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Vorwort

Die qualitativen Anforderungen an Beschichtungen sind hoch. Das Aussehen der lackierten Werk-
stiicke (z.B. Farbton, Effekt, Glanz) und ihre mechanischen Eigenschaften (z.B. Hirte, Witterungs-
bestindigkeit) bestimmen die dekorative und funktionelle Qualit4t der Beschichtung. Diese Anforde-
rungen haben einen maBgeblichen EinfluB auf die Wahl der Beschichtungsmaterialien und der Auf-
tragsverfahren. Des weiteren nehmen die gesetzlichen Anforderungen an Lackierprozesse zu. Neben
der Anforderung zur Verringerung der Emissionen organischer Losemittel stellt bei vielen Lackier-

betrieben der Sonderabfall noch immer ein Problem dar.

In der Praxis muB die Anwendbarkeit abfall- und emissionsirmerer Lackierprozesse in jedem Ein-
zelfall im Vorfeld gepriift werden. Dabei ist erforderlich, daB Anwender, Lackhersteller, Gerite-
hersteller und Anlagenbauer zusammenarbeiten und neben der Priifung im Labor auch Tests im
produktionstechnischen MaBstab durchgefiihrt werden, um Planungs- und ProzeBsicherheit zu erlan-
gen. Diese Machbarkeitsuntersuchungen konnen zeit- und kostenintensiv sein. Die ABAG hat daher
diese Machbarkeitsuntersuchung mit Mitteln aus der Sonderabfallabgabe des Landes Baden-
Wiirttemberg gefordert. Uber die bekannten Anwendungen der Pulverbeschichtung hinaus werden
dabei weitere Anwendungsmoglichkeiten von Pulverbeschichtungen untersucht. Ziel ist, eine Redu-
zierung des Lackschlammaufkommens durch abfallirmere und damit wirtschaftlichere Lackiertech-

niken zu erreichen.

Durch Weiterentwickiungen in den Bereichen Pulverlacksysteme, Applikationstechnik und Anlagen-
systeme ist zukiinftig eine Ausweitung der Anwendung der Pulverbeschichtung zu erwarten. Der
Folgeschritt, nimlich die Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in die Produktion, macht erhebli-
che Anstrengungen aller Beteiligten erforderlich. Neben technischen und abfallwirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten ist die Umstellung von einem NaBlackierverfahren auf die Pulverbeschichtung unter
Umweltgesichtspunkten als eine Mafinahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes anzusehen.
Dabei sind Produktplanung, Produktionsverfahren und Fabrikplanung im Zusammenhang zu sehen.
Wirtschaftliche und umweltschonende in den ProduktionsprozeB integrierte Techniken erfordern
oftmals zur Erlangung der ProzeB- und Fertigungssicherheit erhebliche Forschungs- und Entwick-
lungsaufwendungen und sind in der Regel mit Neuinvestitionen (Gebdude, Anlagentechnik) verbun-
den. Fiir die Unternehmen stellt die abfallarme Pulverbeschichtung als produktionsintegrierte Um-
~ weltverfahrenstechnik eine Chance dar, ihre Produkte wirtschaftlicher und umweltschonender her-

zustellen bei Verbesserung der Wettbewerbsféhigkeit.

Tt Jloke

Geschiftsfiihrer der ABAG
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Kurzfassung

Der neue Kompakt-Kleinwagen "smart" der MC Micro Compact Car AG soll ab
Mitte 1997 serienmifig mit einer Effektpulverbeschichtung hergestellt werden.
Zur Reparatur fertigungsbedingter, lokal auftretender Schadstellen der Pulver-
schicht wurde ein Verfahren entwickelt, bei dessen sachgeméiBer Durchfiihrung
kleinstfldchige Reparaturstellen fiir das Auge "unsichtbar" bleiben und original-
lackidentische Eigenschaften besitzen.

Bei den grundlegenden Untersuchungen neuartiger Konzepte zur Nacharbeit mit
Pulverlackmaterial stellte sich heraus, daf} ein gefiihrtes, niedertouriges Frasen
geeignet ist, um Oberflichenstorungen wie Stippen, Krater, Spucker usw. defi-
niert zu entfernen. Voraussetzung fiir das anschlieBende Auffiillen der Repara-
turstelle mit Pulverlack ist eine gleichmiBige Tiefe des gesamten Frésloches und
ein ebener Frasboden. Unebenheiten des Friasbodens zeichnen sich an der Ober-
seite der Reparaturstelle ab.

Die erfolgversprechendste Applikationstechnik zum Auffiillen der Reparaturstel-
le ist das Einsetzen von ausgestanzten freien Filmen (sogen. "Pads", hergestellt
aus dem Original-Beschichtungspulver). Die freten Filme miissen durch elektro-
statisches Spriihen hergestellt werden und ein bestimmtes FlieB- und Elastizitéts-
verhalten aufweisen, wodurch Farb-, Effekt- und Glanzabweichungen zur Origi-
nallackierung vermieden werden kénnen.

Das Ausfrisen der Schadstelle, das Ausstanzen des freien Films und das Einset-
zen des Pads in die Reparaturstelle dauert durchschnittlich ca. 2 min. Die Hér-
tungsdauer (Heif3'ufthdrtung oder IR-Strahlung) betrégt ca. 15 min.

Das erarbeitete Reparaturverfahren muf bis zur Serienreife unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen Pulverfarbtone weiter optimiert werden. So bereitet die
Anbindung des eingesetzten Pads an die Winde und den Boden des Frisloches
teilweise noch Probleme, besonders bei senkrechten Reparaturflachen. Weiterhin
konnte eine exakte Einpassung des Pads in das Frisloch noch nicht erzielt wer-
den.

Mit der Einsetzbarkeit dieses Kleinstreparaturverfahrens wird die geplante, um-
weltschonende Effektpulverlackierung des Kompakt-Kleinwagens gesichert.
Das Reparaturverfahren selbst ist nahezu abfall- und emissionsfrei. Gegeniiber
der bisher iiblichen Teilflichen-Nachlackierung mit Nafllacken weist es dariiber
hinaus ein Kosteneinsparpotential auf, vor allem durch den geringeren Zeit- und

Materialaufwand.



1 Stand der Technik

1.1 Stand der Technik zur Durchfiihrung von Kleinstreparaturen
hochdekorativer Lackfilme

Die Reparatur von lokalen Schadstellen hochdekorativer Lackfilme, z.B. auf Au-
tomobilkarosserien, erfolgt bisher mit folgenden Verfahren:

* Ganzlackierung der betreffenden, abgrenzbaren Werkstiick-(Karosse-
rie)partie (Kotfliigel, Tiirblatt, etc.),

*  sogen. "Spot-Repair"”, vor allem an den nicht im unmittelbaren Sichtbe-
reich befindlichen Werkstiickpartien durch Schleifen, partielles Spritz-

lackieren und Polieren.

In beiden Fillen erlolgt die Reparatur mit NaBlacksystemen, bei deren Einsatz
Oversprayabfille und Losemittelemissionen anfallen.

Bei Effektlackierungen ist dariiber hinaus der Einsatz gidngiger Reparaturverfah-
ren wie Schleifen und Polieren nicht méglich, da die obersten Pigmentschichten
dabei abgetragen werden und Farb-, Effekt- und Glanzabweichungen gegeniiber
der Originallackierung entstehen. Ebenso sind die bestehenden partiellen Repa-
raturmethoden, wie Kopfen und Austupfen der Fehlerstelle, fiir hochdekorative
Beschichtur.gen nicht geeignet, da der Reparaturbereich selbst oder der Uber-
gang zur Originalbeschichtung sichtbar bleibt.

1.2 Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt -
Zielsetzung

Die Reparatur der Schadstellen von Pulverbeschichtungen auf Automobil-Ka-
rosserien im Decklackbereich, insbesondere fiir Effektlackierungen, stellt ein
neues Aufgabengebiet dar. Im vorliegenden Fall sollen die bei der Serienlackie-
rung entstandenen Schiden mit Hilfe des Originalpulverlackes repariert werden.
Ein weiteres Ziel ist es, kleine Schadstellen wie Krater, Staubeinschliisse, etc.
durch ein gezieltes, kleinflichiges Reparaturverfahren zu beheben, ohne daf} eine
aufwendige Ganzlackierung durchgefiihrt werden muf3.

Bei dieser Vorgehensweise vermeidet man durch das Reparaturverfahren weit-
gehend Abfille, Emissionen sowie Abwasserbelastungen und erzielt dariiber
hinaus ein Kosteneinsparpotential.



Ein entsprechendes Reparaturkonzept wird im Rahmen einer Machbarkeitstudie
fiir Karosserieteile, die mit einem Effektpulver einschichtig lackiert sind, ent-
wickelt. Unter Beachtung der Qualititsanforderungen und der Wirtschaftlichkeit
soll diese Methode beziiglich der praktischen Anwendbarkeit gepriift werden.

Fiir das beteiligte Projekt-Arbeitsteam (siche Anhang) ergeben sich daraus fol-

gende Aufgabenstellungen:

*  Anwender:
- Fachtechnische Projektbeschreibung und Definition der Qualitéts-
anforderungen,
- Koordination und Erstellung des Pflichtenheftes,
- Werkstiickauswahl fiir die Reparaturversuche,
- Durchfiihrung der Qualititspriifungen an Versuchsteilen,
- Beauftragung der Reparaturversuche bei Pulverlackfilmen an die
Daimler-Benz AG Forschung und Technik, insbesondere
- grundlegende Untersuchung von Methoden zur Entfernung
der Oberflichenstorungen, Ausbesserung und Hértung/Ver-
netzung der Reparaturstelle,
- begleitende Analysen der Pigmentverteilung im Bereich der

Reparaturstelle als wesentliches Qualitidtskriterium.

* Anlagenhersteller:

- Ausarbeitung eines geeigneten geriitetechnischen Konzepts fiir die
Reparaturdurchfiihrung,

- technische Problemldsungen fiir die Arbeitsschritte beim Repara-
turablauf unter Beachtung der Fertigungssicherheit und der
Umgebung,

- Durchfiihrung von Reparaturtests im Technikumsmafstab,

- anlagenbezogener Kostenvergleich der Reparatur/Nacharbeit mit

Pulvertechnik und konventioneller NaBlacktechnik.

* Pulverlackhersteller:

- Pulverentwicklung und -bereitstellung entsprechend den Anwen-
dervorgaben hinsichtlich UV-Stabilitdt, Glanz, Farbe, Haftfestig-
keit, Korrosionsschutz, Reparaturfihigkeit, etc.,

- Unterstiitzung bei den technischen Problemldsungen zum Arbeits-
ablauf der Reparatur,

- stoffspezifischer Kostenvergleich zwischen Nal3- und Pulverlack.



2 Kurzbeschreibung des Anwenders (Teilprojekttriager)

Die Micro Compact Car Entwicklungsgesellschaft fiir Automobile Systeme
mbH (MCC) ist als Tochtergesellschaft der MC Micro Compact Car AG fiir die
Entwicklung eines neuartigen Kompakt-Kleinwagens zustindig. Dieser fiir den
Stadtverkehr konzipierte Pkw soll ab Mitte 1997 unter dem Namen "smart" se-
rienméBig hergestellt werden (Abb. 1).

Das als Joint-Venture-Gesellschaft der Mercedes-Benz AG und der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir Mikroelektronik und Uhrenindustrie AG (SMH) gegriin-
dete Unternehmen soll bis 1998 ca. 2.400 Mitarbeiter in folgenden Werken be-

schiftigen:
*  Biel/Schweiz (Hauptsitz, Marketing, Vertrieb): ca. 200 Mitarbeiter
* Renningen (Produktentwicklung, Design): ca. 200 Mitarbeiter

* Hambach/Frankreich (Produktion): ca. 2.000 Mitarbeiter

Es werden Stiickzahlen von jdhrlich ca. 200.000 Fahrzeugen erwartet.

Abb. 1:  Design-Studie des Kompakt-Kleinwagens "smart"
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3 Geplanter SOLL-Zustand der Kleinstreparatur von
Effektpulverschichten

Eine Karosserickomponente des neuen Kompakt-Kleinwagens "smart", der so-
gen. Space-frame, soll ab Mitte 1997 serienmifig mit einem einschichtigen Ef-
fektpulverlack lackiert werden. Um bei fertigungsbedingten, lokal auftretenden
Schadstellen (z.B. Krater, Staubeinsc*liisse, etc.) aufwendige Ganzlackierungen
zu vermeiden, soll in der Fabrikation ein geeignetes Verfahren zur Kleinstrepa-

ratur eingesetzt werden.
Folgende Bedingungen sind dabei zu erfiillen:

* Der Untergrund (Blech, Phosphatschicht, Kathodische Tauchlackie-
rung / KTL) darf auf keinen Fall verletzt werden, da sonst zusétzlich
noch ein Korrosionsschutz aufgebracht werden muf}; insbesondere soll
beim Entfernen der Oberflichenstorungen die KTL-Schicht unverletzt
bleiben,

* keine Farb-, Effekt- und Glanzabweichungen zur Originallackierung,
d.h. die Reparaturstelle muf3 fiir das Auge "unsichtbar"” sein,

* durchfiihrbar auch an senkrechten Stellen und kleinen Radien des Unter-

grunds,
* durchfiihrbar in kiirzester Zeit.
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4  Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Versuchsbedingungen

Die im Rahmen des Projekts vorgesehenen Untersuchungen zur lokalen Repara-
tur von Effektpulverbeschichtungen wurden im LabormaBstab, unterstiitzt durch
oberflidchenanalytische Methoden, an Probeblechen durchgefiihrt. Diese Vorge-
hensweise ist erforderlich, um an definiert applizierten Beschichtungen die
grundsitzlichen Probleme beim Reparaturablauf zu erkennen und geeignete
MaBnahmen ableiten zu konnen.

Der Schichtaufbau der Probebleche entspricht im wesentlichen der geplanten
Pkw-Lackierung:

*  Substrat: Bonderblech 26 W OM,
Stahlsorte ST 1405

* Kathodische Tauchlackierung: Enviroprime, Schichtdicke 21-23 pm,
(KTL) Hersteller: PPG

*  Effektpulverschicht: FR 181/ 13, anthrazit, Effektpigment
nicht gebondert, glinzend, ofentrock-
nend 175 °C /15 min, Schichtdicke
80 um £ 10 wum;
angelegte Spannung bei elektrostati-
scher Applikation im Labor: ca. 70 kV

Zur Reparatur der Fehlerstellen wird derselbe Effektpulverlack (FR 181/13, an-

thrazit) wie zur Originallackierung verwendet.

Die Untersuchungen waren entsprechend der erforderlichen Arbeitsschritte bei
der Reparatur gegliedert:

*  Entfernung der Oberfldchenstorungen:
Als grundsitzlich geeignetes, optimierbares Verfahren zur definierten
Entfernung punktueller Oberflichenstorungen wurde das Friisen festge-
legt. Fiir die Untersuchungen wurden die Fehler nicht bewuBt erzeugt
(simuliert), sondern es wurde angenommen, daB mit dem Friswerkzeug

die gesamte sichtbare Fehlerfliche beseitigt werden kann.
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*  Abdecken der unbeschidigten Lackfilmoberfliche:
Um eine Verschmutzung der nicht beschidigten Lackfilmoberfliche
wihrend der Reparatur zu vermeiden, wurde diese mit Folie abgeklebt.

*  Auffiillen der Reparaturstelle:
Die ausgefristen Vertiefungen miissen so aufgefiillt werden, da3 keine
Farb-, Effekt- und Glanzabweichungen zur umgebenden Oberfliche
sichtbar bleiben. Dazu wurden verschiedene Applikationstechniken un-

tersucht.

*  Hértung der Reparaturstelle:
Die Hirtung des im vorhergehenden Arbeitsschritt aufgefiillten Materi-
als wurde mit den Warmetridgern HeiBluft und Infrarotstrahlung unter-

sucht.

Begleitend zu diesen Arbeitsschritten wurden die Pigmentverteilungen iiber die
Gesamtdicke der Beschichtungen ermittelt.
Zur Visualisierung der Untersuchungsergebnisse wurden folgende Priifgerite

eingesetzt:

*  Lichtmikroskop
* Laser-Scanning-Mikroskop (LSM)
* Raster-Elektronen- Mikroskop (REM)

* Tastschnittgerdt "Hommel-Tester"

Die Untersuchungen wurden von einer Projekt - Arbeitsgemeinschaft (siche An-

hang) durchgefiihrt.
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4.2 Entfernung der Oberflichenstérungen
Grundsatzversuche mit verschiedenen Fraskopfen

In ersten Versuchen wurde ein Universalwerkzeug (Dremel Multi 100+ der Fir-
ma Dremel) mit verschiedenen Friskdpfen (unterschiedliche Durchmesser,
Zwei-Schneider, Mehrfach-Schneider, usw.) getestet. Der Drehzahlbereich liegt
im unbelasteten Zustand bei 10 000 bis 37 000 U/min. Die Frisversuche wurden
manuell, ohne Stativ, bei jeweils maximaler Umdrehungsgeschwindigkeit durch-
gefiihrt. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Die Rénder der Frisstellen sind ungleichmiBig und ausgefranst.

*  Durch die hohe Umdrehungsgeschwindigkeit und der daraus resultie-
renden, sehr grolen Reibung wird die Pulverbeschichtung im Frisbe-
reich heif; es tritt eine Erweichung ein und die Friskopfe verkleben.

* Eine definierte Tiefe der Frisstelle kann nicht erzielt werden. Teilweise
wird die KTL-Schicht bzw. das Blech beschédigt.

Somit ist nur durch ein gefiihrtes Frisen (iiber Stativ) und eine genau einstellba-
re Fristiefe ein definiertes Entfernen von Oberflichenstdrungen méglich. Darii-
ber hinaus wurden folgende Vorgaben festgelegt:

* Um ein Verkleben der Friskopfe zu vermeiden, muf3 die Umdrehungs-
geschwindigkeit deutlich reduziert werden (Vorgabe 250/1000/2000
U/min).

* Um eine kleine, praxisnahe Reparaturstelle zu simulieren und trotzdem
noch ein gutes Handling zu gewihileisten, wird der Durch. _.esser der
Reparaturstelle auf 3,5 mm festgelegt.

* Da die Schichtdicke der Serienlackierung 80 um =+ 10 pm betragen
wird, setzte man die Maximaltiefe der Reparaturstelle auf 60 pm fest.
Dadurch wird gew’cihrléistet, daf die KTL-Schicht weitgehend unver-
letzt bleibt und nicht bis zum Blech gefrédst wird.
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Optimierungsversuche mit einen zweischneidigen Fraser

Nach Tests mit verschiedenen Friskopfen auf einer Werkstattfrismaschine der
Firma Aciera kristallisierte sich ein zweischneidiger Friser der Firma Hartme-
tall Werkzeug Andreas Maier GmbH als bestes Werkzeug heraus. Das Versuchs-

blech wurde magnetisch fixiert.
Frisversuche mit 250 U/min fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

+ Die Rinder der Frasstelle sind gleichmdBig und glatt.

+ Der Boden der Frisstelle ist uneben.

# Tm duBeren Bereich des Bodens der Frisstelle treten konzentrische
Rillen auf. ‘

% Tm inneren Bereich des Bodens der Frisstelle liegt eine wabenartige
Struktur vor. Sie entsteht sehr wahrscheinlich durch Herausreifen der
Effektpigmente, da durch die geringe Umdrehungsgeschwindigkeit im
Zentrum der Frisstelle eine optimale Schneidwirkung nicht mehr mog-
lich ist.

# In der Mitte der Frisstelle (nur noch sehr geringe Umdrehungsge-

schwindigkeit) bleibt ein "Pulverlackstift” stehen.

Um einen ebenen Boden der Frisstelle zu erreichen, wurde der Friskopf plange-
schliffen und erneut Frisversuche bei 250, 1000 und 2000 U/min durchgefiihrt.

Der Boden des Frisloches wird durch diese MaBnahme im suBeren Bereich ein-
gecbnet. Bei erhohter Umdrehungsgeschwindigkeit wird auch der wabenfoérmige
innere Bereich entfernt. In der Mitte der Frisstelle bleibt allerdings weiterhin ein

Pulverlackstift stehen.

Die Giite der Ergebnisse ist unabhingig davon, ob mit 1000 oder 2000 U/min
gearbeitet wird. Um jedoch ein iibermiBiges Erhitzen der Frisstelle und das da-
mit verbundene Erweichen des Lackfilms zu verhindern, ist es besser, mit 1000

U/min unter gleichzeitiger Kiihlung mit Druckluft zu arbeiten.
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Gesamtergebnis und weiteres Vorgehen

Durch gefiihrtes Frisen ist ein definiertes Entfernen von Oberflidchenstorungen
moglich. Folgende Vorgaben wurden festgelegt:

* Présertyp: Zwei-Schneider, plangeschliffen

* Friserdurchmesser: 3,5 mm

*  Fristiefe: 60 um

*  Umdrehungsgeschwindigkeit: 1000 U/min bei gleichzeitiger Kiihlung
mit Druckluft

Lichtmikroskopische Aufnahmen und topographische Messungen belegen die
GleichmiBigkeit des Frisloches; Tiefenprofilmessungen zeigen, daB die Tiefe
der Frislocher iiber den Durchmesser stark unterschiedlich ist (Abb. 2 und 3).
Durch den Einsatz eines stirkeren Magneten konnte das Versuchsblech besser
fixiert und eine nahezu gleichmiBige Tiefe liber den gesamten Durchmesser er-
reicht werden. Das Problem des "Pulverlackstiftes” in der Mitte des Friisloches
konnte mit dem bei den Untersuchungen eingesetzten Friser nicht behoben wer-
den. Mit einem Friser, dessen Schneidkanten asymetrisch geschliffen sind, wird

es sehr wahrscheinlich gelost.

Abb. 2: Draufsicht des Frislochs (plangeschliffener Zweischneidenfriser,
¢ 3,5 mm, 1000 U/min)



80

60 |

40 .

20 .

y [um]
o

- 16 -

(Einheiten: pm, Uberhéhung 10fach)

Abb. 3:

x fmm]

Topographie- und Tiefenprofilmessung eines Frislochs
(Tiefe 60 um, plangeschliffener Zweischneidenfriser,
¢ 3,5 mm, Umdrehungsgeschwindigkeit: 1000 U/min)
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4.3  Abdecken der unbeschidigten Lackfilmoberfliache

Um eine Verschmutzung der nicht beschiddigten Lackfilmoberfliche winrend
der Reparatur zu vermeiden, wurde diese mit Folie abgeklebt. Dieser eigentlich
an erster Stelle stehende Arbeitsschritt wurde hier nach Ermittlung der optimalen
Vorgaben fiir das Frisen untersucht. Das Entfernen der Oberflachenstorungen
soll durch die Folie hindurch erfolgen, um zu gewihrleisten, dafl die gesamte
Oberfliche um die Reparaturstelle abgedeckt ist.

Folgende Anforderungen werden an die Folie gestellt:

*  Gute Haftung auf der Lackfilmoberfléche,

* sehr diinn, << 0,2 mm

* temperaturbestindig bis etwa 130 °C,

* riickstandsloses Abreiflen der Folie auch nach Temperatur-
beaufschlagung,

* hohe Einreiflfestigkeit.

Dariiber hinaus miissen die Folien transparent sein, um die zu entfernenden

Schadstellen durch die Folie hindurch erkennen zu kdnnen.

Eine Folie, die allen oben genannten Anforderungen geniigt, wurde bisher noch

nicht gefunden.

Das Hauptproblem bei den untersuchten fiinf Folienmaterialien bestand darin,
daB bei hoheren Umdrehungsgeschwindigkeiten die Rinder einreien und stark
ausfransen. Dadurch werden die Riinder der reparierten Stellen sehr ungleichma-

Big.
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4.4 Applikationstechnik zum Auffiillen der Reparaturstelle

Die Frislocher miissen so aufgefiillt werden, daf3 keine Farb-, Effekt- und Glanz-
abweichungen zur Originallackierung sichtbar sind. Die im folgenden beschrie-
benen Reparaturversuche wurden mit verschiedenen Materialien und Techniken

durchgefiihrt:
Auffiillen mit Fliissiglack

Die verwendeten Fliissiglacke (2K-Basislack, anthrazit, 2K-Klarlack mit ver-
gleichbarem Glanzgrad wie das Effektpulver) wurden angemischt und auf
Spritzviskositit eingestellt. Mit einer Eppendorfpipette bzw. einem Zahnarztspa-
tel wurde zuerst der Basislack in die Reparaturstelle eingetupft und bei 80 °C/30
min ausgehirtet. In einem zweiten Schritt wurde der Klarlack aufgebracht, iiber-
stehendes Material entfernt und das gesamte System nochmals bei 80 °C/30 min
ausgehirtet. Zum Schutz der umliegenden Oberflidche vor Verunreinigungen war
diese mit temperaturbestindiger Folie abgeklebt; die Reparaturstellen wurden
durch die Folie hindurch gefrist. Die Folie verblieb wihrend beider Aushirtezy-
klen auf der Lackfilmoberfldche und wurde erst anschlieBend abgezogen.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

* Farbe, Effekt und Glanz der reparierten Stelle weichen geringfiigig von
der Originallackierung ab.
* Die aufgeliillte Reparaturstelle bleibt deutlich sichtbar durch Wolbung
oder Schrumpfung des Lackes bei der Hirtung.
* Die Ridnder der reparierten Stelle sind relativ ungleichmiafig.
* Die Reparatur ist aufgrund der Lackanmischungen und der zwei Hir-
tungsvorginge sehr zeitintensiv.
* Bei Reparaturen an senkrechten Flichen treten teilweise Liufer auf, da
die Viskositit der Lacke beim Aufheizen stark absinkt.
* Ein Abkleben der Lackfilmoberfldche ist fiir sauberes Arbeiten notwen-
dig.
Die minimale Farbabweichung konnte evtl. durch verdnderte Mischungen sei-
tens des Lackherstellers korrigiert werden. Da die Reparatur jedoch sehr zeitin-
tensiv ist und sich an senkrechten Flichen Liufer bilden kdnnen, scheidet diese

Reparaturtechnik aus.
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Auffiillen mit aufgeschmolzenem, teilweise modifiziertem Effektpulverlack

Die Reparaturversuche wurden an abgeklebten und durch die Folie hindurch ge-
frasten Reparaturstellen durchgefiihrt. Das abgeklebte Blech wurde auf einer
Heizplatte oder unter einem grofBfldchigen IR-Strahler auf ca. 120 bis 130 °C er-
wirmt. Der Pulverlack wurde in einer Aluminiumschale, ebenfalls bei 120 bis
130 °C, geschmolzen und mit Hilfe eines Zahnarztspatels auf die Reparaturstel-
le aufgebracht. Das iiberstehende Material wurde mit dem Spatel abgezogen, die
Schutzfolie entfernt und das Blech im Ofen bei 175 °C/15 min ausgehirtet:

* Farbe und Effekt der reparierten Stelle weichen stark von der Original-
lackierung ab.

* Nahe der Aushértungstemperatur hat die Schmelze die niedrigste Visko-
sitdt mit der kiirzesten Verarbeitungszeit, so dal bei dieser Temperatur
eine Bearbe'tung nicht praktikabel ist. Gearbeitet werden kann daher nur
bei niedrigeren Temperaturen, wobei die iiberstehende hoherviskose
Pulverschmelze schlecht mit dem Spatel abgezogen werden kann. Die
reparierten Stellen bleiben uneben.

* Eine Verarbeitung der Schmelze ist nur moglich, wenn der Untergrund
anndhrend die Temperatur der Pulverschmelze (100 bis 130 °C) auf-
weist, da sonst die aufgebrachte Schmelze sofort erstarrt.

* Die Réinder der reparierten Stellen sind relativ ungleichméaBig.

* Ein Abkleben der Lackfilmoberfliche ist fiir sauberes Arbeiten notwen-
dig.

Grundvoraussetzung fiir die Weiterfithrung der Versuche war somit eine Farb-
und Effektangleichung des Reparaturpulvers an die Originallackierung. Dies
wurde durch zusitzliches Einmischen von Perlglanzpigment versucht.

Eine Anpassung der Farbe und des Effektes an die Originallackierung war auch
mit diesem modifizierten Reparaturpulver nicht moglich, so daf} dieses Repara-

turverfahren fiir weitere Versuche nicht mehr in Frage kam.
Auffiillen mit freien Filmen aus elektrostatisch appliziertem Pulverlack

Vergleiche von elektrostatisch und spannungslos appliziertem Effektpulver zeig-
ten eine deutliche Reduzierung des Effekteindruckes und der Helligkeit bei den
spannungslos applizierten Proben. Im folgenden wurden deshalb nur Filme aus
elektrostatisch appliziertem Effektpulver (hier: mit ca. 70 kV) eingesetzt.
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In ersten Versuchen wurden kleine Bruchstiicke der im Labor erzeugten freien
Filme in die Reparaturstelle eingebracht und im Ofen bei 175 °C/15 min ausge-
hirtet. Daraufhin wurde ein Stanzwerkzeug fiir kreisrunde "Pads” (g 3,5 mm)

entwickelt, die mit folgendem Ergebnis in die Frislocher eingepalit wurden:

*  Die ausgestanzten Pads werden auf das kalte Substrat aufgebracht, da-
mit sie in die Reparaturstelle eingepaft werden konnen. Die Fixierung
der Pads erfolgt dann durch Erwiirmung.

*  Die eingepafiten Filmstiicke passen im Farbton, Effekt und Glanz
zur Originallackierung (Abb. 4)

*  PFlexible Filme konnen am einfachsten verarbeitet werden; sie brechen
beim Stanzen nicht auseinander.

*  Die eingesetzten Pads bilden exakt den Boden der Frisstelle ab und da-
durch auch dessen Unebenheiten.

* Auf ein Abkleben der Lackfilmoberfliche kann verzichtet werden.

Dieses Applikationsverfahren ist somit am erfolgversprechendsten. Farb-, Ef-

fekt- und Glanzabweichungen zur Originallackierung treten nicht auf.

Abb. 4: Reparaturstelle, aufgefiillt mit elektrostatisch appliziertem freien

Film (Friasboden ist uneben)
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Probleme bereitet noch das exakte Einpassen des Pads in die Reparaturstelle.
Der Ubergang zwischen reparierter Stelle und Originallackierung bleibt teilwei-
se sichtbar. Topographie- und Tiefenprofilmessungen zeigen deutlich den schri-
gen Sitz des Pads und die dadurch entstehenden Wiilste um die Reparaturstelle
(Abb. 5). Durch Walzen mit einer heien Teflonrolle oder Anpressen mit einem

Gummistopfen wurden keine wesentlichen Verbesserungen erreicht.

(Einheiten: um, Uberhéhung 10fach)
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Abb. 5: Topographie- und Tiefenprofilmessung eines gewalzten Pads,

¢ 3,5 mm, ausgehirtet bei 175 °C/ 15 min
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Ein weiteres Problem ist die Anbindung des Pads an die Originallackierung.
Querschliffe durch die Reparaturstelien zeigen einerseits eine fehlerhafte Anbin-
dung an die Wandbereiche des Frisloches (meistens ist der ausgestanzte Pad zu
groB) und andererseits eine partiell schlechte Anbindung zum Boden des Fris-
loches (Abb. 6), was auf eine schlechte Haftung zum Substrat schlieBen 148t.

Um die Haftung der Pads in der Reparaturstelle zu testen, wurde die Klebeband-
abreiBmethode eingesetzt. Dabei wird ein Tesafilm groBflichig iiber die repa-
rierte Stelle geklebt und mit einem Gewicht von 5 kg angepreBt. Danach wird
der Tesastreifen in senkrechter Richtung ruckartig wieder entfernt. Es zeigt sich,
daB die Reparaturpads teilweise nicht auf dem Substrat haften.

Die Haftung zum Substrat wird wahrscheinlich durch das FlieBverhalten der
freien Filme bestimmt. Nimmt das FlieBverhalten der Filme ab, geht auch die
Haftung zum Substrat mehr und mehr verloren. Freie Filme, die gut flieBen, sind

jedoch andererseits schlecht handhabbar.

Substrat

Abb. 6: Querschliff einer Reparaturstelle,
vorher und nachher mit heier Teflonrolle gewalzt,
Aushirtung im Ofen, 175 °C/ 15 min
(Vergroferung 200 fach)
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In weiteren Versuchen sollen kleinere (¢ 3,3 - 3,4 mm), aber dickere Pads (80
pum, 100 um, 120 um) ausgestanzt, in das groBere Frisloch (¢ 3,5 mm) einge-
setzt und durch manuelles Anpressen oder Auswalzen eingepalit werden. Dazu
muB der freie Film noch ein recht gutes FlieBverhalten aufweisen.

Zusitzlich ist es notwendig, weitere Anpreitechniken zu erproben.

Um die gute Handhabbarkeit der freien Filme (bei gleichzeitig schlechtem Flie§-
verhalten) mit einer guten Haftung z.um Substrat zu kombinieren, sollen diese
eingeklebt werden. Dadurch wird allerdings eine Anbindung des Reparaturfilms
an die Randbereiche der Originallackierung erschwert, da hierzu wiederum ein
gutes FlieBverhalten des Films notwendig ist. Es muf} deshalb fiir weitere Repa-
raturversuche ein Kompromi8 gefunden werden, der eine gute Handhabbarkeit
bei gleichzeitigem gutem FlieBverhalten der Reparaturpads gewéhrleistet.

4.5 Hartung der Reparaturstelle

Die Hirtung der Reparaturstellen fand fast ausschlieBlich im Umluftofen statt.
Um eine Reduzierung der Hirtungszeit zu erzielen, wurde auch die Hartung der
zu reparierenden Stellen mit einem IR-Strahler untersucht.

Zum Einsatz gelangte ein kurzwelliges Infrarot (KIR) Punktstrahlgerit des Typs
Micor Spot 250 der Firma Micor GmbH. (Wellenlingenbereich; 0,76 pm bis 5
m, Maximum bei 1 wm, Brennpunkt: ¢ 5 mm, Leistung: max. 250 W bei 24 V,
Temperaturbereich: 25 - 1350 °C, stufenlos regelbar).

Erste Versuche mit dem kurzwelligen IR-Strahler zeigen, daB freie Filme inner-
halb weniger Sekunden nach Bestrahlungsbeginn aushirtbar sind. Die freien Fil-
me schmelzen dabei nicht auf und liegen deshalb vollkommen ohne Anbindung
an das Substrat auf der Reparaturstelle. Versuche mit Pulverlack bestitigen diese
Ergebnisse. Auf ein Probeblech aufgestreuter, unvernetzter Pulverlack zieht sich
innerhalb weniger Sekunden nach Bestrahlungsbeginn kugelférmig zusammen
und hirtet dabei aus.

Als nichstes soll untersucht werden, ob es iiberhaupt moglich ist, elektrostatisch
applizierten Pulverlack iiber KIR-Strahlung auszuhirten und dabei noch einen
guten Verlauf des Pulvers zu erzielen. Erst wenn diese Frage geklirt ist, konnen
optimale Hirtungsbedingungen fiir die Reparaturversuche mit den freien Filmen

ermittelt werden.
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4.6 Begleitende Ermittlung der Pigmentverteilung in der Beschichtung

Begleitend zu den Reparaturversuchen wurde die Pigmentverteilung bzw.- an-
ordnung iiber die Gesamtdicke der Beschichtung ermittelt. Dazu wurden Quer-
schliffe und freie Filme mit optischen MeBverfahren untersucht:

* Fiir eine genauere Ermittiung der Effektpigmentverteilung innerhalb der
Schicht sind Querschliffe nicht geeignet, da die RuBpigmente zu viel
Licht absorbieren. Es konnen nur die Effektpigmente erfat werden, die
direkt in der Schnittebene liegen.

* Die Effektpigmente sind nicht nur waagrecht angeordnet, sondern ste-
hen teilweise auch senkrecht bzw. schridg in der Bindemittelmatrix.

*  An der Oberseite der Beschichtung sind deutlich mehr Effektpigmente
erkennbar als auf der Unterseite.

* Die Effektpigmente sind an der Oberseite iiberwiegend waagrecht aus-
gerichtet.

AuBerdem wurde untersucht, ob durch spannungslose bzw. elektrostatische Ap-
plikation des Effektpulverlackes eine unterschiedliche Pigmentverteilung bzw.
-anordnung zustande kommt. Dies konnte die Effekt- bzw. Helligkeitsunter-
schiede erkliren, die bei der Reparatur mit nur aufgeschmolzenem Effektpulver-
lack aufgetreten sind.

Dazu wurde jeweils ein freier Film an der Ober- und Unterseite untersucht, der
spannungslos bzw. elektrostatisch (70 kV) appliziert wurde.

Bei mikroskopischer Betrachtung im Auflicht zeigten sich bei beiden Applika-
tionstechniken an der Oberseite der Beschichtung bedeutend mehr Effektpig-
mente als an der Unterseite. Signifikante Unterschiede der Pigmentverteilung

waren nicht erkennbar.

Um genauere Aussagen iiber die Pigmentverteilung bzw. -anordnung treffen zu
konnen, sollen zukiinftig Klarlackfilme untersucht werden, denen nur Effektpig-
ment zugegeben wird. Dadurch kann die starke Absorbtion von Licht durch die
RuBpigmente ausgeschlossen werden. Allerdings konnte sich die Ausrichtung
der Effektpigmente im ruBhaltigen Originalpulverlack anders gestalten als im
Klarlack. Als Ersatz fiir die Querschliffuntersuchungen sollen Mikrotomschnitte

herangezogen werden.
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5 Umweltrelevanter Vergleich der Pulverlackierung mit der
alternativen NaBlackierung auf Wasserlackbasis

Voraussetzung fiir die Einfithrung der seriellen Pulverbeschichtung des Space-
frame ist die Durchfiihrbarkeit einer qualititsgerechten Reparaturmethode fiir lo-
kale Lackfilmschidden. Das erarbeitete Konzept erscheint sehr erfolgverspre-
chend, so daB die geplante Pulverlackierung durch diesen Fertigungsschritt nicht
gefihrdet werden diirfte. Der entscheidende Beitrag zur Umweltentlastung er-
folgt durch die Pulverlackierung selbst, so daB der Vergleich in Abb. 7 zwischen
der seriellen Pulverbeschichtung des Space-frame einschlieBlich der erforderli-
chen Lackierung der Kunststoff-Anbauteile und der alternativen Karosserie-
lackierung auf Wasserlackbasis vorgenommen wird.

Das erarbeitete Reparaturverfahren weist gegeniiber der bisher iiblichen Teilfla-
chenlackierung mit Naflacken ebenso deutlich geringere Umweltbelastungen
auf. So entfallen Lackschlimme und Losemittelemissionen vollstindig; die son-
stigen Lackierabfille wie Abdeckmaterialien, ausgehirtete Lackreste und Reini-

gungsmittel sind auf ein Minimum reduziert.

Lackier- Pulverlackierung: NaBlackierung:
alternative| - Kath. Tauchlackierung | - Kath. Tauchlackierung
- Einschicht-Effektpulver-| - Fiiller
lackierung - Basislack/Klarlack
(einschlieBlich
Umweltbelastung Kunststoffteilelackierung) | (Wasserlackbasis)
Losemittelemission ca. 20 g/ m?Karossen- ca. 35 g / m? Karossen-
oberfldche oberfliche
Lackschlammanfail 1,5kg/ Karosse 38kg/ Karosse
Abwasseranfall 351/ Karosse 851/ Karosse

Abb. 7:

NaBlackierung

Vergleich der Umweltbelastung zwischen Pulver- und
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchung kann das
Kosteneinsparpotential durch die neue Kleinstreparaturmethode gegeniiber der
konventionellen Reparaturlackierung mit NaBlacksystemen nur qualitativ abge-
schitzt werden. Erst die Weiterentwicklung und Optimierung dieser Reparatur-
methode mit Pulverlack 1iBt eine exakte und belastbare Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zu. Das Kosteneinsparpotential setzt sich im wesentlichen aus folgen-
den Einzelpositionen zusammen, deren Tendenzen nachfolgend grob abge-

schitzt sind:

* Geringere Investitionen fiir die Gerite- und Anlagentechnik sowie ge-
ringerer Platzbedarf (geschétzt: um ca. 80 %),

* geringerer Verbrauch an Lackmaterial sowie Abdeck- und Abklebmate-
rialien (geschitzt: um iiber 90 %),

* geringere Lackabfallmenge (geschitzt: um iiber 90 %),

* geringerer Arbeitsaufwand pro zu reparierende Karosserie (geschitzt:
um ca. 60 - 70 %).

Sonstige Betriebskosten fiir Energieverbrauch, Abfallentsorgung, Anlagenwar-
tung, etc. sind derzeit noch nicht spezifizierbar. Diese Kosten sind bei Anwen-
dung der neuen Reparaturmethode gegeniiber der NaBlackierung vermutlich ins-

gesamt von untergeordneter Bedeutung.

Das entwickelte Kleinstreparaturverfahren, bei dem ein ausgestanzter Pulverfilm
pussend in die ausgefriste Reparatursiclle eingesetzt und vernetzt wird, weist be-
merkenswerte Potentiale zur Ressourcenschonung bei gleichzeitiger Wirtschaft-
lichkleit auf. Diese Methode sollte daher weiterentwickelt und bis zur Serienrei-

fe optimiert werden.
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7 Ausblick - Weiteres Vorgehen

Das erarbeitete Reparaturverfahren zum Einsetzen ausgestanzter freier Filme in
die Reparaturstelle muB bis zur Serienreife weiter optimiert werden. Diese Ar-
beiten umfassen alle Reparaturschritte einschlieBlich der begleitenden Untersu-
chungen:

Entfernung der Oberfldchenstorungen

* Frisen von Lochern mit vollstindig planem Boden ohne Pulverlack-
stift in der Mitte des Frisloches.

Auffiillen der Reparaturstelle durch Einsetzen von ausgestanzten, freien Filmen

Einbringen eines volumengleichen Revaraturfilms ("Pad") in die Reparaturstelle,
z.B. durch folgende Vorgehensweisen:

*  Freien Film mit geringfiigig groBerer Dicke etwas kleiner als das gefri-
ste Loch ausstanzen, den Pad einsetzen und iiber Walzen bzw. Anpres-
sen versuchen, diesen in das gréBere Loch einzupassen.

* Erproben neuer Anprefitechniken fiir ein noch exakteres Einsetzen der
Pads in die Reparaturstelle.

Fixieren des Pads an senkrechten Flichen und Optimierung der Haftung zum
Substrat, z.B.:

* Einkleben eines ausgestanzten diinnen freien Films in die Reparatur-
stelle.

* Einkleben eines passend ausgestanzten diinnen Klebefilms in die Repa-
raturstelle und anschlieBend Einsetzen eines ausgestanzten freien Films.

Héirtung der Reparaturstelle

*  Prinzipversuch mit elektrostatisch appliziertem Effektpulverlack zur Er-
mittlung des Aushirteverhaltens und Aufschmelzverhaltens des Pulvers
unter kurzwelliger IR-Strahlung.
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*  Ermittlung optimaler Hértungsbedingungen fiir die Aushértung von
Pads in der Reparaturstelle (Haftung zum Substrat und vergleichbare
Oberflichenbeschaffenheit zur Originallackierung, auch in den Uber-
gangsbereichen der Reparaturstelle, miissen erfiillt sein).

Begleitende Analysen

*  Weitere Untersuchungen mittels Querschliffe zur Anbindung der einge-
setzten Pads an die umliegende Lackierung und das Substrat.

*  Weitere Untersuchungen zur Haftung der Reparaturpads an das Substrat
iiber den Steinschlagtest.

*  Weitere Untersuchungen iiber Pigmentverteilung bzw. -anordnung
innerhalb der Pulverbeschichtung.

* Weitere Untersuchungen iiber den unterschiedlichen Effekteindruck
zwischen elektrostatisch appliziertem und spannungslos appliziertem
Pulverlack.

Diese Untersuchungen sollen im Rahmen eines Fortsetzungsprojekts mit dersel-
ben Projekt-Arbeitsgemeinschaft erfolgen. Weiterhin miissen die Untersu-
chungsergebnisse auf die Bearbeitungsparameter der anderen Farbtone der ein-
gesetzten Effektpulverlacke iibertragen werden. Insgesamt ist zu beriicksichti-
gen, daB das Reparaturverfahren in den Produktionsablauf integriert werden soll,
d.h. die erforderlichen Gerite und die Durchfiihrung der Reparaturschritte, auch
hinsichtlich der Personalqualifikation, miissen daraufhin optimiert werden.

Mit dem erarbeiteten Reparaturkonzept liegt eine Methode vor, mit der Pulver-
beschichtungen, auch in Sichtbereichen mit hoher Dekorativitit, kleinfléchig
nachgearbeitet werden konnen. Davon ist ein weites Anwendungsfeld der Pul-
verbeschichtung betroffen, umsomehr, da zukiinftig auch fiir den Einsatz hoch-
dekorativer Beschichtungspulver eine deutliche Zunahme erwartet wird. Die
Eignung der jeweiligen Pulvermaterial- und Schichteigenschaften wie Pulver-
filmflexibilitit, Schichtdicke, Oberflicheneffekte, etc. fiir den Einsatz der Repa-
raturmaBnahmen muB im Einzelfall gepriift werden.
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