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Kurzfassung

Die Beschichtung von Karosserieaul3enflachen erfolgt heute vorwiegend durch
elektrostatisch unterstitzte Hochrotationszerstauber (ESTA-HR) an Lackierautomaten,
die zunehmend durch Lackierroboter ersetzt werden. Dieser technologische Wandel
basiert auf den Qualitats- und Kostenvorteilen, die sich beim Einsatz der Roboter
ergeben. So kann beispielsweise durch die hdhere Flexibilitdt der Bewegung die Zahl
der erforderlichen Zerstauber pro Lackierzone deutlich reduziert werden. Um dennoch die
geforderten Taktzeiten zu erreichen, werden aber immer héhere Durchflussmengen mit
den Hochrotationszerstaubern verarbeitet, wodurch die bisherigen Zerstaubersysteme
zunehmend an Verarbeitungsgrenzen stof3en. Neben der Ausbildung eines homogenen
Stromungsfeldes hinsichtlich Schichtdickenverteilung und Strahlstabilitat sowie der
Reduzierung der Eigenverschmutzung des Zerstaubers ist vor allem die erzielbare
Zerstaubungsfeinheit bei Steigerung des Lackvolumenstromes eine Fragestellung
zukunftiger Weiterentwicklungen.

Hinzu kommt der Einsatz neuer und umweltfreundlicherer Lacksysteme, die die
Prozessfenster zusatzlich einschranken und so zu erhohten Anforderungen an die
Anlagen- und Applikationstechnik filhren. Das Klarlackmaterial Pulver-Slurry, ein in
Wasser dispergierter Pulverlack, reprasentiert solch ein vollig neues Materialkonzept,
das mit der bisherigen Applikationstechnik verarbeitet wird. Die Weiterentwicklung und
Optimierung von Hochrotationszerstaubern an diese Rahmenbedingungen erfordert
jedoch das grundlegende Verstandnis der ablaufenden physikalischen Vorgénge. Ziel
dieser Arbeit ist es daher, durch systematische Untersuchungen die Grundlagen fur
dieses Verstandnis zu schaffen.

In der hier vorliegenden Arbeit wird das rheologische Verhalten von Lackmaterialen unter
den im Lackierprozess vorliegenden Randbedingungen untersucht und vorgestellt. Hierfr
wird der Lackierprozess systematisch in Teilprozesse zerlegt, um die physikalischen
Randbedingungen zu definieren. Durch die Bestimmung der auf das Material
einwirkenden Krafte kann das Fliel3verhalten der Lacke bestimmt werden. Beginnend mit
der Filmstromung auf dem Glockenteller werden so die aufeinanderfolgenden
Prozessschritte bis hin zum Filmverlauf auf dem Substrat charakterisiert. Mit den
entwickelten Versuchs- und Messanordnungen konnen die aufgestellten Modelle und
durchgefihrten Berechnungen verifiziert werden. Dabei zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen theoretischer Betrachtung und Versuch.

So konnen die rheologischen Eigenschaften von Pulver-Slurry fur jeden Abschnitt des
Gesamtprozesses dargestellt werden. Durch gleichzeitige Betrachtung eines Metallic-



Wasserbasislackes und Wasser wird das Spektrum der zu bewertenden rheologischen
Eigenschaften erweitert, und die Methodik an weiteren Fluiden verifiziert. Mit den in
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen ist der Zusammenhang zwischen den
grundlegenden viskoelastischen Eigenschaften und dem Zerstaubungsverhalten bzw.
dem Applikationsergebnis hergestellt. Zudem wird wichtiges Grundlagenwissen zu den
Teilschritten der Lackapplikation bereitgestellt, das nun als Eingangsdaten fir
Simulationsrechnungen eingesetzt werden kann, und zudem die technischen
Anforderungen an zukulnftige Zerstadubergenerationen liefert.

Abstract

With the increasing paint flow rates enabled by the use of painting robots and new paint
systems, necessary optimizations of the painting process can only be achieved by
gaining basic knowledge on the individual process steps. Also, the description of the
process steps within definite physical models is a significant request for universally valid
computer simulations. Moreover, present empirical investigations often cannot be
transferred to different paint systems, since the process parameters are directly coupled
to the coating result without taking into consideration the physical interrelations of the
individual process steps.

The present work presents the rheological behaviour of the clear-coat system "powder-
slurry” during the separate process steps of the paint application by high-speed rotary
bell atomizers. First step to reach this goal was to take the coating process apart into its
basic sub-processes. Experimental and theoretical investigations allowed for to
determine the flow conditions in the individual sub-processes. The derived strain of the
paint finally led to the rheological properties of the materials considered. These
properties play a decisive role in the entire process and determine the coating result. In
addition to powder-slurry, also plain water and a water-based metallic paint were
examined to verify the results obtained.

From a rheological point of view the atomization process with the occuring high shear
rates has been shown to be the decisive event in the application process. Irrespective of
the shear stress before atomization, the further behaviour of the materials is determined
by the shear stress in this significant process step.



To get sufficient knowledge on the dynamic viscosity on the atomizer disc it has been
necessary to determine the film thickness as well as the corresponding film velocity. A
relationship for the film flow of Newtonian fluids on rotating discs was used and extended
for shear-thinning materials to calculate these quantities. The theoretical results show that
the viscosity drops to very low values at the bell edge due to the high shear rates. The
shear rates by far exceeded those used in quality assurance which did not show any
indication for the expected result of the atomization.

A measuring setup for the film flow has been developed that allowed for the verification of
the described calculations under process conditions. The results obtained correspond to
the calculation results within the measuring accuracy. This setup also made it possible to
analyse critical states, for example, at the onset of the application or for the application at
a low flow rate.

Within the scope of the present work it was possible to represent the rheological
properties of powder-slurry at each step of the application process up to the paint film
levelling. By at the same time taking into consideration, a water-based metallic paint
extended the spectrum of the relevant rheological properties and allowed for a verification
of the methods with a second paint system. Important basic knowledge on processing
paints by high-speed rotary atomizers could be acquired through the obtained results.
This specific knowledge is needed on the one hand to improve computer simulations of
the coating process by providing detailed input data, and on the other hand to formulate
the specifications for the development of atomizers and the appropriate paint systems.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

Lateinische Symbole

A Flache m?2

d Durchmesser mm
dg Diusendurchmesser mm
de Durchmesser Flissigkeitsfaden pm
dh Differenzielle Dicke einer Strémungsschicht m

dr Durchmesser Tropfen pm
dv Geschwindigkeitsdifferenz zweier Stromungsschichten m/s
D Scherrate s*t
De Deborah-Zahl -

Dy Kennwert von TropfengréRenverteilungen pHm
DZ Drehzahl min™*
f Frequenz Hz

F Kraft N
FK Festkorpergehalt %
FM Farbmenge ml/min
G Schubmodul Pa
G Speichermodul Pa
G" Verlustmodul Pa
G* Komplexes Schubmodul Pa

h Plattenabstand m

I Hochspannung Stromwert A

Kk Konsistenzfaktor Pas
LL Lenkluft NI/min
My Molmassenmittel g/mol
n Drehzahl min*
Oh Ohnesorge-Zahl -

p Flie3exponent -

r Radius, Laufvariable m

R Radius Scheibenrand m
Re Reynolds-Zahl -

S Auslenkung m
Sm mittlere Filmdicke pUm

Breite einer Schichtdickenverteilung bei 50 % der maximalen

050 gchichthohe m
t Zeit S
to Zeitpunkt Start S
t1 Zeitpunkt S
texp Versuchszeit S

tp Profiltiefe pm



Um

Umax
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Temperatur

Geschwindigkeit, Komponente in radialer Richtung
Mittlere, radiale Geschwindigkeit

Maximale, radiale Geschwindigkeit

Hochspannung

Geschwindigkeit

Geschwindigkeit, Komponente in tangentialer Richtung
Abfluggeschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit

Volumenstrom

Geschwindigkeit, Komponente in axialer Richtung
Geschwindigkeit der Flussigkeitsteilchen in Punkt P
Abldsegeschwindigkeit radial

Geschwindigkeit radial in Punkt P

Geschwindigkeit tangential in Punkt P

Weber-Zahl

Koordinate

Festkorpergehalt der Referenzprobe
Festkorpergehalt der abgedunsteten Lackprobe
Losemittelgehalt der Referenzprobe
Losemittelgehalt der abgedunsteten Lackprobe
Koordinate

Koordinate

°C

m/s
m/s
m/s
kv

m/s
m/s
m/s
m/s

m3/h

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

%
%
%
%
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Griechische Symbole

aap

o O T T

o
py]

tan d

PR R

>0

Winkel

Abdunstrate

Steigungswinkel der Deformationskurve
Konturwinkel Glockenteller

Filmdicke

Phasenverschiebungswinkel, Verlustwinkel
Filmdicke Scheibenrand

Verlustfaktor, Dampfungsfaktor
Divergenzwinkel

Deformation (100 % = 1)

Oszillationstest: Deformationsamplitude
Kriechversuch: Elastische Auslenkung
sofortige Ruckdeformation

Kriechversuch: Viskose Verformung
zeitlich verzdgerte Rickdeformation
Deformation spontan

Deformation Phase 2

Deformation Phase 3

Scherrate

Scherviskositét

Bingham-Viskositéat

Casson-Viskositat

Null-Scherviskositéat

komplexe Viskositéat

Drehwinkel

Eigenzeit

Wellenlange

Kinematische Viskositéat

Dichte

Oberflachenspannung

Schubspannung

Oszillationstest: Schubspannungsamplitude
Kriechversuch: Schubspannung elastischer Anteil
Kriechversuch: Schubspannung viskose Verformung
Mindestschubspannung, Fliessgrenze
zeitliche Anderung der Schubspannung
Kreisfrequenz (Oszillation)
Winkelgeschwindigkeit

%

m

Hm

%
%
%
%
%
%
%
%
%

Pas
Pas
Pas
Pas
Pas

m2/s
kg/m3
N/m
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa/s
rad/s
1/s
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Abkurzungen

AWG Auftragswirkungsgrad

CcC Clear-Coat (Klarlack)

ESTA-HR Elektrostatisch unterstitzte Hochrotationszerstauber
He-Ne-Laser Helium-Neon-Laser

HS High Solid, Flussigkeit mit hohem Festkdrperanteil
KTL Kathodische Tauchlackierung

LK Luftkappe

LM Losemittel

LVE Linear-viskoelastisch

LW Longwave

MK Messkegel

MP Messplatte

PDA Phasen-Doppler-Anemometrie

PS Pulver-Slurry

RT Raumtemperatur

SW Shortwave

uv Ultraviolette Strahlung

VOC Volatile organic compounds (fliichtige organische Bestandteile)

WBL Wasserbasislack
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Automobilserienlackierung hat in den letzten Jahren eine Reihe bemerkenswerter
Neu- und Weiterentwicklungen erfahren. Als Ursache hierfir sind zum einen die
gestiegenen Qualitatsanforderungen der Kunden, zum anderen die Anforderungen an
die Umweltvertraglichkeit der Lacksysteme aufgrund der immer strenger werdenden
Gesetzgebung zu nennen /1/. Auch der immense Preisdruck bei der Herstellung von
Automobilen zwingt zu neuen Entwicklungen, die den energie- und damit
kostenintensiven Lackierprozess wirtschaftlicher gestalten.

Den gewachsenen Anspriichen an Qualitat und Wirtschaftlichkeit der Beschichtung
kann, bei gleichzeitiger Verbesserung der Umweltbilanz, durch Einsatz von
Lackierrobotern entgegengekommen werden. Die Automatisierung bietet die
Mdglichkeit, den Lackierprozess reproduzierbar unter optimalen Bedingungen zu fuhren,
wodurch die Zahl der Fehler verringert und das Qualitatsniveau gehoben wird. Zudem
kénnen, um die Auftragswirkungsgrade zu steigern und somit die Lackverluste zu
verringern, elektrostatisch unterstitzte Applikationsgerate verwendet werden /2/.

Das wachsende Interesse der Offentlichkeit am Schutz der Umwelt fiihrt in
zunehmenden MaRe dazu, dass Okologie und Okonomie nicht mehr getrennt
voneinander betrachtet werden kdnnen. Umweltbezogene Anforderungen an Produkte
und Dienstleistungen haben sich als wichtiges Kriterium in Politik, Wirtschaft und der
Offentlichkeit etabliert. Dabei besitzt die Lackierbranche eine erhebliche 6kologische
Relevanz. Durch die Applikation von Lacken fallen nach Schatzungen des
Umweltbundesamtes jahrlich 250.000t bis 300.000t Lackschlamme (ca. 50 %
Wassergehalt) an /3/. Gleichzeitig werden dabei ca. 400.000 bis 450.000 t/a an
flichtigen organischen Verbindungen emittiert. Diese Emissionen von flichtigen
Kohlenwasserstoffen (VOC) entsprechen einem Anteil von ca. 50 % der industriellen
Losemittelanwendung. Da die Gesamtemissionen jeweils zur Halfte vom Pkw-Verkehr
und der industriellen Lodsemittelanwendung verursacht werden, kann davon
ausgegangen werden, dass die Lackierbranche nach dem Pkw-Verkehr an zweiter
Stelle der Emissionsquellen liegt /4/. Trotz gestiegener Fahrleistungen zeigt jedoch der
Pkw-Verkehr eine Tendenz zur Minderung von Emissionen /5/, wahrend der Einsatz
organischer Losemittel im Lackiersektor weiter steigt /6/.



-17 -

Die bisherigen Bemuhungen zur Reduktion der Umweltbelastungen haben im Bereich
der Automobilserienlackierung - im Vergleich zur Gbrigen Lackiertechnik - bereits zu
deutlichen Erfolgen gefiihrt. So konnten mit der Einflihrung von Wasserbasislacken die
Emissionen organischer Verbindungen um ca. 3,5 kg pro Karosse reduziert werden, da
diese Lacksysteme 80 % weniger organische Ldsemittel als konventionelle Lacke
enthalten. Wéhrend bei konventionellen Lésemittellacken drei Viertel des Volumens aus
organischen Verbindungen bestehen, enthalten die wasserléslichen Basislacke rund
70% Wasser als Losemittel /7/. Mit der schrittweisen Einfihrung von
Wasserbasislacksystemen fur Uni- und Metallic-Farben ging der Wandel zum
generellen Zwei-Schichtaufbau im Decklackbereich fur Pkw-Karossen einher. Auf die
farb- und effektgebende Basislackschicht wird dabei eine gegen Umwelteinfliisse
schitzende, l6semittelhaltige Klarlackschicht appliziert. Die Aufteilung in zwei getrennte
Schichten ermdglicht eine gezielte Optimierung der jeweiligen Schicht hinsichtlich ihrer
Funktion.

Um die Emission von Lésemitteln auch bei der Applikation von Klarlack deutlich zu
reduzieren, sind in den letzten Jahren gerade auf diesem Gebiet neue Entwicklungen in
Serie gegangen. Erstmals kommt ein I6semittelfreier Pulverklarlack zum Einsatz /8/, der
jedoch eine von bisherigen Nasslacksystemen grundlegend abweichende
Applikationstechnik benétigt und deshalb in bestehende Anlagen nicht integriert werden
kann.

Eine weitere Klarlackentwicklung wurde von der Daimler-Benz AG in die Pkw-
Serienlackierung eingefuhrt. Hier entstand das vollig neue Klarlacksystem Pulver-Slurry,
ein in Wasser dispergierter Pulverklarlack. Mit der Verwendung von Pulver-Slurry kann
die bewahrte Anlagen- und Applikationstechnik der Flissiglacke mit den geringen
Emissionen von Pulverlacken betrieben werden. Im Vergleich zu 2K-Klarlack kénnen so,
je nach Karossenoberflache, bis zu 1,5 kg Losemittel pro Karosse eingespart werden
/9/. Ein weiterer Vorteil der Pulver-Slurry-Verarbeitung ist, neben der Option,
vorhandene Anlagen umrlisten zu konnen, die hohere Dosiergenauigkeit der
Nasslacktechnik. Dartber hinaus erreicht Pulver-Slurry aufgrund der sehr kleinen
Pulverpartikel die positiven Verlaufseigenschaften von Nasslacken bei geringen
Schichtdicken /10, 11/. Durch Verwendung der neuen Klarlacktechnologie kann die
Schichtdicke von ca. 60-70 pum bei Trockenpulvern /12/ auf 45 pum bei Pulver-Slurry
reduziert werden. Die Rickgewinnung des Pulvers aus der Auswaschung der
Lackieranlage ist fur Pulver-Slurry im Technikumsmafistab erprobt /13/, bei
Trockenpulver ist die Wiederverwertung des Pulveroversprays Stand der Technik.
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1.2 Aufgabenstellung

Die Beschichtung von Karosserieaul3enflichen erfolgt heute vorwiegend durch
elektrostatisch unterstlitzte Hochrotationszerstauber (ESTA-HR) an Lackierautomaten
sowie durch Lackierroboter mit pneumatischen Zerstdubern im Falzbereich. In der
Automobilproduktion gewinnt der Lackierroboter aufgrund seiner Flexibilitat, der
Qualitats- und Kostenvorteile auch fur die Lackierung von AuRenflachen zunehmend an
Bedeutung. Angesichts der grol3eren Arbeitsbereiche kann die Zahl der erforderlichen
Zerstauber pro Lackierzone reduziert werden. Um dennoch die geforderten Takizeiten
zu erreichen, werden jedoch immer hohere Durchflussmengen mit den
Hochrotationszerstaubern verarbeitet, wodurch die bisherigen Zerstaubersysteme
zunehmend an Verarbeitungsgrenzen stol3en. Neben der Ausbildung eines homogenen
Stromungsfeldes hinsichtlich Schichtdickenverteilung und Strahlstabilitat sowie der
Reduzierung der Eigenverschmutzung des Zerstaubers ist vor allem die erzielbare
Zerstaubungsfeinheit eine Fragestellung zukinftiger Weiterentwicklungen.

Hinzu kommt der Einsatz neuer und umweltfreundlicherer Lacksysteme, die die
Prozessfenster zuséatzlich einschréanken und so zu erhohten Anforderungen an die
Anlagen- und Applikationstechnik fihren /14/. Die unter diesen Rahmenbedingungen
erforderlichen Optimierungspotenziale des Lackierprozesses lassen sich daher nur
Uber genauere Kenntnis der physikalischen Vorgdnge aufzeigen und umsetzen. Sie
sollen im Rahmen dieser Arbeit erweitert werden.

Die Zusammenhange zwischen den prozessbeeinflussenden Grofden und dem
Lackierergebnis sind jedoch so komplex und nur fir definierte Randbedingungen
bekannt, dass bislang keine allgemeingtiltige mathematisch-physikalische Modellierung
des Lackierprozesses gelingt /2/. Bisherige empirische Untersuchungen sind oftmals
nicht auf andere Lacksysteme Ubertragbar, obwohl sie unter definierten
Randbedingungen erfolgten. Der Grund liegt in der Fokussierung auf die verfahrens-
technischen Applikationsparameter und dem damit erzielten Lackierergebnis, ohne die
physikalischen Zusammenhénge der durchlaufenen Teilprozesse zu beriicksichtigen.
Sollen zeitaufwendige Versuchsreihen aufgrund von Prozessanderungen zukinftig
verkirzt werden, missen gangige Erfahrungswerte in der Lackiertechnik durch
wissenschatftlich fundierte Erkenntnisse ersetzt werden.
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Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, durch experimentelle Untersuchungen und
theoretische Betrachtungen ein besseres Verstandnis der physikalischen Ablaufe bei
der Lackapplikation zu ermdglichen. Den Schwerpunkt der Untersuchungen sollen dabei
die rheologischen Eigenschaften des Lackmaterials sowie das rheologische Verhalten
unter Applikationsbedingungen bilden.

Die Zerlegung des Lackierprozesses in seine Teilprozesse bietet dabei die Mdglich-
keit, die einzelnen Prozessabschnitte isoliert zu betrachten. Mit der genaueren Kenntnis
der grundlegenden Vorgange innerhalb der Teilprozesse lassen sich dann allgemeine
Ruckschlisse auf deren Beitrag zum Gesamtergebnis ziehen.

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht dabei die Applikation des neuartigen
Klarlackmaterials Pulver-Slurry. Anhand dieses Materials kénnen die grundsatzlichen
physikalischen und stromungsmechanischen Vorgange des Zerstdubungsprozesses
beschrieben werden. Beginnend mit der Filmstromung auf dem Glockenteller soll die
Desintegration an der Glockentellerkante, unter Bertcksichtigung der tatsachlichen
Scherbelastung des strukturviskosen Materials, charakterisiert werden. Die dabei
entwickelten Methoden und Verfahren werden zusatzlich an einem gebrauchlichen
Wasserbasislack verifiziert. Diese Vorgehensweise stellt die Ubertragbarkeit der
erhaltenen Ergebnisse auf andere Lacksysteme sicher. Aul3erdem werden
Erkenntnisse zur Auslegung und Gestaltung von Zerstaubergeometrien fur hohere
Farbmengen gewonnen.

Neben der Abdunstung von Losemitteln wahrend des Tropfentransports bestimmt der
Strukturaufbau (Regeneration) des Materials die Viskositat beim Aufprall der Tropfen.
Es ist zu analysieren, wie grof3 die Viskositatsanderungen wéhrend der durchlaufenen
Teilprozesse sind, und wie sich das Materialverhalten auf den Verlauf des Lackfilms
auswirkt.  Als  wesentliches Charakteristikum kann hier das erzeugte
TropfengroRenspektrum angesehen werden, das zum einen durch die Lackeigen-
schaften bestimmt wird, zum anderen aber aufgrund der tropfengréfRenabhéangigen
Abdunstung Ruckwirkungen auf die Materialeigenschaften ausubt. In Zusammenhang
mit Pulver-Slurry ergibt sich erganzend die Fragestellung, inwieweit die Welligkeit der
Oberflache durch das Verlaufsverhalten der Pulverschmelze im Decklacktrockner
bestimmt ist, und welchen Beitrag zuvor der Eigenlauf des Nassfilms leistet.
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Die Untersuchung der physikalischen Grundlagen des bestehenden Lackierprozesses
bietet durch Schaffung einer breiteren Wissensbasis folgende Vorteile:

Gezielte Optimierung der Zerstauber

Ableitung von Mal3nahmen zur Fehlerreduzierung

Definition der Anforderungen an neue Lacksysteme méglich

Abschétzung von Risiken bei Einfiihrung neuer Prozesse

Verkurzung von Entwicklungszeiten und damit Reduzierung des finanziellen und
personellen Aufwands bei Prozessénderungen

Erkenntnisse bilden Bausteine fur die Modellierung und rechnerische Simulation des
gesamten Applikationsprozesses

2 Stand der Technik

2.1 Automobilserienlackierung

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden die in der Automobilserienlackierung
angewandten Zerstaubungsverfahren. Daher wird zundchst ein Uberblick tber die
Verfahrensschritte und die verwendeten Materialien bei der Beschichtung von
Automobilkarossen gegeben. Die Bedeutung des Klarlacks sowie die in der
Autoindustrie eingesetzten Klarlackkonzepte stehen dabei im Vordergrund. Ausgehend
von der Beschreibung der eingesetzten Zerstaubungstechnik werden abschlie3end die
ZielgroRen der Klarlackapplikation definiert.

2.1.1 Prozessablauf und Lackschichtaufbau

Um den Beschichtungsprozess unter wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtspunkten
weiter zu optimieren, werden neben der Weiterentwicklung der Verfahrens-, Anlagen-
und Steuerungstechnik Anstrengungen unternommen, den Materialeinsatz zum einen
durch Senkung der Schichtstarken zu reduzieren, zum anderen soll trotz einer
verminderten Anzahl von Schichten eine gleiche oder verbesserte Qualitat erzielt
werden. Dafir wird die Funktionalitat verschiedener Lackschichten in weniger Schichten
zusammengefasst /10/. Die kontinuierliche Optimierung der Lackierprozesse fuhrte zu
einer Vielzahl realisierbarer Lackierkonzepte. Die wesentlichen Prozessschritte einer
modernen Serienlackierung laufen wie folgt ab:

Der Lackierprozess beginnt mit der Vorbehandlung der Karosse. In diesem ersten
Schritt wird die Karosse von Fetten, Olen und anderen Verunreinigungen vorher-
gehender  Produktionsschritte  befreit und anschlieBend phosphatiert. Die
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Phosphatschicht bietet neben einem temporéaren Korrosionsschutz noch eine
verbesserte Haftfahigkeit des nachfolgenden Lackes auf dem Karosserieblech.
AnschlieRend erhalt das Fahrzeug durch die kathodische Tauchlackierung eine
Korrosionsschutzschicht, die aufgrund des Tauchverfahrens auch in alle Hohlraume
dringen kann und so fir ausreichenden Korrosionsschutz sorgt. Nachdem die
Rohkarosse den KTL-Trockner durchlaufen hat, ist die Vorbehandlung abgeschlossen
115/.

Die anschlieBend applizierte Fullerschicht soll Unebenheiten der Karosserie
ausgleichen, zusatzlichen Schutz vor Korrosion, Steinschlagschédden und UV-Strahlung
bieten sowie der nachfolgenden Schicht als Haftgrund dienen. Nach einer
Zwischentrocknung folgt die Applikation der farb- und effektgebenden Basislackschicht.
Dabei werden zunachst die Detailbereiche wie Motorraum und Tureinstiege von
Lackierrobotern mit pneumatischen Zerstaubern beschichtet, die AuRenhaut wird flachig
mit ESTA-Hochrotationszerstaubern lackiert. Es folgt erneut eine Zwischentrocknung,
bevor abschliel3end die Klarlackschicht aufgebracht wird. Die Applikation des Klarlacks
erfolgt gleichfalls durch Roboter fur Detailflachen und mit Hochrotationszerstaubern im
AulRenbereich. Diese zuletzt applizierte Schicht bestimmt den optischen Eindruck und
muss gleichzeitig den Schutz vor Umwelteinflissen (z.B. Kratz- und
Chemikalienbestandigkeit) gewahrleisten. Die Vernetzung aller Lackschichten im
Decklacktrockner schliet den Prozess ab. Eine abschlieBende Inspektion der
Fahrzeugoberfliche auf der ,weilen Platte”, einer optimal ausgeleuchteten
Beurteilungsflache, sichert ein hohes Qualitatsniveau der beschichteten Karossen.

Mit der fortgeschrittenen Automatisierung der letzten Jahre konnte die Lackierqualitat
standig verbessert werden. Um dieses Niveau zu halten bzw. weiter zu verbessern, ist
es erforderlich, mogliche Prozessabweichungen oder Anlagenstorungen frihzeitig
erkennen und lokalisieren zu kdénnen. Die hierfir notwendige Transparenz moderner
Lackieranlagen wird zunehmend durch Systeme sichergestellt, die alle lackierrelevanten
Signale erfassen und zur Diagnose bereitstellen kénnen. Neben den Anlagen- und
Applikationsdaten sind dies auch die Daten der Lackversorgung und der
Qualitatskontrolle. In einer typischen Lackierstral3e kann die Prozessdatenerfassung so
bis zu 5000 Messsignale von Reglern, Sensoren und Ventilen beinhalten, deren Daten
permanent aufgezeichnet werden /14/. Diese kontinuierliche Erfassung von
Prozessdaten ist Grundlage einer erfolgreichen Fehler-Ursachen-Analyse von
Abweichungen, Fehlern und Stérungen. Wichtig ist dabei, den direkten Bezug zwischen
einem entdeckten Fehler und der tatsachlichen Ursache herstellen zu kénnen, um so
Abweichungen von vornherein zu vermeiden /16/.
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2.1.2 Klarlacke

Um den gestiegenen Forderungen nach mechanischer und chemischer Festigkeit der
Karosserieoberflache nachzukommen, ist seit Einfiihrung von Wasserbasislacken der
Einsatz von Klarlack auch auf Uni-Lackschichten erforderlich geworden. Gerade dieser
gestiegene Bedarf nach Klarlacken filhrte in den letzten Jahren zu einer Vielzahl von
Neuentwicklungen umwelfreundlicher Klarlacksysteme, die eine Alternative zu den
konventionellen ein- oder zweikomponentigen Losemittellacksystemen darstellen.

2.1.21 Anforderungen

Als zuletzt applizierte Schicht bestimmt der Klarlack das optische Erscheinungsbild des
Automobils sowie die Gebrauchseigenschaften der Lackierung. Aus diesem Grunde ist
das Ziel der Klarlackapplikation eine mdglichst glatte Oberflache ohne Restwelligkeit.
Wahrend Farbton und Effekt einer Lackierung von den farbgebenden
Basislackschichten bestimmt wird, sind der Verlauf und der Glanz als kundenrelevante
Qualitatsmerkmale vom Klarlacksystem abhangig. Weitere, wichtige Anforderungen, die
moderne Klarlacke zu erfullen haben, sind die Gebrauchseigenschaften. Hierunter fallt
vor allem, wie in Abb. 2.1 dargestellt, die mechanische Widerstandsfahigkeit gegen
verschiedenste, dul3ere Einflusse.

Umweltschutz
- Reduzierung Lésemittelemissionen \

Gebrauchseigenschaften

- Kratzbestéandigkeit
- Waschbestandigkeit - Einsparung von Energie bei Herstellung
- Schmutzhaftung und Verarbeitung

- Reparaturmdglichkeit
- Polierbarkeit

- Materialausnutzung optimieren (z.B. Schicht-
dickenreduktion, AWG erhdhen)

Klarlack

Bestandigkeit gegen Optische Qualitat

Umwelteinfllisse - Verlauf
- Licht (UV-Strahlung) - Glanz
- Chemikalien - Haze

(z.B. saurer Regen)

Abb. 2.1: Anforderungen an Klarlacksysteme.
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2122 Unterschiede der Klarlacksysteme bei der Applikation

Neben den gebréauchlichen Flussiglacken haben sich in der Zwischenzeit das
Trockenpulver und Pulver-Slurry als emissionsarme Klarlacke in der Automobil-
serienlackierung etabliert. In Abb. 2.2 sind drei grundlegende Klarlacksysteme und
deren Verarbeitungsbedingungen gegeniibergestellt. Da bei Flussiglacken wahrend der
Applikation Losemittel (organische LM oder Wasser) verdunstet, sind die Viskositat und
der Festkorpergehalt auf dem Lackierobjekt héher als im Ausgangszustand.

Pulver-Slurry Pulver Nasslacke

1K- und 2K-Klarlacke
auf Wasser- oder
Losemittelbasis

Festkorper ca. 37 %

{;5 Pulver Partikel {5 Pulver Partikel
™ Losemittel
Applikation . |
PP Qﬁ.‘ﬂ%‘h% nY I BN
OO ~ ~{ 0
Festkorper ca. 39 % Festkodrper 58 %
Vortrocknen: 3 3~
5 min 50-80 °C
Festkorper > 95 %
Trocknung (Harten): Klarlackfilm Klarlackfilm Klarlackfilm

St comue. 72777777 77777777 77777777

Bsp: 2K-HS-Losemittellack
Festkorper 50 %

Abb. 2.2: Verarbeitungsbedingungen von Klarlacksystemen im Vergleich.

Nach der Applikation wird Pulver-Slurry in einem Vortrockner physikalisch getrocknet,
um das Dispersionsmedium Wasser aus der Pulverschicht zu entfernen. Die Pulver-
partikel sind nach der Vortrocknung noch nicht verschmolzen, sondern haften als feine
Pulverschicht auf dem Basislack. Erst im Decklacktrockner wird das Pulver bei héherer
Temperatur aufgeschmolzen und die chemische Vernetzung des Bindemittels
eingeleitet. Auch bei konventionellen Nasslacken ist eine Vortrocknung erforderlich, um
Restlosemittel aus der Lackschicht diffundieren zu lassen, bevor die Oberflache
vollstandig vernetzt.
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Im Gegensatz hierzu wird der Pulverlack trocken aufgebracht, die Vortrocknung entfallt,
so dass der Verlauf zu einem geschlossenen Film allein im Trockner stattfindet.
Wichtige Einflussparameter auf den Verlauf sind die Schichtdicke, die
KorngréRRenverteilung sowie die Schmelzviskositat. Bei der Verarbeitung von Pulver-
Slurry dagegen tragen die Einebnung des Nassfilms und die kleineren Korngrol3en
zusatzlich zum Filmverlauf bei.

2123 Pulver-Slurry

Pulver-Slurry ist ein in Wasser dispergierter und stabilisierter Pulverklarlack. Dieser wird
in einem konventionellen Verfahren zunachst mit einer durchschnittlichen Partikelgré3e
von 30 pum hergestellt. AnschlieRend wird das Pulver unter Zugabe von Additiven in
Wasser dispergiert und durch Nassvermahlung auf eine Partikelgréf3e von kleiner 5 um
reduziert. Es entsteht eine homogene, milchig-weil3e Suspension mit einem pH-Wert
von 6,0-6,5 und einem Losemittelgehalt von deutlich unter 2 %. Das Vorhandensein
einer wassrigen Phase weist gegentber Trockenpulvern eine Reihe von Vorteilen auf:
So ist z.B. bei Pulverlacken nach dem Vermahlen eine Modifizierung kaum mehr
moglich, wahrend bei Pulver-Slurry durch Zugabe von Additiven in die wassrige Phase
das Eigenschaftsbild gezielt verandert werden kann. In Tabelle 2.1 sind die
Eigenschaften von Pulver-Slurry aufgefuhrt.

Nasslackeigenschaften:

Festkorper (1h, 130°C) 35-38 %
Lésungsmittel <2%
PartikelgrofRe 3 um

ph-Wert 6,0-6,5
Viskositat 23 °C (1000 s™) 150-200 mPas
Dichte 1,05 g/cm?3

Tabelle 2.1: Nasslackeigenschaften von Pulver-Slurry /17/.

Durch die Vermahlung der Partikel kleiner 5 um kann die Schichtdicke von ca. 60-
70 pum bei Trockenpulvern auf 45 um im Fall von Pulver-Slurry herabgesetzt werden.
Neben der Materialeinsparung ergibt sich auch eine Verbesserung des Verlaufs. Ein
weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Maoglichkeit zur Aus- bzw. Nachristung
vorhandener Anlagen, da Pulver-Slurry mit der bewahrten Anlagen- und
Applikationstechnik von Wasserbasislacken verarbeitet werden kann. So wird
ermoglicht, neben der hoheren Dosiergenauigkeit der Nasslacktechnik auch die
Effizienz der elektrostatisch unterstiitzten Hochrotationszerstauber mit den geringen
Emissionen von Pulverlacken zu kombinieren. Tabelle 2.2 fasst die Unterschiede der
Pulverklarlacke nochmals zusammen:
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Eigenschaft Pulverlack Pulver-Slurry

Schichtdicke 60 — 70 pm 35—-45 pm

Applikation Pulverlack-Ausrustung | Wasserlack-Ausriistung

PartikelgrofRe A> 15 pm A3 um

Rezeptmodifikation Keine Additive in wassriger

Phase

Filtration > 60 um 25 —-50 ym

Verlauf / Appearance Spezielle Geringe PartikelgroRe +
Pulverlackformulierung | Verlauf im Nassfilm

Tabelle 2.2: Eigenschaften von Pulverlack und Pulver-Slurry im Vergleich /17/.

2.2  Zerstaubungsverfahren

Zur Zerstaubung von Lackmaterialien stehen eine Vielzahl verschiedener Verfahren zur
Auswahl, die je nach Produktanforderungen Verwendung in der Industrie finden /18, 19,
20/. Vorrangig werden in der Automobilindustrie elektrostatisch unterstiitzte
Hochrotationszerstduber und pneumatische Hochdruckzerstduber eingesetzt, deren
Aufbau und Funktionsweise im Folgenden dargestellt wird.

2.2.1 Hochrotationszerstauber

Aufgrund des hohen Auftragswirkungsgrades von 70-95 % /21/ hat sich im Fall der
Automobillackierung von Aulenflachen die elektrostatisch unterstiitzte Hochrota-
tionsapplikation, kurz ESTA-HR, durchgesetzt. Das Lackmaterial wird dabei mit Hilfe
einer schnell rotierenden Glocke zerstdubt, wobei die Glockentellerdrehzahlen
typischerweise zwischen 30.000-60.000 U/min betragen. Durch eine Verteilerscheibe
wird der Lack gleichm&nRig auf der Glockentellerinnenflache verteilt und strémt durch die
aus der Drehbewegung resultierenden Zentrifugalkraft zur Glockentellerkante, an der
sich das Lackmaterial vorzugsweise unter Bildung von Faden ablost. Aufgrund der
hohen Relativgeschwindigkeit zwischen Glockentellerkante und Umgebungsluft zerfallen
die Faden umgehend in feine Tropfchen.

Der erzeugte, radial von der Glockentellerkante abstromende Tropfchennebel wird mit
Hilfe eines Luftstromes, der sogenannten Lenkluft, die aus konzentrischen Bohrungen
hinter dem Glockenteller zugefuihrt wird, auf die in axialer Richtung liegende
Werkstickoberflache gelenkt. Die Form des Spruhstrahls und damit die
Schichtdickenverteilung auf dem Substrat kann durch die Lenkluftmenge beeinflusst
werden.
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Um den Auftragswirkungsgrad, also das Verhaltnis zwischen der auf einem Werksttick
abgeschiedenen und der verspritzten Masse des Lackfestkdrpers /21/, zu erhdéhen, wird
das zerstaubte Lackmaterial zusatzlich elektrostatisch aufgeladen und dadurch verstarkt
auf dem geerdeten Werkstiick abgeschieden. Die Aufladung der Tropfchen kann direkt
an der Glockentellerkante (Direktaufladung) oder beim Durchqueren des elektrischen
Feldes von kreisféormig um den Zerstauber angeordneten Aul3enelektroden
(AuRenaufladung) erfolgen. Nachteilig bei der Direktaufladung ist die notwendige
Potenzialtrennung der Lackversorgung bei Verwendung von wassergelosten Lacken,
die technisch aufwendige Losungen erfordert. Aus diesem Grund wird in der Praxis die
Aul3enaufladung mit mehreren Nadelelektroden angewandt, die jedoch nicht die
Effektivitdt der direkten Aufladung erreicht /23/. In den ionenreichen Zonen in
Elektrodennahe werden die Lacktropfchen aufgeladen und analog zur Direktaufladung
im elektrischen Feld beschleunigt. Abb. 2.3 zeigt einen Hochrotationszerstauber wie er
zur Applikation von Pulver-Slurry eingesetzt wird.
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1 Glockenteller 2 Lackdise
3 Verteilerscheibe 4 Lagereinheit
5 Lenkluftring 6 Farbrohr
7 Hauptnadel 8 Antriebsturbine
9 Zerstaubergehduse 10 Ventilblock
11 Anschlussflansch 12 Lichtwellenleiter

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines Hochrotationszerstaubers (Quelle: Durr).
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2.2.2 Pneumatische Zerstauber

Detailflachen im Karosserieinnenbereich werden mit pneumatischen Automatikpistolen,
von Lackierrobotern gefiihrt, beschichtet. Zwar liegen die Lackoversprayverluste
deutlich Uber denen der ESTA-HR-Zerstauber, dafir sind die pneumatischen
Spritzpistolen (Abb. 2.4) aufgrund ihrer kompakten Bauweise und des geringeren
Gewichts zweckmaliiger fur die Handhabung mit Robotern. Hier kommt es aufgrund der
hohen Bahngeschwindigkeiten auf eine schnelle und flexible Strahlformung an.

Dem Einsatz von Hochrotationszerstaubern auch in diesem Bereich stehen derzeit noch
die verminderte Zugéanglichkeit des gréReren Zerstaubers sowie die Gefahr von
Uberbeschichtungen an Kanten aufgrund der elektrostatischen Effekte entgegen. Es
werden aber Bestrebungen unternommen, durch geeignete Lenkluft und
Glockentellerkombinationen auch diese Bereiche mit Hochrotationszerstaubern zu
beschichten.

Zerstauberluft

Hornluft Farbe

o
/4

A\
AN

Luftkappe
Nadel, beweglich durch Steuerluft

Abb. 2.4: Schematischer Aufbau eines pneumatischen Zerstaubers.

Die Zerstaubung erfolgt bei der pneumatischen Applikation allein mittels Druckluft.
Durch einen Ringspalt, der aus der Mittelbohrung der Luftkappe und der Farbdise
gebildet wird, stromt die Zerstauberluft auf den austretenden Lackstrom. Weitere um die
Mittelbohrung angeordnete Zerstauberluftbohrungen férdern den Zerstdubungsvorgang
und verhindern ein Ruckstromen von Lacktropfen, die den Zerstduber verschmutzen
koénnten. Die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Lack und Zerstauberluft bewirkt ein
ZerreiRen des Lackstroms in einzelne Partikel, wobei der Zusammenhalt der
Lackflissigkeit aufgrund der Oberflachenspannung durch den Impulsaustausch
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aufgehoben wird, da der auflere Staudruck die inneren Kohdasionskrafte tbersteigt.
Wahrend des Zerfalls werden die entstehenden Tropfen in der Luftstromung
beschleunigt und mitgerissen.

Mit der Zerstauberluft allein wirde man ausschliel3lich kegelférmige Spritzstrahlen
erzeugen, was aber nicht immer gewinscht ist. Durch Luftzufuhr an den zwei
gegenuberliegenden ,HOrnern* der Luftkappe (LK) konnen Spritzstrahlen mit
elliptischem Querschnitt erzeugt werden. Je nach Verhdltnis von Hornluft zu
Zerstauberluft ergeben sich unterschiedlich flache  Spritzstrahlquerschnitte.  Die
Luftbohrungen der LK muissen sehr exakt gefertigt werden, da schon geringe
Abweichungen zu unsymmetrischen Spritzbildern filhren. Ein grof3er Nachteil der
pneumatischen Spritzpistolen sind die grof3en Luftmengen, die zur Zerstdubung
erforderlich sind. Kleine Tropfchen im Spruhstrahl folgen aufgrund ihrer geringen
Tragheit der starken Luftstromung am Werkstiick vorbei und bewirken so einen
Auftragswirkungsgrad von lediglich 30-40 % /21/.

2.3 Charakterisierung von Beschichtungseigenschaften
2.3.1 Optische Kenngrof3en von Oberflachen

Das visuelle Erscheinungsbild (Appearance) einer Oberflache lasst sich in den
Farbeindruck und den Glanz der Oberflache unterteilen. Sieht man vom Farbton der
Lackschicht einmal ab, so wird der Eindruck der Oberflache im Wesentlichen von ihren
Abbildungseigenschaften bestimmt. Um das Erscheinungsbild fur das subjektive
Empfinden des menschlichen Auges zu charakterisieren, missen mehrere Faktoren,
die in Tabelle 2.3 zusammengefasst sind, berlcksichtigt werden. So kann man eine
Oberflache durch Fokussieren des Spiegelbildes einer Lichtquelle oder eines
Gegenstandes betrachten, oder man fokussiert die Oberflache selbst. Beide
Beobachtungen tragen zum Gesamteindruck der Oberflache bei /24/.

Appearance Betrachtung Englisch Betr.achtur.lg Englisch
der Oberflache des Spiegelbildes
Erscheinung: Welligkeit Orange Peel | Abbildungsqualitat | Distinctness
of Image
Messwerte: Langwelle Longwave Glanz Gloss
Kurzwelle Shortwave Glanzschleier Haze

Tabelle 2.3: Kriterien zur optischen Bewertung von Oberflachen.
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2311 Welligkeit

Wird die Oberflache selbst fokussiert, so ist auf Oberflachen, die mit zerstaubenden
Verfahren beschichtet wurden, grundsatzlich eine gleichmafig verteilte, wellige Struktur
der Oberflache (Orangenhautstruktur) vorhanden. Ihre Wellenl&nge liegt im Bereich 0,1-
10 mm, die Amplitudenwerte in der Gré3enordnung 1 pum. Erkennbar ist diese Stérung
als welliges Muster heller und dunkler Flecken. Um das Fokussieren der Oberflache
nachzubilden, steht das Wave-Scan-Messgerét zur Verfugung. Ein Laserlicht beleuchtet
dabei die Probe unter einem Einfallswinkel von 60°, ein Detektor auf der Gegenseite
empfangt die reflektierte Strahlung. Wird das Messgeréat tUber eine Strecke von 100 mm
Lange bewegt, so erhalt man das Profil der reflektierten Lichtintensitat und damit das
optische Profil der Oberflache (Abb. 2.5). Durch Filtern wird das gemessene
Helligkeitsprofil in langwellige (0,6-10 mm) und kurzwellige (0,1-0,6 mm) Strukturen
aufgeteilt, um das Auflésungsvermoégen des Auges bei ferner und naher
Betrachtungsweise nachzubilden.

Detektor
60°

Laserstrahl

Abb. 2.5: Messprinzip der Oberflachenwelligkeit (Wave-Scan).

Da der Kontrast zwischen hell und dunkel, aus dem das menschliche Auge den
Tiefeneindruck der Oberflache gewinnt, durch die statistische Gro3e der Varianz der
Kontrastwerte gut wiedergegeben werden kann, bildet man zwei Kennwerte:

Langwelligkeit (Longwave)
Varianz der Lichtintensitat fir langwellige Strukturen.
Kurzwelligkeit (Shortwave)
Varianz der Lichtintensitat fur kurzwellige Strukturen.

Die Wiederholbarkeit der Messungen liegt bei dem verwendeten Wave-Scan
Messgerat bei 2 %, die Vergleichbarkeit der Werte erreicht 3 % (jeweils Standardab-
weichung) bei einem Messbereich von 0-99,9 Einheiten.
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2.3.1.2 Glanz und Glanzschleier

Wenn man eine an der Oberflache reflektierte Lichtquelle fokussiert, erhalt man
Aussagen Uber die Abbildungseigenschaften einer Oberflache. Der Glanz einer
Beschichtung kann durch den Anteil des Lichtes, der gerichtet reflektiert wird,
gemessen werden.

Bei hochglanzenden Oberflachen gilt das Reflexionsgesetz, die reflektierte Lichtin-
tensitat hangt vom Einstrahlwinkel und den Materialeigenschaften ab. Ein an der
Oberflache gespiegeltes Objekt erscheint ebenso klar und scharf wie bei direkter
Betrachtung (Abb. 2.6 a). Eine glanzende Oberflache mit Glanzschleier dagegen streut
diffuses Licht geringer Intensitat nahe der Hauptreflexion (Abb. 2.6 b), hervorgerufen
durch mikroskopische Filmstérungen. Die Oberflache erscheint glanzend, das
betrachtete Objekt wird aber triilbe oder milchig empfunden.

Die Glanzmessung erfolgt mit Reflektometern, deren Aufbau genormt ist /25/. Zur
Messung einer hochglanzenden Oberflache wird ein Einstrahl- bzw. Abstrahlwinkel von
20° vorgeschlagen. Mit Messgeraten, die die reflektierte und gestreute Strahlung
differenziert messen (z.B. Haze-Gloss, Fa. BYK), kann auch der Glanzschleier bestimmt
werden.

a) Detektor b)

)

o1 20°

Detektor

Iy

Licht Licht

Abb. 2.6: Glanzmessung:
a) Messung einer hochglanzenden, fehlerfreien Oberflache.
b) Messung einer Oberflache mit Glanzschleier.

Der gemessene Glanzwert wird in Glanzeinheiten (GE) von 0-180 wiedergegeben, die
Messgenauigkeit ist kleiner 1 GE im Bereich von 0-100 GE. Bei den Haze-Werten ist
der Messbereich von 20-500 Einheiten (Hlog) definiert, die Wiederholbarkeit betragt
* 1 Einheit.
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2.3.2 Schichtdicke

Die Schichtdicke eines applizierten Lackfilms hat entscheidenden Einfluss auf die
optischen und mechanischen Eigenschaften der erzeugten Oberflache. So andern sich
z.B. der Farbton und die Verlaufseigenschaften der Oberflache mit variierender
Schichtdicke. Zu hohe Schichtdicken kénnen zu Oberflachenstérungen (Kocherbildung)
bei der Trocknung fuhren, da an der Oberflache die Filmbildung schon einsetzt, bevor
die Losemittel in den unteren Schichten ausgetrieben sind. Zudem erhéhen grof3e
Schichtdicken den Materialbedarf und beeinflussen die Steinschlagfestigkeit negativ.
Die Schichtdicke des Lackfilms stellt somit ein Optimum aller Anforderungen dar und ist
eine wesentliche Zielgrol3e der Lackierung. Da die angestrebte, optimale Schichtdicke
von Pulver-Slurry feststeht, im AufRenbereich liegt diese bei ca. 45 um, wird sie im
Folgenden nur noch angegeben, falls bei Untersuchungen Abweichungen von dieser
Vorgabe auftreten.

Messtechnisch erfasst wird die Schichtdicke mit Hilfe einer Messsonde, die gemali
dem magnetinduktiven Verfahren arbeitet /26/. Um den Hohenverlauf der Schichtdicke
Uber eine lackierte Flache hinweg ermitteln zu kénnen, steht ein Schichtdickenprifgerat
mit frei programmierbaren Achsen zur Verfigung. So kdnnen Messwerte auf beliebig
generierten Bahnen aufgenommen und die Kennwerte der mathematischen
Verteilungsfunktionen berechnet werden. Abb. 2.7 zeigt beispielhaft ein gemessenes
Schichtdickenprofil quer zur Lackierrichtung.

30 |

25 *\ FM /ZL/HL
£ / \ 500/400/150
2‘ 20 / \ v = 600 mm/s
g5
©
5. / 1\
£ /
5 5 /
? \

N
0
200 300 400 500 600 700 800
Messweg in mm

Abb. 2.7: Schichtdickenprofil einer dynamischen Lackierbahn (pneumatische Spritz-
pistole).
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3 Grundlagen der Rheologie

Da das technologische Verhalten von Lacken bei der Verarbeitung im Wesentlichen von
deren FlieReigenschaften bestimmt wird, kommen den Messmethoden, Modellen und
Theorien der Rheologie bei der Beschreibung dieser Vorgange grol3e Bedeutung zu. Im
folgenden Kapitel sind daher allgemeine Grundlagen der Rheologie, die fur das
Verstandnis der durchgefihrten Untersuchungen des Lackierprozesses erforderlich
sind, zusammengefasst. Um weiterflhrende Informationen zu erlangen, wird auf
entsprechende Literatur verwiesen /27, 28, 29/.

3.1 Flie3- und Deformationsverhalten von Substanzen

Das FlieRverhalten beschreibt die irreversible Verformung eines Stoffes als Reaktion
auf eine aul3ere Beanspruchung. Unter Einwirkung aul3erer Kréfte (z.B. Zug-, Druck-
oder Schubspannungen) verformen sich Stoffe elastisch oder aber durch viskoses
FlieBen, wobei sich in realen Stoffen meist beide Verformungseigenschaften
Uberlagern. ldealfélle des rheologischen Verhaltens sind demnach die reversible,
idealelastische Verformung nach Hooke sowie das irreversible, idealviskose Flie3en
nach Newton. Tabelle 3.1 zeigt verschiedene, mechanische Modelle, die das
Deformationsverhalten von Substanzen beschreiben.

Name | Beschreibung Verhalten Modell Symbol
Hooke Idealelastische | Vollstandige Feder
Substanz Ruckdeformation
Newton Id?al\(lskqse K(?lne . Dampfer
Flussigkeit Ruckdeformation
Maxwvell Viskoelastische | Viskose Deformation | Feder-Dampfer
Flassigkeit bleibt erhalten in Reihe
Kelvin- | Viskoelastische | Vollstandige Feder-Dampfer
Voigt | Festkorper Ruckdeformation parallel
Reale Stoffe Viskose Feder-Dampfer
Burgers |Z-B: Restdeformation in Reihe N \\N\/\‘-
Kunststoffe, bleibt erhalten Feder-Dampfer -
Lacke parallel

Tabelle 3.1: Deformationsmodelle zur Beschreibung von Substanzen.

Neben den Materialeigenschaften und der einwirkenden Kraft pragen die Rand-

bedingungen wie Temperatur, Belastungsart, -h6he und -dauer das Fliel3verhalten.
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3.2 Viskoses FlieRverhalten

3.2.1 Grundbegriffe

Das rheologische Verhalten von Stoffen lasst sich anschaulich mit der Scherung
zwischen zwei planparallelen Platten beschreiben (Abb. 3.1). Um die obere Platte zu
bewegen, muss eine Kraft F aufgewendet werden. Unter der Voraussetzung einer
laminaren, ebenen Schichtenstromung des Materials mit Wandhaftung, stellt sich in
Abhangigkeit der Flache A sowie des Plattenabstandes h eine materialspezifische
Geschwindigkeit v ein.

v>0 Bewegte Flache L » KraftF
[—Fluid
h
v=0 Unbewegte Flache

Abb. 3.1: Zwei-Platten-Modell zur Ableitung der Viskositat.

Das Verhaltnis von Kraft F zur Flache A ist als Schubspannungt definiert:

t= F Gleichung 3.1
A
In der verbreiteten Darstellung der Flie3kurve wird die Schubspannung t Gber die
Scherrate D aufgetragen. Die Scherrate ist der Geschwindigkeitsunterschied dv zweier

Stromungsschichten bezogen auf deren Hohe dh:

D= = g Gleichung 3.2

o |
o<

Aus diesen GrofRRen lasst sich dann die Scherviskositat h bestimmen, man erhalt das
Newton sche Gesetz:

h = Gleichung 3.3

t
D
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3.2.2 ldealviskoses FlielRverhalten nach Newton

Ist die Schubspannung proportional zum Geschwindigkeitsgefalle, spricht man von
Newton'schen Flissigkeiten. Mechanisch kann das Newton'sche FlieRen mit einem
Dampfer, wie in Tabelle 3.1 gezeigt, beschrieben werden. Die Scherviskositat h ist in
diesem Fall eine nur von Temperatur und Druck abhéngige Stoffkonstante. Tragt man
die Viskositaten solcher idealviskoser Flussigkeiten gegen die Scherrate auf, so
ergeben sich parallele Geraden. Wechselwirkungskrafte zwischen den Molekilen treten
in idealviskosen Medien nicht oder nur in geringem Umfang in Erscheinung. Nur bei
Newton'schen Medien besteht eine Proportionalitdét zwischen Schubspannung und
Schergefalle, wie die FlieRkurven von Medien mit unterschiedlichen rheologischen
Eigenschaften in Abb. 3.2 zeigen.

plastisch

>

strukturviskos
Newton sch

/ dilatant

Schubspannung t [N/m2]

Scherrate D [1/s] g

Abb. 3.2: Fliel3verhalten von Medien (schematisch).

3.2.3 Strukturviskositat

Nimmt die Viskositat mit steigender Scherrate ab, liegt eine strukturviskose oder
pseudoplastische Substanz vor. Die Strukturviskositat kann bei dispersen Lack-
systemen durch Orientierung von Partikeln in der Strémung oder mit der Aufhebung
energetischer Wechselwirkungen zwischen den Partikeln erklart werden. Bei
Kunststoffschmelzen fihrt man dieses Fliel3verhalten auf das Entschlaufen langkettiger
Makromolekile zuriick. Flur den Lackierprozess ist dieses Verhalten ginstig, da die
Viskositat bei Forderung und Zerstdubung klein ist, bei Lagerung und Filmbildung
jedoch ausreichend hoch, um ein Absetzen bzw. eine Lauferbildung bei ausreichender
Schichtdicke zu vermeiden.
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3.2.4 Dilatanz

Eine weitere mogliche Reaktion auf steigende Scherbelastungen ist die Zunahme der
Viskositat. Dieser Vorgang wird als dilatantes Fliel3verhalten bezeichnet. Zu
beobachten ist die Fliel3verfestigung mit steigender Scherrate z.B. in eng gepackten
Dispersionen, in denen die ansonsten stabil dispergierten Partikel durch die aul3ere
Scherbelastung aufeinandergedrickt werden, und die Viskositat durch die entstehende
Reibung der flockulierten Partikel reversibel steigt.

3.25 Fliel3grenze

Eine Fliel3grenze liegt vor, wenn ein Stoff erst mit Erreichen einer
Mindestschubspannung zu flieRen beginnt. Der Ubergang von kleinsten, elastischen
Deformationen zum viskosen FlieRRen findet beim Uberschreiten der sog. FlieRBgrenze
statt. Vorhandene Uberstrukturen werden dabei zunéchst elastisch vorgespannt und
brechen bei Uberschreitung der FlieRgrenze schlieRlich auf. Zur mathematischen
Beschreibung dieses plastischen Verhaltens stehen mehrere Modelle z.B. von Bingham
oder Casson zur Verfugung /27/.

3.2.6 Zeitabhangiges FlieRverhalten

Im Fall des zeitabhangigen FlieRverhaltens sind die FlieReigenschaften nicht einzig von
der Schergeschwindigkeit, sondern auch von der Beanspruchungsdauer abhéngig. Der
Zusammenhang zwischen Schubspannung und Scherrate hat also einen zeitlichen
Charakter. Ist eine der beiden GrofRen konstant, andert sich die zweite mit der Dauer
des Versuchs.

Sinkt die Viskositat der Probe wéhrend einer konstanten Scherphase, so ist das
Material thixotrop. Um thixotrope Eigenschaften wissenschaftlich korrekt zu bestimmen,
muss entweder die Schubspannung oder die Scherrate konstant gehalten werden. Da
der zeitlich bestimmte Viskositatsabbau reversibel ist, wird zur vollstdndigen
Charakterisierung auch der Viskositatsaufbau in einer Entlastungsphase gemessen.
Die Scherrate wéhrend der Belastungsphase ist ausreichend hoch zu wahlen, um die
Gitterstruktur des Materials aufzulésen. In der Entlastungsphase kann bei ausreichend
kleiner Scherung dann der Strukturaufbau beobachtet werden.

Bei rheopexen Materialien hingegen wird ein Anstieg der Viskositat mit der Zeit
beobachtet. Der zeitabhéngige Strukturaufbau unter einer konstanten Scherbelastung
kann nur bei verhéltnismafdig kleinen Belastungen eintreten. Rheopexie ist im
Gegensatz zur Thixotropie in der Praxis jedoch selten zu finden.
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3.2.7 Mathematische Anséatze

Bei Newton'schen Fluiden ist nach Gleichung 3.3 die Schubspannung t proportional zur
Schergeschwindigkeit D. Viele in der Technik verwendete Substanzen, auch die
Mehrzahl der wassergeldsten Lacke, gehorchen nicht diesem Zusammenhang. Um aber
auch das Verhalten dieser Substanzen mathematisch wiederzugeben, stehen eine
Reihe von Ansatzen zur Verfigung, von denen an dieser Stelle die in der Lackierpraxis
relevanten vorgestellt werden:

Das strukturviskose bzw. dilatante Stoffverhalten kann mathematisch mit dem
Kraftgesetz nach Ostwald / de Waele, auch als Power-Law bezeichnet, beschrieben
werden /30/:

t =k D Gleichung 3.4

Es enthalt zwei stoffspezifische Parameter, den Konsistenzfaktor k sowie den

FlieRexponenten p, die experimentell ermittelt werden miissen.

Fir p<1 liegtstrukturviskoses Flie3en vor.

Wird p>1, so beschreibt Gleichung 3.4 dilatantes Flie3verhalten.

Ist p =1, so entspricht vorstehende Gleichung mit k = h dem Newton'schen Gesetz
(Gleichung 3.3), d.h. idealviskoses Fliel3verhalten liegt vor.

Der Potenzansatz nach Ostwald / de Waele ist insbesondere dazu geeignet Visko-
sitdten in hohen Scherratenbereichen berechnen zu kénnen, die messtechnisch schwer
erfassbar sind.

Um das Fliel3verhalten von Substanzen mit FlieRgrenze zu beschreiben, wird oftmals die
Funktion nach Bingham herangefuhrt. Diese Annaherung ist aufgrund der linearen
Anpassung des FlieRverhaltens oberhalb der FlieRgrenze (Mindestschubspannung to)
sehr einfach auswertbar und weit verbreitet:

t =t,+h; xD Gleichung 3.5

Reale Stoffe kdnnen deshalb mit diesem Modell nur sehr ungenau charakterisiert
werden. Das FlieRgesetz nach Casson dagegen bertcksichtigt das nicht-lineare
Verhalten von Stoffen oberhalb der Flie3grenze und eignet sich besser zur
Beschreibung plastischer Stoffe:

Jt=Jt, +h D Gleichung 3.6
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3.3 Elastisches Deformationsverhalten

Den Beschreibungen der FlieReigenschaften von Fluiden in Kap. 3.2 mit Flie3- und
Viskositatskurven liegt die Vorstellung zugrunde, dass sich Substanzen nach
Uberschreiten einer moglichen FlieRgrenze rein viskos verhalten, also tiber keine innere
Elastizitdat verfigen. Reale Flissigkeiten, z.B. verschiedene Lacksysteme oder
Polymerschmelzen, entsprechen nicht diesem idealisierten Modell, sie weisen neben
den viskosen stets elastische Anteile auf, sind also viskoelastisch. Der elastische Anteil
kann bei niederviskosen Flissigkeiten jedoch sehr gering und kaum nachweisbar sein.

Analog zur Herleitung der Scherviskositat, kann das Zwei-Platten-Modell unter
Voraussetzung von Wandhaftung und homogener Verformung auch zur Definition einer
elastischen Deformation herangezogen werden. Die KraftF bewirkt bei
idealelastischen Proben eine sofortige, reversible Auslenkung der beweglichen Flache.
Die Deformation g ergibt sich aus dem Plattenabstand h und der Auslenkung s bzw. aus
dem Auslenkwinkel a (Abb. 3.3):

=tana Gleichung 3.7

Bei reinelastischen Kdrpern ist das Verhaltnis aus Schubspannung und Deformation
konstant und tGber den Schubmodul G verknipft. Im zerstérungsfreien, linearen Bereich
ist der Schubmodul eine Materialkonstante. Es gilt das Hooke sche Gesetz:

t=G:g Gleichung 3.8

Das mechanische Modell fur den elastischen Kérper nach Hooke ist eine Feder
(Tabelle 3.1).

bewegte Flache A ] —» Kraft F
9 j———
1/1 //
/ 7
/ —
/ a
/
/ h 7
// n 7
/ J 7

unbewegte Flache

Abb. 3.3: Zwei-Platten-Modell zur Beschreibung der Deformation.
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3.4 Viskoelastisches Deformationsverhalten

Viskoelastische Deformationen setzen sich aus viskosen und elastischen Anteilen
zusammen und konnen sowohl bei Flissigkeiten als auch bei Festkorpern auftreten
(siehe Tabelle 3.1). Ein Teil der eingebrachten Energie wird dabei irreversibel in
Warme dissipiert (viskoser Anteil), ein anderer Teil wird reversibel in einer elastischen
Verformung gespeichert.

Viskoelastische Flussigkeiten (auch Maxwell-Fluide genannt) kdnnen danach als
Reihenschaltung eines Dampfers und einer Feder gesehen werden. Durch Einwirkung
einer &ul3eren Kraft wird der elastische Anteil (Feder) spontan vorgespannt, wahrend
sich der viskose Anteil, der durch einen Dampfer reprasentiert wird, kontinuierlich
verformt, solange die &uRere Kraft aufrechterhalten wird. Infolge der
Hintereinanderschaltung von Feder und Dampfer bildet sich bei Ricknahme der
auBeren Kraft die reversible, elastische Auslenkung der Feder g sprunghaft zuriick,
wahrend die viskose Verformung g, des Dampfers erhalten bleibt. Die bleibende
Restdeformation kennzeichnet eine Flussigkeit. Im Bereich kleinster Deformationen
verhalten sich viskoelastische Fluide rein elastisch. Die Differentialgleichung der
Bewegung ergibt sich aus der Summe der Scherraten zu:
g = gv+ ge =1 +L Gleichung 3.9
h G

Viskoelastische Festkorper hingegen lassen sich mit dem Kelvin-Voigt-Modell
darstellen. Hierbei handelt es sich um eine Parallelschaltung von Feder und Dampfer.
Die sofortige Verformung der Feder bei Belastung wird durch das FlieRverhalten des
Dampfers gebremst. Erreicht die Federkraft den Wert der aufReren Kraft kommt die
Bewegung, im Gegensatz zur Flussigkeit, zum Stillstand. Nach Entlastung bewirkt die
Feder eine durch den Dampfer zeitlich verzogerte, vollstandige Ruckdeformation,
welche charakteristisch fur einen Festkorper ist. Aus der Summe der Schubspannungen
erhalt man die Differentialgleichung des Kelvin-Voigt-Modells:

t:tv+te:h>g+G:g Gleichung 3.10
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3.4.1 Kriechverhalten

Um die beiden Modelle zur Beschreibung viskoelatischen Verhaltens weiter an das
Verhalten realer Substanzen anzunahern, wurde von Burgers eine Reihenschaltung
(Abb. 3.4) vorgeschlagen. Mit dem sogenannten Burgers-Modell lassen sich auch sehr
langsam ablaufende, zahe Flievorgange, die als Kriechen bezeichnet werden,
modellieren.

Die rheologische Charakterisierung des Kriechverhaltens einer Substanz findet im sog.
Kriechversuch durch sprungartiges Aufbringen einer sehr kleinen, auf3eren Kraft statt.
Viskoelastische Substanzen reagieren in drei Phasen auf die angelegte
Schubspannung (Abb. 3.4):

Zum Zeitpunkt ty reagiert die Probe analog einer idealelastischen Substanz mit einer
spontanen Deformation g, der Feder F;. AnschlieRend Uberlagern sich in der zweiten
Deformationsphase die verzdgerte Auslenkung entsprechend dem Kelvin-Voigt-Modell
(D2 und F;) und das viskose Flie3en von Dampfer D; zur Deformation .. Erreicht am
Ende von Phase 2 auch Feder F, das Gleichgewicht mit der auf3eren Kraft, wird die
weitere Deformation g nur noch vom Dampfer D, bestimmt, dessen Viskositat sich aus
der Steigung wahrend Phase 3 berechnen lasst.

(@)

: f
2 ]
T |
£

5 J
8]

¢ g,
t
gl#. 0 T T T T b T v Das Burgers-Modell eines
Phase 2 Phase 3 Phase 4 viskoelastischen Stoffes

Zeitt

Abb. 3.4: Kriech- und Kriecherholungskurve g(t) eines Wasserbasislackes mit
Auswertegrolen.
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Nach Wegnahme der auf3eren Kraft zum Zeitpunkt t; formt sich Feder F; sprunghaft um
die elastische Verformung g zurtick. Die parallel geschalteten Elemente F, und D,
erfahren in der Kriecherholungsphase eine zeitlich verzégerte Ruckdeformation g,, die
sich mit gs zur elastischen Rickdeformation g aufsummiert. Dagegen bleibt die viskose
Deformation g, von Dampfer D, bei Entlastung vollstandig erhalten.

Im Bereich ausreichend kleiner Schubspannungen stellt sich bei einigen Substanzen ein
konstanter  Viskositatswert unabhdngig von der Scherrate ein. Diesen
Viskositatsbereich nennt man ersten Newton'schen Bereich, die Viskositat wird als
Nullviskositét ho bezeichnet.

ho=limh(g) firg® 0 Gleichung 3.11

Reprasentiert wird die Nullviskositat im Burgers-Modell durch den Dampfer D,. Die
Nullviskositét ist eine Stoffkonstante und gibt z.B. bei Polymeren Aufschluss Uber die
mittlere Molmasse M. Dispersionen, deren Stabilisierung auf physikalischen oder
chemischen Wechselwirkungen beruhen, zeigen keine Nullviskositat, sondern bauen
eine Ruhestruktur (Fliel3grenze) auf, die bei Scherbeanspruchung aufgebrochen wird.

3.4.2 Schwingungsversuche

Schwingungsmessungen stellen eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung viskoser und
elastischer Anteile in einer Probe dar. Hierzu wird die Probe einer sinusférmigen
Deformationsschwingung ausgesetzt, worauf viskoelastische Materialien aufgrund ihres
Relaxationsverhaltens mit einer Phasenverschiebung d zwischen Spannung und
Deformation reagieren /28/.

In Abhangigkeit der viskoelastischen Eigenschaften der Messprobe ergibt sich
zwischen der aufgebrachten Schwingungsbewegung g(t) und dem resultierenden
Schubspannungsverlauf t (t) eine Phasenverschiebung d zwischen 0° und 90° (Bild 3.5).
Bei idealelastischen Substanzen verlaufen beide Kurven synchron, der
Phasenverschiebungswinkel d betragt hier 0°. Dagegen erfahrt die t(t)-Kurve bei
idealviskosen Substanzen eine Verzégerung um einen Phasenverschiebungswinkel von
90° gegeniber der Deformationsvorgabe.

Zur Ermittlung der Materialfunktionen gibt man die Amplitude der Deformation sowie die
Schwingungsfrequenz vor und detektiert mit einem Rheometer den resultierenden
Schubspannungsverlauf und die Phasenverschiebung d als Antwort des Systems auf
die oszillierende Belastung. Dabei darf die Deformation nicht zu grol3 gewahlt werden,
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um Messungen im linear-viskoelastischen Bereich der Probe sicherzustellen. Innerhalb
des LVE-Bereichs besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen angelegter
Deformation und der resultierenden Schubspannung. Aul3erdem ist das Messergebnis
im LVE-Bereich noch von der Frequenz, nicht aber von der GréRe der Deformation
abhangig. Das Materialverhalten auf3erhalb des LVE-Bereichs dagegen lasst sich nur
mit nicht-linearen Differentalgleichungen, die nicht oder nur ndherungsweise l6sbar sind,
beschreiben /28/ und wird bei rheologischen Untersuchungen nicht bertcksichtigt. Die
zulassige Grenzdeformation des LVE-Bereichs ermittelt man durch kontinuierliche
Erhdhung der Schwingungsamplitude bei festgelegter Belastungsfrequenz. Erfolgt die
Schwingungsmessung im LVE-Bereich kann aus der Ergebniskurve ein komplexer
Schubmodul G* berechnet werden, der nach Zerlegung in einen Real- und einen
Imaginarteil den Speichermodul G* sowie den Verlustmodul G liefert.

Phasenverschiebung

TN 4

Amplitude
/"-‘
~.~.

Schwingungsvorgabe

Antwort des Systems ;
W 4 At) = GhssinWt

t(t) = ta*(sinwt+d)

Zeit

Abb. 3.5: Oszillationskurven g(t) und t (t) einer viskoelastischen Substanz bei
Deformationsvorgabe.

Der Speichermodul G' ist ein Mald fir die reversibel in der Probe gespeicherte
Deformationsenergie und charakteristisch fur die elastischen Eigenschaften einer
Substanz. Er gibt den Schubspannungswert, der in Phase mit der Deformationskurve
detektierbar ist, wieder:

t .
G'= g—A xcosd Gleichung 3.12
A
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Der Verlustmodul G* spiegelt die Grol3e der irreversibel dissipierten Energie wieder
und charakterisiert somit die viskosen Eigenschaften einer Substanz. Der zugehdrige
Schubspannungsanteil wird unter einer Phasenverschiebung von 90° gemessen.

G"= Lo xand Gleichung 3.13
9a
Entscheidend fur das viskoelastische Verhalten sind nicht allein die Absolutwerte der
Module, sondern vielmehr das Verhéltnis von viskosen zu elastischen Anteilen. Dieses
Verhéltnis ist durch den Verlustfaktor tand definiert, der aus Gleichung 3.12 und 3.13
hervorgeht:

tand = GE Gleichung 3.14

FiUr den Betrag der komplexen Viskositat gilt in Analogie zum Newton'schen Gesetz
(Gleichung 3.3):

h* = t—* Gleichung 3.15
g

3.4.21 Schwingungsmessung mit variabler Amplitude (Amplituden-Versuch)

Mit Hilfe von Schwingungsmessungen kénnen viskoelastische Materialeigenschaften
ermittelt und deren Einfluss auf den Prozess beurteilt werden. Fihrt man
Schwingungsmessungen im LVE-Bereich durch, nutzt man zudem den Vorteil einer im
Grunde zerstorungsfreien Strukturprifung, da bei kleinen Deformationen die Struktur der
Probe unter den geringen Belastungen unzerstort und stabil bleibt. Auch fur qualitative
und quantitative Vergleiche von Lacksystemen ist die Beachtung des LVE-Bereichs des
jeweiligen Materials Voraussetzung. Wichtig ist deshalb die Kenntnis der zuldssigen
Grenzdeformation, um diese nicht zu Uberschreiten. Im Amplituden-Versuch wird zu
diesem Zweck bei konstanter Frequenz langsam die Amplitude der Deformation
gesteigert, wie dies beispielhaft in Abb. 3.6 wiedergegeben ist. Ubersteigt die
Deformation im Beispiel einen Wert von 0,02 wird der LVE-Bereich verlassen, die
reversibel aufgebaute Ruhestruktur des Materials bricht auf, Verlust- und Speichermodul
sowie der Betrag der komplexen Viskositat fallen stark ab.
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Amplituden-Versuch mit Wasserbasislack (f = 2 Hz)
& G' Speichermodul ¢ [h*| Betrag(Viskositat)

A G" Verlustmodul v tan(d) Verlustfaktor

2

18
16
1,4

tan(d)

g P
iy - o =
. ‘M’V‘*M \.

0,001 0,01 01 1
Deformation g ———

Abb. 3.6: Schwingungsmessung mit variabler Amplitude.

Die Starke der Ruhestruktur einer Substanz kann folglich bei geringen Deformationen
im LVE-Bereich bestimmt werden. Anschaulich lasst sich dieser Sachverhalt mit dem
Verlustfaktor tan d beschreiben: Ist tand > 1, dominieren die viskosen Eigenschaften im
Material, es verhalt sich Uberwiegend wie eine Flissigkeit. Ist der Speichermodul
groRer dem Verlustmodul Gberwiegen elastische Merkmale, es gilt tand < 1. In Abb.
3.6 zeigt die Substanz elastisches Verhalten im LVE-Bereich. Oberhalb dieses
Bereichs beginnt das Material zu flie3en, die elastischen Bindungen werden aufgelost,
tan d nimmt Werte gro3er 1 an. Somit erlangt man im Amplituden-Versuch neben der
zuldssigen Grenzdeformation auch grundsatzliche Informationen dber den
viskoelastischen Charakter der vorliegenden Probe.

3.4.22 Schwingungsmessung mit variabler Frequenz (Frequenz-Versuch)

Ist die zuldssige Grenzdeformation im Amplituden-Versuch ermittelt, kbnnen in einer
weiteren Versuchsvariante, dem sogenannten Frequenz-Versuch, Kenntnisse uber die
Strukturstarke bei Dispersionen und die Molekulargewichtsverteilung bzw. den
Vernetzungsgrad bei Polymeren gewonnen werden. Hierfir wird bei konstanter
Deformation innerhalb des LVE-Bereichs die Belastungsfrequenz der Probe gesteigert.
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Uber die Lage und das Kurvenanstiegsverhalten des Speichermoduls kénnen dann
Ruckschlusse Uber die oben genannten Eigenschaften gezogen werden.

In der Lackiertechnik dient der Frequenztest zur Ermittlung des Probencharakters bei
kleinsten Deformationen. Neben dem Verlustfaktor tand ist besonders der Verlauf der
komplexen Viskositat bestimmend fir den Charakter der Probe. Abb. 3.7 zeigt zwei
grundsatzliche Viskositatsverlaufe. Materiala gibt den Verlauf eines Materials mit
Nullviskositat wieder, Material b reprasentiert ein Material mit Fliel3grenze.

Frequenz-Versuch
3 2
10 110
< Pa
Pa-s \ 1
g 101
2 \ raoé ] .
10 3 Material a
1 f&dﬁ 1 —O— |h¥| Betrag(Viskositat)
0
[h*| 710 G - & Speichermodul
e V- ] -
¢ = Material b
1
10 "» “®~  |h* Betrag(Viskositat)
-1
Iﬁ %b%%u:&\ 1 G Speichermodul
0 . . . . -2
10 10
0,01 0,1 1 10 1/s 100
Kreisfrequenzw = ———=

Abb. 3.7: Schwingungsmessung mit variabler Frequenz.

Nimmt die komplexe Viskositat bei ausreichend kleiner Frequenz einen konstanten
Wert an, entspricht dieser der Nullviskositat ho. Der Frequenztest ist somit neben dem
Kriechversuch (Vorgabe einer konstanten Schubspannung) und der Rotationsmessung
bei kleinsten Scherraten eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Nullviskositat.
Vorteilhaft ist die Bestimmung mit dem Frequenztest, da die Nullviskositat in diesem
Versuch aus dem Kurvenverlauf als Konstante sicher bestimmbar ist und nicht von der
vorgegebenen Schubspannung abhangt.

Steigt dagegen die komplexe Viskositat bei fallender Frequenz (Material b), besitzt die
Substanz eine Fliel3grenze. Der Wert des Speichermoduls G’ bei kleinsten Frequenzen
entspricht dann der Flie3grenze t,, die auch durch langsames Steigern der
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Schubspannung im Rotationsversuch ermittelt werden kann. Allerdings ist gerade der
Ubergang von Kkleinsten, elastischen Deformationen zum viskosen FlieRen bei
Rotationsversuchen schwer zu bestimmen. Im Frequenztest dagegen ist der
Speichermodul im Bereich kleiner Frequenzen konstant und sicher bestimmbar.

Analog zum Amplitudentest gibt das Verhéaltnis von Speicher- zu Verlustmodul auch
beim Frequenz-Versuch Anhaltspunkte Uber die viskoelastischen Eigenschaften des
Materials.

3.4.2.3 Schwingungsmessung mit konstanten Oszillationsparametern

Konstante Oszillationsparameter im LVE-Bereich schaffen die Voraussetzung, zeitliche
Verédnderungen der rheologischen Eigenschaften zu beobachten, ohne die innere
Struktur der Probe zu beeinflussen. Die Anderungen der Materialeigenschaften konnen
dabei durch sehr unterschiedliche Faktoren hervorgerufen werden. Neben dem
Strukturaufbau nach vorangegangener Scherbelastung kénnen dies sowohl chemische
Reaktionen als auch physikalische Vorgange wie das Abdunsten von L&semittel sein.
So steigt beispielsweise nach dem Applikationsprozess die Viskositat in der
Lackschicht aufgrund des Wiederaufbaus der Materialstruktur und der Abdunstung von
Losemittel an. Eine weitere, signifikante Anderung der Materialeigenschaften findet
wahrend der Trocknung statt. Hier sinkt die Viskositat aufgrund der Erwarmung
zunachst, wahrend die einsetzende Vernetzung eine Viskositatssteigerung bewirkt. Aus
der Uberlagerung beider, parallel ablaufender Prozesse resultiert auch bei der
Filmbildung von Pulverlacken ein Viskositatsminimum /31/, das durch die Prozess-
fihrung beeinflusst werden kann.

Schwingungsmessungen erlauben es also, das Materialverhalten in Abh&ngigkeit der
Prozessbedingungen zu analysieren und den Anteil verschiedener Parameter am
Gesamtprozess  zu beurteilen. Im Rahmen dieser  Arbeit  werden
Schwingungsmessungen eingesetzt, um Einflussgré3en des Lackierprozesses auf das
rheologische Verhalten des Lackmaterials zu bestimmen und in ihrer Signifikanz
bewerten zu kdnnen.
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4 Rheologische Eigenschaften von Pulver-Slurry im Vergleich zu anderen
Lacksystemen

Neben dem viskosen FlieRverhalten beeinflussen die viskoelastischen Eigenschaften
eines Lackes dessen Verarbeitungseigenschaften deutlich. Aus diesem Grund sind fir
ein umfassendes Verstandnis des Zerstaubungsvorgangs und der Filmbildung von
Lacken diese Eigenschaften von groBer Bedeutung. Nachfolgend werden die
rheologischen Eigenschaften verschiedener Lacksysteme beschrieben. Es handelt sich
hierbei um zwei wassergeldste Systeme: Pulver-Slurry und einen silbermetallicfarbenen
Wasserbasislack (WBL) sowie um einen 2-Komponenten Losemittelklarlack. Die
deutlich unterschiedlichen rheologischen Eigenschaften werden in dem folgenden
Kapitel dargestellt, auf deren Auswirkungen auf den Lackierprozess wird im weiteren
Verlauf der Arbeit eingegangen.

41 Viskoses FlieRverhalten

Ublicherweise wird das FlieRverhalten von Lacken seitens der Qualitatssicherung der
Lackhersteller bzw. —verarbeiter durch eine Flie3- und Viskositatskurve bestimmt. Zur
Ermittlung dieser Kurven wird die Scherrate kontinuierlich gesteigert. Als Kenndaten
des Materials dienen dann haufig nur die Viskositatswerte bei den Scherraten 100 s™*
und 1000s™ (Tabelle 4.1). In Abb. 4.1 sind die Viskositatskurven der drei
Vergleichslacke dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der konstante Viskositatsverlauf
des Losemittellackes mit Newton'schem FlieRverhalten. Die wassergeldsten Lacke
Pulver-Slurry und der Wasserbasislack zeigen strukturviskoses Verhalten, wobei die
anfanglich hohe Viskositdt des Basislackes bei hoheren Scherraten unter der von
Pulver-Slurry liegt. Werden in diesem Fall nur Viskositatswerte bei den
Standardscherraten 100 s™ bzw. 1000 s™ beriicksichtigt, kdnnte dem Wasserbasislack
eine geringere Ruhestrukturstarke zugesprochen werden, was nicht dem tatsachlichen
Verhalten entspricht.

Tabelle 4.1: Scherviskositat der Lacksysteme.

Lacksystem Viskositat in mPas
Scherrate 100 s™ | Scherrate 1000 s™ Randbedingungen:
Messsystem
2K-Klarlack 135 135 Physica MK 50 mm, 2°:
Pulver-Slurry 530 248 Temperatur 20 °C.
WBL 340 115
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Flie3- und Viskositatskurve
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Abb. 4.1: Flie3- und Viskositatskurven unterschiedlicher Lacksysteme.

4.2 Amplituden-Versuch

Mit dem Amplituden-Versuch wird der linear-viskoelastische Bereich der zu
vergleichenden Lacke bestimmt, zudem koénnen erste Aussagen Uber den
Strukturaufbau und das elastische Verhalten des Materials gemacht werden. Abb. 4.2
zeigt das Verhalten von Pulver-Slurry im Vergleich zum Wasserbasislack und dem
|6semittelhaltigen 2K-Klarlack.

Die Grenze des LVE-Bereichs wird im Fall von Pulver-Slurry bei einer Deformation von
g=0,01 erreicht. Im LVE-Bereich sind G' und G* annahernd konstant, bei
Uberschreitung der Deformationsgrenze fallen die Werte von Speicher- und
Verlustmodul aufgrund der Auflésung der inneren Materialstruktur jedoch stark ab.
Dieser Vorgang ist reversibel, d.h. nach einiger Zeit bauen sich die Wechselwirkungen
der Partikel und damit die innere Struktur wieder auf. Der Wasserbasislack besitzt
ebenfalls eine innere Struktur, die jedoch starker ausgepragt ist als die des Pulver-
Slurry-Materials. Zum einen reicht der LVE-Bereich bis zu einer Deformation g= 0,05,
zum anderen ist der Speichermodul in diesem Bereich deutlich grof3er als der
zugehorige Verlustmodul, die elastischen Anteile in der Probe Gberwiegen demnach.
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Dies ist fur die Stabilisierung einer Dispersion durchaus vorteilhaft, da es eine
Sedimentation von Partikeln verzégert. Andererseits erschwert es jedoch das Verlaufen
des Lackmaterials im Anschluss an die Applikation. Im Gegensatz dazu zeigen Pulver-
Slurry und der 2K-Klarlack Giberwiegend viskose Anteile, der Verlustmodul ist in diesem
Fall gréRRer als der Speichermodul, was die Verlaufseigenschaften positiv beeinflusst.
Da es sich bei dem 2K-Klarlack um ein Lacksystem mit Newton'schem FlieBverhalten
handelt, sind Speicher- und Verlustmodul auch bei steigender Deformation nicht
belastungsabhangig.

Amplituden-Versuch

10
Pulver-Slurry
1 . G' Speichermodul
G 25 G"  Verlustmodul
0 A
g 1 \:\3 Wasserbasislack
10 t A\Z
G I o G' Speichermodul
== ~&— @' Verlustmodul
2K-Klarlack
s e G' Speichermodul
et G" Verlustmodul
0 e e e
10
0,001 0,01 0,1 1

Deformationg ——=

Abb. 4.2: Schwingungsmesssung mit variabler Amplitude (Amplitudentest).

4.3  Frequenz-Versuch

Abb. 4.3 zeigt einen Frequenz-Versuch mit Pulver-Slurry und dem Wasserbasislack.
Entsprechend dem Amplituden-Versuch zeigt der Wasserbasislack auch im Frequenz-
Versuch Uberwiegend elastische Eigenschaften. Dies spiegelt sich sowohl in der
Tatsache wieder, dass der Speichermodul Gber den gesamten Frequenzbereich grolder
dem Verlustmodul ist, zugleich liegt der Speichermodul auf annahernd konstant hohem
Niveau, eine Eigenschatt die fur Dispersionen mit hoher Strukturstarke charakteristisch
ist. Pulver-Slurry zeigt Uberwiegend viskoses Verhalten, jedoch steigen Speicher- und
Verlustmodul entsprechend einem Maxwell-Fluid gleichermal3en. Verfolgt man den
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Verlauf der komplexen Viskositat zu kleinen Frequenzen hin, konnen grol3e
Unterschiede zwischen beiden Materialien festgestellt werden. Fur Pulver-Slurry strebt
der Betrag der Viskositat dem konstanten Wert hy entgegen. Analog Gleichung 3.11

gilt:
ho = limh*(w)] firw® O Gleichung 4.1

Dagegen steigt die komplexe Viskositdt des Wasserbasismaterials bei fallender
Frequenz kontinuierlich an. In der Praxis bedeutet dies das Vorhandensein einer
Flielgrenze, die sich aus dem Plateauwert des Speichermoduls G'(w) bei kleinsten
Frequenzen ergibt. Im Bereich hoher Frequenzen nahern sich die Viskositaten beider
Materialien an und tUberschneiden sich sogar (Vgl. Kap 4.1).
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0 , , , , -2
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Kreisfrequenzw —*

Abb. 4.3: Schwingungsmessung mit variabler Frequenz (Frequenztest).
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5 Theoretische Betrachtung und experimentelle Untersuchung der
Hochrotationsapplikation

5.1 Untersuchungsbedarf und L6ésungsansatz

Aufgrund der technischen Bedeutung von Rotationszerstaubern im Bereich der
Sprihtrocknung oder bei Verbrennungsvorgédngen, existieren eine Vielzahl
grundlegender Untersuchungen zur Zerstdubung von Fluiden mit rotierenden
Zerstaubergeometrien, so beispielsweise /32/,/33/,/34/. Die untersuchten
Drehzahlbereiche der Zerstduber liegen allerdings weit unter denen moderner
Hochrotationszerstduber der Lackiertechnik. Es zeigt sich, dass vorhandene
Korrelationen zur Beschreibung des Zerstaubungsverhaltens von allgemeinen
Rotationszerstaubern nicht unmittelbar auf Hochrotationszerstauber tbertragen werden
kdnnen. Vorausgegangene Forschungsarbeiten zur Hochrotationsapplikation von
Lacken konzentrieren sich auf das Abloseverhalten des Lackes am Glockentellerrand,
die erzeugten TropfengroRen sowie die Mehrphasenstromung in Richtung des zu
lackierenden Objekts, z.B. /21/, /35/, /136/. Corbeels /37/ beriicksichtigt in seiner Arbeit
zudem das Stromungsverhalten von Fluiden unterschiedlicher Viskositat und
Oberflachenspannung auf dem Glockenteller sowie das Abléseverhalten am
Glockentellerrand. Allerdings handelt es sich bei den zerstdubten Flussigkeiten um
Newton'sche Fluide, deren Viskositat unabhéangig von der Scherrate ist.

Uber die bisherigen Untersuchungen zum Einfluss der Betriebsparameter auf die
Zerstaubungsfeinheit Newton'scher Fluide hinaus, soll nun die Strémung sowie das
Abldseverhalten strukturviskoser Lackmaterialien an der rotierenden Glocke analysiert
werden. Durch Ermittlung der FlieReigenschaften von strukturviskosen Lackmaterialien
auf dem rotierenden Glockenteller sollen genauere Kenntnisse Uber die in der
Zerstaubungsphase tatsachlich vorliegenden rheologischen Eigenschaften erlangt
werden, um dann einen Zusammenhang mit der Zerstaubungsfeinheit herzustellen. Die
Ursachen fur diese unterschiedlichen Zerstaubungsverhalten der Lacksysteme,
insbesondere das von Pulver-Slurry, sollen so aufgezeigt werden.

Zunachst werden deshalb die physikalischen Randbedingungen der Filmstromung auf
dem Glockenteller ermittelt. Mit den so gewonnenen Erkenntnissen kénnen zudem auch
MalRRnahmen zur Optimierung und Weiterentwicklung von Rotationszerstaubern
abgeleitet und Anforderungen an kunftige Lackentwicklungen formuliert werden.

Da die Filmbildung und der Verlauf insbesondere von Klarlacken wesentlich von der
resultierenden Materialviskositdt auf dem beschichteten Substrat abhéngt, wird das
Viskositatsverhalten auch in diesen Prozessabschnitten betrachtet. Gerade die Frage,
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inwieweit das FlielRverhalten von Lackfilmen durch Variation der Lackierparameter
beeinflusst werden kann, ist von grol3er Praxisrelevanz. Unter Bertcksichtigung der in
Kapitel 4 dargestellten Unterschiede viskoelastischer Lackmaterialien wird auch der
Frage nachgegangen, wie ausgepragt sich die rheologischen Eigenschaften
verschiedener Materialien unter den hohen Scherbelastungen der
Hochrotationsapplikation unterscheiden, und in welchem Umfang diese Unterschiede
den Zerstdubungsvorgang beeinflussen. Hierzu werden die entwickelten Methoden
anhand von Wasser und einem Wasserbasislack verifiziert.

Um die physikalischen Randbedingungen wéhrend des  durchlaufenen
Applikationsprozesses exakt ermitteln zu konnen, wird der Lackiervorgang in
Teilprozesse unterteilt. Die Unterteilung in Prozessschritte erlaubt es, die aufReren
Einwirkungen auf das Material aufzuzeigen und so den resultierenden rheologischen
Zustand des Lackes in jedem dieser Teilschritte zu bestimmen. Beginnend mit der
Filmstromung auf dem Glockenteller wird der Lackierprozess, wie in Abb. 5.1
dargestellt, in folgende Teilschritte getrennt:

Zerstaubung:

Fluidstromung auf dem rotierenden Glockenteller
Ablosung am Glockentellerrand
Zerfall in Tropfen

Flugphase:

Mehrphasenstromung des Sprays
Abdunstung von Losemittel
Regeneration des Materials

Filmbildung auf dem Substrat:

Wechselwirkung Tropfen-Untergrund
Flie3- und Abdunstverhalten des erzeugten Lackfilms
Ausgleich des Anfangsgebirges (Verlauf)

Trocknung:

Viskositatsverhalten im Trockner
Eigenschaften des fertigen Films

Aus rheologischer Sicht ist in diesem Prozess das Verhalten auf dem Glockenteller am
schwierigsten abzuschétzen und zu bestimmen und deshalb bei den weiteren
Betrachtungen von besonderem Interesse. In Tabelle 5.1 sind die wesentlichen
Einflussfaktoren auf das Zerstaubungsergebnis zusammengefasst.
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i Zerstaubung

Flugphase

Filmstromung auf
dem Glockenteller

Filmbildung,
Trocknung

Abb. 5.1: Teilschritte des Lackierprozesses eines Hochrotationszerstaubers.

EinflussgréRRen Variablen des Prozesses Abkurzung | Einheit

Viskositét h Pas
Dichte r kg/m3

Lackmaterial Festkorpergehalt FK %
Oberflachenspannung s mN/m
Temperatur T °C
Zerstauberbauart

Zerstauber Dusendurchmesser dg mm
Glockentellergeometrie
Farbmenge FM ml/min
Luftmenge LL NI/min

Verfahren Drehzahl n min™
Hochspannung U kv
Stromstérke der Hochspannung I MA

Tabelle 5.1: Einflussgrof3en auf das Zerstaubungsergebnis.
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Da das Beschichtungsergebnis bei der Hochrotationszerstaubung von zahlreichen
Prozessparametern und Einflussfaktoren abhangt, ist eine genaue Definition und
Uberwachung der Randbedingungen erforderlich. Um reproduzierbare Versuchser-
gebnisse zu gewahrleisten, steht im Oberflachentechnikum des Fraunhofer-IPA ein
prozessintegriertes modulares Analysesystem ,PRIMAS* zur Verfigung, mit dessen
Hilfe alle lackierrelvanten Anlagendaten erfasst und kontrolliert werden.

5.2  Filmstromung auf dem Glockenteller

Abbildung 5.2 zeigt einen verbreiteten Glockenteller zur Verarbeitung von Wasserlacken
im Querschnitt. Wahrend des Zerstaubungsvorgangs wird der Lack zunadchst mittels
einer Verteilerscheibe gleichmé&Rig auf der lackfiUhrenden Innenkontur verteilt, wobei ein
Teil des Fluidstroms durch die Mittelbohrung auf die Oberflache der Verteilerscheibe
gelangt. Der so erzeugte, permanente Nassfilm auf der Verteilerscheibe soll
Antrocknungen von rickstrémenden Lacktropfchen vermeiden /66/.

Glockenteller

Lackfuhrende Innenkontur

Umstromte Verteilerscheibe

Lackfilm

Glockentellerkante

Abb. 5.2: Schematische Darstellung eines Glockentellers mit Lackstromung.



-54 -

Durch die Reibung zwischen Fluid und Glockentelleroberflache nimmt das Lackmaterial
unmittelbar nach  Auftreffen auf den  Glockenteller die  gegenwartige
Umdrehungsgeschwindigkeit an und wird aufgrund der starken Zentrifugalkraft in
radialer Richtung unter dem Konturwinkel b zum Glockentellerrand hin beschleunigt /34/.
Zusatzlich wirken auf ein Massenelement des Lackes Coriolis- und Reibungskréfte
entgegen den inneren Kraften des Materials, hervorgerufen durch die
Oberflachenspannung und die rheologischen Eigenschaften.

Im folgenden Abschnitt wird das StrOmungsverhalten des Lackmaterials auf dem
Glockenteller berechnet und anschlielend durch Messungen mit einer eigens
entwickelten Methodik verifiziert.

5.2.1 Grundlagen der Rotationszerstaubung

Die Stromungsberechnung auf dem Glockenteller erfolgt zunachst vereinfachend
anhand der Stromung auf einer rotierenden Scheibe, um anschlieend auf die in der
Automobilserienlackierung verwendeten Glockentellergeometrien Ubertragen zu
werden. Ausgehend von einer Staupunktstrémung an einer rotierenden Scheibe (Abb.
5.3 a) kann die Stromung aus den Navier-Stokes schen Gleichungen, erweitert durch
die Randbedingung einer rotierenden Wand, berechnet werden. In Abhangigkeit der
radialen Laufvariablen r und der HOhenkoordinate z erhélt man die Ilokale
Geschwindigkeitskomponente u in radialer Richtung, die Umfangsgeschwindigkeitv
sowie die Sinkgeschwindigkeitw in einem ortsfesten Koordinatensystem x, y, z /39/.

Gleichung 5.1

& w ¢ s, W el Gleichung 5.2

)
Q

Gleichung 5.3.
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Aus den Integralen der Geschwindigkeitskomponenten lasst sich, wie in Abb. 5.3 b
dargestellt, die Bahn eines Massenelementes bestimmen. Danach bewegt sich dieses
im ortsfesten Koordinatensystem aufgrund der einwirkenden Krafte entlang einer
Spiralbahn in Richtung Scheibenrand, an dem es unter einem Winkel a tangential
weggeschleudert wird. Die Filmdicke d an dieser Stelle, die das Zerstaubungsergebnis
mafdgeblich beeinflusst, folgt aus Gleichung 5.3. Setzt man Ilaminare
Stromungsbedingungen  voraus, verschwindet die axiale Geschwindigkeits-
komponente w am Scheibenrand, der Film stromt parallel zur Scheibenoberflache. Mit
R=r,w=0,z=dgilt dann:

3nV .
d R =3 2pR—2W2 Glelchung 54.

Die maximale radiale Geschwindigkeit an der Scheibenkante lasst sich nach
Substitution von z durch dr in Gleichung 5.1 schreiben als

2
Uy :31/ 9W22V Gleichung 5.5.
32p“nR

Far die mittlere Geschwindigkeit

Gleichung 5.6

folgt mit der radialen Geschwindigkeit aus Gleichung 5.5

2\772
u, ﬂ;f% Gleichung 5.7.
pn

Die bei allen Rotationszerstaubern auftretende Corioliskraft wirkt entgegen der
Drehrichtung senkrecht zur radialen Stromungsrichtung und bewirkt so eine
Verzdgerung der Umfangsgeschwindigkeit des Fluids zur Bewegung der Scheiben-
oberflache. Inwieweit dieser Effekt, der allgemein als Schlupf bezeichnet wird, im
betrachteten Anwendungsfall zu bertcksichtigen ist, kann nach einer Gleichung, die
Bayvel angibt, abgeschatzt werden. Danach ist unter den Bedingungen der
Lackapplikation nicht mit einer nennenswerten Schlupfbildung zu rechnen. Auch in /33/
wird der Schlupf auf dem Glockenteller aufgrund der geringen Filmdicken
vernachlassigt. Hier wird die Bahn eines Massenelements und damit des Fluidstroms
als Gerade in radialer Richtung beschrieben. Kurzzeitaufnahmen, die im Rahmen dieser
Arbeit erstellt wurden, bestétigen die Richtigkeit dieser Annahme.
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Entsprechend ergeben sich der Abflugwinkel a sowie die Abfluggeschwindigkeit v, aus
dem  Geschwindigkeitsverhaltnis  von radialer ~ Geschwindigkeit Unmax  zur
Umfangsgeschwindigkeit v, zu

tan( a) :u\"/"ax Gleichung 5.8.
vV, = Yy Gleichung 5.9.
cos(a)

Fur die in der Lackiertechnik gebrauchlichen Glockenteller gelten formal die
Gleichungen der Scheibenzerstauber. Die Geometrie der Glocke findet durch
Einfihrung des Konturwinkels b (vgl. Abb. 5.2) Berlcksichtigung. Nach /33/ und /38/ gilt
fur die Filmdicke an der Stelle r auf dem Glockenteller

d=s __ 3V Gleichung 5.10

2pr’w? sinb

und die mittlere Geschwindigkeit
2\72 o
u, =3 WVZsinb Gleichung 5.11.
12p*nr

b)

.
VVL
w | o
P e ‘
v
ot & z =y Umax

Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Staupunktstrémung an einer rotierenden
Scheibe sowie einer resultierenden Partikelbahn im ortsfesten
Koordinatensystem nach /39/.
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5.2.2 Berechnung der Filmstrdémung

Mit Hilfe der dargestellten Berechnungsgrundlagen lassen sich nun Filmstrémungen
Newton'scher Fluide auf rotierenden Glocken berechnen. Die Anwendung dieser
Berechnungen stof3t jedoch bei strukturviskosen Lackmaterialien an ihre Grenzen, da
die starke Abhangigkeit der Viskositat von der Scherrate in den Formeln
unbertcksichtigt bleibt. So sind sowohl die Schichtdicked als auch die
Geschwindigkeit u von der resultierenden Viskositat abhangig. Die Viskositat wiederum
ist eine Funktion der Scherrate, die nach Gleichung 3.2 das Verhaltnis von maximaler
Geschwindigkeit zur Filmdicke wiedergibt.

Zunachst ist deshalb eine Funktion zu wahlen, die das Viskositatsverhalten der
betrachteten Medien in Abhéngigkeit der Scherrate beschreibt. Erweitert man den
Potenzansatz nach Ostwald / de Waele (Gleichung 3.4) mit Gleichung 3.3 und I6st nach
der Viskositat h auf, folgt:

h =k>DP* Gleichung 5.12

Zu beachten ist, dass der Gultigkeitsbereich der Funktion fir die zu erwartenden hohen
Scherraten von bis zu 10°s™ gewahrleistet bleibt /27/. Messungen unter extremen
Scherraten, die deutlich tiber den tiblichen Angaben der Qualitatssicherung von 1000 s™
liegen, sollen dies ermoglichen.

Durch die materialspezifische Viskositatsfunktion kann anschliel3end die Filmstromung
mit Hilfe eines Iterationsverfahrens bestimmt werden. Mit einer angenommenen, relativ
hohen Viskositat werden dabei Filmdicke und -geschwindigkeit nach den Gleichungen
5.10 und 5.11 sowie die momentane Scherrate berechnet. Setzt man diese Scherrate in
Gleichung 5.12 ein, erhalt man eine angendherte Viskositat, die wiederum in die
Ausgangsgleichungen eingesetzt wird. Dieses Iterationsverahren wiederholt ein
Rechenprogramm, bis durch Annaherung an die exakte L6sung, ein stabiler Zustand
erreicht ist.

5.2.2.1 Bestimmung der Viskositatsfunktionen

Der Bestimmung der Viskositatsfunktion kommt eine zentrale Bedeutung innerhalb der
Strémungsberechnung zu, sind doch die Auswirkungen unterschiedlicher
Materialeigenschaften von besonderem Interesse. Da Viskositdtsangaben der
Hersteller meist auf einen Scherratenbereich bis 1000 s beschrénkt sind, werden
Messungen bei hoheren Scherraten erforderlich, um eine mdglichst exakte Anpassung
von Gleichung 5.12 an das reale Materialverhalten zu erreichen.
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In Abb. 54 ist die Viskositatskurve eines Wasserbasislackes Uber einen
Scherratenbereich, der mehrere Dekaden umfasst, dargestellt. Um Messungen uber
einen so grof3en Scherratenbereich realisieren zu kénnen, muss die Messgeometrie zu
kleinen Scherraten dahingehend angepasst werden, dass ein ausreichend grof3es
Drehmoment des Messgerétes erhalten bleibt. Die Messungen bei hohen Scherraten
werden zweckmaligerweise mit einer Platte-Platte-Scheranordnung durchgefihrt, da
sich durch Anderung des Plattenabstands und der Drehzahl ein sehr groRer
Scherratenbereich realisieren lasst /40/. Noch hohere Scherraten kdnnen mit einem
Hochdruck-Kapillar-Rheometer erzielt werden.

Viskositatskurve Wasserbasislack

100.000
1"\\

o \\\\\‘\N;‘1

o '%M

100 %D“D‘D\D_Dﬂn

10 771 ~* Scherrate 0,1-3.000 1/s; Messkegel Durchmesser 50 mm B
—8-Scherrate 10-30.000 1/s; Messplatte Durchmesser 25 mm, h=0,05 mm
Hochdruck-Kapillar-Rheometer; Dise 0,5 mm, L&nge 8 mm
1 T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Scherrate in 1/s

Viskositat in mPas

Abb. 5.4: Kombination mehrerer Viskositdtsmessungen mit verschiedenen
Messgeometrien bzw. -verfahren zu einer Viskositatskurve tiber einen
Beanspruchungsbereich von mehreren Dekaden.

Allerdings sind besonders bei hohen Scherraten einige physikalische Gegebenheiten,
die das Messergebnis bei Rotationsmessungen beeinflussen kénnen, zu
berlcksichtigen:

Aufgrund der begrenzten Drehzahl des Rheometers wird der Messspalt sehr klein
gewahlt, um hohe Scherraten zu erreichen. Die dabei eingetragene, mechanische
Energie wird in Warme umgewandelt, die zu einem temperaturbedingten
Viskositatsabfall der Messsubstanz filhren kann. Um konstante Temperaturen zu
gewahrleisten, ist das Messsystem temperiert. Allerdings kann mit dem
Temperatursensor der Temperaturregelung aufgrund des grofden Volumenstroms der
Kahliflissigkeit keine Erwéarmung im Messspalt detektiert werden. Um eine Erwarmung
im Spalt dennoch ausschlieRen zu kénnen, werden die Materialien Gber eine Messdauer
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von 20 s hoch geschert. Da unter diesen Bedingungen die gemessene Viskositat
nahezu konstant bleibt (Abb. 5.5), kann man eine nennenswerte, innere Erwarmung der
Probe ausschlief3en.

Die Spalth6he selbst sollte mindestens finfmal so grol3 wie die gréf3ten Partikel im Fluid
gewahlt werden /27/. Dieser Wert wird im Fall des Wasserbasislackes unterschritten.
Vergleichsmessungen an einem Hochdruckkapillarviskosimeter zeigen jedoch keine
signifikanten  Unterschiede der gemessenen Viskositatswerte aufgrund der
Aluminiumflakes, sondern stimmen mit den im Rotationsrheometer erhaltenen
Ergebnissen bei einer Scherrate von 50.000 s™ (iberein (Abb. 5.5).

& Pulver-Slurry
30.000 1/s

—O— Pulver-Slurry

. S e s S S S S Y Y S S S S S 40.000 1/s

50

—&= Pulver-Slurry
50.000 1/s

—&— Basislack
30.000 1/s

—®— Basislack
40.000 1/s

Viskositat in mPas

—#- Basislack
50.000 1/s

=
o

0 Hochdruck-

10 15 20 25 30  Kapillar-
Rheometer

Zeitins

Abb. 5.5: Zeitliches Viskositatsverhalten bei hohen Scherraten.

Zum Zeitverhalten der Lacke ist anzumerken, dass strukturviskose bzw. viskoelastische
Fluide im Gegensatz zu Newton schen Flissigkeiten stationare Viskositatswerte nach
einem Scherratensprung erst nach einer ausreichend langen Scherzeit erreichen. Diese
Zeitspanne nennt man Eigenzeit| . Um stationare Verhéaltnisse zu erhalten, muss die
Beanspruchungs- bzw. Versuchszeittex, grof3er der Eigenzeit sein. Die Deborah-Zahl
129/ verknipft diese beide Zeiten zu einer dimensionslosen Kennzahl.

I :
De = Gleichung 5.13
texp
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Bei kleinen Deborah-Zahlen kénnen transiente Vorgéange vernachlassigt werden. Grol3e
Eigenzeiten dagegen erschweren eine Berechnung schnell ablaufender Prozesse, wie
z.B. die Filmstromung auf dem Glockenteller, da sich dann der momentane (transiente)
Viskositatswert nicht eindeutig der stationdren Viskositatsfunktion zuordnen liel3e.
Aufgrund dessen wird das Zeitverhalten von Pulver-Slurry analysiert: Hier zeigt sich,
dass das Zeitverhalten im Wesentlichen von der Beschleunigung des verwendeten
Rheometers abhangt. Abb. 5.6 zeigt nach 2 s Vorscherung mit einer Scherrate von
1000 s™ einen Sollwertsprung auf 15.000s™. Die Beschleunigungsdauer bis zum
Erreichen der vorgegebenen Scherrate betragt 200 ms, nach dieser Zeit hat sich die
Lackviskositat bereits bis auf 15% an den resultierenden, stationaren Wert
angeglichen. Bei Vorgabe des Sollwertsprungs von 0,1 auf 1.000 s™ zu Beginn des
Versuchs ist die Viskositat mit Erreichen der Sollscherrate stationar. Die sehr kurze
Eigenzeit von Pulver-Slurry liegt demnach unter den Beschleunigungszeiten und der
zeitlichen Auflésung des Messgerates.

1000 100000
—%— Viskositat Pulver-Slurry
-O— |stwert-Scherrate F 10000
v — Sollwert Scherrate
© n
= — 11000 =
c
C - —
= )
@ 500 100 ©
= =
S 8 £
Iz T10 @
>
T1
0 cl) T T T T T T T T T T T T T T T 0‘1
0 020406 08 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3
Zeitin s

Abb. 5.6: Viskositatsabbau bei sprunghafter Scherratensteigerung.

In diesem Zusammenhang sei auf Untersuchungen von Gleil3le /41/ verwiesen, der
Flie3eigenschaften von hochviskosen Kunststoffschmelzen bestimmt und aufgrund der
starken inneren Erwarmung der Materialien Kurzzeitmessungen bis zu héochsten
Scherraten vornimmt. Unabhangig von der vorgegebenen Schergeschwindigkeit treten
danach die maximalen Schubspannungen der Beschleunigung bei gleichen Werten der
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Scherdeformation auf.' Daraus ist abzuleiten, dass Zeiteffekte bei groRen Scherraten
extrem rasch ablaufen.

Weitere Erkenntnisse zur transienten Viskositdt werden durch Messungen an
Silikondlen mit einem speziellen Rheometer gewonnen /40/. Dieses ermdglicht
Beschleunigungszeiten auf stationare Schergeschwindigkeiten von 1200 s™ in weniger
als 5ms. Es zeigt sich, dass bei sehr kurzen Beschleunigungszeiten die
Anpassungszeit der Viskositat sehr stark von der zu erreichenden
Schergeschwindigkeit abhangt. Dabei reduziert sich die Anpassungszeit mit
zunehmender Schergeschwindigkeit (0,006—1200 s™) von mehreren Sekunden bis auf
weniger als 10 ms.

Aufgrund der kurzen Eigenzeit von Pulver-Slurry wird bei Berechnung der Filmstromung
auf dem Glockenteller eine stationare Viskositatsfunktion zugrunde gelegt. Zur
Bestimmung der Viskositatsfunktion wird bis zu einer Scherrate von 3000s™ eine
Viskositatskurve mittels Messkegel aufgenommen (vgl. Abb. 4.1). Die Viskositatswerte
unter héheren Scherraten werden mit Platte-Platte-Messanordnungen als stationare
Einpunktmessungen gewonnen.

Die fur die Stromungsberechnung erforderliche Viskositatsfunktion erhalt man
schliel3lich durch Anpassung einer Potenzfunktion an die Messwerte (Abb. 5.7 und Abb.
5.8), die fur Gleichung 5.12 folgende Kennwerte der Ostwald/de Waele
Viskositatsfunktionen ergibt:

Pulver-Slurry Wasserbasislack

Viskositatsfunktion: | h = 6031,2*D%*® h = 9034, 6*D /5647
K 6031,2 9034,6
p 0,5211 0,4353
p-1 -0,4789 -0,5647

Tabelle 5.2: Kennwerte der Viskositatsfunktionen.

! Die Scherdeformation entspricht einer Scherstrecke.
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Abb. 5.8: Viskositatsfunktion Wasserbasislack.
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5.2.2.2 Berechnung der Filmstromung und Einflussanalyse

Die Berechnung der Filmdicke kann nun unter Berilicksichtigung des strukturviskosen
Materialverhaltens erfolgen. Im Folgenden werden verschiedene Einflussparameter
variiert und deren Auswirkungen auf die Filmstromung diskutiert:

- Einfluss Viskositat

Anhand Abb. 5.9 soll zunéchst der Einfluss der Strukturviskositat auf die Filmstromung
verdeutlicht werden. Setzt man zur Berechnung der Filmdicke einen konstanten
Viskositatswert ein (in diesem Beispiel 250 mPas, entsprechend einer Scherrate von
1000 s™) und vergleicht diesen mit dem Schichtdickenverlauf unter Beriicksichtigung
der Viskositatsfunktion, erhalt man mit der gleichbleibenden Viskositat eine doppelt so
grol3e Filmdicke an der Glockentellerkante. Der leichte Anstieg der Filmdicke nahe der
Glockentellerkante wird durch eine Anderung des Konturwinkels von 40° auf 60° (vgl.
Abb. 5.2) an dieser Stelle hervorgerufen.

Abb. 5.10 zeigt die berechneten Filmdicken unterschiedlicher Materialien. So ist die
Filmdicke von Pulver-Slurry um ca. 25 % grof3er als die des Wasserbasislackmaterials.
Wasser weist aufgrund seiner geringen Viskositat und des Newton'schen Verhaltens
schon bei kleinen Radien einen verhaltnisméaRig dunnen Film mit ca. 10 um Filmdicke
an der Glockentellerkante auf. Die Ausbildung von Flussigkeitsfiimen auf rotierenden
Scheiben wird auch in /44/ untersucht. Hierbei kann gezeigt werden, dass sich
geschlossene Flussigkeitsfilme auf rotierenden Scheiben erzeugen lassen, deren Dicke
nur 5-10 um betragen.

Die nachfolgenden Betrachtungen der Einflussfaktoren auf die Filmeigenschaften
beziehen sich auf das Pulver-Slurry-Klarlackmaterial. Die grundlegenden Abhangig-
keiten stimmen jedoch mit dem Wasserbasislack tberein und lassen sich auf diesen
Ubertragen. Anhand zweier Drehzahlen verdeutlicht dies Abb. 5.11 bei verschiedenen
Farbmengen, die im Falle des WBL zu jeweils dinneren Filmen bei h6heren
Geschwindigkeiten fuhren.
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Abb. 5.9: Einfluss der Strukturviskositat auf die berechnete Filmdicke (Drehzahl
50.000 min™ und Farbmenge 200 ml/min).
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Abb. 5.10: Berechnete Filmdicke von Pulver-Slurry, Wasserbasislack und Wasser im
Vergleich (Drehzahl 30.000 min™ und Farbmenge 150 ml/min).
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Abb. 5.11: Filmdicke und -geschwindigkeit von Pulver-Slurry im Vergleich zu WBL.

- Einfluss der Lackierparameter Drehzahl und Farbmenge

Erwartungsgemald sinkt die Filmdicke auf dem Glockenteller mit zunehmender
Drehzahl, wobei die Filmdickendifferenzen unterschiedlicher Farbmengen bei hohen
Drehzahlen deutlich geringer werden. Abb. 5.12 zeigt die Filmdicke am
Glockentellerrand im Farbmengenbereich von 50-300 mil/min. Deutlich ist der geringere
Einfluss der Farbmenge auf die Filmdicke bei hohen Drehzahlen zu erkennen, wie dies
z.B. auch Corbeels /37/ beschreibt. Aufgrund der Kontinuitatsbedingung fihrt eine
abnehmende Filmdicke gleichzeitig zu hoheren Strémungsgeschwindigkeiten und damit
zu hoheren Scherraten (vgl. Abb. 5.13). Die Tendenz zu geringeren Schichtdicken bei
hoherer Geschwindigkeit wird also nicht einzig durch die grof3ere Radialbeschleunigung
hervorgerufen, sondern auch durch das damit ausgeldste Absinken der Viskositat des
strukturviskosen Materials begunstigt (Abb. 5.14).
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Abb. 5.12: Einfluss der Drehzahl auf die Filmdicke von Pulver-Slurry bei
verschiedenen Farbmengen.
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Abb. 5.13: Einfluss der Drehzahl auf die Stromungsgeschwindigkeit von Pulver-Slurry
sowie die Scherrate bei verschiedenen Farbmengen.
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Abb. 5.14: Resultierende Viskositat an der Glockentellerkante bei verschiedenen
Zerstaubungsparametern.

Den Zusammenhang zwischen resultierender Viskositat und Filmdicke veranschaulicht
Abb. 5.15. Danach fihren hohe Drehzahlen zu kleinen Viskositatswerten bei geringen
Filmdicken. Bemerkenswert ist das Absinken der Viskositat mit steigender Farbmenge
bei gleichzeitig zunehmender Filmdicke. Die Scherrate steigt in diesem Fall trotz
zunehmender Filmdicke aufgrund der héheren Stromungsgeschwindigkeit.

Wie grol3 die Einwirkung der Drehzahl auf die resultierende Viskositat und damit die
Filmdicke ist, verdeutlicht Abb. 5.16. So kann trotz einer Verdopplung der Farbmenge
von einer gleichbleibenden Filmdicke ausgegangen werden, falls - wie im Beispiel
gezeigt - gleichzeitig die Drehzahl von 50.000 auf 60.000 Umdrehungen pro Minute
erhoht wird. In Bezug auf die zu erwartenden Tropfengrof3en des unmittelbar folgenden
Zerfallsprozesses sind indes die groReren Strémungsgeschwindigkeiten zu
berlcksichtigen.
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Abb. 5.15: Filmdicke auf dem Glockenteller in Abhangigkeit der resultierenden
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Abb. 5.16: Einfluss sehr hoher Farbmengen auf die Filmdicke bei Pulver-Slurry fir zwei
Drehzahlen sowie Filmdicke verschiedener Fluide auf dem Glockenteller bei
einer Drehzahl von 50.000 min™ und einer Farbmenge von 200 ml/min.
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5.2.3 Experimentelle Untersuchung der Filmstrémung

Mit der experimentellen Untersuchung der Filmstromung werden mehrere Ziele verfolgt.
Zum einen sollen die vorangegangenen Berechnungen verifiziert werden, zum anderen
gilt es, das Stromungsverhalten in verschiedenen Drehzahlbereichen festzuhalten. Fur
die Praxis zudem interessant sind kritische Zusténde wie der Einschaltvorgang und das
Lackieren mit geringen Farbmengen, da in diesem Fall aufgrund der sehr kleinen,
rechnerischen Filmdicken keine vollstdndige Benetzung der Glockentelleroberflache zu
erwarten ist. Gerade fur schnell drehende Rotationszerstauber liegen kaum
Erkenntnisse zu diesen Fragestellungen, die auch zur Ableitung von MalRnahmen zur
Optimierung und Weiterentwicklung von Glockentellern bendtigt werden, vor.

5.2.3.1 Messverfahren zur Verifizierung der Filmstromungsberechnung

Die Messung der Filmdicke auf dem rotierenden Glockenteller stellt aufgrund der
schnellen Bewegung und des erzeugten Sprihnebels grol3e Anforderungen an die
Versuchsdurchfiihrung. Zunéchst sollte die Bestimmung der Nassfilmdicke mit einem
beriihrungslosen Messverfahren, wie es in der Lackiertechnik zur Qualitatssicherung
eingesetzt wird, realisiert werden. Die hierfur zur Verfigung stehenden Gerate, die die
thermische Reflexion des Laserstrahls auf einem Substrat zur Schicht-
dickenbestimmung auswerten, sind jedoch aus mehreren Griinden nicht anwendbar: So
ist bereits die Messung ruhender Lackfilme mit diesen Messsystemen sehr aufwendig,
da fir jedes Lacksystem eine Kalibrierung bei verschiedenen Schichtdicken erforderlich
ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die Verfahrgeschwindigkeit Uber das Substrat
aufgrund der Reflexionsmessung auf 200 mm/s begrenzt ist /42/. Eine zuverlassige
Messung des Lackfilms, der sich mit der Umfangsgeschwindigkeit des Glockentellers
durch den Messfleck bewegt, erscheint somit unerreichbar.

Diese Uberlegungen fiihrten zur direkten Messung der Filmdicke. Hierbei wird eine
positionierbare Tastspitze senkrecht zur Glockentelleroberflache in Richtung des
stromenden Films bewegt. Die Lagedifferenz bzw. der Verfahrweg zwischen erster Be-
rihrung des Films und dem Nullpunkt der Glockentelleroberflache entspricht der
Filmdicke. Dieses Verfahren nutzt z.B. Marengo /43/ in seinen Untersuchungen, um
Filmdicken an rotierenden Walzen zu bestimmen. Um die Beriihrung des Films auch bei
sehr hohen Drehzahlen exakt bestimmen zu kdnnen, wird eine Blitzlampe (Nanolite FX-
Xenon) mit einer Blitzdauer von 150 ns in Verbindung mit einer CCD-Kamera
eingesetzt. Die kurze Blitzdauer ermdoglicht auswertbare Auflichtbeleuchtungen des
schnell stromenden Films auf dem unter Applikationsbedingungen rotierenden
Glockenteller. Den Versuchsaufbau zur Messung der Filmdicke zeigen Abb. 5.17 und
Abb. 5.18.
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Abb. 5.17: Schematische Darstellung (Draufsicht) des Versuchsaufbaus zur Messung
der Filmdicke auf dem Glockenteller.
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Abb. 5.18: Photographie der Versuchsanordnung.
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Tastspitze, Videokamera und Blitzlampe befinden sich in der gezeigten Versuchs-
anordnung in einer Ebene mit der Zerstauberachse. Um vagabundierenden Spritznebel
zu vermeiden, ohne die Farbabstromung auf dem Glockenteller zu behindern, trifft der
abgespruhte Lack in kurzer Distanz vom Glockenteller auf ein ringférmiges Auffangblech
und wird anschlie3end einem Auffangbehalter zugeleitet.

Das beschriebene Verfahren ermdglicht nun, sowohl die Position beim Eintauchen der
Tastspitze als auch die Lage bei Berihrung des Glockentellers zu detektieren und
daraus die Filmdicke zu ermitteln. Problematisch zeigt sich die Unebenheit der
Glockentellerinnenflache sowie das Axialspiel des Luftlagers bei Turbinenstillstand. Um
diese Fehlerquellen, die sich zu einigen Mikrometern addieren kénnen, zu kom-
pensieren, startet die Messung mit Bertihrung der hochsten Stelle auf dem rotierenden
Glockenteller und nicht, wie geplant, mit einer Nullpunktsbestimmung im Stillstand. Die
hdchste Stelle kann mittels einer farblichen Markierung wahrend der Drehung mitverfolgt
werden. Abbildung 5.19 zeigt nacheinander beispielhaft die Phasen der Messung des
Wasserbasislacks bei einer Drehzahl von 30.000 min® und einer Farbmenge von
150 ml/min. Ist der Beruhrungspunkt auf dem Glockenteller gefunden, startet die
Messung mit Einschalten der Lackversorgung (Abb. 5.19 a), die Tastspitze bewegt sich
nun kontinuierlich aus dem Film heraus (Abb. 5.19 b). Wahrend die Tastspitze in Abb.
5.19 c) die Oberflache gerade noch anreil3t, bewegt sich der Film in Abb. 5.19 d) ohne
Storung darunter hindurch. Zwischen beiden Aufnahmen liegt eine Hohendifferenz von
ca. 3 um. Die Bestimmung der Filmdicke erfolgt durch Auswertung des Videofilms unter
Beriicksichtigung der gemessenen Position der Tastspitze zwischen den Positionen a)
und d). Die Genauigkeit der Messungen hangt auch von der optischen Qualitat der
aufgenommenen Bilder ab und kann unter den genannten Randbedingungen mit + 2 pm
angegeben werden. Steigert man die Drehzahl, wird die exakte Filmdickenbestimmung
durch den dunneren Film und die zunehmende Unschéarfe der Bilder erschwert. Aus
diesem Grund werden die Verifikationsmessungen von Pulver-Slurry und dem WBL bei
30.000 min™ durchgefiihrt, der Glockenteller bewegt sich in diesem Fall innerhalb der
Blitzdauer um ca. 9 um weiter. Dargestellt ist in Abb. 5.19 der Wassserbasislack, da
das Pulver-Slurry-Material bei den auftretenden, dinnen Filmen transparent erscheint
und schlechter darstellbar ist.
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Abb.5.19: Messung der Filmdicke von Wasserbasislack
(Drehzahl 30.000 min™; Farbmenge 150 ml/min).
a) Start der Messung auf Glockenteller;
b) Tastspitze abgehoben im Film;
C) Letztes, leichtes Anreif3en des Films;
d) Tastspitze abgehoben.

In Tabelle 5.3 ist der Vergleich der gemessenen Filmdicke mit den berechneten Werten
wiedergegeben. Fur Pulver-Slurry und den Basislack bei kleiner Farbmenge kdnnen die
berechneten Werte und damit das rheologische Modell durch die Messung bestatigt
werden. Allein die Messung des Basislackmaterials bei hoheren Farbmengen ergibt
eine zu geringe, rechnerische Schichtdicke. Dieses Verhalten kann auf die im
Metalliclack vorhandenen Aluflakes zurtickgefuhrt werden, die in der Rechnung nicht
berticksichtigt wurden. Mit einer mittleren Gré3e im Bereich von 40 pm sind die Flakes
als helle, aus dem Film ragende Flecken in Abb. 5.19 zu erkennen. Die gemessene,
hohere Schichtdicke kann durch die verlangsamende Wirkung der Flakes in der
Stromung verursacht werden. Die Filmstromungsberechnung des Basislackes tendiert
demzufolge bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu etwas niedrigeren Filmdicken
als die Messung nachweist.
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Farbmenge |Schichtdicke [um] berechnete Werte
Vorgabe Mittelwert berechneter v Film | Scherrate |Viskositat
[ml/min] Messung Wert [m/s] [s7] [mPas]
PS 150 23 21 0,9 64653 30
WBL 75 13 14 0,7 79655 15
WBL 150 20 16 1,2 115474 12

Tabelle 5.3: Vergleich der Messwerte mit den berechneten Werten.

5.2.3.2 Strémungsverhalten auf dem Glockenteller

Das vorhandene System der Kurzzeitbelichtung kann auch zur qualitativen Analyse der
Filmstromung auf dem Glockenteller genutzt werden. Abbildung 5.20 zeigt die
Stromungsausbildung auf dem Glockenteller nach dem Offnen der Hauptnadel. Schon
wahrend des instationdren Anlaufvorgangs stromt der Lack bei einer Drehzahl von
50.000 min™ radial, ohne Schlupf nach auRen und bestatigt die Aussage in Kapitel 5.2.1
zum Schlupfverhalten auf dem Glockenteller.

Abb. 5.20: Stromungsausbildung auf dem Glockenteller (WBL, DZ 50.000 min™,
FM 300 ml/min).

Bei geringen Farbmengen bis 100 ml/min kdnnen auf dem Glockenteller im gesamten
Drehzahlbereich unbenetzte Stellen beobachtet werden (Abb. 5.21). Diese sind auch,
wie in Abb. 5.22 zu erkennen ist, auf der Verteilerscheibe zu finden, da der durch die
Mittelbohrung der Verteilerscheibe stromende Anteil der Farbmenge nicht ausreicht, um
diese vollstandig zu benetzen. Im Lackierprozess sind unbenetzte Stellen zu vermeiden,
da diese zu Antrocknungen flihren konnen, die bei hoherer Farbmenge wieder
mitgerissen werden und Storungen in der erzeugten Lackschicht hervorrufen. Um eine
vollstandige Benetzung Uber groRe Farbmengenbereiche zu gewabhrleisten, sollte der
Glockentellerdurchmesser nicht zu grof3 gewahlt werden.
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a) DZ 30.000 min™ b) DZ 50.000 min™ c) DZ 60.000 min™

Abb. 5.21: Strémungsverhalten von Pulver-Slurry auf dem Glockenteller bei einer
geringen Farbmenge von 50 ml/min.

Abb. 5.22: Verteilerscheibe wahrend der Applikation von Wasserbasislack Uni
(DZ 20.000 min™, FM 50 ml/min).

Auch die Zufihrung des Lackmaterials auf den Glockenteller hat neben dem
Durchmesser der Glocke grofen Einfluss auf die Stromungsausbildung und das
Zerstaubungsergebnis. So zeigt Abb. 5.23 beispielhaft einen Glockenteller mit
ringférmig angeordneten Bohrungen als Lackzufuhr.

Abb. 5.23: Glockenteller mit Bohrungen zur Farbzufiihrung.
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Die erzeugten mittleren Tropfendurchmesser dreier Glockenteller bei vergleichbarer
Umfangsgeschwindigkeit werden in Abb. 5.24 gezeigt. Glockenteller 1 und 2 mit
Verteilerscheibe unterscheiden sich im Radius, Glockenteller 3 hat einen geringflgig
groéReren Radius als Glockenteller 2, die Farbzufuhr erfolgt hier jedoch durch
Bohrungen, wie in Abb. 5.23 dargestellt.

Waéhrend der gro3ere Durchmesser von Glockenteller 2 im Vergleich zu Glockenteller 1
im betrachteten, niedrigen Farbmengenbereich von 100-300 ml/min zu kleineren Film-
dicken fuhrt, zeigt Glockenteller 3 mit den Zulaufbohrungen eine deutlich grébere
Zerstaubung, obwonhl die rechnerischen Filmdicken auf demselben Niveau liegen. Die
hoheren Tropfengrof3en des Glockentellers 3 kénnen nur durch einzelne Teilstrome in
Richtung Glockentellerrand erklart werden, die sich schlechter zerstduben lassen. Bei
parallel durchgefiihrten Lackierversuchen waren neben insgesamt schlechteren
Verlaufswerten auch Einzelstérungen aufgrund groBer Tropfen festzustellen.
Grundvoraussetzung fur die zuverlassige Zerstaubung der Lackmaterialien ist demnach
eine gleichmaflige Filmstromung auf dem Glockenteller. Die Ausbildung dieser
Stromung wird durch schlecht benetzende Flissigkeiten bei hohen Drehzahlen und
geringen Farbmengen zuséatzlich erschwert. In diesem Zusammenhang sind
Untersuchungen von Theissing /44/ zu erwdhnen, der starke Schwankungen der
Benetzungsgrenze von Wasser auf rotierenden Scheiben in Abhangigkeit des Zustands
der Scheibenoberflache feststellt. So hangt die minimale Wassermenge, die noch eine
vollstandige Benetzung erlaubt, vom Randwinkelgz zwischen Flissigkeit und
Glockenteller ab. Der Randwinkel ist jedoch nicht einzig von den Eigenschaften der
festen Oberflache und der Flissigkeit abhangig, sondern schwankt stark durch mégliche
Verunreinigungen auf dem Glockenteller und erschwert somit die Angabe eines minimal
erforderlichen Volumenstroms.

Abb. 5.25 zeigt abschlieBend das Stromungsverhalten auf dem Glockenteller bei
Betriebsparametern. Abgesehen von den Einstellungen mit kleinen Farbmengen,
werden hier gleichmafige Filme mit vollstandiger Benetzung erzielt. Der Film des
Pulver-Slurry-Materials wirkt aufgrund der im Verhdltnis zur Filmdicke kleinen Partikel
sehr homogen, wohingegen die Filmoberflache des Wasserbasislacks durch die Flakes
gestort wird. Unabhangig von der unterschiedlichen Filmdicke zeigen beide
Lacksysteme insgesamt sehr ahnliche Filmbildungs- und Benetzungsverhalten im
betrachteten Parameterbereich.
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Abb. 5.24: Tropfengréf3en in Abhangigkeit der Glockentellergeometrie.

b)

Abb. 5.25: Betriebszustand bei a) WBL und b) Pulver-Slurry (Farbmenge 150 ml/min;
Drehzahl WBL 40.000 min™, PS 50.000 min™).

5.3 Ablésung am Glockentellerrand
5.3.1 Zerfallsmechanismen

Unmittelbar nach Uberstromen der Glockentellerkante beginnt der Film aufgrund der
einwirkenden Zentrifugalkraft und den auftretenden aerodynamischen Kréften zu
zerfallen. Diesem Zerfall wirken die Oberflachenspannung und die viskosen Kréafte des
Materials entgegen. Der sich einstellende Zerfallsmechanismus hangt dabei von den
Materialeigenschaften und den Applikationsbedingungen ab. Mit zunehmender
Farbmenge treten bei konstanter Drehzahl grundsatzlich vier aufeinanderfolgende
Mechanismen unterschiedlicher Zerstaubung auf, wie sie in Abb. 5.26 wiedergegeben
sind:
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Tropfenzerstaubung;

Fadenzerstaubung;

Aerodynamische oder laminare Lamellenzerstaubung;
Turbulente Lamellenzerstaubung.

P ownpPRE

Abb. 5.26: Grundséatzliche Zerfallsmechanismen bei Hochrotationszerstaubern /45/.

Abhangig vom vorherrschenden Zerfallsmechanismus lasst sich der Tropfen-
bildungsprozess wie folgt beschreiben /46/:

Bei konstanter Drehzahl bewirken geringe Lackvolumenstrome direktes Abtropfen an
der Glockentellerkante, an der sich zunachst ein Wulst mit Knoten bildet, aus denen
Tropfen direkt weggeschleudert werden. Die dadurch erzeugte, breite Tropfen-
gréRenverteilung mit groRen Durchmessern ist nicht zum Lackieren geeignet. Im
Bereich der Fadenzerstaubung bilden sich aus den am Glockentellerrand vorhandenen
Knoten Faden aus, die in kleinste Tropfchen mit einer engen GrolRenverteilung zerfallen.
Fadenbildung wird durch das Erhdhen der Lackmenge, mit steigender Viskositat des
Lackes und durch Verwendung geréndelter Glockenteller begtinstigt.

Bei weiterer Steigerung der Lackmenge erreicht man den Bereich der
aerodynamischen Lamellenzerstaubung. Der sich nach auf3en bewegende Lackfilm
zerfallt nun nicht mehr an der Glockentellerkante, sondern tberstréomt diese als Film, der
infolge der radialen Ausdehnung immer dunner wird und sich aufgrund der Luftstromung
destabilisiert, um schlie3lich in Tropfen zu zerfallen. Stabilisiert sich die Lamelle mit
steigender Farbmenge aufgrund der hohen Fliehkrafte, beginnt der Zerfall durch
Storfronten vom Glockentellerrand her, die den Lamellenrand zerreil3en. Man spricht
dann von turbulenter Lamellenzerstaubung. Die im Bereich der Lamellenzerstaubung
erzeugten TropfengréRen liegen Uber denen der Fadenzerstaubung.
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Die vorangegangene Bestimmung der Filmdicke ergab fur Pulver-Slurry hohere
Viskositatswerte und dadurch hohere Schichtdicken im Vergleich zum
Wasserbasislack. Nun soll ermittelt werden, inwiefern sich diese Unterschiede auf das
Abldseverhalten und den Zerfallsmechanismus auswirken. Mehrhardt /45/ gibt in seiner
Arbeit ein Kennlinienfeld an, nach dem der zum Tragen kommende
Zerfallsmechanismus anhand dimensionsloser Kennzahlen bestimmt werden kann. In
Abb. 5.27 ist der Arbeitsbereich der beiden betrachteten Lackmaterialien im
Kennlinienfeld gekennzeichnet. Nach dieser Abschatzung uberschneiden sich die
Zerfallsmodi beider Materialien, die am Rande der Fadenzerstaubung im Bereich des
Lamellenzerfalls liegen. Aufgrund der unterschiedlichen Filmstromungseigenschaften
sind jedoch Unterschiede in der Ablésung zu erwarten.

R AL L | . = Arbeitsbereich PS und
11 .Lan&lLénz‘;r‘sL:Lunhpg L |

]
1

1 |
' e —
T —Fadenzerstaubung
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5
Betriebskennzahl Wez}é >Kb£ >Oh21%6 mit
Weberzahl2 We2 =w2d3r /s
Kantenbelastung  Kb=V 2r /(sd3)

Lackkennzahl Oh2 =h/\rsd

Abb. 5.27: Kennlinienfeld zum Zerfallsmechanismus bei Hochrotationszerstaubern /aus
46 nach 45/.
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5.3.2 Bestimmung der Zerfallsarten

Um nun die tatsachlich vorliegenden Zerfallsmechanismen bestimmen zu kénnen, soll
das Abloseverhalten durch Ultrakurzzeitphotographie sichtbar gemacht werden. Den
prinzipiellen Aufbau dieses Aufnahmeverfahrens zeigt Abb. 5.28. Im Gegensatz zu den
Aufnahmen der Filmstromung ist zur Bestimmung des Abldseverhaltens eine
VergrofRerung des Abbildungsmal3stabes bei kirzerer Blitzdauer erforderlich. Die
Verwendung einer Punktfunkenblitzlampe (Nanolite KL-L) gewéhrleistet eine Blitzdauer
von 18 ns. Das Licht wird zusétzlich mit einer Linse auf den betrachteten Bereich des
Glockentellerrandes fokussiert und ermdglicht in Kombination mit einer Balgenkamera
Gegenlichtaufnahmen bei einer Vergrof3erung von bis zu 10:1.

Brennweite: 90 mm
Abstand Blitzfunke -
Obijektiv: 410 mm
Balgen' Balgenauszug: 600 mm
kamera
____Linse

Glocken-

\ Nanoli
teller anolite

25°

Abb. 5.28: Schematischer Aufbau zur Ultrakurzzeitphotographie.

In Tabelle 5.4 ist das Abloseverhalten von Pulver-Slurry, Wasserbasislack und von
Wasser bei einer Drehzahl von 30.000 min™ im Vergleich dargestellt. Mit steigender
Farbmenge koénnen bei der Zerstaubung von Pulver-Slurry nacheinander die
klassischen Zerfallsmechanismen beobachtet werden. So erhalt man bei einer
Farbmenge von 50 mi/min direktes Abtropfen an der Glockentellerkante, welches bei
einer Farbmenge von 100 mli/min in den Bereich der Fadenablésung Ubergeht.
Farbmengen grof3er 150 ml/min bilden Ansatze von Lamellen am Glockenteller aus.
Das Wasser verhalt sich sehr dhnlich, der Ubergang vom Faden- zum Lamellenzerfall
wird jedoch nicht erreicht. Dagegen bildet der Wasserbasislack schon bei 50 ml/min
deutlich F&den aus, die bereits bei 100 ml/min in erste Lamellen umschlagen. Der
Fadenzerfall bleibt jedoch auch bei weiterer Steigerung der Farbmenge bestimmende
Zerfallsart.
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Drehzahl 30.000 min™ MaRstabl mm <—>»
F.arbmen.ge Pulver-Slurry Wasserbasislack Wasser
in ml/min
. , 2 o ._';'. "l r;_._ '
> Savcpaca Lol Y Ay ATt
! 1 728 g f; '-E:-_.- s
50

100
£
150 b=
(Wasser 200) |
d =20 um; un = 0,7 m/s |d =15 pm; Uy, = 1,0 m/s|d =6 um; un = 2,3 m/s
F - P ' e W o e
250
d=22pm; un =1,1m/s|d=17 pm; un =1,5m/s{d =7 um; u, = 3,2 m/s

Tabelle 5.4: Abloseverhalten von Pulver-Slurry, Wasserbasislack und Wasser im
Vergleich.

5.3.3 Fadencharakterisierung

Auch in der Ausbildung der Faden weicht das Wasserbasislackmaterial von den beiden
anderen Fluiden ab. Die Anzahl der Faden ist wesentlich gro3er, zudem sind sehr lange
Einzelfaden zu beobachten, die sich teilweise als Ganzes vom Glockentellerrand I6sen.
Die Ermittlung einer mittleren Fadenlange ist aufgrund der sehr starken
Schwankungsbreite in diesem Fall nicht sinnvoll. Werden die extrem langen Faden
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jedoch nicht bertcksichtigt, kbnnen zumindest Aussagen Uber den Grol3teil der Faden
getroffen werden. Man erhdlt so die in Tabelle 5.5 aufgeflihrten Langen als Anhaltspunkt.
Wasser und Pulver-Slurry zeigen geringere Streuungen der Zerfallslangen; Der
Fadenzerfall gestaltet sich hier insgesamt homogener, wobei im Einzelfall auch bei
Pulver-Slurry Faden gréRer 1000 um beobachtet werden kdnnen.

Mit steigender Farbmenge bilden die Lackmaterialien langere Faden aus, wahrend
dieser Effekt bei Wasser weniger deutlich hervortritt (vgl. Tabelle 5.4 zunehmende
Farbmenge in Spalten). Erhoht sich dagegen die Drehzahl auf 40.000 min™ bleiben die
Fadenlangen bei Pulver-Slurry und Wasser annahernd konstant, wahrend die Faden
des Wasserbasislacks bei der hoheren Drehzahl tendenziell bei kirzeren Langen
zerfallen.

Fadenabmessungen in um
Drehzahl 30.000 min™ | Mittlere Lange Standard- Maximale Langen
FM 100 ml/min [um] abweichung [um] [um]
PS 170 32 Vereinzelt > 1000
Wasserbasislack > 600 - > 1000
Wasser 220 59 ca. 300
Drehzahl 40.000 min™
FM 100 ml/min
PS 210 62 Vereinzelt > 1000
Wasserbasislack > 500 - > 1000
Wasser 200 86 ca. 300

Tabelle 5.5: Fadengeometrie an der Glockentellerkante.

Auf die Angabe konkreter Fadendurchmesser wird verzichtet, da eine regelméRige
Ausbildung von Faden, wie sie in Abb. 5.26-2 dargestellt ist, im untersuchten Drehzahl-
und Farbmengenbereich nicht vorliegt. Deutlich ausgebildete Einzelfaden zeigen neben
einer Querschnittsverjiingung stromab auch unregelmafiige Verdickungen im Faden, die
eine Durchmesserangabe zusatzlich erschweren. Hinzu kommt  die
Bewegungsunscharfe, die sich im Bereich einiger um bewegt, sowie die bei starker
VergroRerung reduzierte Auflosung des empfindlichen Filmmaterials und der
mangelnde Kontrast zwischen Faden und Hintergrund. Aus denselben Grinden kann
der Fadenabstand nicht eindeutig festgestellt werden, zumal der Fadenzulauf teilweise
aus trichterféormigen Lamellen erfolgt, und eine eindeutige Bestimmung des Abstands
unmoglich macht.
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Anhand der Aufnahmen lassen sich dennoch grundsatzliche Unterschiede des
Zerstaubungsverhaltens der Materialien aufzeigen. Die Beobachtungen des Zerfalls bei
Wasser entsprechen den in der Literatur wiedergegebenen Zerfallsmechanismen, die
Mehrhardt /45/ in seiner Arbeit zusammenfasst. Der Faden zerféllt demnach in
Primartropfen, die einen gréReren Durchmesser als der urspriingliche Faden aufweisen.
Dazwischen kénnen sich Flissigkeitsfaden ausbilden, die zu kleineren Sekundartropfen
zerfallen.

Das Pulver-Slurry-Material zeigt die Bildung dieser grof3eren Primartropfen am
Fadenende kaum, hier zerfallen die vergleichsweise dicken Faden in Tropfen gleichen
oder kleineren Durchmessers. Der gré3ere Fadendurchmesser wird durch die héhere
Schichtdicke bei geringerer Stromungsgeschwindigkeit auf dem Glockenteller
beglnstigt. Bei hoherer Farbmenge lal3t Pulver-Slurry eine geringere Anzahl Faden
erkennen, die aufgrund des grol3eren Querschnitts auch stabiler sind und langer aufrecht
erhalten werden kdnnen. Aus der Kontinuitatsbedingung folgt, dass mit abnehmender
Fadenanzahl deren Durchmesser zunimmt. Dagegen bildet der Wasserbasislack
vergleichsweise viele diinne Fadchen aus, die in ihrer Lange die Vergleichsmaterialien
weit Ubertreffen.

5.3.4 Einfluss der Luftstrémung

Zunachst muss unterschieden werden zwischen der Lenkluft, die hinter dem
Glockenteller in axialer Richtung ausstromt und der Strahlformung dient, und der
Luftstromung, die sich aus der Relativgeschwindigkeit zwischen rotierendem
Glockenteller und Umgebungsluft einstellt. Die Lenkluft hat aufgrund der relativ geringen
Geschwindigkeit kaum Einfluss auf das Abléseverhalten und die entste-henden
Tropfengrolden /36/.

Im Gegensatz dazu wird das Abloseverhalten entscheidend von der turbulenten
Grenzschicht zwischen der rotierenden Glockentellerkante und der Umgebungsluft
gepragt. Die abstromenden Faden werden sehr schnell durch den Luftwiderstand
abgebremst /35/ und zerrei3en bei hoher Drehzahl in kirzere Langen, da sich der
Glockenteller unvermindert weiterbewegt. Neben den bereits erwahnten Ablose-
mechanismen beschreibt Bayvel /38/ ein weiteres, auf der direkten Filmzerstaubung an
der Glockentellerkante basierendes Abloseverhalten, den ,atomization mode®, der sich
ab einer bestimmten Umfangsgeschwindigkeit des Zerstdubers durchsetzt. Die
Zerstdubung wird durch die dynamischen Vorgéange, die durch die umgebende,
langsame Luft hervorgerufen werden, verursacht. Es handelt sich hierbei um einen
anderen, als von den Tropfen-, Faden- und Lamellenablésungen her bekannten
Mechanismus. Das Erreichen einer bestimmten Winkelfrequenz w fiihrt zu diesem
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Abloseverhalten. Tabelle 5.6 zeigt den Einfluss zunehmender Drehzahl auf das
Abldseverhalten von Pulver-Slurry. Neben der steigenden Geschwindigkeitsdifferenz ist
auch die geringere Schichtdicke auf dem Glockenteller zu bertcksichtigen, die zur Aus-
bildung dinnerer Faden mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit fuhrt. Aufgrund der
steigenden Anstromgeschwindigkeit kdnnen sich die Faden jedoch nicht mehr
vollstandig ausbilden. Bei sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten scheint das
Geschwindigkeitsgefalle in der Luftgrenzschicht das Zerfallsverhalten zu dominieren, die
hohen Reibungskrafte der Luftstromung zerrei3en die sich bildenden Fadenansatze
sofort.

Farbmenge 100 ml/min MaRstab 1 mm <4—»

Drehzahl

Umfangsgeschwindigkeit Pulver-Slurry

30.000 min*
86,4 m/s

40.000 min*
115,2 m/s

50.000 min™*
144 m/s

60.000 min*
172,8 m/s

d=9um; u,=1,1m/s

Tabelle 5.6: Einfluss Drehzahl auf das Abléseverhalten von Pulver-Slurry.
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Nach Gleichung 5.8 liegt der Abflugwinkela im Fall der abgebildeten Parameter-
einstellungen unter 1°. Der Einfluss der radialen Geschwindigkeitskomponente w,, auf
das Abstromverhalten des Lackes kann folglich vernachlassigt werden, die Abstrémung
erfolgt in nahezu tangentialer Richtung, wie dies in Abb. 5.29 dargestellt ist. Messungen
der mittleren Tropfengeschwindigkeiten in unmittelbarer Nahe des Glockentellers bei
45.000 min™ /47/ bestatigen die spontane Verzégerung der Lacktropfen. So kénnen
ungeachtet der hohen  Umfangsgeschwindigkeit von 130 m/s  nur
Tropfengeschwindigkeiten bis zu 43 m/s festgestellt werden. Dies ist der maximale
Wert der tangentialen Geschwindigkeit (Messposition 2 mm oberhalb Punkt B), in
radialer Richtung werden maximal 34 m/s gemessen. Der hohe Wert der radialen
Komponente entsteht durch Messung von Tropfen, die ihren Ursprung in Drehrichtung
vor Punkt B haben und deren Geschwindigkeitwp, im Messbereich bereits eine
erhebliche Komponente in radialer Richtung aufweist. Ergdnzende Messungen der
partikelfreien, induzierten Luftstromung in diesem Bereich ergeben maximale
Strémungsgeschwindigkeiten von nur 25 m/s in tangentialer und ca. 14 m/s in radialer
Richtung. Dieses extreme Geschwindigkeitsgefalle zwischen Glockenteller und
Umgebungsluft erfiillt die Randbedingung fur den ,atomization mode* nach Bayvel, die
Ausbildung der Lackfaden ist unvollstandig, der Zerfall findet, wie gezeigt, bei sehr
kurzen Langen statt.

Abb. 5.29: Entwicklung eines Flussigkeitsfadens mit einer Radialgeschwindigkeit von
Wy = 0 an der Glockentellerkante. Die gerade Bahn AP im ortsfesten
Koordinatensystem, Evolventen im rotierenden Koordinatensystem /45/.
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5.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Bei kleinen bis mittleren Drehzahlen lassen sich die klassischen Zerfallsformen Tropfen-
, Faden- und Lamellenablosung an der Glockentellerkante beobachten. Pulver-Slurry
und Wasser zeigen dabei grundsatzlich ahnliches Verhalten, der Wasserbasislack hebt
sich durch Bildung langer Faden, die sich teilweise als Ganzes abldsen, deutlich ab. Ein
Zusammenhang mit den Filmeigenschaften ist nicht zu erkennen, liegen die Filmdicke
und die Stromungsgeschwindigkeit des Basislackes doch zwischen Wasser und Pulver-
Slurry. Die Ermittlung mittlerer Fadendurchmesser gestaltet sich schwierig, aufgrund der
hoheren Fadenanzahl kann unter Bertcksichtigung der Kontinuitatsbedingung jedoch
nachgewiesen werden, dass die Faden des Wasserbasislackes dunner sind. In dem fur
die Verarbeitung von Lacken relevanten Drehzahlbereich gréRer 40.000 min™ ist die
Ausbildung von Faden deutlich eingeschrankt, hier setzt sich der von Bayvel
beschriebene ,atomization mode* durch, der durch das hohe Geschwindigkeitsgefalle
zwischen Glockentellerkante und Umgebungsluft begiinstigt wird.

Die Ausbildung der langen Faden des Wasserbasislackes kann auf dessen rheo-
logische Eigenschaften zurtckgefuhrt werden. So zeigt dieses Material im Gegensatz
zZu Wasser oder Pulver-Slurry deutlich viskoelastisches Verhalten.
Schwingungsmessungen in Kap. 4 belegen dies durch den hohen Wert der elastischen
Komponente (Speichermodul G), die deutlich Uber der viskosen Komponente
(Verlustmodul G*) liegt. Das Gesamtverhalten ist demnach gekennzeichnet durch die
ausgepragte Viskoelastizitat.

Mansour /48/ beschreibt in seinen Untersuchungen zur pneumatischen Luftzerstaubung
Ahnlichkeiten des Zerfalls viskoser Fluide mit Wasser. Viskoelastische Fluide dagegen
zeigen durch Ausbildung langer F&aden ein deutlich anderes Ablose- und
Zerfallsverhalten. Die dabei entstehenden Normalspannungen Uuberschreiten die
vorhandenen Scherspannungen bei weitem und bestimmen den Zerfall des Fadens. Die
bestimmende ZerfallsgroRe ist danach die Dehnviskositat (extensional viscosity) des
Materials. Diese Stoffgrof3e konnte aber z.B. fir Pulver-Slurry nicht bestimmt werden, da
hier der Aufbau von Normalspannungen unter der Nachweisgrenze des Messgerates
liegt. FUr solche viskose Flussigkeiten wird die Viskositat bei unendlich hoher Scherrate
als bestimmend fur den Zerfall angegeben.

Die Korrelation von Dehnviskositat zu Tropfengrdf3en, wie sie z.B. von Xing /49/
beobachtet wird, kann nur auf viskoelastische Fluide mit deutlichen, elastischen Anteilen
zutreffen. Dagegen lassen die in Kap. 4 gezeigten Oszillationsmessungen
Ruckschlisse auf das zu erwartende Abloseverhalten zu. Es konnte gezeigt werden,
dass der Zerfall Gberwiegend viskoser Materialien sehr stark dem Zerfall von Wasser



- 86 -

ahnelt, wahrend bei Messung elastischer Anteile im Material eine verstarkte
Fadenbildung, die zur Ablésung ganzer Faden fihrt, vorhergesagt werden kann. Dem
Einfluss dieser beiden charakteristischen Zerfallsarten (viskoser bzw. viskoelastischer
Zerfall) auf die Tropfengro3en wird im folgenden Kapitel nachgegangen.

54 TropfengréRRen

Die Effektivitat und Qualitat des Zerstaubungsvorgangs wird anhand des resultierenden
Tropfengrol3enspektrums bewertet. Da diese Grof3e das Lackierergebnis im Hinblick
auf Farbton und Verlauf stark beeinflusst und gleichzeitig in hohem Umfang durch die
Zerstaubereinstellungen beeinflussbar ist, sind grundlegende Erkenntnisse der
Zusammenhange zur gezielten Prozessfiihrung unabdingbar.

Aus der Vielzahl wissenschaftlicher Arbeiten zu diesem Thema lassen sich folgende
Schlisse ziehen: Die in der Literatur wiedergegebenen, empirischen Korrelationen zur
erzeugten Tropfengrof3e sind stark an die jeweiligen technischen Randbedingungen
gebunden und nur eingeschrankt auf die Verarbeitung nicht-Newton scher,
viskoelastischer Materialien mit Hochrotationszerstaubern Ubertragbar /50/. Meist wird
mit den Berechnungen nicht die gesamte Verteilung, sondern nur ein charakteristischer
Durchmesser bestimmt. Da dabei nicht alle, fir den Lackierprozess relevanten
Einflussgrol3en  berlcksichtigt werden, sind zur genauen Bestimmung der
Tropfengrol3enverteilungen jeweils Messungen erforderlich. Scholz /36/ und Mehrhardt
/45/ fassen in lhren Arbeiten anschaulich Ergebnisse anderer Autoren zur
Rotationszerstdubung zusammen, leiten daraus aber ebenfalls den Bedarf an weiteren
Untersuchungen ab.

Um TropfengréRenverteilungen in einem Lackspray messtechnisch zu bestimmen,
werden in der Praxis verschiedene optische Messverfahren zum Einsatz gebracht, da
diese die Mehrphasenstromung zwischen Zerstauber und Werksttick nicht beeinflussen.
Zwei Messverfahren haben sich zur Tropfengréf3enbestimmung in Lacksprays etabliert.
Zum einen die Laserbeugungsspektrometrie zur TropfengréRenbestimmung /51/, zum
anderen die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) zur gleichzeitigen Messung der
TropfengroRe und -geschwindigkeit im Spruhstrahl /52/.

5.4.1 Messtechnik

Wahrend mit der PDA in einem sehr kleinen Messvolumen sequentiell einzelne
TropfengréRen und —geschwindigkeiten bestimmt werden, erlaubt das Laser-
beugungsverfahren integrale Messungen der gesamten Spraywolke. Diese Eigenschaft
ermoglicht auf einfache und schnelle Weise Aussagen zur Zerstaubungsfeinheit auch
bei Parametervariationen, die das gesamte Stromungsbild beeinflussen. Dagegen sind
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Messungen mit dem PDA aufgrund der hohen raumlichen Auflosung sehr aufwendig und
finden daher vor allem bei Fragestellungen Anwendung, die eine genaue Kenntnis der
lokalen Groéf3enverteilungen erfordern, wie z. B. Eingangsdaten fur Simulationen. Da im
folgenden Kapitel das erzeugte TropfengroRenspektrum in  Abhangigkeit der
Materialeigenschaften bzw. der Parametereinstellungen im Vordergrund steht, werden
die Messungen mit einem Laserbeugungspektrometer durchgefihrt. Dabei wird das von
einem He-Ne-Laser emittierte Licht beim Auftreffen auf die zu untersuchenden Partikel
gebeugt und die Lichtenergieverteilung nach Durchtritt durch eine Empfangerlinse auf
ringformig um den Brennpunkt angeordneten Detektoren gemessen. Das von den
Detektoren erfasste, Uberlagerte Beugungsmuster ist flr eine bestimmte Partikel-
grofRenverteilung charakteristisch und wird von der Auswertesoftware berechnet. Grol3e
Partikel erzeugen kleine Divergenzwinkel F, Kkleinere Partikel bewirken grol3e
Divergenzwinkel F (Abb. 5.30).

Bewegungsrichtung  Fokussierende Detektor
Partikel ' Linse
Laserstrahl : = —
oF 1“5 Fi | I
> ! i i e
2F 2_." ’,.//

Abb. 5.30: Beugungswinkel in Abhangigkeit der Teilchengrdl3e bei der
Laserbeugungsspektrometrie.

Mit dem verwendeten Particle-Sizer 2600 der Firma Malvern /53/ kann prinzipiell ein
PartikelgroRenbereich von 1,2 bis 1880 um vermessen werden, wobei der tatséchliche
Messbereich je nach verwendeter Empfangslinse festgelegt ist. Bei Messungen im
Lackspray hat sich die Brennweite von 300 mm sehr gut bewahrt, da innerhalb einer
ausreichenden Messstrecke von 400 mm Lange Tropfen zwischen 5,8 und 564 pm
detektiert werden kénnen.
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Die Auswertesoftware liefert statistische Partikelgro3enverteilungen, die sowohl
graphisch als auch durch Kennwerte beschrieben werden kdonnen. Vorteilhaft bei der
Verwendung von Kennwerten ist die einfachere Darstellung und bessere Vergleichs-
moglichkeit der TropfengroRenverteilungen. So ist z.B. der sogenannte Sauter-
Durchmesser D3, als Verhdltnis von Volumen zur Oberflache des Tropfennebels
definiert. Dieser gilt als kennzeichnender Durchmesser fur den Zerstaubungsgrad eines
Sprays, der Kehrwert wird haufig als spezifisches Volumen bezeichnet. Aus der
Haufigkeitsverteilung lassen sich weitere Kennwerte berechnen, deren allgemeine Form
Dy, - mit k als Anzahlh&ufigkeit in % eines Durchmessers und r als Mengenatrt in einer
Verteilung - lautet /51/. Der charakteristische Durchmesser Dqyg 3 driickt beispielsweise
aus, dass 90 % des zerstaubten Volumens einen kleineren Durchmesser als diesen
aufweist. Haufig findet man diesen Kennwert in der Literatur auch als D, o9 oder Dg o
bezeichnet.

5.4.2 Versuchsaufbau

Um exakte Ergebnisse zu erhalten und Fehlinterpretationen zu vermeiden, sind einige
Besonderheiten bei der Versuchsanordnung zu bertcksichtigen. Abbildung 5.31 zeigt
schematisch das rotationssymmetrische Stromungsfeld eines
Hochrotationszerstaubers. Dieses bildet im Zentrum je nach Parametereinstellung ein
unterschiedlich starkes Ruckstromgebiet aus /54/. Diese Ruckstromung fuhrt zur
Rezirkulation bevorzugt kleiner Tropfen, die das Messvolumen mehrmals durchqueren
und so die unter diesen Voraussetzungen gemessene TropfengréRenverteilung im
Vergleich zum erzeugten Spektrum zu kleineren Durchmessern hin verschieben.
Tatsachlich wurde mit einem Aufbau, wie in Abb. 5.31 dargestellt, ein starker Einfluss
des Lenkluftvolumenstromes auf die gemessenen Tropfengrof3en festgestellt. Hohe
Lenkluftmengen engen dabei den Spruhstrahl ein, die Rezirkulation wird vermindert,
wodurch scheinbar héhere Tropfengrof3en bei sonst gleichen Zerstaubereinstellungen
vorliegen. Diese Versuchsanordnung wurde gewdahlt, um unter realen
Applikationsbedingungen Aussagen Uber die sich deponierenden Tropfengrél3en zu
erhalten.

Ungeachtet der Rickstromung birgt diese Messung in einiger Entfernung des
Glockentellers eine weitere mogliche Fehlerquelle. Wéahrend die Tropfen-
geschwindigkeiten an der Glockentellerkante nahezu homogen uber alle Grol3enklassen
verteilt sind, zeigt sich, dass kleinere Tropfen in einiger Entfernung die Geschwindigkeit
der langsameren Luftstromung annehmen, wahrend die gréReren Tropfen aufgrund des
hoheren Impulses kaum abgebremst werden. Mit dem Beugungsmessverfahren wird
jedoch eine konzentrationsgewichtete Verteilung bestimmt. Liegen also GréRenklassen
mit deutlich unterschiedlichen Geschwindigkeiten vor, findet eine Uberbewertung
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zugunsten der langsamer fliegenden Teilchen statt. Im genannten Fall fuhrt dies
ebenfalls zu einer Verschiebung zugunsten der kleineren Gré3enklassen.

Laserstrahl

/ Sender

J A\

Hintergrundblech

Abb. 5.31: Aufbau zur Tropfengréf3enmessung vor ebener Platte.

Mit dem Ziel, diesen Effekt auf die Messergebnisse gering zu halten, wurde der Messort
dicht an die Glockentellerkante verschoben Abb. 5.32). Die Messung erfolgt hier in
einer nahezu zweidimensionalen Ebene mit homogener Geschwindigkeitsverteilung. In
diesem Abstand (10 mm) von der Glockentellerkante ist die Zerstaubung analog zur
Filmstromung auf dem Glockenteller nur noch als Funktion der Farbmenge und der
Drehzahl zu betrachten. Die das globale Strémungsfeld beeinflussenden Lackier-
parameter, wie z.B. Lenkluft oder Hochspannung, stellen an dieser Stelle keine
EinflussgroRe auf das Messergebnis dar und brauchen nicht weiter beriicksichtigt zu
werden.

Um vagabundierende Tropfen aus dem Messstrahl fern zu halten, ist am Sender des
Lasers ein Schutzrohr angebracht (Abb. 5.33). Dieses Schutzrohr endet kurz vor dem
eigentlichen Messort und verhindert so Fehlmessungen aufgrund rezirkulierender oder
absinkender Teilchen. Die so an die Gegebenheiten angepasste Versuchsanordnung
erlaubt reproduzierbare Ergebnisse und ist generell bei Rotationszerstaubern
anwendbar.



-90 -

.

/

/
/

/\ Glockentellerkante

\
\
\
45°

Empfanger Sender

Glockenteller

\

Laserstrahl

Abb. 5.32: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Tropfengrof3en-
messung (Aufsicht).
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Abb. 5.33: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Tropfengréf3en-
messung (Seitenansicht).
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5.4.3 Versuchsergebnisse

5.4.3.1. Einfluss der Zerstauberdrehzahl und Farbmenge

Die Messungen an der Glockentellerkante zeigen erwartungsgemald abnehmende
Tropfengrofden mit zunehmender Drehzahl. Produktionstechnisch relevant ist die
Tatsache, dass der Einfluss der Farbmenge ab 50.000 min™ deutlich abnimmt (Abb.
5.34). Das Tropfengro3enspektrum erreicht ein Plateau auf geringem Niveau, der
Sauter-Durchmesser ist in diesem Bereich nahezu unabhangig von der eingestellten
Farbmenge (Abb. 5.35). Durch Festlegung der Drehzahl auf 50.000 min™ kann somit im
Produktionsprozess trotz Farbmengenanderungen eine gleich bleibende Tropfen-
grofRenverteilung gewéahrleistet werden.

5.4.3.2. Einfluss Lackmaterial

Die erzeugten Sauter-Durchmesser von Pulver-Slurry im Vergleich zum Wasser-
basislack und Wasser zeigt Abb. 5.36. Das Pulver-Slurry-Material zerfallt danach unter
gleichen Zerstaubungsbedingungen deutlich gréber, wéahrend der Wasserbasislack und
Wasser vergleichbares Zerstaubungsverhalten zeigen. Allerdings erzielt man mit Pulver-
Slurry durch deutliche Drehzahlsteigerung auf 50.000 min™ ein mit den beiden anderen
Materialien bei 30.000 min™ vergleichbares Ergebnis.

Die Tatsache, dass Pulver-Slurry hohere Zerstdubungsenergien als konventionelle
Wasserbasislacke bendétigt, ist auch in Abb. 5.37 wiedergegeben. Hier zeigt neben
Pulver-Slurry einzig der loésemittelbasierte Zwei-Komponenten-Klarlack bei niederer
Drehzahl ein ebenfalls abweichendes Zerstdubungsverhalten in Form einer sehr breiten
Verteilung des Tropfenspektrums, gekennzeichnet durch den hohen Wert des D¢ bei
vergleichsweise kleinem D, 5. Dies deutet auf das Vorhandensein grofl3er Tropfen hin,
reprasentiert durch den D,o9, l&sst aber gleichzeitig auf einen grofRen Feinantell
schliel3en, der den mittleren Durchmesser auf dem Niveau der Wasserbasislacke halt.
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Abb. 5.34: Tropfendurchmesser D, ¢ 5 in Abhangigkeit der Drehzahl und Farbmenge.
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Abb. 5.35: Tropfendurchmesser D3, in Abhéngigkeit der Drehzahl und Farbmenge.
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Abb. 5.36: Sauter-Durchmesser verschiedener Fluide als Funktion von Farbmenge und
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Abb. 5.37: Einfluss Drehzahl auf Zerstaubungsfeinheit Do 5 und D, ¢ Verschiedener
Lacksysteme bei einer Farbmenge von 200 ml/min.
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5.4.3.3. Einfluss Glockentellerdurchmesser und Randelung

In der Praxis wird haufig versucht das Zerstaubungsergebnis durch eine Réndelung,
also radiale Kerben im Bereich des Glockentellerrandes, zu verbessern. Die Randelung
soll dabei die gleichmafige Fadenbildung am Glockentellerrand sicherstellen und zu
einer homogenen, feinen Zerstaubung filhren.> Aufgrund der nachgewiesenen, geringen
Filmdicke auf dem Glockenteller und den im Verhaltnis hierzu sehr groben Randelungen
(> 100um) ist jedoch ein gegenlaufiger Effekt zu erwarten: Der dinne Film wird in den
Kerben kanalisiert und stromt in sehr viel dickeren Faden tber den Glockentellerrand,
die zu einer groberen Zerstaubung fuhren. Deutlich zu erkennen ist dies anhand von
Tropfengré3enmessungen im direkten Vergleich (Abb. 5.38). Beide Messungen werden
mittels identischer Glockenteller mit 65 mm Durchmesser bei einer Drehzahl von
40.000 min™ und mit einer Farbmenge von 800 ml/min durchgefiihrt, wobei einer der
Glockenteller eine Randelung aufweist. Die durch die Farbmenge héhere Filmdicke soll
den Vorteil der Randelung, die feinere Zerstaubung, tendenziell noch hervorheben.
Tatsachlich fuhrt die Réandelung aber auch bei hohen Filmdicken zu einer schlechteren
Zerstaubungsfeinheit. Zu erkennen ist dies am zweiten Maximum in der
Volumenhaufigkeit tber 100 um. Die grobere Zerstaubung spiegelt sich gleichermal3en
in den charakteristischen Tropfendurchmessern wieder.

15
. == Glockenteller glatt

S 5 oo um ’
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>
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Tropfendurchmesser in pm

Abb. 5.38: Einfluss einer Randelung auf die Zerstadubungsfeinheit.

% Bei der Verarbeitung von Lacksystemen, die zu Blaschenbildung im applizierten Nassfilm neigen,
werden teilweise gerandelte Glockenteller eingesetzt, um das Lackierergebnis etwas zu verbessern.
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Den Einfluss verschiedener Glockentellerdurchmesser auf die Zerstaubungsfeinheit
zeigt Abb. 5.39. Werden die Tropfendurchmesser, wie im Beispiel, Uber die
Umfangsgeschwindigkeit aufgetragen, so ist tendenziell kein Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Durchmessern zu erkennen. Bei gleicher Drehzahl zerstaubt ein
groRerer Glockenteller feiner bzw. der kleinere Glockenteller erreicht mit derselben
Umfangsgeschwindigkeit ein vergleichbares Zerstaubungsergebnis.
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Abb. 5.39: Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit unterschiedlicher Glockenteller-
durchmesser auf die Zerstaubungsfeinheit Dy s und Dy o.
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5.5 Einfluss der Filmeigenschaften auf den Zerfall und die resultierenden
Tropfengrofien

Um das Ergebnis der Zerstaubung verschiedener Medien erklaren zu kénnen, sollen an
dieser Stelle zundchst die Materialdaten, welche die Zerstdubung beeinflussen,
dargestellt werden {Tabelle 5.7). Im direkten Vergleich wird deutlich, wie sich die
Eigenschaften von Wasser, Wasserbasislack und Pulver-Slurry unterscheiden.

Eigenschaft Abk. [Einheit | Wasser | Wasserbasislack [Pulver-Slurry
Viskositat (70.000 s™) h | mPas 1 18,6 25,9
Dichte r kg/m3 1 1,026 1,055
Festkorpergehalt FK | % 0 22 35
Oberflachenspannung s | mN/m 72 27 37
Filmdicke bei Drehzahl

40000 min™ und d |[um 6 12 16
Farbmenge 200 ml/min

Tropfendurchmesser Dyos | UM 27 33 56

Tabelle 5.7: Materialdaten der Vergleichsmaterialien.

Ungeachtet dieser Unterschiede zeigen die Ergebnisse der TropfengréRenmessung
sehr groRe Ubereinstimmung zwischen Wasser und dem Metallic-Wasserbasislack
(Abb. 5.36). Bezogen auf die berechnete Filmdicke liegen hier jedoch gréRRere
Differenzen vor, als die Tropfengrof3en vermuten lassen. Dies scheint die Erkenntnis zu
bestatigen, die auch Mehrhardt bei seinen Untersuchungen gewonnen hat: Die
Filmdicke ist nicht alleinig bestimmend fur die Grol3e der resultierenden Tropfen. Dieser
Sachverhalt spiegelt sich im unterschiedlichen Verhéltnis von Tropfendurchmesser zu
Filmdicke (Dyos/d) von Wasser (4,8) und WBL (2,8) wieder. Dagegen zeigen die
Verhdltnisse der beiden Lacksysteme ahnliche Werte bei der oben aufgefuhrten
Parametereinstellung von 40.000 min™ und 200 ml/min. Aus diesem Grund sind in Abb.
5.40 die Tropfendurchmesser aller gemessenen Parametervariationen der beiden
Lacksysteme uber der Filmdicke dargestellt.

Unabhéngig von den vdllig unterschiedlichen Zerfallsformen zeigen die beiden
Lacksysteme denselben linearen Zusammenhang zwischen Filmdicke und mittlerem
Tropfendurchmesser. Da die berechnete Filmdicke unmittelbar von der Material-
viskositat bei hohen Scherraten abhangt, sind die Werte des Wasserbasislack-
materials, bei gleichzeitig feineren Tropfengréf3en, zu kleineren Werten hin verschoben.
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Abb. 5.40: Tropfendurchmesser D, ¢ 5 in Abhangigkeit der Filmdicke auf dem
Glockenteller.

Betrachtet man jedoch das Abléseverhalten eines Wertepaares, bei dem Pulver-Slurry
und der Wasserbasislack gleiche Tropfengrof3e und Filmdicke aufweisen, so sind die
Mechanismen durchaus vergleichbar. Abbildung 5.41 verdeutlicht dies anhand zweier
vollig unterschiedlicher Parameterkombinationen, die diese Bedingung erflllen. Das
Abloseverhalten (Fadenanzahl und -lange) &hnelt sich in diesem Fall stark, wobei der
Basislack aufgrund der elastischen Anteile schon bei Kkleineren radialen
Geschwindigkeiten Faden ausbildet. Die elastische Fadenbildung erméglicht hier eine
Stabilisierung der Faden, der Zerfall wird verzégert. Unabhéngig von der Entstehung
fuhrt die Bildung von Faden im Beispiel zu vergleichbaren Tropfengrof3en.

Im betrachteten Fall der beiden Lacksysteme fiihren also vergleichbare Filmdicken auf
dem Glockenteller zu sehr ahnlichen Fadendimensionen und damit Tropfengréf3en (bei
stark unterschiedlichen Drehzahleinstellungen). Analysiert man die Aufnahmen des
Abloseverhaltens beziiglich der Durchmesserverhéltnisse von Faden zu entstehenden
Tropfen, gilt fur beide Lacke, dass der Durchmesser der Tropfen der GréRenordnung
der Fadendurchmesser entspricht. Die folgende Abschatzung dient der Darstellung der
Plausibilitat dieser Zusammenhéange. Geht man von einer mittleren Tropfengrof3e von
ca. 30 um im Beispiel aus (Abb. 5.40), so entspricht dies den mittels Bildverarbeitung
ermittelten Fadendurchmessern, die zwischen 25 — 40 um liegen.
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Der zugehdrige Film, aus der sich die Fadenansatze herausbilden, muss aus
Kontinuitatsgrinden kleiner als der Fadendurchmesser sein. Diese Bedingung ist mit
einer Filmdicke von 10 pm erfillt.

WBL
Drehzahl 40.000 min™;
Farbmenge 150 ml/min.

# _ Pulver-Slurry
=~ Drehzahl 60.000 min™;
£ Farbmenge 200 ml/min.

Abb. 5.41: Vergleich Abloseverhalten bei gleicher Filmdicke und Tropfengrole.

Die resultierenden Tropfengrof3en bei der Zerstaubung von Wasser hangen ebenfalls
von der Filmdicke ab, hier wirken jedoch auch andere Mechanismen mit. Steigert man
die Drehzahl bei gleich bleibender Farbmenge, bilden sich mehr F&den an der
Glockentellerkante aus, die aus Kontinuitatsgrinden dinner sind (Abb. 5.42). Die
Zerstaubung wird bei kaum verminderter Filmdicke feiner. Die Erwartung, bei der
Zerstaubung von Wasser aufgrund der geringsten Viskositdt neben den kleinsten
Filmdicken auch die feinsten Tropfen zu erhalten, bestétigt sich nicht. Vielmehr sind die
entstehenden Tropfen bei gleicher Filmdicke sogar grof3er als die des Lackmaterials
(Abb. 5.40). Erklarbar wird diese Tatsache durch die vergleichsweise hohe
Oberflachenspannung, die zur Ausbildung von grofRen Primartropfen am Fadenende
fuhrt.

Nach Weber /55/ und Rayleigh /56/ zerfallt ein Flussigkeitsfaden mit dem
Durchmesser dr in Tropfen, die einen 1,891-fachen Durchmesser d+ zum zugehdrigen
Faden aufweisen.

dr =1,891 *d¢ Gleichung 5.14

Vergleicht man identische Zerstaubereinstellungen, so treten bei Wasser vergleichs-
weise dunne Filme auf, die erzeugten Tropfendurchmesser liegen bei kleineren
Filmdicken jedoch auf dem Niveau des Wasserbasislackes.
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Wasser DZ 30.000 min™;
Farbmenge 200 ml/min

Wasser DZ 60.000 min™;
Farbmenge 200 ml/min

Abb. 5.42: Abloseverhalten von Wasser.

Im direkten Vergleich der drei Fluide scheint die Oberflachenspannung sehr grof3en
Einfluss auf die einer bestimmten Filmdicke zuzuordnenden Tropfengrof3en zu haben.
Bei gleichen Zerstaubereinstellungen sind die Filmdicken des Wassers die kleinsten.
Durch die hohe Oberflachenspannung wird dieser Umstand jedoch nicht in eine deutlich
feinere Zerstdubung umgesetzt. Hier zeigt das Wasserbasismaterial trotz grofRerer
Filmdicke aufgrund der héheren Viskositat eine ahnliche Zerstdubungsfeinheit, da durch
die Elastizitat lange Faden entstehen, die schliel3lich bei geringen Durchmessern zu
kleinen Tropfen zerfallen /37/. Das von viskosen Eigenschaften gepragte Pulver-Slurry
mit einer nochmals hoheren Viskositat und héheren Oberflachenspannung als der
Basislack zeigt die grobste Zerstaubung.
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6 Eigenschaften des Nassfilms
6.1 EinflussgroRen auf den Verlauf

Um eine qualitativ hochwertige Lackschicht mit guten Verlaufseigenschaften zu
erzeugen, mussen die applizierten Lacktropfen zusammenflieBen und die
Ausgangsrautiefe der Oberflache (auch Ausgangsgebirge), die durch Uberlagerung
unterschiedlich groRRer Lacktropfchen entstanden ist, moglichst weitgehend reduzieren.
Die Ausbildung des Ausgangsgebirges, auch als Eigenstruktur bezeichnet, hangt von
der TropfengréRenverteilung des Tropfchennebels ab, die anschlie3ende Einebnung
(Eigenverlauf) von den Materialeigenschaften des Lackes. Aus diesem Grund wird beim
Lackieren zunachst eine gleichmafig feine Zerstdubung angestrebt, da damit die
Ausgangsrautiefe von vornherein geringer ausfallt, und der Lack wahrend des
Viskositatsanstieges zu einer ebenen Flache verlaufen kann /65/. Das rheologische
Verhalten eines Lackes unmittelbar nach der Filmbildung wird von verschiedenen
Mechanismen beeinflusst, die je nach betrachtetem Lacksystem unterschiedlich stark
ausgepragt sind und so zu einem charakteristischen Verhalten des jeweiligen
Lacksystems fuhren. Als mal3gebende Einflussfaktoren auf den Eigenverlauf sind die
Abdunstung im Spruhstrahl, die Strukturviskositat sowie die thixotropen Eigenschaften
des Lackmaterials zu nennen.

In Abh&ngigkeit der Applikationsparameter dunstet wahrend des Tropfenfluges ein
gewisser Anteil Losemittel aus der Sprayoberflache ab, wodurch die Viskositat der
zerstaubten Lacke grundsatzlich ansteigt. Im Vergleich zum Ausgangsmaterial
ermoglicht dieser Effekt den Aufbau von Lackschichten mit héherer Dicke bei aus-
reichender Standfestigkeit auch an senkrechten Flachen. Liegt die Anfangsviskositat
jedoch zu hoch, verschlechtert sich der Verlauf. Da die Abdunstrate bei Wasserlacken
aufgrund des hoheren Dampfdruckes in der Kabinenluft geringer liegt als die der
Losemittellacke auf organischer Basis, kommt bei diesen Lacksystemen dem
Viskositatsanstieg aufgrund des Wiederaufbaus der internen Struktur besondere
Bedeutung zu. Wie in Kap 3.2 beschrieben, steigt bei strukturviskosen Materialien die
Viskositdt nach Reduzierung einer Scherbelastung wieder an. Genau diese
Randbedingung wird wahrend des Tropfenfluges in direkter Abfolge an die Zer-
staubung, die ja unter héchsten Scherraten stattfindet, erfillt. Da der zeitliche Verlauf
des Strukturaufbaus zusétzlich von den thixotropen Eigenschaften abhangt, ist derzeit
keine Vorhersage der rheologischen Eigenschaften unmittelbar nach der Applikation
madglich. Aus diesem Grund soll im folgenden Kapitel das rheologische Verhalten des
Pulver-Slurry-Klarlackmaterials  ndher betrachtet und eine Erklarung der
Zusammenhange zwischen Filmeigenschaften und Applikationsparametern abgeleitet
werden.
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Neben dem Eigenverlauf, der von der Eigenstruktur und den rheologischen
Eigenschaften abhangt, wird die Oberflache der Lackierung zuséatzlich durch die
Abbildung des Untergrundes und bei senkrechten Flachen aul3erdem von einer durch
die Schwerkraft hervorgerufene Ablaufstromung beeinflusst.

Zusammenfassend lassen sich die EinflussgréRen auf den Verlauf der Lackschicht in
Abhangigkeit der Applikations- und Lackeigenschaften wie folgt beschreiben: Es ergibt
sich ein direkter Zusammenhang zwischen erzeugter Oberflachenstruktur und mittlerem
Tropfenvolumen /57/.

Einflussfaktoren: Auswirkung
Eigenverlauf verbessert sich
Applikation: Schichtdicke s(t) mit zunehmender
Schichtdicke
~ Ve

Mittleres Lacktropfenvolumen Vo Zunehmende TropfengroRe
verschlechtert den Verlauf
schneller Anstieg
verschlechtert Eigenverlauf
Oberflachenspannung S treibende Kraft der Einebnung

Lack: Viskositat h(t)

Tabelle 6.1: EinflussgréRen auf den Eigenverlauf.

Durch die stdndige Ausdunstung des LoOsemittels und die Regeneration der
Materialstruktur steigt die Viskositdt nach der Filmbildung an, der Verlauf wird
zunehmend behindert. Erreicht die Materialviskositat die Flie3grenze, kommt die
Ausgleichsstromung vollstandig zum Erliegen, die zu diesem Zeitpunkt vorliegende
Oberflachenstruktur erstarrt. Die hohen Temperaturen der abschlieRenden chemisch-
physikalischen Hartung (Trocknung) im Decklacktrockner kénnen kurzzeitig noch eine
Verlaufsbewegung erlauben, falls der Viskositatsabfall aufgrund der Erwarmung
schneller einsetzt als die parallel laufende Vernetzungsreaktion, die viskositatserhéhend
wirkt.
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6.2 Abdunstung im Spruhstrahl

Um den Einfluss der Lésemittelabdunstung auf die Materialeigenschaften des Pulver-
Slurry-Klarlacks néher zu bestimmen, wird die Scherviskositat nach der Applikation auf
ein Substrat mit unterschiedlichen Lackierparametereinstellungen ermittelt. Durch die
Viskositatsmessung mit einer vorgegebenen, konstanten Scherrate kénnen zeitliche
Einflisse durch den Wiederaufbau der Materialstruktur zundchst eliminiert werden. Im
Vordergrund steht der viskositatserhdhende Einfluss der Abdunstung von Ldsemitteln.
Die Abdunstrate der Losemittel hangt von mehreren Faktoren ab, die wichtigsten sind
im folgenden Kapitel beschrieben.

6.2.1 Abdunstrate

Die Abdunstrate ist als prozentualer Massenanteil der flichtigen Komponente des
Lacks, der im Vergleich zu einer Referenzprobe abgedunstet ist, definiert. Sie lasst sich
aus den gemessenen Festkorpergehalten vor und nach der Applikation berechnen. Aus
1-Xe = Xuw erhdlt man den Anteil der fluchtigen Komponente X, yv. Die
Abdunstrate aap einer Applikation berechnet sich wie folgt:

a — XLMO B XLMl - XFKl - XFKO i
A X 1- X Gleichung 6.1

LMO FKO

Mit: Ximo: LOsemittelgehalt der Referenzprobe
Xwmi: Losemittelgehalt der abgedunsteten Lackprobe
Xrko: Festkorpergehalt der Referenzprobe
Xerka1: Festkorpergehalt der abgedunsteten Lackprobe

Vorangegangene Untersuchungen am Wasserbasislack zeigen, dass sich die
Abdunstraten bei wassergelosten Systemen im Bereich weniger Prozent bewegen.
Auch fur Pulver-Slurry liegt dieser Wert unter Applikationsbedingungen bei ca. 2-3 %
/17/. Es lasst sich jedoch eine starke Abhangigkeit der Abdunstrate vom
Tropfendurchmesser nachweisen (Abb. 6.1). Aufféllig ist eine sehr geringe Abdunstung
des WBL 744 bei Applikationsparametern, die ein grobes Tropfenspektrum (Tabelle
6.2) erzeugen. Erst bei Klimaeinstellungen, die weit Gber den Verarbeitungsgrenzen
liegen, so z.B. bei niedriger Luftfeuchte und erhdhter Temperatur (30 % rel. F., 30°C),
kann Uberhaupt eine merkliche Abdunstung registriert werden.

Zusammenfassend kann die erzeugte TropfengroRenverteilung als bedeutendster
Einflussfaktor auf die Abdunstrate angesehen werden, da mit feinerer Zerstaubung die
Oberflache des Sprays zunimmt, und damit die Abdunstrate steigt. Die Temperatur
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hingegen hat einen eher geringen Einfluss. Von den klimatischen Verhaltnissen her

beeinflusst vielmehr die Luftfeuchte das Abdunstverhalten des Lésemittels Wasser, bei
hoherer Luftfeuchte sinkt die Partialdruckdifferenz zwischen dem Wasser im Tropfen

und der umgebenden Luft, die Abdunstrate nimmt ab.

Variationen der Lenkluft fihren bei Steigerung des Volumenstromes zu geringeren
Abdunstraten. Wahrend die Abdunstrate bei Standardapplikationsparametern bei ca.
2 % liegt, zeigt sich bei der Einstellung mit hohem Lenkluftvolumenstrom (Erh6hung von
150 auf 220 NI/min) eine geringere Abdunstung von ca. 1,7 %. Die Abnahme der
Abdunstung mit Zunahme der getrockneten Lenkluftmenge ist so nicht zu erwarten, kann
aber mit der kirzeren Flugdauer der Tropfen und dem eingeengten Spriuhstrahl, der zu

einer lokalen Dampfdruckerh6hung fuhrt, erklart werden.

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Abdunstrate in %

2,00

0,00

O std
Ogrob

B fein

23°C / 65% 30°C / 80%
Standardklima

1.

30°C / 30%

Abb. 6.1: Abdunstrate WBL 744 bei Variation der Applikationsparameter und
der klimatischen Verhaltnisse.

. Sauter-Durchmesser | Abdunstrate
Zerstdubung . ,
D32 in um in %
Standard | Dz 50000 min™; FM 150 ml/min 14,5 2,08
Fein DZ 60000 min™*; FM 50 ml/min 9,4 4,2
Grob DZ 30000 min™; FM 200 ml/min 29,6 0,28

Tabelle 6.2: Abdunstraten (WBL) bei verschiedenen Zerstaubungsfeinheiten unter

Standardklima.
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6.2.2 Bestimmung der Viskositat nach der Applikation

Zur Bestimmung der Scherviskositat des Lackes unmittelbar nach der Applikation wird
bei verschiedenen Lackierparametereinstellungen mehrere Sekunden auf ein Target
gespruht, wobei die Applikationsdauer keinen nachweisbaren Einfluss auf die
Abdunstrate zeigt /58/. Der deponierte Lack wird mdglichst vollstandig abgenommen
und in einen luftdicht verschliel3baren Behdlter gefillt, um eine weitere Abdunstung zu
vermeiden. Die Viskositatsunterschiede aufgrund unterschiedlicher Applikations-
parameter und damit Abdunstraten werden mit einer vorgegebenen Scherrate ermittelt.
Durch den Messablauf, wie er in Tabelle 6.3 dargestellt ist, wird sichergestellt, dass bei
unterschiedlichen Zeiten zwischen der Applikation der Proben und der
Viskositatsmessung sowie den abweichenden Zeitkonstanten beim Strukturaufbau
keine Fehlinterpretationen entstehen.

Messabschnitt |Anschnittsdaten Randbedingungen
Dauerins Scherrate in s
1 30 500 Messsystem MK 233
2 180 Regeneration-0 | £50 mm; 2°
60 100 Temperatur 20 °C

Tabelle 6.3: Messablauf zur Viskositdtsmessung.

Nach ca. 30 s erhalt man in Messabschnitt 3 einen stationdren Wert der Scherviskositat,
der zur Auswertung herangezogen wird.

Die Applikation selbst erfolgt unter Prozessbedingungen, wie sie in der Serien-
lackierung vorliegen. In Tabelle 6.4 sind die Verarbeitungsparameter des Pulver-Slurry-
Klarlackmaterials zusammengefasst. Sofern  Standardeinstellungen  einzelner
Parameter vorliegen, werden die entsprechenden Werte bei der Diskussion der
Ergebnisse nicht explizit mit angegeben.

Mit der Erkenntnis aus Kap. 6.2.1, dass die Tropfengrol3e die Abdunstrate maf3geblich
beeinflusst, wird neben der Lenkluft und der Farbmenge auch die Drehzahl variiert, um
Parametersatze mit deutlich unterschiedlichen Tropfengrol3enverteilungen zu erhalten.
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Klima: Vorgabe Einheit Toleranz
Temperatur: 22 °C 2
Luftfeuchtigkeit 65 % rel. F. +5
Luftsinkgeschwindigkeit 0,25 m/s + 0,05
Lackierparameter: Sollwert
Lenkluft: 120 NI/min Prozessbedingte Anpassung
Farbmenge: 150 ml/min Prozessbedingte Anpassung
Drehzahl: 50.000 min™ ProzeRkonstante
Hochspannung: 450 MA ProzelRkonstante
Lackierabstand: 230 mm Prozessbedingte Anpassung
Bahngeschw.: 200 mm/s Prozessbedingte Anpassung
Schichtstéarke: 45 pum 5

Tabelle 6.4: Standard-Verarbeitungsparameter von Pulver-Slurry.

6.2.3 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In Abb. 6.2 ist die Zunahme der Scherviskositat mit steigender Drehzahl dargestellt. Da
Farbmenge und Lenkluft konstant gehalten werden, nimmt die Tropfengrof3e mit
steigender Drehzahl ab. Der Zusammenhang zwischen feinerer Zerstaubung, also
verstarkter Abdunstung und erhohter Viskositat des applizierten Materials ist unmittelbar
ersichtlich. Weiter zu erkennen ist, dass die Viskositat im betrachteten Drehzahlbereich
nicht linear steigt, sondern ab 50.000 min™ stark zunimmt. Hier entstehen im applizierten
Material vermutlich die ersten Wechselwirkungen zwischen Pulverpartikeln
(Pulveragglomerationen), die zusatzlich viskositatssteigernd wirken.

Eine Erh6hung der Lenkluft fihrt, wie beim Wasserbasislack, zu einer tendenziell
niedrigeren Viskositat (Abb. 6.3). Auch in diesem Fall kann als Ursache die kirzere
Flugdauer und der hohere Dampfdruck im Spriihnebel angefiihrt werden.

Abbildung 6.4 zeigt den Einfluss steigender Farbmenge (bei konstanter Drehzahl) auf
die Scherviskositat des applizierten Materials. Wird die Farbmenge 200 ml/min Uber-
schritten, stagniert der Viskositatsrickgang. Analog zu den Ergebnissen der
Tropfengréfienmessungen (Abb. 5.36) geht auch die resultierende Viskositat ab einer
Farbmenge von 200 ml/min in einen Sattigungsbereich Uber.
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4000

Variation DZ
FM: 150 ml/min; LL: 120 NI/min
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Zerstaubung
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Drehzahl in min™
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B Tropfendurchmesser Dv 0,5 in pm

Abb. 6.2: Einfluss der Drehzahl auf die Scherviskositat nach der Applikation.

Viskositat in mPas

Variation LL
FM: 150 ml/min; DZ: 50000 min™*

120 160 Material vor

Lenkluft in NI/min

Zerstaubung

Abb. 6.3: Einfluss der Lenkluft auf die Scherviskositat nach der Applikation.
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Variation FM
DZ: 50000 minY; LL: 120 NI/min

4000
3500

3000

2500
2000
1500
1000
500
0 I I I I
100 150 200 250

Farbmenge in ml/min

Viskositat in mPas

Material vor
Zerstaubung

Abb. 6.4: Einfluss der Farbmenge auf die Scherviskositat nach der Applikation.

Abbildung 6.5 stellt diesen Zusammenhang anhand aller gemessenen Parameter-
variationen (vgl. Ergebnisse in Tabelle 6.5) dar. Liegt der mittlere Tropfendurchmessser
D, o5 Uber 40 um, so sinkt die Viskositat nach der Applikation mit gréber werdender
Zerstaubung nur langsam ab. Liegt der D, o5 im Spray unter einem Wert von 40 um, so
reagiert das Material im applizierten Film zunehmend empfindlich auf jede weitere
Reduzierung des Tropfendurchmessers und einer damit verbundenen Erhdéhung der
Abdunstung. Dies hangt mit den bereits erwdhnten Wechselwirkungen der
Pulverpartikel im festkdrperreicheren Material zusammen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Tropfengrof3en aus technischen Grinden nicht
simultan mit dem Abdunstverhalten zu bestimmen waren. In Abb. 6.5 erhélt man deshalb
bei identischem Tropfendurchmesser verschiedene Viskositatswerte. Diese
Viskositatsunterschiede resultieren zum einen aus verschiedenen Lenkluftmengen, zum
andern kénnen diese auch aus Streuungen des mittleren Durchmessers resultieren.
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Abb. 6.5: Einfluss der TropfengréRe D, o 5 auf die Scherviskositat nach der Applikation.

Drehzahl | Farbmenge Lenkluft Viskositat TropfengroRe Dy o5
[min™] [ml/min] [NI/min] [mPas] [um]

- - - 464 Original Material
30000 150 120 1770 63
40000 150 120 1870 52
50000 150 120 2650 37
60000 150 120 3710 29
30000 250 120 1520 69
50000 100 120 3340 34
50000 150 120 2790 37
50000 150 120 2910 37
50000 150 120 2700 37
50000 200 120 2040 40
50000 250 120 2070 43
50000 150 80 2970 37
50000 150 160 2610 37

Tabelle 6.5: Parametervariationen mit gemessenen Tropfengrof3en und der nach der
Applikation ermittelten Scherviskositat.
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6.3 Verlaufsverhalten des Nassfilms

Bisher wurde der Einfluss der Applikationsparameter auf die Abdunstung und die
resultierende Scherviskositat des applizierten Lackes ermittelt. Einflisse durch den
zeitlich abhangigen Strukturaufbau des Materials wurden durch die vorgegebene
Scherbelastung eliminiert.

Im Folgenden soll nun das rheologische Verhalten in Abhangigkeit der Zeit betrachtet
werden. Um den Strukturaufbau nicht zu beeinflussen, erfolgt die rheologische
Charakterisierung direkt im applizierten Film. In einem weiteren Schritt soll dann der
Einfluss der Materialrheologie auf den Verlauf der Oberflachenstruktur geklart werden.

6.3.1 Verlaufsmechanismen

Wahrend der Applikation des Lackes entsteht auf dem Substrat aufgrund der
statistischen Uberlagerung der Lacktropfen ein Film mit endlicher Profiltiefe. Der
einsetzende Verlauf des Films zu einer ebenen Flache wird von der
Oberflachenspannung s (Abb. 6.6) hervorgerufen. Mit zunehmender Dauer der
Abdunstphase kommt dieser Vorgang durch die entgegengesetzt wirkenden und zeitlich
anwachsenden viskosen Kréfte zum Stillstand. Ein hoher Wert der Ober-
flachenspannung forciert zwar den Verlauf, ist aber nachteilig fur eine vollstandige
Benetzung des Substrats bei der Applikation, die Oberflachenspannung stellt somit
einen Kompromiss aus beiden Anforderungen dar.

Aufgrund der weiteren Ldsemittelabdunstung, verstarkt durch die Regeneration der
Materialstruktur, erhoht sich die Viskositat kontinuierlich. Die im Film wirkende
Schubspannung kann mit Gleichung 6.2 abgeschatzt werden /59/. Wahrend des
Filmverlaufs sind die Oberflachenspannung s, die Wellenlange | w sowie die mittlere
Filmdicke sp,, annahernd konstant, die Schubspannung t nimmt daher mit abnehmender
Unebenheit ab. Sinkt die treibende Schubspannung unter die Fliel3grenze t, des
Materials ab, kommt die Ausgleichsstromung aufgrund der nun dominierenden,
elastischen Materialstruktur zum Erliegen.

_4p’rs s %,

[

t

Gleichung 6.2

Um die Oberflachenstruktur einzuebnen, muss der Lack also eine genigend lange Zeit
viskose Eigenschaften aufweisen. Andererseits soll der Aufbau der Materialstruktur
schnell genug erfolgen, um das Ablaufen des Films zu verhindern.
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Allgemein geht man bei Lacken von einer Verlaufszeit zwischen 30 und 300 s aus /60/.
Der Ubergang vom viskosen Materialverhalten hin zum elastischen wird durch den
Aufbau der inneren Materialstruktur hervorgerufen und kann mittels Oszillations-
messungen beobachtet werden. Das Verhdaltnis von viskosen zu elastischen
Eigenschaften wird durch den chemischen Aufbau bestimmt.

|
|< - >| Oberflachenspannung s

Sm Viskositat h

verursachte Ausgleichsstromung,

\ Durch Oberflachenspannung
Einebnungsrichtung.

Abb. 6.6: Verlauf der Eigenstruktur mit den wirksamen Einflussgréen.

Hester /59/ beschreibt drei Mechanismen in Lacken, die zur Stabilisierung der
Bindemittel bzw. Partikel und damit zur Bildung elastischer Eigenschaften flihren
kénnen. Als erste Moglichkeit wird die Verschlaufung von langen Molekilketten
(chain entanglement) bei wasserloslichen Polymeren hoher Molekulgewichte angefthrt.
Uberschreiten diese ihre kritische Konzentration, verschlaufen sich die Molekiilketten
und erhdhen die Viskositat. Unter Scherbelastung werden diese Molekulketten dann
orientiert und gestreckt, wobei sie elastische Energie speichern kdnnen. Nach
Wegnahme der aul3eren Kraft ziehen sich die Ketten wieder zusammen. Da dieses
Verhalten zu einer schlechten Zerstdubung sowie einem schlechten Verlauf fuhrt, ist es
fur die Lackchemie von geringerer Bedeutung.

Werden die Bindemittel durch Anlagerung niedermolekularer Polymere (particle
bridging) gelost, so ergibt sich ein gunstigeres rheologisches Verhalten. Die
hydrophoben Anteile assoziieren sich mit der Bindemitteloberflache und fuhren zu
einem ausgepragten Netzwerk von Lackpartikeln, die durch die hydrophilen Enden
dieser Molekule in der wassrigen Umgebung beweglich verbunden sind. Da die innere
Struktur bei Scherbelastung abgebaut wird, speichert das Material keine elastische
Energie, die Struktur baut sich aber wahrend des Verlaufs langsam wieder auf. Dies ist
ein typisches Beispiel fur einen Lack mit Fliel3grenze.
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Bildet sich ein hydrophobes Cluster niedermolekularer Polymere (micellar bridging), so
werden die Bindemittel in einem Netzwerk von lose verbundenen Polymeren stabilisiert.
Es ist keine Adsorption der niedermolekularen Polymere an den Bindemitteln
erforderlich. Unter Scherbelastung wird das Netzwerk aufgebrochen und baut sich in
Ruhe ohne Ruckdeformation (Elastizitat) wieder auf. Dieses Verhalten éhnelt dem der
Anlagerung niedermolekularer Polymere, wobei die Ubergdange der in der Praxis
existierenden Systeme flieRend sind.

Die Filmbildung selbst kann wie folgt wiedergegeben werden /61/: Mit fortschreitender
Abdunstung von Wasser und fllichtigen Anteilen steigt der Festkorpergehalt in der
applizierten Schicht kontinuierlich an, die Partikel werden zunehmend verdichtet. Es
bilden sich wassergeflllte Kapillare aus, die sich mit weiterer Abdunstung verlieren und
so zur Kompaktierung der Partikel flihren. Sowohl Anziehungs- als auch
AbstolRungskrafte wirken gleichzeitig, hervorgerufen unter anderem von Kapillarkraften,
van der Waals-Kréften oder Coulomb’sche AbstoBungskraften. Jede dieser Krafte lasst
sich fur verschiedene Dispersionen berechnen oder messen. Koaleszenz tritt auf, wenn
die AbstoBungskrafte kleiner den Anziehungskraften sind. Durch Diffusion von
Polymermolekllen zwischen den Partikeln entsteht ein isotroper Polymer-Film, aus dem
das Restlosemittel ausdiffundiert und an der Oberflache verdunstet. Hier unterscheidet
sich das Verhalten von Pulver-Slurry grundsatzlich von konventionellen Wasserlacken.
Nach der Kompaktierung der Pulverpartikel liegen diese als deponierte Pulverschicht
vor, die Filmbildung und Vernetzung des Films erfolgt erst im Trockner.

6.3.2 Rheologische Charakterisierung des Nassfilms
6.3.2.1 Versuchsdurchfiuhrung

Um die direkte Messung im Nassfilm zu erméglichen, wird auf ein Hintergrundblech
appliziert, in welches kreisférmige Platten mit einem Durchmesser von 120 mm
integriert sind, die nach der Applikation enthnommen und direkt im Rheometer als
Grundplatte fixiert werden kénnen (Abb. 6.7). Verwendet man ein Platte-Platte-
Messsystem, besteht zudem die Moglichkeit, den Messspalt an die applizierte
Schichtdicke anzupassen. Auf diese Weise kann das Materialverhalten auch nach
definierten Abdunstzeiten analysiert werden. Ist die Probe als Grundplatte im
Rheometer fixiert, wird durch die von oben aufgesetzte Messgeometrie und eine
zusatzliche Losemittelfalle die weitere Abdunstung von Ldsemitteln verhindert. Der
momentane Abdunstgrad wird gewissermal3en eingefroren.
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Abb. 6.7: Rheologische Charakterisierung der Nassfilmeigenschaften.

Diese Anordnung ermdglicht somit Messungen von Materialeigenschaften, die aufgrund
der Applikationsbedingungen dem tatsachlichen Zustand der Serienlackierung
entsprechen. Einschrénkend ist die Zeitspanne zwischen Ende der Applikation und
Beginn der Messung zu erwahnen. Da die erforderlichen Schritte wie die Entnahme der
Grundplatte, die Fixierung im Rheometer sowie die Anfahrt der Messposition aber in
1,5 min ausgefuhrt werden konnten, wurde dieser Zeitablauf konstant gehalten.

Ausgehend von einer Standardeinstellung der Applikationsparameter wird in den
folgenden Versuchen die Drehzahl im Bereich zwischen 30.000 und 60.000 min™
variiert, um den Einfluss unterschiedlicher TropfengréRenverteilungen auf das
rheologische Verhalten zu untersuchen. Insbesondere Unterschiede im Strukturaufbau
und des Verlustfaktors tand (Verhaltnis von Speicher- zu Verlustmodul) beeinflussen
den Lackfilmverlauf und sollen durch Oszillationsmessungen im LVE-Bereich bestimmt
werden. Um eine konstante Schichtdicke bei variabler Drehzahl zu erreichen, wird die
Forderergeschwindigkeit geringfiigig angepasst.> Soweit nicht anders beschrieben,
gelten die Parametereinstellungen aus Tabelle 6.4. Die fir die einzelnen Messungen
verwendeten Messgeometrien und Einstellungen des Rheometers sind im Anhang
zusammengefasst.

® Bei sonst gleichen Einstellungen wird einzig die Férderergeschwindigkeit zwischen 1.0 m/min (bei
DZ 30.000 min™) und 1,3 m/min (bei DZ 60.000 min™) variiert.
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6.3.2.2 Ergebnisse

Entsprechende Messungen nach der Applikation mit der Standardeinstellung zeigt Abb.
6.8. Deutlich zu erkennen ist der héhere Verlustmodul in der Probe, hier Giberwiegen die
viskosen Materialeigenschaften, d.h. das Material ist flie[3fahig. Liegen Verlust- und
Speichermodul auf gleichem Niveau oder steigt G* sogar Uber G*, so ist das ein Beleg
fir eine Strukturausbildung im Material, die FlieBvorgange erschwert bzw. ganz
unterbindet. Fir einen guten Verlauf der Oberflache ist das viskose Verhalten
erwinscht. Die gemessene komplexe Viskositat liegt auf dem Niveau der
Scherviskositat, die in den vorangegangenen Kapiteln bestimmt wurde. Das Ansteigen
der Materialviskositat wahrend der Messung kann durch eine Stérung der Struktur beim
Eintauchen der Messgeometrie hervorgerufen werden, die sich zeitlich verzégert wieder
aufbaut.

Materialstruktur nach Applikation
103 i 712
: Pa-s

Pa 110
9 Pulver-Slurry nach Applikation
8 &+ g Speichermodul
7 1 —4— G"  Verlustmodul
76 |hx| —e— |h*|  Betrag(Viskositat)
5 :3: Pulver-Slurry nach Applikation 1
4 -4 ¢ Speichermodul
T3 ~&= G"  Verlustmodul
2 —G— |h* Betrag(Viskositat)
L

0 . L K
10 10 100 S 1.0000
Zeit t =

Abb. 6.8: Oszillationsmessung bei Standardeinstellung des Zerstaubers
(DZ =50.000 min™, FM = 150 ml/min, LL = 120 Nl/min).

Ausgehend von der Oszillationsmessung bei der Standardeinstellung wird im néachsten
Schritt die Drehzahl im Bereich 30.000 - 60.000 min™ variiert, um den Einfluss der
unterschiedlichen Abdunstung auf das Materialverhalten im Film darzulegen. Wie in
Abb. 6.9 gezeigt wird, kdnnen Uberraschender Weise keine tendenziellen Unterschiede
im Materialverhalten als Funktion der Applikationsparameter festgestellt werden.
Dieses Ergebnis steht zunachst in einem Widerspruch zu den Schermessungen, die im
vorangegangenen Kapitel sehr deutliche Unterschiede bei unterschiedlichen
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Abdunstraten ergaben. Um zu klaren, ob diese Ergebnisse durch abweichendes
Verhalten im LVE-Bereich bzw. im Scherbereich des Materials auftreten, wird ein
Amplitudensweep durchgefiihrt. Diese Oszillationsmessung startet im LVE-Bereich und
geht langsam in Deformationen Uber, die einer Scherbelastung entsprechen.

Materialstruktur nach Applikation
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' i ~12 1
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— {3 [m] *
10 | = g i
O G Speichermodul
G" 3 6 T G Verustmodul
“e 1
A 10T 6 —G—  |h* Betrag(Viskositat)
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L D 1 H
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: MI;SZ e 8 O 4 “‘!:8 2
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Abb. 6.9: Materialstruktur nach Applikation mit unterschiedlichen Drehzahlen.

Abb. 6.10 gibt das Ergebnis des Amplituden-Versuchs wieder. Bei kleinen
Deformationen im LVE-Bereich liegen alle Proben auf demselben Niveau. Ubersteigen
die Deformationen jedoch einen gewissen Betrag, geht die Belastung der Probe von
einer elastischen Deformation der Struktur zunehmend in eine oszillierende
Scherbelastung Uber. Die komplexe Viskositdt sowie beide Module fallen stetig. In
diesem Ubergangsbereich ist zumindest tendenziell ein Unterschied zwischen den mit
unterschiedlichen Tropfengro3en applizierten Proben zu erkennen. Mit der Drehzahl
30.000 min™ erhalt man die kleinsten Werte. Man kann das Materialverhalten demnach
in zwei Bereiche unterteilen: Bei geringen aulReren Kraften im LVE-Bereich zeigen alle
Proben unabhangig von der Applikation sehr ahnliche, viskos dominierte
Materialeigenschaften. Unter  Scherbelastung dagegen machen sich die
Applikationsbedingungen in Form stark unterschiedlicher Viskositatswerte bemerkbar.
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Amplituden-Versuch
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Abb. 6.10: Amplituden-Versuch nach Applikation mit unterschiedlichen Drehzahlen.

Der in Abb. 6.11 dargestellte Versuch soll Aufschluss dariiber geben, auf welche Weise
sich die Materialeigenschaften im Film mit zunehmender Abdunstung des Losemittels
Wasser andern. Um neben den Aussagen uber die Scherviskositat auch eine Anderung
in der Struktur festzustellen, wird eine Oszillationsmessung direkt mit einem
anschlieBenden Scherversuch gekoppelt. Nach der Applikation bleiben die Proben
zunéchst die gewtinschte Abdunstzeit in der klimatisierten Lackierkabine. Anschlie3end
werden die Probentrager zur Vermessung in das Rheometer eingebracht, das
Programm startet mit der Oszillationsmessung. Auch in diesem Fall zeigen sich im
LVE-Bereich keine Unterschiede in der Materialstruktur, wahrend im Scherbereich die
Viskositat erwartungsgemafld mit langerer Abdunstzeit ansteigt. Der Verlustfaktor
tand liegt bei allen Proben im Bereich Giberwiegend viskoser Materialeigenschaften.

Da im LVE-Bereich keine deutlichen Unterschiede zu detektieren sind, stellt sich die
Frage nach den Vorgangen im Ubergangsbereich von elastischen Deformationen hin
zum viskosen FlieBen. Diese werden im Allgemeinen durch die Fliel3grenze
beschrieben. Dabei zeigen sich bei langsamer Erhéhung der Schubspannung zunachst
elastische Deformationen, die in ein FlieRen Ubergehen. Berechnet man zu jeder
Schubspannung die aktuelle Viskositat, erhalt man, wie in Abb. 6.12 dargestellt, im
Ubergangsbereich ein Maximum der Viskositatskurve /62/.
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Vergleich Scher- und Oszillationsversuch
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Abb. 6.11: Materialeigenschaften vergleichend im Oszillations- und Scherversuch.

Wahrend das Ausgangsmaterial eine Nullviskositdth, und damit keine Fliel3grenze
aufweist, bilden die applizierten Proben ein Viskositdtsmaximum aus. Dies deutet auf
die Bildung einer Struktur im Material, die im Bereich elastischer Deformationen
zunéchst ausgedehnt wird (Viskositatsanstieg) und bei weiterer Deformation, also mit
steigender Schubspannung, durch Abreissen von Bindungen schliel3lich abgebaut wird.
Das Viskositatsmaximum markiert den Ubergang in ein gleichmaRiges FlieRen. Mit
zunehmender Abdunstung wahrend der Applikation (bei steigender Drehzahl) wéchst
das Viskositatsmaximum an und verschiebt sich zu héheren Schubspannungen.

Der Ausdruck FlieRRgrenze scheint angesichts des geringen Niveaus des Viskositats-
maximums nicht angebracht. Abbildung 6.13 zeigt den Wasserbasislack im Vergleich
zu Pulver-Slurry. Bei kleinen Schubspannungen liegt die Viskositat des Basislackes
deutlich Uber der des Pulver-Slurry-Materials.
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Abb. 6.12: Fliel3verhalten bei kleinen Schubspannungen.
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Abb. 6.13: Flie3grenze nach Applikation von WBL und Pulver-Slurry.
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Um das Ablaufen der Lackschicht an vertikalen Flachen zu vermeiden, muss der
Strukturaufbau bei thixotropen Lacken sehr schnell erfolgen. Wie eingangs erwéhnt,
vergehen von der Applikation bis zur Messung im Rheometer 1,5 min. Dass sich der
Strukturaufbau deutlich schneller vollzieht, ist in Abb. 6.14 dargestellt. In diesem Beispiel
wird das Lackmaterial nach der Applikation nochmals mit einer Deformationsrate von
100 s™ vorgeschert, anschlieBend wird die Scherrate auf 6.000 s™ erhéht und dann der
Strukturaufbau in Ruhe mittels Oszillationsmessung gemessen. Innerhalb der ersten 5s
nach der Scherbelastung ist die Viskositat von ca. 120 mPas bereits wieder auf
1000 mPas angestiegen.
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Abb. 6.14: Strukturaufbau nach Applikation.

6.3.2.3 Rheologisches Verhalten im Nassfilm

Die Messungen im Nassfilm haben gezeigt, dass das applizierte Pulver-Slurry-
Klarlackmaterial Gberwiegend viskose Eigenschaften besitzt. Der Verlustmodul G* ist
unabhangig von den Applikationsbedingungen durchweg grof3er als G‘. Durch den
geringen elastischen Anteil G* bleibt der Film flie3fahig, der Klarlackfilm kann verlaufen.

Da die Scherviskositat bei der Bestimmung der Abdunstrate eine deutliche
Abhangigkeit von den Applikationsbedingungen zeigt, wird dieser Zusammenhang auch
bei Oszillationsmessungen erwartet. Diese zeigen jedoch keine Unterschiede im
Materialverhalten als Funktion der Applikationsparameter. Vielmehr kdnnen bei
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geringen aufReren Kraften im LVE-Bereich unabhéngig von der Applikation sehr
ahnliche, viskos dominierte Materialeigenschaften nachgewiesen werden.

Die differierende Abdunstung von Wasser andert demnach die Ruhestruktur im Material
kaum, Auslenkungen im LVE-Bereich flihren zum selben Ergebnis. Erst mit
Uberschreiten des LVE-Bereichs macht sich eine dichtere Packung im
|6semittelarmeren Film durch hohere Scherviskositaten bemerkbar. Fir das
Verlaufsverhalten nach der Applikation, das unter sehr geringen Belastungen ablauft, ist
daher keine Abh&angigkeit von den Applikationsbedingungen zu erwarten. Diese These
wird im folgenden Kapitel untersucht.

Einzig die Bestimmungen zur FlieRgrenze zeigen bei geringen Belastungen
unterschiedliches Materialverhalten, wenn auch die GroéRenordnung dieses
Viskositatsmaximums im Vergleich zum Basislack als gering einzustufen ist. Berechnet
man die Schubspannung im Material nach Gleichung 6.2 mit Randbedigungen wie sie
nach der Applikation vorliegen (Tabelle 6.6), so erhalt man Schubspannungswerte
kleiner 0,01 Pa im waagrechten Fall. Diese geringen Schubspannungen lassen sich
zwar messtechnisch nicht umsetzen, liegen aber in einem Bereich, deutlich bevor das
Viskositdtsmaximum durchlaufen wird. Kapitel 6.3.3 wird zeigen, ob diese geringen
Unterschiede im FlieRlbergang ausreichen, um den Verlauf zu beeinflussen.

GroRRe Einheit Eingesetzter Wert
Oberflachenspannung s [N/m] 0,036

Mittlere Schichtdicke sp, [um] 120

Tiefe tp [um] 20

Wellenlange | [m] 0,01

Resultierende Schubspannung t < 0,01 Pa

Tabelle 6.6: Berechnung der Schubspannung im Film.

Dartber hinaus kann gezeigt werden, dass wenige Sekunden nach der Applikation die
Struktur bereits wieder einen Wert gréf3er 1000 mPas erreicht hat. Die sich einstellende
Ruhestruktur ist nach ca. 20 s nahezu aufgebaut. Dies stimmt mit Ergebnissen tberein,
die bei der Untersuchung des Verlaufsverhaltens verschiedener Lacke erhalten wurden
/63/. Hier zeigen die untersuchten Lacksysteme unterschiedliche Regenerationszeiten
zwischen 14 und 60 s, wobei aber bei allen Lackproben der Verlauf nur mit den
Viskositatswerten nach kurzen Zeiten korreliert. Der Verlauf der Oberflache findet
demnach in den ersten 10 — 30 s nach der Applikation statt.
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6.3.3 Optische Charakterisierung des Nassfilms

Die durchgefihrten rheologischen Analysen zeigen bei geringen Materialdeformationen
im LVE-Bereich keine signifikanten Unterschiede im Materialverhalten zwischen
verschiedenartig applizierten Lackproben. Dies lasst den Schluss zu, dass sich der
ebenfalls bei geringen Belastungen abspielende Materialverlauf sehr ahnlich darstellt.
Weitere Eingangsgrof3en sind neben den Materialeigenschaften das Ausgangsgebirge
aufgrund der statistischen Uberlagerung der Lacktropfchen bei der Filmbildung. So
entsteht durch ein gréberes Tropfenspektrum eine starker ausgebildete Eigenstruktur
(Ausgangsgebirge). Andererseits gelangt das Lackmaterial aufgrund der geringeren
Losemittelausdunstung mit hoéherem Losemittelanteil und damit nasser auf das
Werkstiick. Die Viskositat des Films ist niedriger, der Eigenverlauf (Einebnung des
Ausgangsgebirges) wird  beglnstigt. Um  die tatsachliche,  momentane
Oberflachenstruktur festzuhalten, wird in den folgenden Versuchen der Nassfilm nach
verschiedenen Zeiten optisch vermessen und bewertet.

6.3.3.1 Versuchsaufbau

Mit dem Wave-Scan steht ein standardisiertes optisches Messgerat zur Bewertung von
Oberflachen zur Verfigung (vgl. Kap 2). Um die Struktur der Oberflache abzutasten, wird
das Wave-Scan Ublicherweise 10 cm uber die zu bewertende, trockene Lackschicht
bewegt. Die Wegmessung erfolgt durch eine der Rollen des Messgerates. Der
Umstand, dass die frisch applizierte Pulver-Slurry-Nassschicht reflektiert, ermoglicht
prinzipiell die Messung der Struktur auch in diesem Zustand. Allerdings muss dabei
gewabhrleistet sein, dass die Rollen sowie das Gerat nicht verschmutzen. Zu diesem
Zweck wurde eine Messvorrichtung angefertigt, die in den Nassfilm gelegt wird. Eine 2
cm breite Aussparung in der Mitte der Messvorrichtung erméglicht nun die Vermessung
der unbeeinflussten, darunter liegenden Oberflache (Abb. 6.15).

Die Applikation auf Hochglanzbleche (Tabelle 6.7) erfolgt an einem vertikalen
Hintergrundblech. Unmittelbar nach der Applikation wird das beschichtete Blech in der
klimatisierten Spritzkabine in eine horizontale Position gebracht und die Schablone
fixiert. Die Zeitdauer von Applikationsende bis zur ersten Verlaufsmessung liegt bei ca.
30 s und wird bei der Darstellung des zeitabhangigen Verlaufswertes bertcksichtigt.
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Messvorrichtung

Abb. 6.15: Schematischer Aufbau zur Verlaufs-Messung im Nassfilm.

Lackierparameter: Sollwert: Einheit: Variaitionsbreite:
Lenkluft; 120 NI/min
Farbmenge: 150 ml/min
Drehzahl: 50.000 min™ 30.000 - 60.000
Hochspannung: 450 MA
Lackierabstand: 225 mm
Bahngeschw.: 200 mm/s
Schichtstérke: 45 pm

Tabelle 6.7: Applikationsparameter bei Verlaufsmessungen Pulver-Slurry.

6.3.3.2 Ergebnisse

Abbildung 6.16 zeigt das Verlaufsverhalten von Pulver-Slurry auf Hochglanzblech nach
Applikation mit der Standarddrehzahl 50.000 min*. Wahrend die Ausgangsstruktur des
Films in den ersten zwei Minuten nach der Applikation deutlich abgebaut wird, stellt sich
nach ca. vier Minuten ein zeitlich konstanter Verlaufswert ein, die Oberflache &ndert sich
kaum mehr. Messungen bis 12 Minuten nach der Applikation bestatigen dies. Der
Verlaufswert knapp unter drei Longwave Einheiten reprasentiert den Eigenverlauf des
Pulver-Slurry-Nassfilms auf glattem Untergrund. Aufgrund der flissigkeitsahnlichen

Oberflache kdnnen keine Strukturen im Shortwave Bereich detektiert werden.
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Wahrend Abb. 6.16 das Verlaufsverhalten nach der Applikation mit konstanter Drehzahl
darstellt, zeigt Abb. 6.17 den zeitlichen Ablauf des Filmverlaufs anhand von Proben, die
mit unterschiedlicher Drehzahleinstellung beschichtet werden. Die Unterschiede
zwischen den Messreihen liegen im Bereich der Messgenauigkeit, ein Einfluss der
TropfengroRe bzw. Abdunstrate auf den Verlauf lasst sich daraus nicht ableiten.
Vielmehr bestétigt sich die Annahme, dass aufgrund der geringen Unterschiede bei den
rheologischen Messungen im LVE-Bereich auch das Verlaufsverhalten &hnlich sein
muss.
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Abb. 6.16: Verlauf (LW) in Abhangigkeit der Zeit bei DZ 50.000 min™.
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Abb. 6.17: Verlauf (LW) in Abhéngigkeit der Zeit bei verschiedenen Drehzahlen.
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In Abb. 6.18 sind die Verlaufswerte nach der Trocknung der Lackschicht dargestellt. Im
Vergleich zum Nassfilm hat sich der Verlauf der Trockenschicht unter allen
Applikationsvariationen  gleichermalRen verschlechtert. Aufgrund des glatten
Untergrundes kann jedoch der Einfluss der Schrumpfungsabbildung vernachlassigt
werden. Um die Verlaufsmechanismen des Pulver-Slurry-Klarlacks im Anschluss an die
Applikation zu interpretieren, soll an dieser Stelle auf den Filmbildungsprozess von
Pulverlacken eingegangen werden. Die Besonderheit des Pulver-Slurry-
Klarlackmaterials liegt gerade im Ubergang vom Nassfilm zur trockenen Pulverschicht,
der im Zwischentrockner bei 50 °C stattfindet.

Das Sintern stellt die erste Phase der Filmbildung von Pulverlacken durch
Zusammenwachsen der Pulverpartikel bei Erwarmung dar. Treibende Kraft ist dabei
die Differenz der freien Energie zwischen Ausgangs- und Endzustand durch
Reduzierung der aul3eren Begrenzungs- und inneren Oberflachen. Aufgrund des sehr
kleinen KorngréRenspektrums und der Trocknung aus dem Nassfilm heraus sind die
Zwischenrdume im Pulver-Slurry-Haufwerk gegenuber herkémmlichen Pulverlacken
stark reduziert. Fur den Verlauf wirkt sich dies positiv aus, da mit abnehmender Grole
und Inhomogenitat der Pulverpartikel naturgemalf’ die Oberflachenqualitat nach dem
Sintern zunimmt. Ein Materietransport durch viskoses Flie3en oder Diffusion ist nur in
geringerem Umfang erforderlich.

Bei weiterer Temperaturerhdhung geht das Material schliel3lich in eine Schmelze Uber.
Die Schmelzviskositat ist dabei unmittelbar vom Gewichtsmittel My, des Harzes
abhéngig und wird von zwei gegenlaufigen Prozessen beeinflusst. Mit steigender
Temperatur sinkt die Viskositat der Schmelze zunéachst. Wie in Abb. 6.19 anhand eines
Pulverlackes gezeigt, Uberwiegen in dieser Phase die viskosen Eigenschaften, das
Material kann zu einem geschlossenen Film verlaufen. Lokale Unregelmafigkeiten bei
der Applikation und der unvollstandige Fluss der Schmelze sind die Ursache fir
verbleibende Welligkeiten im Lackfilm. Die zeitlich verzégert einsetzende Vernetzung
kompensiert nach und nach den Viskositatsabfall und fihrt schlie3lich zu einem Anstieg
der Viskositat. Die Eigenschaften des Lackfilms lassen sich nach ca. 400 s als
elastischen Festkdrper mit abnehmenden, viskosen Anteilen beschreiben. Die
Materialeigenschaften erreichen schlief3lich einen Plateauwert /31/.
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Abb. 6.18: Verlaufswerte (LW) verschiedener Drehzahleinstellungen nach Trocknung.
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Abb. 6.19: Materialeigenschaften wahrend der Trocknung.

Im Gegensatz zu den Messungen im Nassfilm sind in der Lackschicht nach der
Trocknung auch Strukturen im Bereich der kurzen Welligkeit (Shortwave) festzustellen.
Diese treten unabhangig von den Applikationsbedingungen bei allen ausgewerteten
Beschichtungen auf und sind auf den Lackfiimverlauf wéahrend der Trocknung
zuriickzufuhren. Ein signifikanter Unterschied in der erreichbaren Oberflachenqualitat
kann nicht festgestellt werden (Abb. 6.20).
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Abb. 6.20: Longwave und Shortwave Werte der Trockenschicht in Abhangigkeit der
Drehzahl.

6.3.3.3 Diskussion der Einflussgrof3en auf den Verlauf

Das nach der Applikation viskose Material verlauft in den ersten Minuten nach der
Applikation und baut so seine Ausgangsrauigkeit im Longwave Bereich ab. Ein Einfluss
der TropfengroRen auf die Ausgangsrauhigkeit konnte messtechnisch nicht
nachgewiesen werden. Dartber hinaus zeigen unterschiedliche Abdunstraten keinen
Einfluss auf den Verlauf und bestatigen somit die aus den rheologischen Messungen im
LVE-Bereich resultierenden Erwartungen. Der Eigenverlauf des Pulver-Slurry-
Klarlackmaterials liegt im Nassfilm bei ca. 3 LW-Einheiten, nach der Trocknung steigt
dieser Wert auf 6-8 LW-Einheiten.

Die Welligkeit im Bereich kurzer Stérungen (Shortwave) tritt erst nach der Trocknung auf
und wird auf die Filmbildungsmechanismen wahrend der Trocknung zurtckgefuhrt. Hier
kénnen Schrumpfungsvorgange oder lokale Viskositatsunterschiede zur Bildung dieser
Struktur fuhren.

Die gefundenen Zusammenhéange kénnen auch auf die Applikation des Klarlacks sowie
den Gesamtlackschichtaufbau tbertragen werden, wie folgende Messungen belegen
/64/.In Abb. 6.21 ist der Einfluss des mittleren Tropfendurchmessers auf die LW-Werte
dargestellt, Abb. 6.22 zeigt die erlangten SW-Werte, jeweils bei konstanten
Bedingungen wahrend der Basislackapplikation. Anschaulich sind die groél3eren
Tropfendurchmesser bei geringer Drehzahl. Mit steigender Drehzahl nehmen diese ab,
ein deutlicher Trend zu besserem Verlauf bei kleineren Tropfendurchmessern kann
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jedoch nicht festgestellt werden. Der erzeugte Verlauf der Oberflaiche hangt also nicht
direkt von der Qualitat der Zerstaubung des Klarlacks ab.
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Abb. 6.21: Einfluss des mittleren Tropfendurchmessers auf die Longwave-Werte.
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Abb. 6.22: Einfluss des mittleren Tropfendurchmessers auf die Shortwave-Werte.
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Wie schon bei der Applikation auf Hochglanzbleche ist demnach auch bei den
Komplett-Beschichtungen keine signifikante Veranderung der Oberflachenei-
genschaften durch Anderung der Drehzahl bzw. Zerstaubungsfeinheit zu beobachten.
Vielmehr scheint der Untergrund, auf den appliziert wird, die Oberflachengite
malfigeblich zu bestimmen. Der direkte Vergleich der Verlaufswerte auf glattem
Untergrund, mit denen im Originalaufbau, verdeutlicht dies. Da die
Schrumpfungsabbildung die Welligkeit des Untergrundes noch verstarkt, liegen weitere
Optimierungspotenziale zur Verlaufsverbesserung gerade in den darunterliegenden
Lackschichten. Diese werden zwar hauptsachlich auf technologische und optische
Eigenschaften hin optimiert, zukiinftige Entwicklungen sollten aber auch den Verlauf
dieser Schichten berlcksichtigen, da die Klarlacke einen welligen Untergrund
unabhéngig von der Applikationstechnik nur bedingt kompensieren kdnnen.
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7 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund steigender Farbvolumenstrome, ermdglicht durch den Einsatz von
Lackierrobotern und der Einfihrung neuer Lacksysteme, koénnen erforderliche
Optimierungspotenziale in der Lackiertechnik nur durch Erarbeitung von grundlegenden
Kenntnissen der einzelnen Teilprozesse erschlossen werden. Auch fir die Simulation
des Lackierprozesses ist die Abbildung dieser Teilprozesse in physikalisch fundierten
Modellen von groRter Bedeutung, um allgemeingultige Module zu erhalten. Zudem sind
bisherige empirische Untersuchungen oftmals nicht auf andere Lacksysteme
Ubertragbar, da die verfahrenstechnischen Applikationsparameter direkt mit dem
Lackierergebnis verknlUpft werden, ohne die physikalischen Zusammenhange der
einzelnen Teilschritte zu beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das rheologische Verhalten des Klarlacksystems
Pulver-Slurry in den einzelnen Prozessschritten der Lackapplikation bestimmt. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde der Lackierprozess zunéchst in seine einzelnen
Teilschritte zerlegt. Durch experimentelle und theoretische Untersuchungen konnten die
physikalischen und stromungsmechanischen Randbedingungen in den Teilprozessen
ermittelt werden. Die daraus abgeleitete Fluidbeanspruchung fiihrte schlie3lich zu den
rheologischen Eigenschaften der betrachteten Materialien, die den Prozessablauf und
das Lackierergebnis maR3geblich bestimmen. Um die entwickelten Methoden und
Berechnungen dieser Arbeit zu verifizieren, wurde neben Pulver-Slurry auch ein
Wasserbasislack sowie Wasser analysiert.

Aus rheologischer Sicht konnte der Zerstdubungsvorgang mit den auftretenden, extrem
hohen Scherraten als malf3gebliches Ereignis im Gesamtprozess bestimmt werden.
Unabhangig von den scherinduzierten Eigenschaften des Materials bis zu diesem
Zeitpunkt wurde das weitere Verhalten nun durch die Belastung in diesem Teilprozess
bestimmt.

Um Aussagen Uber die dynamische Viskositat auf dem Glockenteller treffen zu kdnnen,
wurde zunachst die Filmhohe sowie die zugehorige Filmgeschwindigkeit ermittelt. Zur
Bestimmung dieser GrofRen wurde ein Berechnungsansatz fur die Filmstromung
Newton'scher Fluide auf rotierenden Glocken fir strukturviskose Lackmaterialien
erweitert. Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass die resultierende Viskositat bei
den vorhandenen, hohen Scherraten auf sehr geringe Werte abfiel. Die in der
Qualitatssicherung verwendeten Scherraten wurden dabei bei weitem Gberschritten und
lieferten zun&chst keinen Hinweis auf das zu erwartende Zerstaubungsergebnis.
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Zur Verifikation der Filmstromungsberechnung wurde ein Messaufbau entwickelt, der es
ermdglichte, die Filmdicke unter Prozessbedingungen zu bestimmen. Die mit dieser
Methode erhaltenen Filmdicken stimmten im Rahmen der Messgenauigkeit mit den
berechneten Werten Uberein. Mit dieser Versuchsanordnung konnten zudem kritische
Zustande wie der Einschaltvorgang oder das Lackieren mit geringen Farbmengen
analysiert werden. Im letzteren Fall war aufgrund der sehr geringen, rechnerischen
Filmdicken keine vollstandige Benetzung der Glockentelleroberflaiche zu erwarten. So
konnte tatsachlich festgestellt werden, dass fur eine vollstdandige Benetzung des
Glockentellers und der Verteilerscheibe ein Farbvolumenstrom von wenigstens
100 ml/min erforderlich ist, um im Lackierbetrieb Fehler durch angetrocknete Partikel zu
vermeiden. Gerade fur schnell drehende Rotationszerstauber liegen kaum Erkenntnisse
zu diesen Fragestellungen vor, die vor allem zur Ableitung von MalRBnahmen zur
Optimierung und Weiterentwicklung von Glockentellern benétigt werden.

Im Hinblick auf eine Steigerung der zu verarbeitenden Farbmengen wurde die
Einwirkung der Drehzahl auf die resultierende Viskositdt und damit die Filmdicke
berechnet. So konnte bei einer Verdopplung der Farbmenge von einer gleich-
bleibenden Filmdicke auf dem Glockenteller ausgegangen werden, falls gleichzeitig die
Drehzahl erhéht wurde.

Durch eine umfangreiche Parametervariation wurde das Abldseverhalten der
verschiedenen Fluide ermittelt. Dabei konnten in Abhangigkeit der Farbmenge die
klassischen Zerfallsmechanismen, direktes Abtropfen, Faden- und Lamellenzerfall,
beobachtet werden. In dem fur Hochrotationszerstauber typischen Drehzahlbereich von
gréRer 40.000 min® war die Ausbildung von Faden aufgrund des hohen
Geschwindigkeitsgefalles zwischen Glockentellerkante und Umgebungsluft deutlich
eingeschrankt, hier setzte sich ein in der Literatur beschriebener ,atomization mode*
durch. Die Ausbildung von Faden wurde durch viskoelastische Materialeigenschaften
verstarkt, wie am Beispiel des betrachteten Wasserbasislackes gezeigt werden konnte.

Die anschliel3end bestimmten Tropfengréf3en des Wasserbasislackes lagen unterhalb
des Pulver-Slurry-Materials auf dem Niveau von Wasser. Hier zeigte sich, dass
elastische Eigenschaften nicht notwendigerweise zu einer Vergrof3erung des
Tropfenspektrums filhren miuissen. Vielmehr nahmen die Durchmesser der
zéhelastischen Faden mit zunehmender Lange ab und zerfielen schlieRlich bei
geringem Fadendurchmesser in vergleichsweise kleine Tropfen. Es gelang die
Materialgrof3en, die den Zerfall beeinflussen, zu ermitteln, um zukinftig das
Zerstaubungsverhalten von Lacken schon anhand rheologischer Messungen bewerten
zu konnen.
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Fir die betrachteten Lacksysteme konnte derselbe lineare Zusammenhang zwischen
Filmdicke und mittlerer Tropfengroe nachgewiesen werden. Im gesamten
Parameterbereich von Drehzahl und Farbmenge entsprach der mittlere
Tropfendurchmesser der dreifachen Schichtdicke.

Die Charakterisierung des Nassfilms ergab eine deutliche Abhangigkeit der
Scherviskositat von den Applikationsbedingungen und damit der Abdunstung wahrend
des Tropfenfluges. Dagegen konnten bei den Oszillationsmessungen im linear-
viskoelastischen  Bereich  keine  Unterschiede aufgrund unterschiedlicher
Applikationseinstellungen  nachgewiesen werden. Entsprechend zeigten die
Verlaufsmessungen im nassen Film unmittelbar nach der Applikation keine
Abhangigkeit von der Zerstaubungsfeinheit. Verlaufswerte und Dauer des Eigenverlaufs
waren im betrachteten Bereich von der eingestellten Zerstauberdrehzahl unabhangig
und bestatigten die Ubertragbarkeit der Rheometermessungen bei kleinsten
Materialdeformationen auf das Verlaufsverhalten.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsmodellen und Messmethoden
konnten die rheologischen Eigenschaften von Pulver-Slurry fir jeden Abschnitt des
Gesamtprozesses dargestellt werden. Durch gleichzeitige Betrachtung eines Metallic-
Wasserbasislackes konnte das Spektrum der zu bewertenden rheologischen
Eigenschaften erweitert und die Methodik an einem weiteren Lacksystem verifiziert
werden. Mit den so gewonnenen Ergebnissen wurde wichtiges Grundlagenwissen zu
den Teilschritten der Lackapplikation bereitgestellt, das nun zum einen als
Eingangsdaten fur Simulationsrechnungen eingesetzt werden kann und zum andern
Anhaltspunkte fir zukintige Zerstauberentwicklungen liefert.

Weitere Fragestellungen ergeben sich vor allem hinsichtlich der Verbesserung des
Lackfiimverlaufs. Unabhangig vom verwendeten Klarlacksystem sollte auch das
Verlaufsverhalten der darunterliegenden Schichten betrachtet werden. Beginnend mit
der Blechrauigkeit bildet sich auf der Karosse nach KTL und den folgenden
Lackschichten eine Eigenstruktur aus, die durch Anpassung der Applikationstechnik an
die Klarlackapplikation nicht mehr kompensiert werden kann. Optimierungspotenziale
kénnen hier nur durch ganzheitliche Verbesserung im Gesamtaufbau erschlossen
werden.
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Randbedingungen bei rheologischen Messungen

Sonstige GréRRen

Belastung 400 s,

Messung / Abb. 3.4 Abb. 3.6 Abb. 3.7
Vorgabe

MelRgeometrie MK 50 mm, 2° MK 50 mm, 2° MK 50 mm, 2°
Mespalt [mm] - - -
Amplitude [-] - 0,001-1 0,01
Frequenz [1/s] - - 60-0,05
Scherrate [1/s] - - -
MeRablauf, 1 min Wartezeit, Frequenz 2 Hz Vorscherung

1 min bei 100 1/s

Sonstige GréRRen

x = 3000 (WBL)
x = 1000 (2K-CC)

1 min bei 100 1/s,
Frequenz 2 Hz

t =0,5Pa;

Entlastung 100 s
Messung Abb. 4.1 Abb. 4.2 Abb. 4.3
Messgeometrie MK 50 mm, 2° MK 50 mm, 2° MK 50 mm, 2°
Messspalt [mm] - - -
Amplitude [-] - 0,001-1 0,01
Frequenz [1/s] - - 60-0,05
Scherrate [1/s] 0,1-x - -
Messablauf, x = 1500 (PS) Vorscherung Vorscherung

1 min bei 100 1/s

Sonstige Grof3en

5.4

MP 303 (25 mm);
Scherrate > 30.000 1/s
MP 313 (50 mm)

Messung Abb.5.4 Abb. 5.5 Abb. 5.6
Messgeometrie variiert s.u. MP 75 mm, 0°
Messspalt [mm] - variiert 0,2
Messablauf, Siehe Legende in Abb. Scherrate < 30.000 1/s
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Messung / Abb. 6.8 Abb. 6.9 Abb. 6.10 Abb. 6.11
Vorgabe 1. Abschnitt
Messgeometrie MP 75 mm, 0° MP 75 mm, 0° MP 50 mm, 0° MP 50 mm, 0°
Messspalt [mm] 0,1 0,1 0,05 0,05
Amplitude [-] 0,008 0,008 0,0005-10 0,008
Frequenz [Hz] 5 5 5 5
Scherrate [1/5] - - - -
Messablauf, - - Vorscherung 30 s -
Sonstige GréRRen bei 100 1/s,
Messung Abb. 6.11 Abb. 6.12 Abb. 6.13 Abb. 6.14
2. Abschnitt
Messgeometrie MP 50 mm, 0° MP 50 mm, 0° MP 50 mm, 0° MP 75mm, 0°
Messspalt [mm] 0,05 0,05 0,05 0,2
Amplitude [-] - - - 0,005
Frequenz [Hz] - - - 5
Scherrate [1/s] 100 - - 100/ 6000
Messablauf, Schubspannung Schubspannung Scherung 20 s,
Sonstige GréRRen 0,5-100 Pa, log | 0,05 (0,5) — 100 Pa, (100 1/s);
log Scherung 20 s,
(6.000 1/s);

Oszillation 370 s,

Nach Vorscherung folgt eine Regenerationsphase von 30 s.




