muB die dekorative Qualitit der Pulverbeschichtung noch verbessert wer-

den, da Ausgasungserscheinungen im Rahmen der bisher durchgefiihrten Versu-



che nicht mit ausreichender Prozefsicherheit vermieden werden kénnen. Weitere
material- und verfahrenstechnischen Optimierungsmafinahmen sowie der Einsatz
alternativer Verfahrenstechniken zur Kunststoffteilefertigung miissen noch sy-
stematisch untersucht werden, um sowoh! die Oberflachenqualitdt der zu be-
schichtenden Substrate beziiglich der Rauhigkeit zu verbessern, als auch Ausga-

sungseffekte zu minimieren.

Die wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteile der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung von Kunststoffteilen gegeniiber der mehrschichtigen NaBlackierung
liegen primér in den geringeren Energie- und Lackmaterialkosten sowie der Re-
duzierung der Anzahl der Verfahrensschritte (die Mehrschicht-Naflackierung
wird durch eine Einschicht-Pulverbeschichtung ersetzt) und damit einer insge-
samt vergleichsweise kompakteren und kostengiinstigeren Anlagentechnik. Pul-
verlacke weisen im Gegensatz zu NaBlacken keine Ldsemittelemissionen auf;
auflerdem kann beim Pulverlackieren von einer weitgehenden Riickgewinnung
des nicht auf dem Werkstiick abgeschiedenen Pulvers ausgegangen werden, da-
durch ist das Verfahren annihernd abfallfrei. Im Fallbeispiel (Lackierung von
Abdeckhauben fiir die Stuhlbasis) entstehen bei der einschichtigen Pulverbe-
schichtung der Abdeckhauben nur ca. 5-10 g Pulverlackabfall/Bauteil, wihrend
bei einer vergleichbaren dreischichtigen NabBlackierung mit deutlich héheren

Lackabfallmengen von ca. 560 g Lackschlamm / Bauteil ausgegangen werden

kann.

Der Vergleich der Lackierbetriebskosten zeigt, daB der Anteil der Kosten fir das
Kunststoffsubstrat und die Lackmaterialien an den Produktionskosten signifikant
sind. Beriicksichtigt man die Investitionskosten fiir die NaBlackieranlage in der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, dann zeigt sich, daB die Betriebskosten zur Be-
schichtung der Abdeckhaube mit der Pulverlacktechnik mit den Betriebskosten

bei einer mehrschichtigen Nafllackierung in etwa vergleichbar sind.



1 Stand der Technik

1.1 Stand der Technik zur Beschichtung von Kunststoffen

Kunststoffe werden ein- oder mehrschichtig niit-'lﬁsemittelhaltigen Lacksystemen
beschichtet, wobei ein Trend zum Einsatz wiassriger Lacksysteme besteht.
Uberwiegend wird das Lackmaterial durch Druckluftzerstiubung im Hochdruck-
verfahren bzw. durch den Einsatz von Niederdruck (HVLP)-Systemen appliziert,
wobei erhebliche Mengen an Losemittelemissionen und Lackabfillen entstehen.
Der Finsatz elektrostatischer Lackierverfahren zur Verminderung von Lackab-

fillen ist grundsatzlich moglich.

Die Anwendung der elektrostatischen Pulverlackapplikation auf Kunststoffteile
ist derzeit noch mit erheblichen Einschrinkungen verbunden, die zum einen aus
der geringen elektrischen Leitfihigkeit des Substrates, zum anderen aus den der-
zeit noch vergleichsweise hohen Temperaturbelastungen der Kunststoffteile beim

Einbrennen der applizierten Pulverlackmaterialien (i.a. 2 150°C) resultieren.

12  Mobgliche Losungswege zur elektrostatischen Pulverbeschichtung von

Kunststoffteilen

Bei Einschicht-Lackierungen kommen insbesondere folgende Mafinahmen zur Er-
moglichung der elektrostatischen Pulverlack-Applikation in Betracht, wobei deren

Eignung kunststoffmaterial- und prozeBspezifisch untersucht werden mub [1], [2],
(3], [4):

e Auftrag einer Antistatikldsung (in der Vorbehandiung integriert oder durch ei-

nen zusitzlichen ProzeBschritt, z.B. durch Sprithen, Tauchen, Wischen),

e Ladungsableitung Giber bipolar ionisierte Luft,



geerdete Hinterlegung der Kunststoffteile,

* Erwédrmung der Kunststoffieile bzw. Nutzung der Restwirme aus dem Vorbe-

handlungsprozeB zur Erhéhung der elektrischen Oberflichenleitfahigkeit,

* Konditionieren der Kunststoffteile zur Erhhung der elektrischen Oberflichen-

leitfahigkeit sowie

¢ Kombinationen der 0.g. MaBnahmen.

Ebenfalls zu berticksichtigen ist der Einsatz optimal geeigneter Pulverspriihsyste-

me. Bei hohem Oberflichenwiderstand R,, der Kunststoffteileoberfliche ( > ca.

]0 . . - -
10 Q) sind Tribosysteme bzw. ionenarme Koronasysteme z.T. besser geeignet
als konventionelle Koronasysteme, da sie keinen hohen Luftionenstrom erzeugen,

der von der Teileoberfliche abgefiihrt werden mus.

Ein besonders aussichtsreicher Ansatz zur Reduzierung der Temperaturbelastung
bei der Pulverbeschichtung ist der Einsatz von UV-hirtbaren Pulverlackmateria-
lien. [5], [6], [7].

Auch die Hértung durch Infrarotstrahlung (IR) kdnnte bei der Pulverbeschichtung
von Kunststoffteilen zukiinftig eine Rolle spielen, da mit diesem Verfahren eine
schnelle Auftheizung der Substratoberfliche, d.h. eine kurze Wirmebelastung des
Untergrundes realisierbar ist. Ein Entwicklungsansatz ist die intervallartige Be-
strahlung der Substratoberfliche ohne deren Uberhitzung. Dies erfordert neben ge-
eigneten Pulverlacksystemen entsprechend reaktionsschnelle IR-Strahler, z.B.

kurzwellige Systeme.

Eine weitere interessante Perspektive kann sich durch den Einsatz hochreakti-

ver Niedertemperaturpulver ergeben [8].



1.3  Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt und

Zielsetzung

Die konsequenteste Mafinahme zur Erméglichung der elektrostatischen Pulver-
lackapplikation auf Kunststoffteile, die im industriellen Bereich bereits eingesetzt
wird, stellt die Einarbeitung von leitfdhigen Zuschlagstoffen in das Kunststoffma-
terial dar [9]. Damit ist eine permanente Leitfdhigkeit einstellbar, die auch bei der
Teilebehandlung (Reinigen, Schieifen, usw.) nicht beeintréchtigt wird. Ein ak-
tuelles Beispiel ist ein mit Metallteilchen bzw. Kohlenstoff-Fasern gefiilltes Poly-
amidmaterial, aus dem Kleinteile (z.B. Profilverbinder fiir Duschabtrennungen,
Griffleisten fiir Biiromdbel und Wandhalterungen fiir Heizkorper ) sowie funktio-
nelle Teile (z.B. Abdeckhauben) hergestellt werden. Fiir den Bereich der hochde-
korativen Beschichtungen bestehen mit diesen Materialien einerseits keine Praxi-
serfahrungen, andererseits werden die Realisierungschancen der elektrostatischen
Pulverlackapplikation positiv eingeschétzt, da diese Materialien bereits in tempe-
raturbestindiger Modifikation auf dem Markt erhéltlich und dadurch kaum Ein-
schrankungen hinsichtlich der Applikation handelsiiblicher Pulverlacktypen zu

erwarten sind.

Ziel der vom Fraunhofer IPA durchgefiihrten Untersuchungen ist, in Zusammen-
arbeit mit dem Projektteam die material-, anlagen- und prozesstechnischen Vor-
aussetzungen fiir eine Pulverlackierung ausgewdhlter Serien-Kunststoffteile zu
definieren, die funktionell und dekorativ den Anforderungen der Fa. KaVo ent-
sprechen. Die Realisierbarkeitschancen eines solchen Pulverlackierprozesses sind
zu beurteilen und die erzielbare Qualitdt, Wirtschaftlichkeit und Umweltbela-
stung mit dem bisherigen NafBlackierprozef zu vergleichen. Zu beriicksichtigende

Kriterien sind insbesondere:

o die Kunststoffmaterial-Eigenschaften (Wirmebelastbarkeit, Ausgasungsver-

halten, elektrische Leitfihigkeit, Oberflichenspannung),
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die Mafinahmen zur Erméglichung der elektrostatischen Pulverlackapplikation
auf die Kunststoffteile,

die gerédte- und verfahrenstechnischen Pulverlackapplikations-Parameter,

die anlagen- und verfahrenstechnischen Parameter der Pulverlack-Hértung,

die ProzeBsicherheit des Pulverlackkreislaufes sowie

die sich aus den gewonnenen Erkenntnissen ergebenden Modifikationen des

bisherigen Pulverlackierprozesses.

Die Machbarkeitsstudie soll im Projektteam mit

dem Anwender (KaVo),
einem Pulverlackhersteller (Herberts) und

einem Kunststoffteilehersteller (Fried)

bearbeitet werden.

Von den Teampartnern sind folgende Aufgaben durchzufiihren:

Anwender (KaVo)

Koordination und Erstellung des Pflichtenheftes,

Auswahl der Werkstiicke,

Definition der Qualititsanforderungen,

begleitende Personaltitigkeit wihrend der Versuchsdurchfiihrung,
Qualitétspriifung an den Versuchsteilen (Labor-QS, Fertigungs-QS, Geome-
trie-Mafhaltigkeit) sowie

evtl. Beschichtungsvorversuche mit der vorhandenen Pulverlackieranlage.

Pulverlackhersteller (Herberts)

Pulverlackmaterialentwicklung entsprechend den Anforderungen von KaVo

(Schmelz- und Reaktionsbedingungen, Haftung, Elastizitit etc.),
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¢ Rezeptoptimierung und Musterteilebeschichtung,

e Bereitstellung und ggf. Modifikation des Lackmaterials fiir Applikationstests
im Technikum des Fraunhofer IPA und bei KaVo.

o Qualitdtspriifungen,

o Angaben zur elektrostatischen Beschichtung und ggf. zur Priparation der
Werkstiicke bez. der elekirischen Leitfihigkeit sowie zur Vernetzung und

 Lackmaterialherstellung unter Beriicksichtigung der Lagerfihigkeit und der

Riickgewinnung in der bestehenden Anlage.

Kunststoffteilehersteller (Fried):

o Herstellung definierter Musterteile entsprechend den Anforderungen von Ka-
Vo und

e Angabe technologischer Daten zu den Musterteilen sowie der

o ProzeBdaten bei deren Herstellung.

2 Kurzbeschreibung des Anwenders

Die Fa. KaVo ist ein bedeutender Hersteller von zahnmedizinischen Instrumen-
ten, Zahnarztpraxiseinrichtungen sowie zahntechnischen Einrichtungen. Es wer-
den jahrlich etwa 4000 bis 5000 Behandlungseinheiten hergestellt. Die metalli-
schen Teile fiir die Praxiseinrichtungen werden im Werk Warthausen manuell
bzw. automatisch elektrostatisch pulverbeschichtet. Die Anbauteile aus unter-
schiedlichen Kunststoffmaterialien (z.B. Trittplatten aus PU-Kompaktschaum,
Abdeckungen und Verkleidungen aus Polystyrol) werden teilweise in Standard-
farbe eingefirbt bzw. bei KaVo mut losemittelhaltigen NaBlacksystemen be-

schichtet.
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Abb.1: Produktbeispiel einer Zahnarztpraxiseinrichtung

3 Zustand der Lackiererei

31 Ist-Zustand

Die Pulverbeschichtungsanlage im Werk Warthausen wird 1-schichtig betrieben.
Als Werkstiicke fiir die Pulverbeschichtung kommen bisher nur temperatur-
unempfindliche Substrate wie Stahl, Aluminium und GuBteile zum Einsatz.
Temperaturempfindliche Anbauteile aus Kunststoff werden meist im Mehr-
schichtaufbau naBlackiert. Wegen der verwendeten NaBlackmaterialien und nied-
rigen Trocknungstemperaturen (50°C) muR z T. mit erheblichen Trocknungszei-

ten und der damit verbundenen Gefahr von Schmutzeinschliissen in den trock-

nenden Lackfilm gerechnet werden.

Nach der Beschichtung werden die lackierten Bauteile der Behandlungsstiihle
endmontiert und zum Versand bereitgestellt. Anbauteile fiir diese zahnérztlichen
Praxiseinrichtungen kénnen beispielsweise Tischplatten, Ablageplatten, Abdek-

kungen und Verkleidungen aus Kunststoffen sein.
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3.2  Geplanter Soll-Zustand

KaVo mochte die bisher naBlackierten Kunststoffteile zukiinftig teilweise durch
pulverbeschichtete Kunststoffieile ersetzen, wobei dié vorhaﬁdéne Pulverbe-
schichtungsanlage genutzt werden soll. Ziel ist,-die Produktteile fir den Be-
handlungsstuhlbereich weitgehend mit Pulverlack zu beschichten und entspre-

chend zu vermarkten.
4  Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Auswahl geeigneter Kunststoffe

Die derzeit in der Produktion beim Anwender eingesetzten Kunststoffmaterialien
sind nicht ausreichend wirmebestindig und kénnen mit den Einbrenntemperatu-
ren der derzeit beim Anwender eingesetzten Pulverlacke (Polyesterpulver:
180°C) nicht belastet werden. Fiir die Applikationsversuche werden elektrisch
leitfahig und/oder temperaturbestandig eingestellte bzw. modifizierte Kunststoffe

aus Polyamidmaterialien und Polyphenylenoxid eingesetzt.

Die Musterteile werden vom Kunststoffteilehersteller Fa. Fried gefertigt.

4.2  Kunststoffteilefertigung

Die verschiedenen Kunststoffmaterialien und Modifikationen werden im Spritz-
gieBverfahren verarbeitet, wobei durch Variation der Verfahrensparameter ein
Optimum hinsichtlich der funktionellen und optischen Qualit4t des Kunststoff-

teils erzeugt wird. Fiir die Applikationsversuche werden Bauteile des Anwenders,
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d.h. Kompaktspritzguiteile und ThermoplastschaumguBteile, gefertigt und fiir
Applikationstests bereitgestellt [10].

4.3  Eingesetzte Pulverlackmaterialien und Hiirtungsmechanismen

Fir die Versuche mit den temperaturbestdndigen Musterteilen wird TGIC-freies
Polyesterpulver fiir AuBenanwendungen (Einbrenntemperatur: 165°C) eingesetzt.
Fiir weitere Versuche wird ein neuentwickeltes UV-hirtendes Pulver

(modifiziertes ungesittigtes Polyesterharz) eingesetzt.

Die UV-Hirtung

Schmelzen und Harten des Lackfilms sind bei den UV-hirtenden Pulverlacksy-
stemen voneinander unabhingige Prozesse. Das applizierte Pulver wird i.a. zu-
néchst durch IR-Bestrahlung bei verhéltnismaBig niedrigen Temperaturen

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

4.4 Applikationstechnik

4.4.1 Festlegung der Versuchsmatrix

Anhand einiger Vorversuche wird die Versuchsmatrix (konstante und variable
Versuchsparameter, wesentliche EinfluBgroBen, Bandbreite) festgelegt. Folgende
wesentliche EinfluBgroRen werden in der Versuchsdurchfiihrung berticksichtigt:

* der eingesetzte Kunststofftyp (z.B. Polyurethan-Hartschaum, Polyamid, Poly-
phenylenoxid, Modifikationen der Materialien),

e der Oberflachenwiderstand des zu beschichtenden Kunststoffteils,

* die Temperatur des Kunststoffieils wihrend der Applikation (z.B. Heif3be-
schichtung),
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o die Vorbehandlung des Kunststoffteils vor dér Applikation (Tempern, Glitten
der Oberflachenstruktur),

e die Oberflachenspannung des Kunststoffsubstrates,

e der Hartungsmechanismus des eingesetzten Pulverlackmaterials (thermische
Hirtung; UV-Hértung),

o die Klimatisierung der Kunststoffteile zur Beeinflussung des Oberflachenwi-
derstandes und der Wasseranlagerungen an der Oberflache sowie die

o Auflademethode (Korona, Korona ionenarm, Tribo).

4.4.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt in der gekapselten und klimatisierbaren Pul-
verbeschichtungs-Versuchsanlage des Fraunhofer IPA. Zur Aushédrtung der Pul-
verlackmaterialien stehen Umluft- und IR-Systeme sowie die im Oberflichen-
technikum des Fraunhofer IPA neuinstallierte UV-Grofversuchsanlage fiir drei-

dimensionale Teile zur Verfiigung.

Als Auflademethode fiir das Pulverlackmaterial werden die Korona-Aufladung,
die ionenarme Koronaaufladung und die Triboaufladung eingesetzt. Die Versu-

che werden iiberwiegend mit manuellen Sprithaggregaten durchgefiihrt.

Zur Foérderung und Dosierung des Pulverlackmaterials kommt die lokale Fluidi-
sierung (Metri-System) sowie die Fluidisierung mit dem Fluidbehélter zum Ein-
satz.

4.5 Qualitiit der beschichteten Kunststoffteile

Die Qualitit der Beschichtungsergebnisse wird durch folgende Kenngréf3en be-

wertet:
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Optische Verlaufsqualitiit

Eine Gesamtnote der optischen Verlaufsqualitit wird aus der visuellen Einzelbe-
notung durch mehrere unabhéngige Personen und anschlieﬁende Mittelwertbil-
dung ermittelt. Die Benotungsskala umfasst den Bereich von.+ , +/- und - {gut-

mittel-schlecht).

Haftung

Zur Beurteilung der Haftfestigkeit des Pulverlacksystems dient die Gitterschnitt-
prifung (DIN 53151/ISO EN 2409) mit anschlieBendem KlebebandabriB. Be-
wertungskriterium sind Lack-Abplatzungen an den Schnittrindern des Gitter-
schnittes. Die Gitterschnittkennwerte reichen von Gt (sehr gute Haftfestigkeit)
bis Gt5 (schlechte Haftfestigkeit).

Ausgasungen aus dem Untergrund

Eine Gesamtbewertung der Ausgasungen aus dem Untergrund wird visuell durch
Benotung von mehreren unabhéngigen Personen durch anschlieBende Mittel-
wertbildung erteilt. Die Benotungsskala umfasst den Bereich von +, +/- und -
(gut-mittel-schlecht). Zusitzlich werden von einigen reprasentativen Versuchs-
teilen mikroskopische Aufnahmen zur Bewertung und Dokumentation der Aus-

gasungserscheinungen durchgefiihrt.

Folgende wesentliche EinfluBgroBen auf die Qualitit der Beschichtungsergebnis-

se werden untersucht:

Oberflichenwiderstand des unbeschichteten Kunststoffteils

Der Oberflichenwiderstand wird nach DIN 53482 bestimmt. Er ist ein wichtiges
Maf fur die elektrostatische Lackierbarkeit der Teile und 148t sich unter anderem
durch die Umgebungsklimabedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit)
beeinflussen. Bei einem Oberflachenwiderstand von < 10° Q ist eine elektrostati-

sche Pulverlackapplikation ohne zusitzliche MaBnahmen moglich. Bei hohen
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Oberflichenwiderstinden bietet die Triboaufladung sowie die ionenarme Koro-

naaufladung Vorteile hinsichtlich der elektrostatischen Applizierbarkeit.

Oberflichenspannung des unbeschichteten Kunststoffteils

Fiir die Haftfestigkeit von Lacken auf Kunststoffsubstraten ist die Oberfléchen-
spannung auf der Kunststoffoberfliche ein wesentliches Kriterium. Fir die aus-
reichende Haftung ist i.a. eine Oberfldchenspannung im Bereich ab ca. 40 mN/m
erforderlich. Zur Bestimmung der Oberflichenspannung werden Testtinten mit
dem Pinsel auf das Kunststoffsubstrat aufgebracht und das Zusammenziehen des
Aufstrichs bewertet. Die Oberflichenspannung wird durch materialspezifische
und verarbeitungstechnische Kenngrofen beeinfluBt. Durch geeignete Vorbe-
handlungsverfahren kann die Oberfldchenspannung erhoht und damit die Haftung

der applizierten Pulverschicht verbessert werden.

Verarbeitungstechnik der Kunststoffteilefertigung

Zusitzlich zu den durch KompaktspritzgieBen hergestellten Kunststoffteilen wer-
den fiir die Versuche Kunststoffteile eingesetzt, die im TSG-Verfahren hergestellt
werden. bei diesen Teilen erzeugt ein definierter Treibmittelanteil im Kunststoff-
granulat beim Einspritzen in das Werkzeug insbesondere im Kembereich des
Formteils eine geschdumte Struktur. Kunststoffteile mit groBen Wandstirken
kénnen auf diese Weise gefertigt werden. Die verfahrensbedingt unruhige Ober-
flachenstruktur fithrt beim anschlieBenden Pulverlackierprozess zu relativ guten
Werten im Bereich der Lackhaftung, aber auch zu schlechter optischer Be-
schichtungsqualitidt sowie Schwierigkeiten durch Ausgasungserscheinungen beim
Einbrennen der applizierten Pulverlackschicht, auch bei vorherigem Tempern des

Kunststoffteils.

Untergrundrauhigkeit des unbeschichteten Kunststoffteils
Fiir die Bewertung der Untergrundravhigkeit des eingesetzten Kunststoffsubstrates

wird das Tastschnittverfahren mit einem Bezugsebenentaster (Freiarmtaster) ver-
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wendet. Aus den Profildaten werden die mittlere quadratische Rauhtiefe Rq [um],
die Standardabweichung der Profilsteigungen Aq [um/mm] und die mittlere Wel-
lenldnge Aq [mm)] des Lackfilmprofils bestimmt. Kleine Werte der Rauhtiefe so-
wie der Profilsteigung bedeuten einerseits eine vergleichsweise gute optische
Verlaufsqualitit und geringe Ausgasungsneigung aus dem Kunststoff-Untergrund;
andererseits besteht die Gefahr der geringen Haftung der applizierten Pulverlack-
schicht.

Tempern des Kunststoffteils vor der elektrostatischen Pulverbeschichtung

Um Ausgasungen aus dem Untergrund zu vermeiden, miissen die Kunststoffteile
vor der Beschichtung zB. im Umluftofen getempert werden. Temperatur und
Dauer der Temperung miissen an den eingesetzten Kunststofftyp, das Verarbei-

tungsverfahren und die Oberfldchenbeschaffenheit angepal3t werden.

Temperatur des Kunststoffteils wihrend der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung

Die Temperatur des Kunststoffteils wahrend der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung beeinflut die Verlaufseigenschaften, die Haftung der applizierten

Lackschicht sowie die Neigung zu Ausgasungserscheinungen (Abb. 1).

Schmelz- und Hirtungsbedingungen der applizierten Pulverlackschicht

Durch die Wahl geeigneter Schmelz- und Hértungsbedingungen kann die Be-
schichtungsqualitét hinsichtlich Verlauf, Haftung und Neigung zu Ausgasungs-
erscheinungen verbessert werden. Durch den Einsatz von Infrarot (kurzwelliges
Infrarot bzw. NIR) kann die applizierte Pulverlackschicht bei geringer Wirme-
belastung des Untergrundes aufgeschmolzen bzw. vernetzt werden. Besonders
gering kann die Wirmebelastung des Untergrundes beim Einsatz von UV-

hirtendem Pulverlack gehalten werden.
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Abb.1: Mikroskopische Aufnahme der Filmbildungsstorungen durch Ausga-

sungserscheinungen beim Einbrennen der applizierten Pulverlackschicht.

4.6 Auswertung der Versuchsergebnisse

ThermoplastschaumguBteile, die im klassischen TSG-Verfahren hergestellt wur-
den, lassen sich prozefisicher beim derzeitigen Stand der Untersuchungen nicht
mit ausreichender Qualitit elektrostatisch pulverbeschichten, da Ausgasungen
aus dem Kunststoffteil beim Einbrennen der applizierten Pulverlackschicht nicht

ausgeschlossen werden kdnnen.

KompaktspritzgieBteile aus modifiziertem Polyamid konnen durch folgenden
Verfahrensablauf mit ausreichender Haftung und ausreichender optischer Be-
schichtungsqualitit mit einem herkdmmlichen Polyesterpulver elektrostatisch

pulverbeschichtet werden:
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¢ Tempern des Kunststoffteils iiber 35 min; 180°C

e Abkiihlen der Kunststoffteile auf 20-60°C

* elektrostatische Pulverbeschichtung mittels Triboaufladung oder ionenarmer
Koronaaufladung

» Einbrennen der Kunststoffieile bei 165°C; 10 min

)]

Umweltrelevanter Vergleich der Pulverlackierung mit der

alternativen NaBlackierung

Bei der Pulverlackierung wird fiir den umweltrelevanten Vergleich von einem
Einschichtaufbau ausgegangen. Bei der NafBllackierung wird von einem Mehr-
schichtaufbau (IST-Zustand des Anwenders: Grundierung, Fiiller und Decklack
bzw. Basislack und Klarlack als l6semittelhaltiges System) fiir den nachfolgen-
den umweltrelevanten Vergleich (Tab. 1) sowie fiir die Kostenbetrachtung

(Kap. 6) ausgegangen. Im nachfolgenden Fallbeispiel wird exemplarisch die
Lackierung der im IST-Zustand aus Polystyrol gefertigten “Abdeckhaube Stuhi-
basis “ naher betrachtet.

Losemittelemissionen entfallen bei einer Pulverbeschichtung ginzlich, wihrend
bei einer Beschichtung mit 16semittelhaltigen Lacksystemen je nach Lackschicht
mit hohen Losemittelanteilen zu rechnen ist. Pulverlackabfille sind auf ein Mi-
mimum reduziert, da davon ausgegangen werden kann, daR Overspraypulver
riickgewonnen wird. Bei der Applikation von NafBlacksystemen ist hingegen mit

erheblichen Mengen an Lackabfillen zu rechnen.



Verfahrensablauf IST

Schleifen

Aufitrag der 2K-Grundierung
ca. 30 pm, FK: 50%
Trocknung 45 min bei 50°C
Auﬁrag von 2K-Fiiller ca. 80
um, FK: 60%

Trocknung 45 min bei 50°C
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Verfahrensablauf SOLL

Tempern der Kunststoffteile
zum Entfernen der Wasser-
anlagerungen an der Oberfli-
che der Kunststoffteile bei
180°C, 35 min
elektrostatische  Pulverlack-

applikation von TGIC-freiem

e Schleifen Polyesterpulver
e Auftrag von 2K-Decklack ca. e Einbrennen der Teile im
50 pm, FK: 60 %; bzw. Umluftofen  bei 165°C,
e Aufirag von Basislack ca. 30 15 min
um, FK: 20%, anschlieBend
nach dem Abliiften NafB} in
NaBl Klarlackauftrag ca. 50
um, FK: 50%
o Trocknung 45 min bei 50°C
¢ Polieren
Umweltbelastung Pulverbeschichtung NaBlackierung
am Beispiel der zu |Einschichtaufbau auf | Mehrschichtaufbau (16semit-
lackierenden Ab- |temperaturbestindigen, |telhaltige Grundierung, Fiil-
deckhaube fiir die |elektrisch leitfahigen jler und Decklack) auf Kunst-
Stuhlbasis Kunststoffteilen aus mo- | stoffteilen aus Polystyrol:

difiziertem Polyamid

Lésemittelemissionen

ca. 490 g/Bauteil

Lackschlammanfall
(angenommen: 50%
Festkorper)

ca. 560 g/Bauteil

Pulverlackabfille
(Riickgewinnung an-
genommen)

ca. 5-10 g/ Bauteil

Tab. 1: Vergleich der Umweltbelastung zwischen Pulver- und NaBlackierung
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6 Kostenbetrachtungen

In Anlehnung an Kap.5 wird der Beschichtungsprozess des IST-Zustandes mit

dem geplanten Prozess im Soll-Zustand bezgl. der Lackierkosten verglichen am

Beispiel der Abdeckhaube fiir die Stuhlbasis. Aufgrund des noch unausgereiften

verfahrenstechnischen Konzeptes des SOLL-Zustandes ist eine Kostenbetrach-

tung nur als grobe Schidtzung (Werte aus Praxiserfahrungen, Schitzwerte) mog-

lich.

Kosten/ IST-Zustand: SOLL-Zustand:

Abdeckhaube fiir die NaBlackierung Pulverbeschichtung

Stuhlbasis Mehrschichtaufbau auf | Einschichtaufbau  auf

Kunststoffteilen aus | temperaturbestandigen

zu lackierende Flache: Polystyrol elektrisch  leitfihigen

0,75 m? Kunststoffteilen aus
modifiziertem Poly-
amid

Lackmaterialkosten [DM] 19 1,5

Personalkosten [DM] 17 6

Energiekosten [DM] 4,0 5,5

Entsorgungskosten [DM] 1,5 0

Lackierkosten ohne Kapital- 41,5 13.0

und Instandhaltungskosten

(DM]

unlackiertes Kunststoff- 20,7 65,3

substrat [DM/Stiick]

Kosten lackiertes Bauteil 62,2 78,3

ohne Kapital- und Instand-
haltungskosten [DM]

Tab.2.: Kostenvergleich
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Der Vergleich der Lackierbetriebskosten zeigt, daB der Anteil der Kosten fiir das
Kunststoffsubstrat und der Lackmaterialien an den Produktionskosten signifikant
sind. Beriicksichtigt man die Investitionskosten fiir die NaBlackieranlage in der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dann zeigt sich, daB die Betriebskosten zur Be-
schichtung der Abdeckhaube mit der Pulverlacktechnik mit den Betriebskosten

bei einer mehrschichtigen NaBlackierung in etwa vergleichbar sind.

7 Ausblick-Weiteres Vorgehen

Bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung von Kunststoffieilen besteht im Be-
reich der hochdekorativen Beschichtungen noch Entwicklungsbedarf. Die elek-
trostatische Pulverlackapplikation ist zwar prinzipiell mit den leitfdhig einge-
stellten, temperaturbestandigen Kunststoffen moglich. Wahrend aber die Be-
schichtungsergebnisse der Pulverbeschichtungen an Kompaktkunststoffteilen be-
reits beim derzeitigen Stand der Untersuchungen die Anforderungen des Anwen-
ders hinsichtlich der dekorativen und funktionellen Eigenschaften erfiillen, miis-
sen mit den ThermoplastschaumguB-Teilen noch weitere Optimierungen durch-
gefithrt werden. Insbesondere die dekorative Beschichtungsqualitdt muf3 opti-
miert werden, um die Qualititsanforderungen des Anwenders prozeflsicher zu er-
fiillen. Ausgasungserscheinungen aus den ThermoplastschaumguB-Teilen miissen
durch materialtechnische und verfahrenstechnische OptimierungsmaBnahmen
sowie evtl. durch den Einsatz einer fiir diesen Anwendungsfall geeigneteren Ver-
fahrenstechnik verhindert werden. Dies betrifft v.a. die Auswahl geeigneterer
Kunststoffmaterialien und Verarbeitungsverfahren, z.B. die Herstellung von
TSG-Teilen unterschiedlicher Materialqualitidten im Gasgegendruckverfahren,
sowie die Anpassung der Pulverlackmaterialeigenschaften an die verfahrenstech-

nischen Besonderheiten der Kunststoffteilefertigung.
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