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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdglichen neue Produkte und erdffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden okologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stltzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den verdanderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut flr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flr saubere
und zigige Ausfihrung. Mdge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkdmper  Hans-Jorg Bullinger  Dieter Spath
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Formelzeichen, Einheiten und Abkiirzungen

Formelzeichen, Einheiten:

Spriihwolkenauswertung, Auftragswirkungsgradbestimmung;:

AWG [%]
M Blech, ist [kg]
M Blech, max [kg]
M pulver [kg/ S]
1 Blech [l’l’l]
1 Spalt [l’l’l]

SB50-Wert  [m]

Kreislaufsimulation:
P xov [%0]
P xw [%]
n o [kg]
n kov [kg]
ngw [kg]
n [kg]
t [-]
PartikelgroBenmessung:

D(v,0.1) [m]

D(v,0.5) [m]
D(v,0.9) [m]

D[3,2] [m]
Ladungsmessung:

dm/dt [kg/s]

I [A]

dQ/dt [As/s]

dQ/dm [As/kg]

Auftragswirkungsgrad, Erst-Auftragswirkungsgrad
tatsdchlich abgeschiedene Pulvermasse auf Werkstiick
theoretisch maximal abscheidbare Pulvermasse auf Werkstiick

Pulvermassenstrom
Lange der Blechkante in Forderrichtung

Liicke zwischen zwei Werkstiicken in Forderrichtung
Profilbreite bei halber Schichtdicke

Fraktionsabscheidegrad der Kornklasse k des Overspraypulvers Ov
Fraktionsabscheidegrad der Kornklasse k des Pulvers auf dem
Werkstiick W

Teilmasse der Kornklasse k des Originalpulvers O

Teilmasse der Kornklasse k des Overspraypulvers Ov

Teilmasse der Kornklasse k des Pulvers auf dem Werkstiick W
Teilmasse der Kornklasse k des Kreislaufpulvers

Anzahl der Pulverkreisldufe nach Erreichen eines stabilen
Pulverkreislaufes

Obergrenze des PartikelgroBen-Feinanteils (unterhalb dieses
Grenzwertes liegen 10 % des Gesamtvolumens)

Medianwert der PartikelgroBenverteilung

Untergrenze des PartikelgroBen-Grobanteils (oberhalb dieses
Grenzwertes liegen 10 % des Gesamtvolumens)
Sauterdurchmesser

Pulverdurchsatz

Ableitstrom

spezifische Aufladung
massenspezifische Aufladung

Applikationstechnische Optimierungsmafnahmen:

Vpy [m/s]
VpPX [I’Il/S]
Ip [m]
ds [m]

Partikelgeschwindigkeit in Pistolenachsenrichtung
radiale Geschwindigkeitskomponente

Radius der Lochtellerbohrungen um Diisenachse
Durchmesser der Lochtellerbohrung
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Pulverlackmaterial:
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0 Einleitung

Integrierte Umweltschutztechnik, d.h. Schadstoffreduzierung oder Belastungsvermeidung bereits
wéhrend des Produktionsablaufs, gewinnt immer mehr an Bedeutung. Vorsorgender Umwelt-
schutz 16st verstarkt nachsorgende UmweltschutzmaBnahmen mehr und mehr ab. Auch in der
Lackiertechnik ist diese Entwicklung zu beobachten. Fiir den produktionsintegrierten Umwelt-
schutz gibt es dabei drei Ansatzpunkte:

o Verdnderung der Einsatzstoffe (z.B. Ersatz losemittelhaltiger Nasslacke durch Wasser-
oder Pulverlack)

o Prozessoptimierung zur besseren Ausnutzung der Einsatz- und Hilfsstoffe

o Wiedereinsatz der Abfille.

Die Vorteile des produktionsintegrierten Umweltschutzes sind eindeutig. Einzig die Pulverbe-
schichtung erfiillt dabei alle drei oben genannten Kriterien, da z.B. auch bei der Verwendung
von Wasserlacken noch Restmengen an organischen Losemitteln anfallen, die die Umwelt in
Abhiéngigkeit des Fertigungsverfahrens belasten konnen. Zudem ist bei Nasslacken nur in Aus-
nahmefillen ein Recycling moglich. Im Vergleich dazu bietet die Pulverbeschichtung folgende
Vorteile:

o keine VOC-Emissionen

. keine gefahrlichen Luftverunreinigungen und somit
keine zusétzlichen Anlagen zur Einhaltung umwelt- und sicherheitstechnischer Auflagen
erforderlich (z.B. beliiftete Abdunstzone)

o sehr hohe Materialausnutzung (bis zu 99 %) und nur sehr wenige und ungefahrliche Abfal-
le

o minimierte Entsorgungskosten durch Wegfall von Lackschlamm und nasslacktypischen
Abfillen bei der Anlagenreinigung (z.B. aus der Gitterrost-Entlackung)

o hoher Automatisierungsgrad

o hohe Investitions-, Betriebs- und Energiekostenvorteile beim Ersetzen einer Zweischicht-
Nasslackierung durch eine Einschichtpulverlackierung

. hohere Widerstandsfahigkeit der Pulverlackschicht gegeniiber Kratzer und Abrieb, Che-
mikalienbestidndig, Korrosionsschutz.
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Trotz dieser 6konomischer und 6kologischer Vorraussetzungen werden z.B. in Westeuropa erst
ca. 20 % der industriell lackierten Oberflachen mit Pulverlack beschichtet. Dies liegt daran, dass
die Pulverlacktechnologie besonders in Branchen mit hohen Anforderungen an die Beschich-
tungsqualitdt Nachholbedarf besitzt und die Prozesssicherheit noch nicht den Stand der Nass-
lacktechnologie erreicht hat.

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist, die Problematik der Pulverbeschichtung im Pro-
duktionsprozess und die Hemmnis zur weiteren Verbreitung der Pulverbeschichtung aufzufiih-
ren, und die bisher weitgehend empirisch entwickelte Pulverbeschichtung durch systematische
Anwendung experimenteller und numerischer Untersuchungsmethoden zu optimieren. Dabei
muss zunéchst die Problematik des Pulverbeschichtungsprozesses von der Dosierung bis hin zur
Riickgewinnung genau verstanden werden.

Die Achillesferse bei der Pulverlackierung sind dabei die Pulverspriihsysteme und das Pulver-
lackmaterial selbst (unterschiedliche PartikelgroBen). Die Materialausbeute, Beschichtungsquali-
tidt und das Recycling des Materials werden durch die Sprithsysteme im Wesentlichen beein-
flusst. Dabei ist besonders die Pulverausbringung in Form einer Sprithwolke und die Auflademe-
thode des Pulvers von zentraler Bedeutung.

Schwerpunkt der Forschungsarbeit sind experimentelle und numerische Optimierungsmafnah-
men beim Pulverlackkreislaufprozess, insbesondere die Weiter- und Neuentwicklungen der Pul-
versprithorgane sowie die Optimierung des Pulvermaterials und die Optimierung der Riickge-
winnungsmethode.



1 Stand der Forschung

Pulverlacke kommen trotz ihrer Losemittelfreiheit, der Vermeidung nasslacktypischer Abfille
(Lackschlamm, verschmutzte Filtermatten und Reinigungsmittel, Gitterrostentlackung) sowie
der gegeniiber dem Nasslack einfacheren Riickgewinnung und Kreislauffithrung des Overspray-
pulvers bisher erst bei ca. der Hélfte aller potentiellen Anwendungen zum Einsatz.

Dies liegt zu einem erheblichen Teil an der nicht ausreichenden Produktionssicherheit der Pul-
verbeschichtung, insbesondere dann, wenn hohe Anforderungen an die dekorative Beschich-
tungsqualitit, insbesondere in Verbindung mit zahlreichen Farbwechseln, gestellt werden. Opti-
mierungspotenziale sind dabei vor allem die Pulverlack-Applikatoren, das Pulver-
Riickgewinnungsverfahren und das Pulverlackmaterial selbst; bei letzterem vor allem das Parti-
kelgroBenspektrum.

Bei den Pulver-Applikatoren ist die empfindliche Stelle die Diise zur Pulverausbringung. Bei
den bisher entwickelten Systemen wurden keine Diisen- bzw. Spriihstrahloptimierungen hin-
sichtlich der Partikelseparierung gemacht, obwohl die Partikelseparierung im Pulverkreislauf das
zentrale Problem darstellt, dessen Ursache im Wesentlichen von den Pulverspriihorgandiisen
ausgeht. Ein weiterer Nachteil der bisher auf dem Markt verfiigbaren Pulverspriihpistolen ist die
nicht ausreichende Flexibilitdt beziiglich unterschiedlicher Werkstiickgeometrien durch eine
stufenlose Spriihstrahlformung. Im Vordergrund der bisherigen Entwicklungen stehen eher ein
einfacher Aufbau bzw. eine einfache Reinigung der Sprithorgane sowie die Verhinderung von
Pulveransinterungen im Pulverkanal und im Diisenbereich. Dies hat dazu gefiihrt, dass bei den
heutigen Spriihsystemen sehr einfach gestaltete Diisen verwendet werden, ohne die Mdoglichkeit
die Spriihwolke u.a. auch zu Formen und zu Steuern [01], [02].

Andere wissenschaftliche Arbeiten in Verbindung mit elektrostatischen Pulverspriihsystemen
beschrinken sich bisher auf grundsétzliche Betrachtungen, u.a. auf die Berechnung der Schicht-
dickenverteilung bei der Uberlagerung von mehreren Spriihorganen bzw. einzelner Spriihstreifen
bei gleichzeitiger Forderbahnbewegung und Hubbewegung des Spriithorgans [03], [04]. Auch die
bisherigen in der Literatur beschriebenen Ansétze zur numerischen Simulation der elektrostati-
schen Pulverbeschichtungsprozesse stellen prinzipielle Betrachtungen unter vereinfachten An-
sdtzen (z.B. monodisperse Partikelverteilung) dar [05], [06], [07]. Ansdtze zu konkreten kon-
struktiven Weiterentwicklungen von Pulverspriihpistolen hinsichtlich eines separierungsarmen
und flexiblen Spriihstrahls lassen sich aus diesen Arbeiten kaum ableiten.

Arbeiten iiber die numerische Simulation von Zweiphasenstromungen in anderen Bereichen
wurden bereits in groer Anzahl ver6ffentlicht, u.a. iiber den pneumatischen Staubtransport in
Rohren, z.B. [08] und iiber den partikelbezogenen Freistrahl, z.B. [09] und [10]. Auch diese Er-
gebnisse konnen nicht direkt auf die Stromungsproblematik bei der Pulverlack-Applikation
iibertragen werden, da bei diesen Simulationen nicht die elektrostatische Aufladung der Pulver-
partikel beriicksichtigt werden.
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Experimentelle stromungstechnische Untersuchungen an Pulverspriihorganen, die vom Fraunho-
fer Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) in Zusammenarbeit mit den Uni-
versititen Erlangen-Niirnberg und Halle-Wittenberg durchgefiihrt wurden, zeigen die Empfind-
lichkeit der Stromungsverhiltnisse und der Verteilung des Pulvers in der Spriihwolke gegeniiber
den Zustrombedingungen des Pulver-Luft-Gemisches im Spriihorgan. Bei der in dieser For-
schungsarbeit eingesetzten numerischen Simulation miissen diese Bedingungen beriicksichtigt
werden [11], [12].

Vorschldge zur verdanderbaren Sprithwolkenformung in der Pulverspriihdiise sind vor allem in
der Patentliteratur zu finden, z.B. [13], [14], [15]. Als bisher einziges kommerziell verfiigbares
System wurde von der Fa. Gema in den achtziger Jahren ein Spriihsystem auf den Markt ge-
bracht, bei dem die Rundstrahldiise mittels des ,,Coanda-Effekts* variabel aufgeweitet werden
konnte [16]. Aufgrund von erheblichen Schwachstellen (geringe Reproduzierbarkeit der Spriih-
wolkenform, hoher Luftverbrauch) konnte sich das System nicht durchsetzten.

Zusatzelektroden am Pulversprithorgan zur Spriihstrahlformung sind bisher in der Praxis nicht
anzutreffen. Da am Fraunhofer IPA solche Systeme im Fliissiglackbereich bereits erfolgreich
eingesetzt wurden, sollen sie auch in der vorliegenden Forschungsarbeit bei der Pulverbeschich-
tung beriicksichtigt werden [17]. Beim elektrostatischen Fliissiglacksprithen kann der Spriih-
strahl mit solchen Zusatzelektroden allein durch Variation der angelegten Hochspannung in ei-
nem weiten Bereich verdndert werden.

Bei der Pulverlack-Riickgewinnung haben sich iiberwiegend der Filter- und der Zyklonabschei-
der bewihrt. Beide Systeme sind seit Jahrzehnten ausgiebig untersucht und optimiert worden.
Bei den Filterabscheidern gibt es dazu ausfiihrliche Untersuchungen von F. Loffler [18],
W. Siegel [19], W. Steffens [20] und E. Smilge [21]. Die Zyklonabscheider wurden vor allem
von W. Barth, W. Krambrock, E. Muschelknautz, J. Keuschnigg und G. Staudinger berechnet
[22]-[28]. Bei der Pulverlack-Riickgewinnung wirken sich diese beiden Abscheidmethoden je-
doch unterschiedlich stark auf das Kreislaufverhalten aus. Es ist bekannt dass bei Filtersystemen
im gesittigten Zustand das Pulver nahezu vollstindig zurlickgewonnen wird, wahrend beim
Zyklon vor allem der Feinanteil iiber ein Tauchrohr abgeschieden wird, wobei das Overspray-
pulver eine Sichtung feiner Partikel erfahrt, allerdings verbunden mit Pulververlust [29]-[30].
Als denkbare Alternative zum Zyklonabscheider konnte sich der Zyklonsichter erweisen, der
zwar dhnlich arbeitet wie der Zyklon, die Partikel jedoch schérfer heraustrennt [31]-[34]. Andere
Riickgewinnungsmethoden wie z.B. der Elektrofilter oder die Pulverzentrifuge haben sich auf-
grund ihrer Komplexitit bis heute in der Pulverlackiertechnik nicht durchgesetzt [35]-[37].
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Bei der Pulverbeschichtung fiihrt das komplexe Wechselspiel der elektrischen, aerodynamischen
und massenbezogenen Krifte dazu, dass filir die meisten Beschichtungsfille der Feinanteil, d.h.
die Partikel unterhalb von 10 um GroéBe kaum noch auf den Teilen abgeschieden werden, son-
dern liberwiegend als Overspray zuriickgewonnen werden. Es gibt dazu bereits eine Reihe von
Untersuchungen [38]-[43]. In der Literatur wird deshalb auch vorgeschlagen, die Pulverlacke
vor der Applikation zu sichten, d.h. zumindest einmal den Feinanteil zu reduzieren oder gleich-
zeitig auch den Grobanteil zu reduzieren, um beziiglich der PartikelgroBenverteilung malige-
schneiderte Pulverlacke herzustellen [31]-[34], [44]-[46]. Fiir den Pulverlackhersteller bedeutet
dies jedoch Pulververlust, der minimal gehalten werden sollte. Welche Partikelgroenver-
teilungen flir das Pulver ideal sind und wie sich diese auf den Pulverkreislauf auswirken, ist
weitgehend unbekannt; u.a. muss hier auch der Einfluss der chemischen Zusammensetzung der
Pulverlacke beachtet werden und Pulverlacke wie Acrylate oder Primer oder gar Effektpulver-
lacke getrennt betrachtet werden.



2 Aufbau und Anwendung eines Prifinstrumentariums

2.1 Wirkungsschema des Pulverlack-Kreislaufprozesses

Fiir eine zukiinftig verstiarkte Pulverlackierung im Bereich der hochproduktiven und qualitativ
hochwertigen Lackierungen miissen die damit verbundenen hohen Anforderungen an die Pro-
zesssicherheit erfiillt werden. Dies erfordert eine detaillierte Untersuchung aller Prozessschritte
und Anlagenkomponenten bzw. die Verkniipfung derer komplexer Zusammenhénge. Abb. 2.1
zeigt anhand eines vereinfachten Wirkungsschemas die Vielzahl der dabei zu beriicksichtigen-
den Verkniipfungen.

Schwerpunkte der im ersten Teil der Forschungsarbeit durchzufiihrenden Arbeiten zur Optimie-
rung des Pulverlackierprozesses beziehen sich dabei auf:

o die Charakterisierung des Applikationsverhaltens von Pulversprithorganen, u.a. Anwen-
dung eines neuen Testverfahrens zur Analyse des Spriihprofils

o die Beschreibung des Aufladeverhaltens von Pulverspriihsystemen

o die Untersuchung des Kreislaufverhaltens unter Zuhilfenahme eines neu entwickelten Si-
mulationsprogramms (KAP-Sim-Verfahren)

. die Umsetzung der entwickelten Methoden und Verfahren in die Praxis.

= ProzeRsteuergréRen
— anlagen- und verfahrensbedingte Auswirkungen

Abb. 2.1: Vereinfachtes Wirkungsschema der Prozesssteuergrolen und Randbedingungen
beim Pulverlack-Kreislaufprozess [01]
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Das Hauptmerkmal und zugleich ein wichtiger Vorteil der Pulverbeschichtung ist die fast voll-
stindige Riickgewinnung des Lackoverspraypulvers, in der Regel durch eine Filter- oder Zy-
klon-Riickgewinnungsanlage. Trotz dieses Vorteils ergeben sich, u.a. durch das Pulverlackmate-
rial bedingt, einige Probleme beim Pulverlackierprozess. Wihrend sich beim Nasslack die
Lackiertropfchen erst unmittelbar nach Verlassen des Sprithorgans bei der Entstehung der
Sprithwolke ausbilden, und beziiglich Form und Abmessung weitgehend homogen sind, liegen
beim Pulverlackierprozess die Partikelteilchen hinsichtlich Form und Abmessung herstellungs-
bedingt bereits vor. Die Korngrof3enverteilung des Pulvers liegt dabei in einer glockenkurven-
dhnlichen Verteilung vor und betrigt bei

. einem Standard-Industrie-Pulver in der Regel zwischen 1 und 100 pm
und
o bei einem Acrylat-Klarlackpulver oder Primer-Pulver in der Regel zwischen 1 und 40 pm.

Durch den Pulverlackierprozess bedingt verdndert sich jedoch die KorngroBenverteilung des
Pulvermaterials. Entmischungen des Pulvermaterials entstehen dabei hauptsédchlich bei der Aus-
bildung der Sprithwolke aus der Pistole, beim Transport zum Werkstiick und bei der Riickfiih-
rung des Overspraypulvers. Die Ursachen dieser Partikelseparierung sind strémungsmechani-
sche und elektrostatische Phdnomene.

Ziel der Forschungsarbeit ist es, die komplexen Zusammenhinge der Pulver-Kreislauffiihrung
produktionsnah zu untersuchen und Mallnahmen zur prozesssicheren Pulver-Kreislauffithrung
zu erarbeiten.

Abb. 2.2 zeigt die typischen Verdnderungen des KorngroBenspektrums bei der Pulver-
Kreislauffiihrung.

In der Regel ist bei der Pulver-Kreislauffiihrung eine Verfeinerung des Overspray- bzw. Riick-
gewinnungspulvers zu erwarten, da kleinere Partikel nicht so hoch aufgeladen werden und
empfindlicher auf die Kabinenluftstromung reagieren, d.h. feinere Partikel gelangen mit dem
Overspray tendenziell stirker in die Riickgewinnung als grobere Partikel. Grobere Partikel wie-
derum scheiden sich tendenziell stirker auf dem Werkstiick ab als feinere Partikel. Eine Verfei-
nerung des Riickgewinnungspulvers fiihrt somit auch zu einer Verfeinerung des Kreislaufpul-
vers. Es sei an diese Stelle jedoch vermerkt, dass in bestimmten Beschichtungsfillen auch um-
gekehrt eine Vergroberung des Riickgewinnungspulvers auftreten kann, insbesondere dann,
wenn die Gravitationskrifte bei der Beschichtung stirker ins Gewicht fallen als die elektrostati-
schen und strémungsmechanischen Krifte, z.B. bei einer ,,Uberkopfbeschichtung einer Coil-
Beschichtungsanlage.

Die Verdnderung des KorngréBenspektrums im Kreislaufpulver fiihrt zu einer Verschlechterung
des Auftragswirkungsgrades und damit zu einer Verringerung der Schichtdicke. Diese Tenden-
zen konnen derart zunehmen, dass der Beschichtungsprozess nicht mehr beherrscht werden
kann.
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Abb. 2.2:  Schematische Darstellung des Pulvermassenstromverlaufes und Verdnderung der
PartikelgroBenverteilung im Pulverkreislaufprozess [02]

Fiir die Losung derartiger Kreislaufprobleme gibt es je nach Problemfall unterschiedliche Ansét-
ze um den Prozess in den Griff zu bekommen, u.a. kdnnen die Beschichtungsparameter wie z.B.

o Pulverlackpistoleneinstellungen, wie z.B. Pulvermassenstrom, Diisengeometrie und Hoch-
spannung

Pulverlackmaterial, z.B. Einsatz von gesichtetem Pulver

Riickgewinnungsmethode

Spriithposition und Abstand zum Objekt

Warentrigerbelegung

dem Beschichtungsfall entsprechend angepasst werden. In der Praxis ist es jedoch nicht mdglich
die Beschichtungsparameter entsprechend der Kreislauffithrung schnell und sicher anzupassen,
da nach Verdnderung eines Parameters der Pulverkreislauf praktisch iiber einen ldngeren Zeit-
raum beobachtet werden muss.

Fiir eine kiinftig prozesssichere Pulver-Kreislauffiihrung bedarf es neuer Priifverfahren, welche
den Pulverkreislauf komplett bewerten und optimieren. Dazu miissen sémtliche Prozesssteuer-
groflen erfasst und gegebenenfalls korrigiert, die Spriihsysteme komplett gepriift, ausgewertet
und das Kreislaufverhalten vorausberechnet und optimiert werden. Die komplette Priifmethode
muss moglichst einfach und schnell in einem Priiflabor durchgefiihrt werden kénnen, um vor
allem neue Industrieanlagen zu dimensionieren bzw. bestehende Anlagen zu optimieren, ohne
den Produktionsprozess zu unterbrechen.
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2.2 Priifinstrumentarium
2.2.1 Uberwachung der Prozesssteuergrofien

Fiir den sicheren Pulverbeschichtungsprozess ist es zundchst wichtig, die Beschichtungsparame-
ter am Spriithorgan zu erfassen und evtl. zu korrigieren. Dazu zdhlen der Pulvermassenstrom, das
Pulverlackmaterial (KorngroBenspektrum), die Pulveraufladung (Elektrostatik), die Klima- und
Umgebungsbedingungen wie Abluftstrémungen und Einbrennbedingungen.

Ein wichtiger Einfluss auf die Pulver-Kreislauffithrung und auf das Beschichtungsergebnis stel-
len dabei der Betrag und die GleichméaBigkeit des Pulvermassenstromes dar. Der Pulvermassen-
strom kann dabei auf verschiedene Arten gemessen und geregelt werden, u.a.:

. Indirekt, z.B. iiber ein geregeltes Luftversorgungssystem in Verbindung mit SPS-
Steuerung [47].

o Direkt mittels eines Online-Uberwachungsgerites. Bei diesem System kann der Pulver-
massenstrom hochauflosend (bis 8 Messungen pro Sekunde) abgelesen werden. Mit die-
sem System konnen Zusammenhinge zwischen auftretenden Schichtdicken- und Massen-
stromschwankungen (auch Kurzzeitschwankungen, wie Pulvereinschaltstol oder Pulver-
spucker) ermittelt werden [01].

o Integral {iber die Bestimmung der Gewichtsabnahme des Fluidbehilters iiber die Beschich-
tungszeit [01], [48].

Die KorngroBenverteilung sollte zumindest bekannt sein. Fiir einen Lackmaterialhersteller ist ein
Partikelmessgerét unerlésslich. Fiir einen genau liberwachten Pulverkreislaufprozess ist es opti-
mal, das KorngroBenspektrum im Kreislauf zu kontrollieren (z.B. Online-Messung im Pulverbe-
halter).

Auch die Funktion der Elektrostatik der Pulverspriihsysteme muss liberwacht werden. Bei der
Korona-Aufladung muss die Hochspannung und der Strom an der Elektrode und bei der Tribo-
Aufladung der Ableitstrom bekannt sein.

Die Klima- und Umgebungsbedingungen wie z.B. Luftfeuchte, Temperatur, Luftstrémung in der
Kabine und Einbrennbedingungen miissen bekannt sein. Dazu gibt es entsprechende Messgerite.
Besonders empfindlich wirken sich dabei der Betrag und die GleichmaBigkeit der Kabinensink-
luft auf den Pulverkreislaufprozess aus.

Fiir einen zunehmenden Fortschritt in der Pulverlackiertechnik reicht das Kontrollieren obiger
Messgroflen nicht aus. Fiir die nicht ausreichende Produktionssicherheit miissen die Ursachen
gefunden und gelost werden. Dafiir ist eine, speziell fiir die Pulverbeschichtung ausgelegte
Messtechnik zu entwickeln.
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2.2.2 Entwicklung eines Testverfahrens fiir Pulverspriihorgane

Die Prozesssicherheit bei der Pulverbeschichtung hingt entscheidend vom Einsatz der richtigen
Auswahl und von der richtigen Betriebsweise der Pulverspriihorgane ab. Da bislang Auswahl
und Anpassung der Sprithsysteme rein empirisch erfolgen und die Ergebnisse nicht eindeutig
sind, wird eine objektive, neue Priifmethode zur Beurteilung der Pulversprithorgane eingesetzt.
Dazu wird ein Testverfahren entwickelt, mit dem Pulversprithorgane anhand ein und desselben
Versuchs schnell und aussageféhig beziiglich der drei wichtigsten Applikationskriterien bewertet
werden konnen:

o Erst-Auftragswirkungsgrad
o Form und GleichmaBigkeit der Spriihwolke (Spriihprofil) sowie
o PartikelgroBenseparierung in der abgeschiedenen Pulverschicht.

Alle drei Kriterien miissen dabei gleichwertig, unter Beriicksichtigung anwendungsspezifischer
Anforderungen, betrachtet werden. So niitzt z.B. ein hoher Erst-Auftragswirkungsgrad wenig,
wenn sich gleichzeitig die Spriihbilder nicht zur Uberlagerung mehrerer Lackierstreifen fiir ein
gleichmiBiges Sprithprofil eignen oder zu einer zu starken Feinkornanreicherung im Kreislauf-
pulver fiihren. Abb. 2.3 zeigt den Ablauf des Testverfahrens fiir Pulverspriihorgane. In der Regel
wird der Pulverlack bei diesem Testverfahren mit einem einzelnen Sprithorgan appliziert. Als
Beschichtungsgegenstand werden meist 5 senkrecht hingende oder waagerecht liegende ebene
Bleche verwendet, wobei die mittleren 3 Bleche ausgewertet werden. Bei der Versuchsdurchfiih-
rung werden entweder die Bleche mittels eines Forderers am Sprithorgan vorbeibewegt oder
umgekehrt das Sprithorgan mittels eines Roboters an den Blechen vorbeibewegt. Fiir die
Schichtdickenauswertung wird ein Priifblech eingebrannt, die beiden anderen Bleche werden zur
Auftragswirkungsgradbestimmung und zur PartikelgroSenmessung verwendet.

Zur Bestimmung des Erst-Auftragswirkungsgrades wird die Pulvermasse des auf den Priifble-
chen abgeschiedenen Pulvers (wiegen der Bleche vor und nach der Beschichtung) sowie die ver-
sprithte Pulvermenge bestimmt, z.B. durch eine Online-Wégung des Pulverbehélters. Der AWG
berechnet sich dann nach folgender Formel

MBlech, ist M Blech, ist
AWG = =

M Blech, max

lSpalt '

. I[Blech + 2

M Pulver X
VFord

Zur Spriihbildbewertung wird das Schichtdickenprofil des Lackierstreifens senkrecht zur Be-
schichtungsrichtung millimetergenau auf einem Schichtdickenmesstisch abgerastert. Je sym-
metrischer die Profile sind, desto gleichméBiger lassen sie sich iiberlagern, d.h. desto gleich-
mafiger wird die Pulverschicht. Als Mal fiir den Spriithabstand zweier Spriihsysteme dient der
SB50-Wert.

Der fiir den Pulverkreislaufprozess wichtigste Parameter ist die KorngroBenverteilung in der
abgeschiedenen Pulverschicht auf dem Werkstiick. Das Problem bisheriger Partikelmessverfah-
ren war das zeitraubende und aufwédndige Messverfahren mittels Nassdispergierung der Pulver-
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proben. Das Pulver musste dazu in einer komplizierten Prozedur vom Werkstiick entfernt wer-
den und in einer Fliissigkeit (Fliissigkeiten fiir die das Pulver nicht 16slich ist, z.B. VE-Wasser
oder diverse Alkohole) unter Zuhilfenahme von Ultraschall dispergiert werden, bevor die Probe
iiberhaupt mit einem optischen Verfahren mittels Laserlichtbeugung [49]-[57] vermessen wer-
den konnte.

Fiir eine rationelle PartikelgroBenmessung wird ein neu entwickeltes Testverfahren eingesetzt,
mit dem kleine Pulvermengen (bis ca. 0,05 g) in sekundenschnelle trocken dispergiert und ver-
messen werden kdnnen. Dabei wird das Pulver in Forderrichtung mittels einer Unterdruckdiise
streifenweise abgesaugt und die PartikelgroBBe ermittelt. Die Partikelmessung erfolgt im Abstand
von 5 cm quer zur Forderrichtung.

Als Gesamtergebnis erhdlt man eine zweidimensionale Darstellung des Spriihprofils und der
Partikelseparierung auf dem Priifblech entlang einer Messtrecke senkrecht zur Beschichtungs-
richtung (Abb. 2.4).

Beschichtung von Priifblechen

Forderer >
Prifblech // Trigerplatte
350 mm x 1000 mm 2000 mm x 1000 mm
Lackier-
. J' streifen
Spriithorgan
Y
Ermittlung des Bestimmung Ermittlung der Par -

dynamischen des Auftrags - tikelgroflenseparierung

Spriihbildes wirkungsgrades in der Pulverschicht
Streifenweises
Absaugen des

Pulvers

A

Priifblech Automatische Priifblech nicht Priifblech nicht Mobiles Laser — Partikel-

eingebrannt  Schichtdickenmessung eingebrannt eingebrannt  groBenmesssystem

Abb. 2.3:  Ablauf des Testverfahrens fiir Pulverspriihorgane

Das neu entwickelte Partikelmessverfahren eignet sich auch fiir eine Online Uberwachung des
Kreislaufpulvers in verschiedenen Bereichen des Pulverkreislaufes. Uber die Unterdruckdiise
wird eine kleine Pulvermenge direkt aus dem Fluidbehélter abgesaugt und vermessen.
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Das Messprinzip bietet folgende Vorteile:

. Online-PartikelgroBenmessung wiahrend des Beschichtungsvorganges. Pulverproben kon-

nen dabei aus verschiedenen Bereichen des Pulverkreislaufes, wie z.B.
- aus dem Pulverbehalter
- aus dem Riickgewinnungsbehélter
- von den Werkstiicken sowie
- von diversen anderen Bereichen der Pulverkabinenanlage abgesaugt werden.

e Hohe Reaktionsgeschwindigkeit bei Verdnderung der Partikelgrofenverteilung.

e Pulvermengen konnen auch iiber groflere Distanzen (bis 10 m) angesaugt und reproduzier-
bar gemessen werden.

Standard Pistole,
7777777777777777777777777777 90— Tribo-Aufladung |

......... g @ m - ----
Mittlere Schichtdicke

r— B D(v,0.1)-Wert [um] - Verspriihtes Pulver A L L -
A D(v,0.5)-Wert [um] - Verspriihtes Pulver
¢ D(v,0.9)-Wert [pm] - Verspriihtes Pulver
r— = = = D(v,0.1)-Wert [um] - Original Pulver -
= = = D(v,0.5)-Wert [um] - Original Pulver
= = = D(v,0.9)-Wert [pm] - Original Pulver

Mittlere Profilbreite:
SB50 - Wert

Schichtdicke [pm]; Partikelgrofien-
kennwerte D(v,0.1), D(v,0.5), D(v,0.9) [nm]

400 300 200 100 0 -100 =200 -300 -400
Messstrecke quer zum Lackierstreifen [mm]

Abb.2.4:  Beispiel einer Sprithwolkenauswertung

Das Partikelmessverfahren zeigt dabei eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Partikel-
grofBenkennwerte (D(v,0.1), D(v,0.5), D(v,0.9) und DJ[3,2]) zur konventionellen Trockendisper-
gierung iiber eine Schiittelrinne mit mehreren Gramm Pulver. Die Ubereinstimmung beider
Messverfahren liegen bei einer Korngrofle von 40 um bei £1,5 pm und entsprechen damit den
iiblichen Toleranzen dieser MeBmethode.

Alternativ kann dieses Messverfahren dariiber hinaus auch indirekt zur Online-Bestimmung der
abgeschiedenen Pulvermasse bzw. des Auftragswirkungsgrades sowie der Schichtdicke einge-
setzt werden. Als MaB dient hierbei die mittlere Verdunkelung des Laserstrahls (,,Obscuration®)
wihrend einer definierten PartikelgroBen-Messzeit und bei einer definierten abzusaugenden Fla-
che. Die durchschnittliche ,,Obscuration* wihrend der Messzeit ist direkt proportional zur abge-
saugten Pulvermasse (Abb. 2.5).
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Eine Weiterentwicklung der Messmethode bietet sich insbesondere bei den Endlosband- bzw.
Coil-Beschichtungsanlagen zur gleichzeitigen Online-Erstauftragswirkungsgradmessung und
—Partikelmessung an.

PartikelgroB3enanalysator

Partikelansaugregler
(Dry-Feeder)

Absaugung mittels
Filter- Abscheider :

Pulver- |::::
behiilter | -

Luft
-------- Pulver

Werkstiick

Waage

Abb. 2.5: Online-PartikelgroBeniiberwachung des Pulvers aus dem Fluidbehélter bzw. vom
Werkstiick
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2.2.3 Entwicklung einer Simulationsmethode zur Vorhersage des Kreislaufverhaltens
einer Pulveranlage auf der Basis verschiedener Applikationsversuche

2.2.3.1 Simulationsmethode

Bei der Pulverlackapplikation zeigen die verschieden groflen Partikel ein unterschiedliches Ab-
scheidverhalten. Wahrend bei den meisten Beschichtungsfillen die feinen Partikel durch die
Kabinenluftstrémung eher in die Riickgewinnung gelangen, scheiden sich die mittleren bis gro-
beren Partikel mehr am Werkstiick ab. Sehr grobe Partikel gelangen durch die Schwerkraft be-
dingt wiederum stirker in die Riickgewinnung. Beim Pulverbeschichtungsprozess findet somit
eine Separierung des Overspray- und damit des Kreislaufpulvers statt. Durch die Verdnderung
des KorngroBenspektrums des Pulvers verdndern sich auch die Beschichtungsergebnisse; Auf-
tragswirkungsgrad und Schichtstéirke nehmen ab. Uber die sich daraus ergebenden anlagen- und
verfahrenstechnischen sowie pulvermaterialspezifischen Konsequenzen wird zunehmend in der
Industrie berichtet.

Bisher besteht jedoch nicht die Moglichkeit, ohne groBBen experimentellen Aufwand den Pulver-
kreislaufprozess zu analysieren und Ansitze fiir die Verbesserung der Kreislauffiihrung zu fin-
den. Haufig driftet der Beschichtungsprozess ohne die Ursachen zu kennen ab. Der Beschich-
tungsvorgang wird angehalten, um die ganze Prozedur ,,von Neuem® an mit frischem Pulver zu
beginnen. Das alte Kreislaufpulver wird verworfen.

Aus dieser Problematik heraus muss die Moglichkeit geschaffen werden, die Auswirkungen der
Partikelseparierung bei der Pulverbeschichtung zu erfassen und Losungen zu finden, um den
Pulverkreislaufprozess im Voraus zu optimieren, ohne dabei den gesamten Beschichtungspro-
zess abzuwarten, bis dann nicht mehr eingegriffen werden kann.

Davon ausgehend wird eine halbempirische Simulationsmethode entwickelt, die das Kreislauf-
verhalten bei entsprechenden Beschichtungsfillen vorausberechnen kann (Kreislauf- und Appli-
kations-Simulations-Methode, kurz KAP-Sim-Methode). Mit dieser Simulationsmethode wird
die Moglichkeit geschaffen, den experimentellen Aufwand zur produkt- und produktionsspezifi-
schen Optimierung der Applikationsbedingungen hinsichtlich einer produktionssicheren Kreis-
lauffiihrung erheblich zu reduzieren.

Die KAP-Sim-Methode basiert auf den experimentell ermittelten Werten der Masse und des
PartikelgroBenspektrums des verspriihten sowie auf den Werkstiicken und in der Anlage abge-
schiedenen Pulvers. Daraus lassen sich partikelgroBenbezogene Faktoren fiir die Abscheidung
auf dem Werkstiick bzw. fiir das Overspraypulver ableiten.

Anhand eines fiktiven Modellpulvers wird die KAP-Sim-Methode erldutert. Das Modellpulver
hat 5 Kornklassen mit einer hypothetischen Héufigkeitsverteilung (Abb. 2.6). Das Modellpulver
zeigt ein fiir die Pulverbeschichtung typisches Separierungsverhalten (hoher Feinanteil im
Overspray und mittlere bis grobere Partikel auf dem Werkstiick).
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Abb. 2.6: Partikelgrofenspezifisches Separierungsverhalten eines Modellpulvers mit 5 Korn-
klassen

Die Teilmassen der einzelnen Kornklassen auf dem Werkstiick bzw. im Overspray werden auf
die jeweiligen Kornklassen des verspriihten Originalpulvers bezogen; diese Verhiltnisse werden
als Fraktionsabscheidegrade definiert, mit denen sich die Partikel der entsprechenden Kornklasse
am Werkstiick abscheiden oder ins Overspray gelangen:

n ko niw
Prov= bzw. prw=—.
n ko n ko
Dabei bedeuten:
P kov [%] Fraktionsabscheidegrad der Kornklasse k im Overspray Ov zu landen
P kw [%] Fraktionsabscheidegrad der Kornklasse k auf dem Werkstick W zu
landen
n ko [kg] Teilmasse der Kornklasse k, des Originalpulvers O
n xov [kg] Teilmasse der Kornklasse k des Overspraypulvers Ov
n kw [kg] Teilmasse der Kornklasse k des Pulvers auf dem Werkstiick W.

Mit den zwei mdglichen Formen der Pulverprobenvorbereitung bei der Partikelmessung ergibt
sich fiir die Kornklasse k folgender Klassenbereich:

k = 1...49 bei ,,Trockendispergierung* und k = 1...64 bei ,,Nassdispergierung®.
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Fiir das Modellpulver ergeben sich daraus die in Tabelle 2.1 dargestellten Fraktionsabscheide-

faktoren:

Massenbezogener | Fraktionsabscheidefaktoren fiir die
Anteil der Korn- | Abscheidung
klasse beim Ori-
ginalpulver (Mo-| in der Anlage auf dem Werk-
dellpulver) stiick
P kov P kw
Kornklasse 1 10,0 % 0,60 0,40
(sehr fein)
Kornklasse 2 25,0 % 0,40 0,60
(fein)
Kornklasse 3 40,0 % 0,30 0,70
(mittel)
Kornklasse 4 20,0 % 0,09 0,91
(grob)
Kornklasse 5 5,0 % 0,50 0,50
(sehr grob)
Summe 100 % - -

Tab.2.1: Aus dem Separierungsverhalten des Modellpulvers abgeleitete Fraktionsabschei-
degrade fiir das korngrof3enspezifische Abscheidverhalten

Ubertriigt man diese Modellrechnung auf die Praxis, dann kann man durch die Bestimmung der
PartikelgroBe des Originalpulvers, des Pulvers auf dem Werkstiick und der Ermittlung des
AWG's bei der Erstbeschichtung folgende Werte vorausberechnen:

. Auftragswirkungsgrad und Oversprayanteil in Abhdngigkeit von der Anzahl der Umléufe
mit und ohne Frischpulverzugabe
o Korngrofenspektrum des Overspraypulvers und des auf dem Werkstiick abgeschiedenen
Pulvers in Abhéngigkeit von der Anzahl der Umldufe mit und ohne Frischpulverzugabe

(Kreislaufsimulation).

Anhand des Modellpulvers soll das Separierungsverhalten des Oversprays mit Frischpulverzu-
gabe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Umléufe erldutert werden (Tab. 2.2).
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Originalprobe 0 neu: ‘Wahrscheinlichkeitsfaktor [Overspray 1: Kreislaufpulver neu:
Masse [g] (x 100 = %) Masse [g]
Kornklasse 1 10,00 0,6 6,00 12,77
Kornklasse 2 25,00 0.4 10,00 26,93
Kornklasse 3 40,00 0,3 12,00 39,08
Kornklasse 4 20,00 0,09 1,80 15,34
Kornklasse 5 5,00 0,5 2,50 5,89
Summe: 100,00 32,30 100,00
Originalprobe 1 neu: Wahrscheinlichkeitsfaktor |Overspray 2: Kreislaufpulver neu:
Masse [g] (x 100 = %) Masse [g]
Kornklasse 1 12,77 0,6 7,66 14,21
Kornklasse 2 26,93 0,4 10,77 27,15
Kornklasse 3 39,08 0,3 11,72 37,93
Kornklasse 4 15,34 0,09 1,38 14,48
Kornklasse 5 5,89 0,5 2,94 6,22
Summe: 100,00 34,48 100,00
Originalprobe 29 neu: Wahrscheinlichkeitsfaktor |Overspray 29: Kreislaufpulver neu:
Masse [g] (x 100 = %) Masse [g]
Kornklasse 1 16,05 0,6 9,63 16,05
Kornklasse 2 26,75 0,4 10,70 26,75
Kornklasse 3 36,68 0,3 11,00 36,68
Kornklasse 4 14,11 0,09 1,27 14,11
Kornklasse 5 6,42 0,5 3,21 6,42
Summe: 100,00 35,81 100,00
Originalprobe 30 neu: Wahrscheinlichkeitsfaktor |Overspray 30: Kreislaufpulver neu:
Masse [g] (x100 = %) Masse [g]
Kornklasse 1 16,05 0,6 9,63 16,05
Kornklasse 2 26,75 04 10,70 26,75
Kornklasse 3 36,68 0,3 11,00 36,68
Kornklasse 4 14,11 0,09 1,27 14,11
Kornklasse 5 6,42 0,5 3,21 6,42
Summe: 100,00 35,81 100,00
Tab. 2.2:  Separierungsverhalten des Modell-Overspraypulvers mit Frischpulverzugabe (bis 30

Kreislaufe)

Ausgehend von 100 g versprithtem Pulver fallen nach dem ersten Beschichtungsumlauf 32,30 g
Overspraypulver an. Das Kreislaufpulver setzt sich nun aus 32,3 % Overspraypulver und 67,7 %
Frischpulver zusammen. Von 100 g erneut versprithtem Kreislaufpulver bleiben nach einem
weiteren Beschichtungsumlauf 34,48 g Overspray lbrig, vermischt mit 65,52 g Frischpulver
ergibt sich das neue Kreislaufpulver. Mithilfe der Fraktionsabscheidefaktoren jeder Kornklasse
lasst sich nun der Oversprayanteil bzw. der Auftragswirkungsgrad nach beliebig vielen Umlau-
fen berechnen. Nach 30-maligen Umlauf bleiben von 100 g verspriihtem Pulver knapp 36 g als
Overspray iibrig, wobei die Kornklasse 1 am stirksten zugenommen hat (Feinanteil). Beim Aus-
gangspulver betrug der Massenanteil der Kornklasse 1 lediglich 10 g, nach den 30 Umldufen
16,05 g. Beim n-maligen Durchlauf nihert sich also der Auftragswirkungsgrad dem Wert 64,2 %
an (Anfangswert: 67,7%). Es ist dann der Zustand des stationédren Pulverkreislaufes eingetreten.

Die Abb. 2.7 und 2.8 zeigen die Verdnderung der Massenanteile der einzelnen Kornklassen bzw.
die Veridnderung des Auftragswirkungsgrades und des Oversprayanteils des Modellpulvers in

Abhingigkeit von der Anzahl der Umlédufe (mit Frischpulverzugabe).
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Abb. 2.8:  Verdnderung des Auftragswirkungsgrades und des Oversprayanteils in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Umldufe (mit Frischpulverzugabe)
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Mathematisch ausgedriickt berechnet sich die Kornverteilung des Pulvers im stabilen Endzu-
stand fiir die Kornklassen des Kreislaufpulvers ny (k = 1...49, ,,Trockendispergierung®) mit der
maximalen Kreislaufanzahl t (Schreibweise: ny) mit der KAP-Sim-Formel:

k=49 k=49
|:pk0» XN + ( anlx (l — pwv)j X nkl:| = N2 ,| PkOv X Nk(t - 1) +[ Zl’lk(t -X (1 - pkOv)J XNkl | =Nk

k=1 k=1
173!
k=49
. 1 - ov

mit AL T folgt nwu= %.

o =pe) 5 < Nkl

- antX(l_pkov) Z
k=1 k=1 1_ pkav

Mit Hilfe der KAP-Sim-Methode kann unter definierten Versuchsbedingungen das Separie-
rungsverhalten bei der Pulverapplikation und in der Anlage (Overspraypulver) sowie der Auf-
tragswirkungsgrad eines Pulvers mit beliebigem Ausgangskorngréf3enspektrum vorausberechnet
werden. Bei den Kreislaufsimulationen fiir die Pulverbeschichtung wird analog dem Modellbei-
spiel nicht immer nur das reine Overspray wiederverwendet, sondern dem Oversprayanteil wird
die Menge an Frischpulver zugemischt, die prozentual dem Auftragswirkungsgrad entspricht.
Anstatt 5 Kornklassen, wie bei dem Modellpulver sind es, je nach Art der PartikelgroBenmes-
sung 49 (Trockendispergierung) oder 64 (Nassdispergierung) Kornklassen. Die Rechnung wird
dadurch erheblich genauer. Die Berechnungsprozedur bleibt ansonsten die gleiche.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der mit dieser
Methode vorausberechneten PartikelgroBenverteilung eines Pulvers auf dem Werkstiick (Abb.
2.9).

15,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14,0 T —— Volumenverteilung des Originalpulvers 1

13,0 + = = Volumenverteilung des Kreislaufpulvers im stabilen Endzustand (Simulation) ,

12,0 + = ® = Volumenverteilung des Kreislaufpulvers im stabilen Endzustand (Messung) B
11’0 =+ | | | | | | | | | | | |

10,0 Auftragswirkungsgrad nach einer
90 T Beschichtungszeit von 500 Min:
8,0 T [nach Rechnung: 53 %
7,0 -~ |nach Messung: 54 %
6,0 T
50
4,0 +
3,0 +
2,0 T
1,0 +
0,0

Volumenverteilung [%]
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L

Partikelgrofie [um]

Abb. 2.9:  Anwendungsbeispiel fiir die Vorausberechnung des Partikelspektrums des Kreis-
laufpulvers nach Erreichen stationédrer Kreislaufbedingungen (Vergleich Simulation
und Messung)
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2.2.3.2 Erweiterung des Simulationsmodells

Ausgehend von den Fraktionsabscheidegrad-Werten der einzelnen KorngroBenklassen vom
Werkstiick und von der Pulverriickgewinnung (Overspray) kann dieses Berechnungsverfahren
iiber beliebig viele Pulverlack-Kreisldufe angewendet werden und die Verdnderung des Auf-
tragswirkungsgrades (AWG) simuliert werden, z.B. beziiglich der zunehmenden Feinkornanrei-
cherung des Overspraypulvers bei Zyklon- oder Filter-Riickgewinnung.

In der industriellen Pulverbeschichtung wird jedoch nicht, wie in obiger Simulation durchge-
fiihrt, ein fester Zyklus nach dem anderen gefahren und das Overspraypulver erst am Ende eines
Zyklus wieder mit Frischpulver dem Pulverkreislauf zugefiihrt, sondern unmittelbar oder nach
einer gewissen Zeit, d.h. es kommt ein Zeitfaktor hinzu. Dabei kénnen zwei Félle von Pulver-
riickfiihrung auftreten:

. kontinuierliche Pulver-Kreislauffiihrung und
o diskontinuierliche Pulver-Kreislauffiihrung.

Bei der kontinuierlichen Pulver-Kreislauffithrung wird das Overspraypulver in infinitesimal
kleinen Zeitschritten in den Pulverbehélter zuriick transportiert und gleichzeitig die, entspre-
chend in dem gleichen Zeitabschnitt auf dem Werkstiick deponierte Pulvermenge, Menge an
Frischpulver dem Pulverbehélter zugefiihrt. Das Overspraypulver wird also sofort in den Pulver-
behilter zurlicktransportiert und die, durch die auf den Werkstiicken bedingte Pulverabschei-
dung, fehlende Restmenge mit Frischpulver ersetzt. Der Inhalt des Pulverbehélters bleibt also
stdndig auf konstantem Niveau.

Bei der diskontinuierlichen Pulver-Kreislauffiihrung kommt in infinitesimal kleinen Zeitab-
schnitten zunichst nur das Overspraypulver zuriick, wéhrend Frischpulver erst nach Unterschrei-
ten einer bestimmten Fiillhohe wieder zugefiihrt wird.

Neben der Kontinuitdt der Pulver-Riickfiihrung spielt auf die Kreislaufsimulation auch die Art
der Pulver-Riickgewinnung eine wichtige Rolle. Bei der Pulver-Riickgewinnung unterscheidet
man hauptsédchlich zwischen der

o Filter-Riickgewinnung
und der
o Zyklon-Riickgewinnung.

Bei der Filter-Riickgewinnung geht man von einem stationidren Zustand aus (Filterfliese gesét-
tigt), d.h. das gesamte Overspraypulver kommt ohne Verlust in den Pulverbehélter zurtick.

Bei der Zyklon-Riickgewinnung entsteht ein zusétzlicher Verlust des Overspraypulvers. In die-
sem Fall muss fiir eine Kreislaufsimulation zusétzlich noch der Zyklonabscheidegrad und die
Partikeltrenngradkurve des Zyklons beriicksichtigt werden.
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Aufgrund dieser Erkenntnisse wird das KAP-Sim-Verfahren entsprechend erweitert. Folgende
Randbedingungen konnen bei der KAP-Sim-Rechnung variiert werden:

die Lénge der Zeitschritte bei der Kreislaufberechnung

den Zeitpunkt des stationdren Kreislaufzustandes

die Ausgangsfiillhohe des Pulverbehélters

die zeitlich verspriihte Pulvermenge

die Grenzfiillmenge des Pulverbehilters, unterhalb der Frischpulver nachdosiert wird
die Fraktionsabscheidegrad-Werte bei der Pulverabscheidung auf dem Werkstiick
die Fraktionsabscheidegrad-Werte des Riickgewinnungssystems

das Partikelgroenspektrum des Frischpulvers.

Anhand eines Beispiels aus der Praxis soll die Erweiterung des KAP-Sim-Verfahrens zur Ausle-
gung der PulverbehéltergroBBe erldutert werden. In der industriellen Pulverbeschichtung wird das
zuriickgewonnene Overspraypulver nicht unmittelbar mit Frischpulver vermischt, sondern zu-
ndchst ohne Frischpulver zuriickgefiihrt. Erst wenn der Pulverbehilter ein bestimmtes Niveau
unterschritten hat, wird Frischpulver nachdosiert. Dies fiihrt dazu, dass sich das Pulver zwischen
den Nachfiillzyklen stirker verfeinert, als wenn kontinuierlich Frischpulver nachdosiert wird.
Auf die Praxis bezogen fiihrt dies zu Schichtdickenschwankungen zwischen den Nachfiillzyklen
(Abb. 2.10).

In der Praxis ist vor allem der Zeitpunkt des stationdren Kreislaufzustandes und die Hohe der
zuldssigen maximalen Schichtdickenschwankung wichtig.

100
05 | 3 Tribo-Spriihsysteme, Flachstrahldiise, iiber Beschichtungszeit konstanter Pulverausstof von
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Abb. 2.10: Beispiel fiir den Einfluss des Frischpulver-Nachfiillzyklus und des Fluidbehélter-
volumens auf die zeitabhédngige Schichtdickenédnderung beim kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Pulverkreislauf
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Mit diesen konstanten Bedingungen kann man daraus u.a. die Pulverbehilternachfiillzyklen
bestimmen.

Abb. 2.11 zeigt beispielhaft dieses Vorgehen fiir ein Standardpulver und fiir ein gesichtetes Pul-
ver. Der Pulvernachfiillzyklus ist beim gesichteten Pulver deutlich groBer als beim Standardpul-
ver, bedingt durch zwei Ursachen.

Da sich bei einem gesichteten Pulver der stationdre Kreislaufzustand bei einer bestimmten Be-
hiltergroBe schneller einstellt als bei einem Standardpulver, kann der Pulverbehélter beim ge-
sichteten Pulver groBer gewdhlt werden, wenn der Zeitpunkt des stationdren Endzustandes
gleich bleibt.

Beim gesichteten Pulver ist die Separierung geringer als beim Standardpulver. Damit sind auch
die Schichtdickenschwankungen, bei gleichbleibenden Nachfiillzyklen, beim gesichteten Pulver
geringer als beim Standardpulver. Bei konstanten Schichtdickenschwankungen ist der Nachfiill-
zyklus beim gesichteten Pulver somit grofer.

Die Handhabung der Pulvernachdosierung ist beim gesichteten Pulver wesentlich einfacher als
bei einem Standardpulver.

Standardpulver Gesichtetes Pulver
1. Kreislaufsimulation fiir
Standard und gesichtetes

Pulver durchfiihren

Kreislaufpulver

2. Angabe des maximalen
Gesamtpulververbrauchs
aller Pistolen

I
3. Zeit bis zum Erreichen

stationidrer Kreislauf-
bedingungen bestimmen

M =1500 g/min M= 1500 g/min

Tstaso = 50 Min Tstaso =50 Min

4. Maximale
Pulverbehiltermasse
bestimmen

My = 12500 g Mgy = 22500 g

5. Zulissige Schwankungen

+5 % AWG -
Schwankungen um
den stationiren
Zustand

AT= 2,5 Min

der Schichtdicke und des

Auftragswirkungsgrad im

stabilen Pulverkreislauf
festlegen, z.B. <5%

Frischpulver-
Nachfiillzyklus

+5 % AWG -

Schwankungen um den

stationdren Zustand

AT =10 Min

Abb. 2.11: Beispielhafte Vorgehensweise zur Ermittlung der Frischpulver-Nachdosierzeit bei
vorgegebenem Zeitpunkt, stationdren Kreislaufbedingungen und bei tolerierten
Schwankungen des Beschichtungsergebnisses
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2.2.3.3 Vergleich des KAP-Sim-Verfahrens mit Experiment

Fiir die Durchfiihrung von kontinuierlichen Pulverkreislaufversuchen ist fiir den Technikums-
malistab der Einsatz einer automatischen Beschichtungsanlage notwendig, mittels derer langere
Beschichtungszeitraume nachgestellt werden konnen. Als Beschichtungsobjekt werden streifen-
formige Transferbdnder unterschiedlicher Breite eingesetzt. Diese bestehen aus einem leitfahi-
gen Kohlefasermaterial. Mit der Verstellung der Breite der Bénder kdnnen unterschiedliche Be-
schichtungsfille nachgestellt werden. Bei den vorliegenden kontinuierlichen Kreislaufversuchen
wird mit 15 m/min Bandgeschwindigkeit gearbeitet, wobei drei Pistolen nebeneinander ange-
ordnet sind. Das Beschichtungsband fahrt im Schnitt 6 Minuten am Stiick durch die Kabine,
wird beschichtet und wird auBlerhalb der Kabine wieder abgereinigt. AnschlieBend wird das
Band wieder zuriickgespult (ca. 50 m/min). Dem tiber das Zyklon zuriickgewonnene Overspray-
pulver wird dem Auftragswirkungsgrad entsprechend Frischpulver zudosiert und dem Fluidisie-
rungsbehilter zuriickgefiihrt. Diese Prozedur wird etwa 100 mal (ca. 10 h) wiederholt, um einen
praxisnahen Pulverkreislauf nachzustellen. In bestimmten Zeitabstdnden wird der Auftragswir-
kungsgrad sowie die PartikelgroBenverteilung am Band, im Riickgewinnungsbehélter und im
Fluidisierungsbehélter mit der in Kapitel 2.2.2 erlduterten Online-Partikelmesstechnik gemessen.
Zur Auftragswirkungsgradmessung wird ein metallisches Normblech am Transferband befestigt.
Ein zweiter Blechstreifen wird zur Bestimmung der Schichtdicke eingebrannt. In Tab. 2.3 sind
die konstanten Beschichtungsparameter aufgefiihrt.

Versuchsparameter Werte

Spriihsystem 3 feststehende Automatik-Tribo-Spriih-
pistolen, nebeneinander angeordnet

Spriithabstand 200 mm

Volumenstrom einer Pulverpistole 8 m*/h

(Gesamtluftvolumenstrom von  drei | (3 x 8 =24 m*h)

Pistolen)

Luftsinkgeschwindigkeit in der Pulver-| 0,25 m/s

kabine

Bandgeschwindigkeit beim Beschich- | 15 m/min

ten

Umgebungsklima 20°C /40 % r.F.

Werkstiick Einzelnes ,,Endlosband®, 70 mm breit,

Werkstoff: leitfihiges Kunststoffband
TRANSILON E 4/1 UH/UH-HC

Riickgewinnung Multizyklon-Riickgewinnung (9 Rohre)

Pulverausstof3 einer Pistole 100 g/min

(Pulverausstof3 von drei Pistolen) (3 x 100 =300 g/min)

Pulverlack Epoxid-Polyester-Mischpulver
(D(v,0.5) =40 um)

Abluftvolumenstrom Zyklonbetrieb: 12000 m*/h

Tab. 2.3: Konstante Versuchsparameter bei der kontinuierlichen Pulver-Kreislauffiihrung



2 Aufbau und Anwendung eines Priifinstrumentariums 36

In Abb. 2.12 und 2.13 sind die Ergebnisse der produktionsnahen Langzeit-Kreislaufversuche mit
Tribo-Spriihsystemen bei der Verwendung herkdmmlicher Flachstrahldiisen und mit modifizier-
ten Pralltellerdiisen gegeniibergestellt (siche auch Kapitel 3). Nach jedem Banddurchlauf (ca. 6
Minuten) wird das liber den Zyklon riickgewonnene Overspraypulver unmittelbar in den Fluidi-
sierbehilter zuriickgefiihrt sowie die mit dem Band ausgetragene Pulvermenge durch eine gleich
grof3e Frischpulvermenge ersetzt, so dass eine quasi-kontinuierliche Frischpulver-Nachdosierung
gegeben ist.

Beim Sprithen mit konventionellen Flachstrahldiisen tritt eine charakteristisch starke Partikel-
groBenseparierung bei der Applikation auf, bedingt durch die hohen axialen Luftstromungsge-
schwindigkeiten in der Diise [11]. Zwar findet {iber den Zyklon ein Feinkornaustrag statt, dieser
kann die Verfeinerung des Kreislauf- bzw. Overspraypulvers und den damit verbundenen Quali-
titsverlust jedoch lediglich abmildern. Mit der Verfeinerung des Kreislaufpulvers ist ein Ab-
sinken des Erst-Auftragswirkungsgrades bzw. der Schichtdicke bis zum stationdren Endzustand
um ca. 10 % verbunden (Abb. 2.12).

Dieser Wert kann (bei gegebenen Randbedingungen) auf weniger als 5 % reduziert werden,
wenn die neu entwickelten separierungsarmen Sprithsysteme (siche auch Kapitel 3) eingesetzt
werden. Der Abscheidgrad der feinen Pulverpartikel auf dem Werkstiick liegt hier gegeniiber
Flachstrahldiisen wesentlich hoher. In Verbindung mit dem Feinkornaustrag durch den Zyklon
ergibt sich dadurch ein sehr stabiler Kreislauf mit deutlich geringerem ,,Abdriften” des Be-
schichtungsergebnisses (Abb. 2.13).

Bei der kontinuierlichen Kreislauffithrung kann zudem gezeigt werden, dass sich der Pulver-
kreislauf bei konstanten Versuchsbedingungen nach einer bestimmten Zeit stabilisiert. Bei der
Standardpralltellerdiise tritt dieser Zustand bei den vorliegenden Versuchen nach ca. 500 Minu-
ten ein, bei der modifizierten Pralltellerdiise nach ca. 300 Minuten ein. Diese Werte liegen in
guter Ubereinstimmung mit der KAP-Sim-Methode. Bei der Kreislauffilhrung ohne Pulverver-
lust scheidet sich im stabilen Kreislaufzustand auf dem Werkstiick Pulver ab, dessen Korn-
spektrum dem des Ausgangspulvers entspricht. Die Abweichungen der Werte der Simulations-
rechnung von den gemessenen Werten am Anfang des Pulverkreislaufes (instationirer Zustand)
sind vor allem auf das ,,voriibergehende Verschwinden® insbesondere feiner Partikel in der Pul-
verkabine (z.B. an Winden, Decken, Boden etc.) oder in der Riickgewinnungsanlage zuriickzu-
fithren. UnregelmifBig kommt dieses Pulver frither oder spéter wieder aus der Anlage heraus, so
dass die Massenbilanz im Kreislauf (und somit auch die gemessenen PartikelgroBenwerte) nicht
hundertprozentig kontinuierlich ist. Langfristig jedoch stabilisiert sich der Kreislauf ent-
sprechend den simulierten Werten auf einem konstanten Niveau.
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2.24 Messverfahren zur Bestimmung der partikelgroflenbezogenen Ladungsvertei-
lung im Spriihstrahl

Die Aufladung der Pulverpartikel wurde bisher integral gemessen, d.h. es wurde die Ladung pro
Gramm oder Volumeneinheit des Pulvers angegeben (sogenannte q/m-Methoden). Eine exakte
Ladungsmessung bezogen auf die einzelnen Korngroflen war damit nicht moglich. Dies war bis-
her ausreichend, um schnelle Riickschliisse auf den technischen Ablauf zu gewinnen. Dabei sind
folgende drei Verfahren zum Einsatz gekommen [58]-[60]:

. Ermittlung der Tribofdhigkeit mit dem [1Qt-Mefgerét
o Ermittlung der Ladung durch Nutzung der Fliehkraft (Rotationsmethode)
o Ermittlung der Ladung mit dem Abblasverfahren.

Fiir genauere Untersuchungen der elektrostatischen Effekte bei der Pulverbeschichtung, insbe-
sondere bei der Untersuchung von Pulverspriihsystemen, dient das fiir die Pulverbeschichtung
entwickelte Ladungsspektrometer der Fa. Epping GmbH (q/d-Verfahren). Bisher konnte dieses
Messverfahren lediglich bei der Ladungsmessung von ,,Carrier-Pulver® (Toner-Pulver fiir Ko-
pierer) erfolgreich eingesetzt werden [61]-[62].

Mit dem in Abb. 2.14 dargestelltem Versuchsprinzip wird erstmals die partikelgroBenspezifische
Ladungsverteilung von verschiedenen Pulverspriihsystemen ermittelt. Dabei werden die Pulver-
partikel direkt aus der Pulverspriihwolke in eine Messzelle gesaugt und scheiden sich dort auf
Glasplattchen ab, die mit einer negativen bzw. positiven Elektrode hinterlegt sind. Mit einem
Bildverarbeitungssystem werden die GroBe und der Niederschlagsort der Partikel erfasst und
daraus mittels einer physikalischen Modellrechnung die partikelgroBenbezogenen Ladungswerte
abgeleitet [02], [63]-[64].

Aluminiumplatte

Melizelle

Negative Elektrode

e
KA
Pulverspriih- C) oy Glasplittchen
pistole .‘ ® e
© “'.
() g — Pumpe zur Lufteinsaugung
® “Q‘
(*] Q‘
® e

Positiv und negativ
geladene Pulverpartikel

Positive Elektrode

Abb. 2.14: Prinzip des Ladungsspektrometers (q/d-Verfahren) [02]
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Bei der Entwicklung dieses Ladungsspektrometers fiir Pulverlacke wurde geklért, wie sich die
Messbedingungen und Prozessparameter auf das elektrische Aufladungsverhalten von Pulver-
lacken auswirken. Folgende Randbedingungen wurden dabei untersucht:

Reproduzierbarkeit des Messgerites

Einfluss konstruktiver Parameter am Messsystem

Einfluss der Probennahme aus dem Spriihstrahl

Einfluss des Aufladungsprinzips und der Diisengeometrie der Spriithsysteme und
Einfluss des Pulverlackmaterials.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass dieses Ladungsspektrometer erfolgreich fiir die Be-
stimmung der partikelgroBenbezogene Ladungswerte von Standard-Industrie-Pulverlacken ge-
geniiber den konventionellen Ladungsmessverfahren eingesetzt werden kann.

Zum anderen dient dieses Messverfahren auch zur Uberpriifung der partikelspezifischen Aufla-
dung des Pulvers bei der Entwicklung neuer Pulverpistolen (sieche Kapitel 4).
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Mit Hilfe des entwickelten Priifinstrumentariums werden nun mehrere experimentelle Losungen
von unterschiedlicher Art zur Optimierung der Pulverlackapplikation bzw. der Pulver-Kreis-
lauffithrung ausgearbeitet. Dabei werden besonders die auf die Pulver-Kreislauffiihrung emp-
findlichen Bereiche, insbesondere

o das Applikationssystem (Auflademethode, Diisengeometrie)

. das Pulverlacksystem (KorngréBenspektrum, wie z.B. gesichtetes Pulver, Pulver mit einem
engen KorngroBenspektrum) und

. das Pulver-Riickgewinnungssystem (Filter- oder Zyklon-Riickgewinnung oder andere
denkbare Alternativen)

beziiglich Optimierungsmdglichkeiten untersucht und modifiziert. Wichtig dabei ist die weitge-
hende Unabhingigkeit der einzelnen Losungsmoglichkeiten, da einem Anwender Alternativen
zur Auswahl stehen sollen. Die zu untersuchenden Losungen miissen einfach und schnell ausge-
fithrt werden konnen.

Bei den zu optimierenden Pulver-Applikatoren handelt es sich dabei zundchst um Ergénzungs-
bzw. Erweiterungskonstruktionen bestehender Systeme. Die Pulversprithsysteme werden im
Diisenbereich beziiglich Partikelseparierung, Sprithwolkenform (Spriithprofil auf dem Werk-
stiick) und Auftragswirkungsgrad hin optimiert. Die Losungen dazu sind ausschlieBlich fiir Au-
tomatikgeréte, nicht jedoch fiir Handgerite bestimmt (Arbeitssicherheit, siche dazu Kapitel 4.2).

Bei den Pulverlacksystemen kann das Partikelseparierungsverhalten durch Sichtung feiner Parti-
kel beim Pulverlackhersteller oder beim Anwender verbessert werden. Dabei ist es auch mdglich
gleichzeitig den Grobanteil zu reduzieren (Pulver mit engem Kornspektrum).

Bei den Pulver-Riickgewinnungssystemen (Filter- oder Zyklonriickgewinnung) muss geklart
werden, wie sich diese auf das Riickgewinnungsverhalten auswirken, ob noch Verbesserungspo-
tential darin stecken und ob denkbare Alternativen existieren.

Diese Optimierungsmaflinahmen werden aufgrund der praktischen Erfahrung und der Einfachheit
weitgehend empirisch und experimentell nach den in Kapitel 2 beschriebenen Methoden durch-
gefiihrt.
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3.1 Pulverspriihdiisenoptimierung

3.1.1 Entwicklung separierungsarmer Pulverspriihdiisen mit nicht veranderbarem
Spriihbild - aerodynamischer Losungsansatz

Die KorngréBenseparierung bei der Pulverbeschichtung ist u.a. stark von der Strémungsfiihrung
im Pulverapplikator bzw. von der Pulverspriihwolkenausbildung und somit von der Diisengeo-
metrie abhingig. Da dieses Bauteil der Pistole relativ preiswert ist, lohnt es sich hier zu opti-
mieren.

Auf dem Pulverbeschichtungsbereich haben sich bisher vor allem folgende zwei Spriihdiisen
etabliert:

. Flachstrahldiise (oder Schlitzdiise - Flachstrahl)
o Pralltellerdiise (Prallkegeldiise - Rundstrahl).

Mit dem eingangs beschriebenen Testverfahren fiir Pulverspriihsysteme werden zunéchst diese
zwei Sprihstrahldiisen beziiglich Spriihstrahlform, Partikelseparierung und Auftragswirkungs-
grad hin untersucht, um mogliche Optimierungspotenziale dieser Diisen auszuarbeiten. Die Ver-
suche werden mit den in Tab. 3.1 dargestellten Beschichtungsparametern durchgefiihrt.

Versuchsparameter Werte

Pulverlackmaterial Epoxid-Polyester-Mischpulver
(D(v,0.5) =40 pm)

Spriihsystem Korona-Automatik Spriihsysteme

Spriithabstand [mm] 200

Pulvermassenstrom [g/min] 130

Fordergeschwindigkeit [m/min] 3-5 (an Schichtdicke angepasst)

Hochspannung [kV] 80

Luftsinkgeschwindigkeit [m/min] |0,25

Klima [°C /% 1.F.] 20/40

Tab. 3.1: Konstante Versuchsparameter fiir die Diisenoptimierung

Im Folgenden werden die Beschichtungsergebnisse zur Charakterisierung des Spriihprofils auf
dem Werkstiick dargestellt. Zur Bewertung der Pulverspriihwolke wird zum einen die Sym-
metrie des Spriithprofils am eingebrannten Priifblech, zum andern die ortliche Partikelgroenver-
teilung am nicht eingebrannten Priifblech herangezogen sowie der Betrag des Auftragswir-
kungsgrades ermittelt. Abb. 3.1 zeigt die Beschichtungsergebnisse zur Charakterisierung der
Sprithwolke des Standard-Flachstrahls (oben) und des Standard-Pralltellers (unten). Zur qualita-
tiven Beurteilung wird ergidnzend das Laserlichtschnittverfahren eingesetzt (Abb. 3.2).
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im Lackierstreifen bei einer Standard-Flachstrahldiise (oben) und bei einer Standard-

Pralltellerdiise (unten)
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Abb. 3.2: Laserlichtschnittaufnahme einer Flachstrahldiise (oben) und einer Pralltellerdiise
(unten)
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Bei der Flachstrahldiise ldsst sich die Pulverwolke durch duBlere Kréifte kaum beeinflussen. Die
Sprithwolke ist weitgehend symmetrisch zur Pistolenachse. Die Geschwindigkeit der Pulverpar-
tikel beim Austritt aus der Diise ist so groB3, dass deren Axialimpuls geniigt, um die meisten Par-
tikel relativ geradlinig bis zum Objekt zu transportieren. Wéhrend vor allem die grofen Partikel
aufgrund ihrer Triagheit geradlinig zum Objekt befordert werden, gelangen feine Partikel in die
Randbereiche des Pulverstrahls. Deshalb scheiden sich bei der Flachstrahldiise besonders die
groben Partikel im Zentrum des Profils ab, widhrend die kleinen Partikel sich eher am Randbe-
reich des Profils niederschlagen (Abb. 3.1, oben).

Bei der Pralltellerdiise ist im Zentrum der Sprithwolke die Ausbildung von Wirbeln zu erkennen.
Diese entstehen bei der Umstromung des Pralltellers, wodurch sich ein Unterdruckgebiet im
Innern der Wolke ausbildet. Dies fiihrt dazu, dass der Pulverfeinanteil, der in der Lage ist, der
Luftstromung zu folgen, in das Zentrum der Pulverwolke befordert wird. Grobere Partikel behal-
ten aufgrund ihres groferen Eigenimpulses linger die durch den Pralltellerrand vorgegebene
Stromungsrichtung bei und gelangen somit eher in den Randbereich der Sprithwolke. Die ge-
messene Partikelseparierung auf dem Profil bestétigt die Ergebnisse (Abb. 3.1, unten). Aufgrund
der groBeren Austrittsdffnung der Pralltellerdiise ist die axiale Austrittsgeschwindigkeit der Pul-
verpartikel nicht so hoch wie beim engen Flachstrahl. Die Pulverpartikel reagieren deshalb auf
die Kabinensinkluft empfindlicher und werden nach unten abgelenkt. Das Spriihprofil wird des-
halb stark unsymmetrisch (Abb. 3.1, unten).

Die inhomogene Ausbringung der Pulverpartikel bzw. inhomogene Verteilung der Partikel im
Spriihstrahl trigt mafgeblich zur Partikelseparierung auf dem Werkstiick und somit auch im
Pulverkreislauf bei. Eine naheliegende Losung zur Verbesserung der Kreislauffithrung ist die
Konstruktion ,,separierungsarmer Diisen* bei denen sich das Spriihprofil beziiglich der Partikel-
verteilung, Partikelgeschwindigkeit und Partikeldichte homogen ausbildet. Der Einsatz solcher
Pulverdiisen fiihrt dazu, dass sich das Pulver auf dem Werkstiick gleichméBiger abscheidet und
sich im Pulverkreislauf weniger entmischt.

Die Entwicklung ,,separierungsarmer Diisen® ist eine der wichtigsten PrimdrmafBnahme fiir einen
prozesssicheren Pulverkreislauf.

Aufgrund der bei der Flachstrahl- und Pralltellerdiise gewonnenen Erkenntnisse liegt es nahe,
einen konstruktiven Ansatz einer neuen ,,separierungsarmen Pulverdiise” in der Kombination
einer konventionellen Pralltellerdiise und einer konventionellen Flachstrahldiise zu finden.

Die Entstehung von Kernwirbeln beim Prallteller kann verringert werden, wenn ein Teil der
Pulver-Luftstromung nicht iiber den Pralltellerrand hinaus befordert wird, sondern direkt axial
ins Innere der Wirbel gefiihrt wird. Dies kann z.B. dadurch erzielt werden, indem man in den
Pralltellerring Bohrungen oder beliebig andere Aussparungen anbringt (Abb. 3.3). Bei der An-
ordnung der Bohrungen miissen jedoch einige Punkte beachtet werden:

o Die mittlere axiale Anstromgeschwindigkeit der Pulverpartikel vpy sollte im Bereich der
Bohrungseingénge grofer sein, als die radiale Komponente vpx. Da diese Geschwindigkei-
ten wesentlich von der Profilsteigung der Pralltellerfliche abhéngen, ist die Position der
Bohrungen relativ zur Pralltellerachse eingeschrénkt (Abb. 3.3). Bei den Lochtellerdiisen
mit einem Randdurchmesser von 17, 25 und 32 mm betréigt dieser Abstand:

- Tribo-System: rg = 5 bis 7 mm
- Korona-System: rg = 3 bis 5 mm.
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o Die Anzahl und die Grof3e der Bohrungen richtet sich nach der Aufteilung des Massen-
stromes in den inneren Wirbelbereich durch die Aussparungen und in den dufleren Bereich
des Pralltellerrandes. Bei den untersuchten Diisen sollte das Massenstromverhiltnis ca.
1:1 betragen. Aus

1
5 X ARing ~ ABohrung

ergeben sich fiir eine Lochtellerdiise mit 8 Bohrungen und einem Randdurchmesser von
17, 25 und 32 mm néherungsweise folgende Bohrungsdurchmesser:

Tribo-System: dg = 3,0 bis 3,5 mm
Korona-System: dg = 2,5 bis 3,0 mm.

o Neben den Bohrungen sind natiirlich beliebig andere Kombinationen von Aussparungen
mit zwei oder mehr Reihen von Offnungen um die Pralltellerachse sowie Sondervarianten,
wie z.B. schrige Bohrungen moglich. Scharfe Kanten sollten jedoch vermieden werden,
ebenso rechteckige Aussparungen.

o Bei der Konstruktion der Diisen muss beachtet werden, dass kein Pulver in den Bohrungen
ansintert (Mindestdurchmesser nicht unterschreiten).

Anhand dieser konstruktiver Uberlegungen werden in der ersten Phase der Entwicklung ,.sepa-
rierungsarmer Diisen* verschiedene Diisentypen nach obiger Priifmethode experimentell unter-
sucht. Erprobt werden verschiedene Varianten ,.einreihiger” und ,,zweireihiger” Ausfithrungen
sowie Sondervarianten des im Durchmesser von 17, 25 oder 32 mm breiten Lochtellers.

T Zur Pistolenhalterung

"_ 5 mm
Pulver-Luftkapal
(Ringkanal A g, )™~

§:}
7‘1’ 30 mm

B

Vpy

L |
. NE
25 mm

VpX

Elektrode mit Beliiftung

Abb. 3.3:  Stromungsmechanisch optimierte Pralltellerdiise der 1. Generation (Prallteller mit
Bohrungen, Zeichnung nicht mafBstiblich)
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Abb. 3.4 zeigt das Spriithprofil mit der ortlichen Partikelseparierung eines einreihigen Lochtellers
mit 25 mm Tellerdurchmesser, durchgefiihrt nach eingangs beschriebener MeBmethode. Der
Riickstau feiner Partikel im Kernbereich des Spriihstrahls wird durch das teilweise Durchstro-
men der Partikel durch die Bohrungen gegeniiber der konventionellen Pralltellerdiise verringert.
Dadurch wird im Kernbereich der Sprithwolke die Partikelseparierung vermindert. Als Ergebnis
erhédlt man in der Schichtdickenverteilung und in der PartikelgroBenseparierung eine Kombi-
nation aus konventioneller Flach- und konventioneller Pralltellerdiise. Das Spriihprofil entspricht
in etwa dem eines Flachstrahls. Das Schichtprofil ist wesentlich unempfindlicher auf die Luft-
strtomung und auf die Schwerkraft und wird gleichméBiger als das reine Pralltellerprofil. Die
Partikelseparierung ist geringer als bei den Flachstrahl- und bei den Pralltellerdiisen. Hier heben
sich quasi die unterschiedlichen Separationsneigungen des Flachstrahls (Randbereich: feine Par-
tikel; Kernbereich: grobe Partikel) und des Pralltellers (Randbereich: grobe Partikel; Kernbe-
reich: feine Partikel) auf. Dies wirkt sich auch auf die Partikelseparierung im Pulverkreislauf
deutlich besser aus.
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Abb. 3.4:  Schichtdickenprofil und Partikelgroenseparierung innerhalb der Sprithwolke bzw.
im Lackierstreifen beim modifizierten Prallteller der 1. Generation



3 Applikationstechnische OptimierungsmalBnahmen 47

Die Diisenmodifikationen wirken sich auch aufgrund ihrer geringen Partikelseparierung im
Sprithstrahl und bei der Applikation giinstiger beziiglich der Stabilitdit des Pulverlack-
Kreislaufes aus. Abb. 3.5 zeigen die Kreislaufergebnisse des KAP-Sim-Verfahrens bei der Be-
schichtung horizontaler Blechstreifen bei unterschiedlicher Breite und Anordnung.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass neben der Diisengeometrie auch die Geometrie der Werk-
stiicke und die Art der Werkstiickanordnung (Warentrégerbelegung) einen Einfluss auf die Par-
tikelseparierung bei der Applikation hat. Allgemein kann man sagen, dass bei filigran angeord-
neten Teilen auf dem Warentridger, die Partikelseparierung geringer ist, als bei grof3flachigen
und fiir den Spriihstrahl undurchdringbaren Werkstiicken. Bei filigran angeordneten Teilen wird
der Pulverstrahl am Werkstiick gleichmaBig aufgeteilt; ein Teil der Partikel gelangt so auch an
den Umgriff (Werkstiickriickseite). Dies ist z.B. bei der Beschichtung von Rohren oder Dréhten
vorteilhaft. Bei groBflichigen Teilen dagegen prallt ein Teil der Partikel seitlich ab (Effekt wie
bei der Anstromung einer unendlich groflen ebenen Platte), es kommt dabei zu Turbulenzen und
Entmischungen in der Pulverspriihwolke. Die Pulverlack-Kreislaufsimulation bestétigt diese
Erkenntnis. Bei der Beschichtung horizontaler Blechstreifen sind diinnere und dichter angeord-
nete Streifen beziiglich des Kreislaufverhaltens am giinstigsten.

Bei den Kreislaufsimulationen mittels des KAP-Sim-Verfahrens sieht man, dass der Pulverlack-
Kreislauf bei den ,,modifizierten Prallteller der 1. Generation* stabiler verlauft, als bei den kon-
ventionellen Diisentypen. Dies ist vor allem auf den gleichméBigeren Austrag der Pulverpartikel
aus der Pistole bzw. auf die homogene Verteilung der Partikel in der Pulverwolke durch die Pul-
verdiise zuriickzufiihren.

Die stromungstechnische Diisenoptimierung ist somit ein erster wichtiger Schritt zur Ver-
ringerung der Partikelseparierung im Pulverkreislaufprozess.

Neben den stromungstechnischen Einfliissen spielen aber auch die elektrostatischen und
—dynamischen Groflen eine weitere wichtige Rolle fiir die Separierung im Spriihstrahl und bei
der Applikation. Deshalb wird, zundchst unabhéngig von der stromungstechnischen Losung, im
ndchsten Schritt die Partikelseparierung durch elektrostatische Malnahmen an der Diise verbes-
sert.
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Abb. 3.5:
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Verdanderung der Verschiebung des PartikelgroBenspektrums beim Pulverlack-
Kreislauf durch den Einsatz modifizierter Pulverspriihdiisen (Korona-Spriihsystem,
ionenarm, Pulvermassenstrom: 130 g/min, Spriihabstand: 200 mm, max. Schicht-
dicke 70 pm (Werkstiick oben: 4 Blechstreifen, Breite: 70 mm, Liicke: 70 mm;
Werkstiick unten: 8 Blechstreifen, Breite 35 mm, Liicke 35 mm))
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3.1.2 Entwicklung separierungsarmer Pulverspriihdiisen mit nicht veranderbarem
Spriihbild - elektrodynamischer Losungsansatz

Bei den Pralltellerdiisen stromen die Pulverpartikel iiber eine konkav gekriimmte Fliche nach
aullen und 16sen sich am Pralltellerrand tangential ab. Die Korona-Elektrode zur Aufladung der
Pulverpartikel ist jedoch an der Pralltellerachse angebracht. Um diese Elektrode herum bildet
sich ein Potentialfeld aus, das jedoch von der Elektrode weg stark abnimmt. Die abstromenden
Partikel durchqueren das Potentialfeld nicht in seinem Zentrum mit der hochsten Raumladungs-
dichte, sondern etwas aul3erhalb davon. Ziel ist es daher, eine Pralltellerdiise zu modifizieren, bei
der die Partikel, dhnlich wie bei der Flachstrahldiise, das Zentrum des Raumladungsfeldes
durchstrémen. Durch die Pralltellermodifikation der 1. Generation wird dies teilweise realisiert.
Etwa die Hélfte der Partikel stromen dabei durch Bohrungen unmittelbar an der Elektrodenachse
vorbei (Abb. 3.3 und 3.4). Im néchsten Schritt der Diisenoptimierung wird untersucht, wie sich
das Applikationsverhalten verdndert, wenn am Pralltellerrand, wo sich der Partikelstrom ablost,
die Raumladungsdichte erhéht wird. Dies kann durch folgende konstruktive Anderungsmaf-
nahmen realisiert werden:

o Umverteilung der elektrischen Aufladung
durch das Anbringen von Aluminium-Folie an der Stirnfldche des Prallkegels wird von
der Pralltellerspitze ein elektrischer Kontakt bis zum Pralltellerrand geschaften (,,elekt-
rischer Ring*)
durch feine Bohrungen von der Prallkegelachse zum Pralltellerrand hin wird mittels
feiner Nadelspitzen ein punktueller elektrischer Kontakt bis zum Pralltellerrand ge-
schaffen (,,elektrischer Punkt®).

o Innenaufladung
Elektroden im Stromungskanal laden die Partikel beim Durchstromen des Rohres auf.
Bei der Innenaufladung wird das &uf3ere elektrische Feld jedoch zu schwach. Sollte da-
her mit AuBlenaufladung kombiniert werden.

o Zusitzliche Aufladung mittels AuBlen-Elektroden
Mittels eines zusdtzlichen Hochspannungserzeugers werden durch hochspannungstiih-
rende Zusatzelektroden die Partikel aufgeladen. Sind diese auch noch steuerbar, dann
kann auch die Spriihwolkenform durch Variation der Hochspannung der einzelnen
Elektroden gesteuert werden. Moglicherweise jedoch grofler experimenteller Aufwand
notwendig.

Abb. 3.6 zeigt schematisch mogliche Anordnungen der Elektroden.
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Abb. 3.6: Beispiele fiir die unterschiedliche Aufladungsmethoden der Pulverteilchen bei einer
Pralltellerdiise

Untersucht wird eine einfache, aber neue Methode der Aufladung. Die Pulverteilchen werden
beim Abstromen am Prallkegel durch 3 bzw. 5 zusitzlich angeordnete Nadeln (im Winkel von
120 ° bzw. 72 ° zueinander) an der Pralltellerkante aufgeladen (,,elektrischer Punkt®).

Die Auswirkungen auf die Applikation durch die Umverteilung der Elektroden von der Pralltel-
lerspitze zum Pralltellerrand hin fiihren zu folgenden Ergebnissen. Es macht praktisch kein Un-
terschied, ob 3 oder 5 Elektroden an den Pralltellerrand fiihren, sie sollten lediglich symmetrisch
zueinander angeordnet sein. In Abb. 3.7 sind die Applikationsergebnisse mit 5 Elektroden darge-
stellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Umverteilung der Hochspannung zum Pralltellerrand hin
das Spriihprofil etwas symmetrischer und die Partikelseparierung deutlich verringert wird als bei
den Standard-Pralltellerdiisen.

Es macht dabei keinen Unterschied, ob die Partikel durch einzelne Punkte am Pralltellerrand
aufgeladen werden oder durch die ganze Ringfliche des Pralltellers. Wichtig ist nur, dass die
Kanten und Spitzen scharf genug sind, um eine Korona-Entladung mit Luftionen zu erzeugen.
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Abb. 3.7:  Schichtdickenprofil und Partikelgroenseparierung innerhalb der Sprithwolke bzw.
im Lackierstreifen beim modifizierten Prallteller der 2. Generation

3.1.3 Entwicklung separierungsarmer Pulverspriihdiisen mit nicht verinderbarem
Spriihbild - aerodynamischer und elektrodynamischer Losungsansatz

Da sich offensichtlich die elektrostatischen Kréfte eher auf die Partikelseparierung und die stro-
mungsmechanischen Krifte eher auf die Sprithwolkenform auswirken, wird im letzten Schritt
der Diisenmodifikationen eine Kombination der Pralltellerdiisen der 1. und 2. Generation ent-
wickelt.

Auf die Auswirkungen der Partikelseparierung beim Pulverkreislauf bei Innenaufladung bzw.
mit AuBBenelektroden, wird spiter eingegangen (Kapitel 4.2).

Bei der Optimierung des Pulverkreislaufprozesses durch Minimierung der Partikelseparierung
wihrend der Applikation schneidet die Kombination von stromungstechnisch und elektrostatisch
modifizierter Diise am besten ab. Das Spriihprofil ist weitgehend symmetrisch und die Partikel-
separierung am geringsten (Abb. 3.8). Fiir die Praxis bedeutet dies:

o Beim Einsatz dieser Diisen ist aufgrund der geringen Partikelseparierung ein schneller und
stabiler Pulverkreislauf moglich. Der Auftragswirkungsgrad und die Schichtdicke ver-
ringern sich wéhrend des Pulverkreislaufes gegeniiber den konventionellen Diisen deutlich
weniger.

. Das Spriihprofil wird gleichméBiger und symmetrischer und lésst sich bei der Komplettbe-
schichtung einfacher tliberlagern als die konventionellen Diisen.
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Abb. 3.8:  Schichtdickenprofil und Partikelgroenseparierung innerhalb der Sprithwolke bzw.
im Lackierstreifen beim modifizierten Prallteller der 3. Generation

Die Entwicklung und Erprobung von neuen prozess- und anlagentechnischen MaBnahmen zur
kontrollierten Pulverlack-Kreislauffiihrung wird durch die Optimierung der Pulverspriihdiisen
mafgeblich beeinflusst. Die Diisenoptimierung stellt somit eine wichtige experimentelle Pri-
mérmafnahme zur prozesssicheren Pulver-Kreislauffiihrung dar.

Ein bisher jedoch zu wenig beachtetes Kriterium hinsichtlich der Einsatzbreite von Spriihsyste-
men ist die mangelnde Flexibilitdt der Systeme bei der Beschichtung unterschiedlicher Werk-
stiickgeometrien, da die Pulverwolke wéhrend des Beschichtungsvorgangs nicht verdndert wer-
den kann. Ideal wiéren Pulverspriihsysteme, bei denen der Spriihstrahl von einer sehr schmalen
bis zu einer sehr groBen Sprithwolke stufenlos gesteuert werden konnte, ohne den Beschich-
tungsvorgang zu unterbrechen.

Dazu muss auf die Erfahrungen aus dem Nasslackbereich (z.B. elektrostatische Sprithwolken-
formung) zuriickgegriffen werden oder es miissen neue Losungen (z.B. strdmungsmechanische
Spriihwolkenformung) erarbeitet werden. Da es sich insbesondere bei der stromungsmechani-
schen Sprithwolkenformung um Neukonstruktionen von Pulverpistolen handelt, muss hier die
Simulation der Stromungsmechanik und der Elektrostatik fiir die Pulverbeschichtung entspre-
chend eingesetzt werden, um die Entwicklungszeit zu verkiirzen. Dariiber wird im Kapitel 4 der
Arbeit berichtet.
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3.2 Entwicklung separierungsarmer Pulverlacksysteme

Aufgrund des Einflusses der KorngroBenverteilung auf das Kreislaufverhalten liegt es nahe,
auch mit dem Korngréfenspektrum zu experimentieren. Wie bereits erldutert, besteht der Stan-
dard-Industrie-Pulverlack aus Partikeln im GroBenbereich von ca. 1 bis 100 um, Acrylat- und
Primer-Pulver aus Partikeln im GroBenbereich von ca. 1 bis 40 um. Infolge des komplexen
Wechselspiels der auf die Partikel einwirkenden elektrischen, aerodynamischen und massebezo-
genen Kréfte verhalten sich die verschieden grofen Partikel bei der Applikation unterschiedlich.
Bei den meisten Beschichtungsversuchen werden eher die groberen Partikel am Werkstiick ab-
geschieden, wéhrend die feineren Partikel mit der Kabinenabluft eher in die Pulver-
Riickgewinnung gelangen. Dies fiihrt dann zu einer Feinkornanreicherung im Kreislaufpulver.
Neben verschiedenen prozesstechnischen und anlagentechnischen Maflnahmen stellt die Verar-
beitung von gesichtetem Pulver, d.h. Pulver mit reduziertem Feinkornanteil, eine weitere wichti-
ge Optimierungsmafinahme zur Verbesserung des Pulverkreislaufes dar. Die Sichtung des Pul-
verlacks kann einerseits bei der Verarbeitung des Pulvers im Riickgewinnungsprozess durch den
Einsatz von Zyklonabscheidern, andererseits beim Pulverlackhersteller z.B. mittels eines
Zyklonsichters erfolgen. Wird die Sichtung beim Beschichtungsvorgang vorgenommen, so ent-
stehen allerdings Pulverlackverluste beim Anwender (Feinpulver im Endfilter nach der Zyklon-
Riickgewinnung) und die Kontamination der Pulverbeschichtungsanlage mit den Feinpulveran-
teilen des eingesetzten noch ungesichteten Frischpulvers bleibt bestehen, da nur die Overspray-
anteile des Pulvers bei der Pulver-Riickgewinnung gesichtet werden. Wird das Pulver bereits
beim Pulverlackhersteller behandelt, z.B. mittels eines Zyklonsichters, so kann eine Kontamina-
tion der Anlage mit kritischen Feinpulveranteilen von vornherein vermieden werden. Dabei kann
dann auch gleichzeitig der in geringen Mengen vorhandene Grobanteil herausgesichtet werden.

Aufgrund dieser entscheidender Bedeutung des PartikelgroBenspektrums fiir das Kreislaufver-
halten wird mit verschiedenen Klassierungen eines EP-Mischpulvers die Verbesserungs-
potenziale bezliglich einer mdglichst geringen Verschiebung des PartikelgroBenspektrums beim
Kreislauf ermittelt.

Beschichtet werden weiterhin streifenformige Werkstiicke, als Referenz werden Standard-
Blechtafeln herangezogen. Fiir die Versuche gelten ansonsten die in Tab. 3.2 dargestellten Ver-
suchsparameter.

Versuchsparameter Werte

Pulverlackmaterial Epoxid-Polyester-Mischpulver
(D(v,0.5) =40 pm)

Spriihsystem Korona-Automatik Spriihsysteme

Spriihabstand [mm] 200

Pulvermassenstrom [g/min] 130

Fordergeschwindigkeit [m/min] 3-5 (an Schichtdicke angepasst)

Hochspannung [kV] 80

Luftsinkgeschwindigkeit [m/min] |0,25

Klima [°C/ % r.F.] 20/40

Tab. 3.2: Konstante Versuchsparameter fiir die Optimierung der Pulverlacksysteme
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Die Versuchsergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz des gesichteten Pulvers eine drastische
Verringerung der Feinkornanreicherung und der Auftragswirkungsgradabsenkung (und damit
der Schichtdickenabsenkung) beim Kreislauf erreicht werden kann (Abb. 3.9).

Standardpulver Klassiertes Pulver Standardpulver Klassiertes Pulver
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Abb. 3.9: Reduzierung der Feinkornanreicherung beim Pulverlack-Kreislauf durch Anpassung
des PartikelgroBenspektrums des eingesetzten Pulverlacks

Die Analyse der partikelgroBBenspezifischen Ladungsspektren des versprithten Pulvers mittels
der fiir die elektrostatische Pulverbeschichtung entwickelten ,,q/d — Methode* ergibt zwischen
dem Standardpulver und dem gesichteten Pulver signifikante Unterschiede. Bei letzterem zeigen
die (in wesentlich geringerer Anzahl vorhandenen) kleinen Partikel sowohl bei der Tribo- als
auch bei der Korona-Aufladung signifikant hohere Ladungswerte und damit héhere Abscheid-
grade auf dem Werkstiick.

Zusitzlich kann man noch folgende Vorteile von gesichtetem Pulver gegeniiber dem ungesichte-
ten Pulver nennen:

o geringe Staubentwicklung beim Pulverhandling und bei der Fluidisierung [34]
o homogenere Sprithwolke
. z.T. bessere optische Verlaufsqualitdt der eingebrannten Lackschicht.

Mit der Sichtung kann zudem auch noch der, in geringer Masse vorhandene Grobanteil reduziert
werden, um Pulverlacke mit besonders engem KorngréBenspektrum zu erhalten.
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33 Einsatz optimierter Riickgewinnungsmethoden

Die Staubabscheidung zur Reinhaltung der Luft hat in den vergangenen Jahren aufgrund ver-
schirfter Umweltauflagen in der Industrie zunehmend an Bedeutung gewonnen. Vor allem in
Bereichen der eisen-, stahl- und holzverarbeitenden, chemischen und pharmazeutischen Industrie
haben sich modernste Abscheidtechnologien bewihrt. Hierbei haben sich neben Elektrofiltersys-
temen auch, aufgrund der Einfachheit und der weitreichenden Erfahrung, die traditionellen Fil-
ter- und Zyklonabscheider hervorragend durchgesetzt.

Auch bei der Pulverlackbeschichtung spielt die Abscheidtechnologie eine wichtige Rolle, da bei
der Beschichtung Overspraypulver anfillt, das als Feststoff bei der Riickfiihrung von der Luft
getrennt werden muss. Bei der Auswahl der geeigneten Riickgewinnungsmethode ist auf die
Arbeitssicherheit (Luftreinhaltung, Verschmutzung des Pulvers, etc.), aber auch auf 6konomi-
sche Aspekte (z.B. Lackmaterialkosten, Anlagenkosten, Energiekosten, Farbwechselzeiten) zu
achten. Bisher haben sich bei der Pulver-Riickgewinnung zwei Abscheidtypen bewéhrt:

. Filter-Riickgewinnung
o Zyklon-Riickgewinnung.

Bei der Filter-Riickgewinnung wird das Overspraypulver nahezu vollstindig zuriickgewonnen,
Farbwechsel ist jedoch so gut wie ausgeschlossen. Zyklon-Riickgewinnungssysteme sind ein-
fach zu reinigen, ein Teil des Oversprays geht jedoch verloren. Beim Zyklon sind Nachfilter
notig. Der Anwender muss selbst abwégen, welche Riickgewinnungsmethode fiir ihn giinstiger
ist.

Anhand einer nachfolgenden Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Technik vorhandener
Systeme zur Aerosolbehandlung in der Abluft soll geklart werden, ob neben den traditionellen
Filter- und Zyklonabscheidsystemen und deren Varianten auch noch andere denkbare Abscheid-
konzepte, wie z.B. Elektrofiltersysteme oder Zyklonsichter zur Pulver-Riickgewinnung oder
evtl. auch bei der Pulverlackherstellung bzw. Pulverlackzusatzbehandlung eingesetzt werden
konnen und welche Optimierungspotenziale noch dahinter stecken.

Die Tab. 3.3 zeigt zunichst eine Ubersicht aller mdglicher Riickgewinnungsmethoden, samt
Vor- und Nachteile. Im Folgenden wird {iber diese Riickgewinnungsmethoden fiir die Pulver-
lack-Riickfithrung diskutiert, um die optimalen Betriebsparameter der Filter- und Zyklonab-
scheider oder gar neue und bessere Riickgewinnungsmethoden herauszufinden.
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Riickgewinnungsmethode | Funktionsprinzip Vorteile Nachteile Anwendungs-

beispiele

Filter Siebung, - Kein Pulver- | - Reinigung - Endabscheider

Tréagheitsabscheidung, verlust, aufwindig, in der indus-
elektrostatische Ab- - nahezu jedes daher triellen Luft-
scheidung. Kornspek- ungeeignet reinhaltung,
trum bei haufi- - Endabschhei-
abscheidbar. gem Mate- der in der
rialwechsel. Rein-Raum-
technik.

Filterband Kombination von Filter- | - Einfacher - Pulververlust | - Abscheidsys-
Riickgewinnung und | Aufbau, durch Aus- tem in der
Zyklonabscheider (Staub | daher trag Pulverlackbe-
wird von  Filterband | leichter zu des Feinstau- schichtungs-
abgesaugt und im Zyklon | reinigen. bes. branche.
riickgewonnen).

Monozyklon Fliehkraftabscheidung in | - Einfacher - Pulververlust | - Vorabscheider
rotationssymmetrischem Aufbau, durch Aus- in der indus-
Kanal. daher trag des triellen Luft-

leichter zu Feinststau- reinhaltung.
reinigen, bes,
- bei kritischen | - daher als
Umgebungs- Endabschei-
bedingungen der Filter-
einsetzbar. systeme
notwendig.

Multizyklon Prinzip wie Monozyklon, | - Kompaktere |- Reinigung - Vorabscheider
Verteilung des Partikel- | Bauweise im aufwiandiger in der indus-
Luftstromes auf mehrere | Vergleich als Monozy- triellen Luft-
kleinere Zyklone. zum klon. reinhaltung.

Monozyklon.

Zyklonsichter Prinzip wie Monozyklon, | - Variabler - Hohe Investi- | - Vor- bzw.
Abscheidverhalten durch | Trenngrad, tionskosten, Nach-Klassie-
zusétzliche Sekundirluft | - zur Klassie- |- Reinigung rung spezieller
und durch ein Sichterrad | rung von aufwindiger | pulverformi-
variierbar. Schiittgiitern als beim ger Stoffe.

geeignet. Monozyk-
lon.

Elektrofilter Abtrennen der Partikel | -Geringer - Hohe Investi- | - Entstaubung
durch elektrostatische | Druckverlust, | tionskosten, der Luft und
Kréfte. - geringer - ungiinstig bei | Entfernung

Energiever - kritischen von
brauch, Umgebungs- Reaktionsstof-
- nahezu jedes bedingungen, | fen.
Kornspek- - Reinigung
trum aufwindig,
abscheidbar. |- grofer Platz-
bedarf.

Pulverzentrifuge Fliehkraftabscheidung in | - Hoher Trenn- | - Reinigung - Vorabscheider
einer rotierenden Zentri- | grad, aufwindiger in der indus-
fuge. - geringer als beim Mo- triellen Luft-

Energie- nozyklon, reinhaltung.
bedarf, - zusétzlicher

- geringer Endfilter
Platzbedarf. notwendig.

Tab. 3.3:

Denkbare Riickgewinnungsmethoden fiir die Pulverlackierung [02]
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3.3.1 Ergebnisse zum bisherigen Stand der Technik von Riickgewinnungssystemen

Die Recherchen beziiglich der Pulverabscheidungs- und Zusatzbehandlungstechnologien haben
zusammenfassend folgendes ergeben:

o Die Filterabscheider sind nach wie vor die wichtigsten und sichersten Abscheidmedien im
Pulverbeschichtungsbereich, Optimierungsmoglichkeiten sind kaum mehr gegeben.

o Die Zyklonabscheider stellen derzeit die zweite wichtige Pulverabscheidmethode dar und
miissen aufgrund ihres hohen Optimierungspotenzials weiter verfolgt werden.

o Zyklonsichter werden derzeit als Riickgewinnungssystem in der brancheniiblichen Bau-
groBBe (16000 m3/h) nicht eingesetzt. Eingesetzt werden sie bisher iiberwiegend in der Pul-
verlackherstellung (gesichtetes Pulver).

o Elektrofilter und die Pulverzentrifuge werden aufgrund der hohen Investitions- und Be-
triebskosten in der Pulverbeschichtung nicht eingeplant.

Bei der Auswahl des Abscheidsystems werden vor allem wirtschaftliche Griinde herangezogen.
Zyklonabscheider sind z.B. einfach zu reinigen, d.h. bei Mehr- oder Vielfarbenbetrieb gut geeig-
net. Je nach Korngréf3e des Overspraypulvers tritt ein Pulververlust auf.

Die Filterabscheider arbeiten nahezu verlustfrei, sind aber sehr schwer zu reinigen. Fiir Mehr-
oder Vielfarbenbetrieb sind sie daher nicht geeignet.

Dennoch unterscheiden sich die beiden Riickgewinnungssysteme beim Pulver-Kreislauf-
verhalten.

3.3.2 Untersuchung des Pulverkreislaufverhaltens bei verschiedenen Riickgewin-
nungssystemen

Bei den Experimenten zum Kreislaufverhalten wird der Filter- und Zyklonabscheider und als
derzeit einzig mogliche Alternative der Zyklonsichter untersucht. Wahrend bei den Filtern nach
einer gewissen ,,Einlaufphase* der Pulverlack vollstindig zuriickgewonnen wird, entsteht bei der
Zyklon-Riickgewinnung ein Pulververlust des Overspraypulvers, der stark von der Partikelgrof3e
abhéngt.

Bei der Filter-Riickgewinnung ist nicht die Hohe der Beladung wichtig, sondern der Zeitpunkt,
bei dem das Filter gesittigt ist. Ab diesem Zustand arbeiten Filter in der Pulverriickfiihrung
nahezu verlustfrei.

Zyklonabscheider scheiden Partikel im Bereich < 5 pm nur noch mit sehr geringem Wirkungs-
grad ab. Dadurch wirken sie einer Feinkornanreicherung im Kreislaufpulver entgegen, allerdings
auf Kosten eines Pulververlustes. Bei optimiert konstruierten Zyklonabscheidern und bei pro-
zesssicherer Betriebsweise kann dieser Pulververlust gering gehalten werden. Beziiglich der
Pulver-Kreislauffithrung schneiden die Zyklonabscheider durch den Feinkornaustrag dhnlich gut
ab wie das feinkornreduzierte Pulver (Kapitel 3.2).
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Aufgrund dieses Feinkornaustrages ist die Partikelseparierung und die Verringerung des Auf-
tragswirkungsgrades beim Zyklonabscheider geringer als beim Filterabscheider. Noch besser
schneidet der Zyklonsichter ab, der den Feinanteil schérfer heraustrennt als der Zyklonabschei-
der. Dies wirkt sich vor allem auf die wesentlich geringere Verringerung des Feinkornanteils
und der damit verbundenen geringeren Partikelseparierung aus (Abb. 3.10).

Filter-Riickgewinnung Polyzyklon-Riickgewinnung  Zyklon-Sichter-Riickgewinnung

B D(v,0.1)-Anderung

B D(v,0.5)-Anderung

E D(v,0.9)-Anderung

Veridnderung der Partikelgroflenkennwerte
und des Auftragswirkungsgrades [%]

20 [0 AWG-Anderung

Abb. 3.10: Verbesserung des Pulverkreislaufverhaltens beim Einsatz eines Polyzyklons und
eines Zyklonsichters

Neben dem Zyklonabscheider werden kiinftig nach anderen denkbaren Systeme zur Pulver-
Riickgewinnung gesucht. Denkbar wéren Zyklonsichter, bei denen der Riickgewinnungsgrad
durch Variation der Sichterdrehzahl und der Sekundirluft variiert werden kann. Fiir die Herstel-
lung oder Nachbearbeitung von Pulverlacken werden die Zyklonsichtermiihlen bereits einge-
setzt.
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Die Ausbildung der Pulversprithwolke erfolgt bei den meisten Pulver-Applikatoren durch eine
feststehende Diise, wie z.B. eine Flachstrahl- oder Pralltellerdiise. Diese Systeme haben jedoch
den Nachteil, dass die Pulversprithwolke wihrend der Applikation nicht an unterschiedliche Be-
schichtungsbedingungen, wie z.B. unterschiedliche Werkstiickgeometrien, angepasst werden
kann. Die Anderung der Pulverspriihwolke kann nur durch den Austausch der Diise vorgenom-
men werden, d.h. der Beschichtungsvorgang muss unterbrochen werden.

Durch die Entwicklung neuerer flexiblerer Pulverlacksysteme konnten weitere Bereiche des
Nasslackes durch Pulverlack substituiert werden. Ein wichtiger Schritt ist dabei die Entwicklung
von Pulverspriihpistolen bei denen sich die Pulverwolke an die Objektgeometrie anpassen konn-
te, ohne den Beschichtungsvorgang zu unterbrechen. Die Forderung lautet daher, eine Pulverpis-
tole zu entwickeln, bei der die Pulverwolke, dhnlich wie im Nasslack, von einem sehr schmalen
Strahl bis zu einem sehr breiten Strahl stufenlos geformt werden kann, ohne dabei irgendwelche
Teile in der Pistole zu verdndern, sondern durch Verdnderung von Steuergréflen auflerhalb der
Pistole.

Eine rein experimentelle und empirische Vorgehensweise fiihrt dabei aber nur unter hohem Auf-
wand zu einer praxistauglichen Pulverpistole. Deutlich schneller wird die Realisierung eines
Pulverpistolentyps mit der Einfiihrung und Weiterentwicklung der numerischen Simulation in
der Lackiertechnik. Die Entwicklung neuer flexiblerer Pulverpistolen wird dabei nach folgen-
dem Schema durchgefiihrt:

Auflistung moglicher physikalischer Wirkungsprinzipien zur Spriihstrahlformung
Eingrenzung der Losungen beziiglich der Realisierbarkeit

Detaillierung méglicher Losungen mittels Experiment und Simulation
Konstruktionsgerechte Umsetzungen von ausgewéhlten Losungen

Fertigung von Pulverspriihgerdten

Erprobung der Spriihgerdte im Technikum

Vergleich von Simulation und Experiment.



4 Entwicklung variabler Pulverspriithpistolen 60

4.1 Physikalische Wirkungsprinzipien, Grobkonzipierung und Losungsfindung

Im ersten Entwicklungsschritt werden nach mdglichen physikalischen Wirkungsprinzipien zur
stufenlosen Pulverspriihstrahlformung gesucht. Fiir eine praktische Losung kommen jedoch nur
die zwei folgenden physikalische Wirkungsprinzipien in Frage:

o elektrostatisch und
o stromungsmechanisch.

Abb. 4.1 zeigt dazu eine Auflistung moglicher Losungsansitze. Bei der weiterfithrenden Konzi-
pierung muss jedoch beachtet werden, dass Pulverpistolenkonstruktionen, bei denen zur Varia-
tion der Pulverspriihwolke in der Pistole Teile bewegt werden miissen, aufgrund der Verschmut-
zungsgefahr ausscheiden. Deshalb kommt z.B. ein verdnderbarer variabler Spalt oder ein in der
Form verdnderbarer Anstromkorper oder gar ein sich drehender Anstromkorper (z.B. Pulver-
glocke) nicht in Frage. Diese Losungsansdtze wiirden aullerdem die Konstruktion bzw. Reali-
sierung der Pistole deutlich verkomplizieren. Als Erfolg versprechend konnte im stromungsme-
chanischen Bereich die Variation der Pulverwolke durch steuerbare Zusatzliifte sein. Im Nass-
lackbereich hat man auflerdem schon mit der elektrostatischen Spriihwolkenformung erfolgreich
Erfahrung gesammelt.

Fiir die Spriihstrahlformung kommen deshalb folgende Ansitze in Betracht:

o elektrostatische Losung durch Einsatz von Lenk- oder Steuerelektroden
o stromungsmechanische Losung durch den Einsatz von Lenk- oder Steuerliiften.

Aufgrund der unterschiedlichen technischen Ausfiihrungen der Losungen und der unterschiedli-
chen Vorgehensweise zur technischen Umsetzung der Losungen werden die beiden Losungen
getrennt realisiert.

Stromungsmechanisch Elektrostatisch
Variabler Spalt Variable Zusatzluft Variable Prallfléiche Variable Steuerelektroden
Tribo- Korona-
Systeme Systeme
T2 T 7 .
¥ P o it
SE SE SE ! SE
pos. | neg. pos. : neg.

=

Abb. 4.1:  Physikalische Wirkungsschemas zur Variation der Pulversprithwolke [65]
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4.2 Elektrostatische Losungskonzepte

Bei den Untersuchungen des Einflusses zusitzlicher elektrostatischer Felder bzw. Ionenfelder
auf die Ausbreitung der Pulverpartikel kann man zunichst auf die Erfahrungen aus dem Nass-
lackbereich zuriickgreifen. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spriihwolke
durch den Einsatz von sog. Steuer- oder Driickelektroden im Nasslackbereich um den Faktor 3
bis 5 variiert werden kann [17]. Die Moglichkeiten zur Spriihstrahlformung bei der Pulverbe-
schichtung werden jedoch vor allem durch andere physikalische Grundlagen gegeniiber der
Nasslackapplikation beeinflusst. Dazu zdhlen:

° Pulverlackmaterial: Chemismus, Gréf3e und Form der Partikel
o Pulveraufladungsverhalten: Pulverpartikel isolierend — Nasslackpartikel leitfahig
o Stromungsverhéiltnisse: Partikelgeschwindigkeit.

Bei der Pulverbeschichtung muss noch beachtet werden, dass das Pulver auf zwei verschiedene
Arten aufgeladen werden kann:

. durch Anlagerung freier Luftionen, die mittels einer oder mehrerer hochspannungstfiihren-
der Elektroden erzeugt werden (Korona-Aufladung)

o durch reibungselektrische Vorginge beim turbulenten Durchstromen eines tribofdhigen
Kunststoffkanals (Tribo-Aufladung).

Die nachstehenden Untersuchungen zur Steuerbarkeit der Pulversprithwolke miissen daher ge-
trennt fiir die Korona- und Tribo-Pistolen durchgefiihrt werden. Aufgrund der groB3en Erfahrung
mit Steuerelektroden aus dem Nasslackbereich erfolgen die Untersuchungen weitgehend expe-
rimentell. Die Auswertungen erfolgen nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Priifinstrumentari-
um. Zunichst werden Pulverpistolen mit Steuerelektroden gebaut. An der Stromungsfithrung in
und an der Pistole wird zunichst nichts veridndert. Bei der Konstruktion der Pulverpistolen mit
Steuerelektroden muss aufgrund der praktischen Erfahrung folgendes beachtet werden:

o die Steuerelektroden sollten gleichmédfig um die Pistolenachse herum angeordnet sein
(mindestens 3 Elektroden a’ 120 °)

o die Abstinde der Steuerelektroden sollten nicht allzu grof3 sein (Elektrodenkranz fiir Pul-
verlack kleiner als im Nasslack)

o bei Korona-Aufladung keine entgegengesetzte Polaritdt der Steuerelektroden wéihlen
(Uberlagerung eines positiven und negativen Raumladungsfeldes fiihrt dazu, dass sich die
positiven und negativen Luftionen teilweise oder ganz entladen, die Pulverpartikel werden
nur teilweise oder gar nicht aufgeladen)

o die Steuerelektroden sollten getrennt von der Hauptspannung angesteuert werden

o die Hochspannung aller Steuerelektroden sollte gleich sein.

Vor der Umsetzung der Losungen miissen jedoch auch die sicherheitstechnischen Fragen geklart
werden. Hohe Spannungen an den Pulversprithgerdten bergen zum einen Gefahrenmomente fiir

den Bedienenden und zum anderen ist das Beschichtungspulver brand- und explosionsgefahr-
lich.
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Beziiglich der Arbeitssicherheit miissen MaBBnahmen zum Schutz durch Personen und MaBnah-
men zur Gewihrleistung des Explosions- und Brandschutzes eingehalten werden. Bei der Ausle-
gung der Pulverspriihgerdte mit Steuerelektroden miissen dazu die folgenden Punkte beachtet
werden:

Personenschutz:

o alle spannungsfithrende Anlagenteile in weitgehend geschlossenen Beschichtungskabinen
anordnen, die beim Offnen der Anlage automatisch abgeschaltet werden

o die elektrostatischen Losungskonzepte sind aufgrund des entstehenden Gesamtstromes nur
bei Automatikgeriten und nicht bei Handgeriten vorgesehen.

Brand- und Explosionsschutz:

o Konzentrationsminderung unter 50 % der unteren Explosionsgrenze in der Beschichtungs-
anlage durch ausreichende Liiftung sicherstellen

o Unterbinden der Funkenentladungen im Spriihbereich durch Einhaltung eines Mindestab-
standes zwischen Werkstiick und Spriihorgan (1cm je 4 kV)

. Sicherstellung der Erdung aller leitfahigen Teile in der Kabine einschlieBlich des Bedien-
personals (der Ableitwiderstand zwischen Bedienpersonal und leitfdhigem Boden darf da-
bei hochstens 1 MQ betragen).

Der Konzentrationsminderung unter 50 % der unteren Explosionsgrenze ist im Spriihbereich
nicht erfiillbar. Daher miissen die entwickelten Pulverspriihgerite den Nachweis der Ziindsi-
cherheit erfiillen. Die Pulverspriihgeridte miissen fiir eine Freigabe zur Serienfertigung von einer
staatlichen Priifstelle (z.B. PTB Braunschweig) abschlieBend untersucht werden.

Bei der Ausfithrung der Pulverpistolen werden konventionelle Korona- und Tribo-Pistolen mit
einem speziell dafiir vorgesehenen Elektrodenkranz eingesetzt. Abb. 4.2 zeigt den schemati-
schen Aufbau der Pulverpistole.
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Steuerelektroden

Pistolenkorper  (Tribo-
Aufladung)

(Korona-
Aufladung)

Pulverzufuhr

Praliteller

Pulverkanal

Abb. 4.2:  Pulverpistolenaufbau mit Steuerelektroden (alternativ entweder Korona- oder Tribo-
Aufladung)

Die Beschichtungsparameter werden entsprechend der Korona- und Tribo-Aufladung géngigen
Werte eingestellt. Tab. 4.1 zeigt die konstanten Versuchsparameter. Dazu gehort u.a. auch das
Pulvermaterial, welches in seinen Eigenschaften, insbesondere die Korngrofe, typisch fiir ein
Industriepulver ist.

Beschichtungsparameter Einstellung
Pistolendiise Prallteller (Durchmesser 32 mm)
Spriihabstand 200 mm
Pulvermassenstrom Korona-Aufladung: 130 g/min (£ 3 g/min)
Tribo-Aufladung: 100 g/min (+ 3 g/min)
Schichtdicke (max.) 80 pm (£ 10 um)
Pulverlackmaterial Epoxid-Polyester-Mischpulver
(D(v,0.5) =40 pum)
Fordergeschwindigkeit 1,3 bis 2,8 m/min (Anpassung an Schicht-
dickenmaximum ca. 70 bis 90 um)
Zusatzluft 1,2 m3/h und 3,0 m3/h

Tab. 4.1: Beschichtungsparameter zur elektrostatischen Pulversprithwolkenformung



4 Entwicklung variabler Pulverspriithpistolen 64

4.2.1 Steuerelektroden bei der Korona-Aufladung

Bei den Korona-Spriihsystemen erfolgt die Aufladung der Pulverteilchen durch die Anlagerung
freier Luftionen, die mittels einer bzw. mehrerer hochspannungsfithrender Koronaelektrode(n)
erzeugt werden. Die (in der Regel negative) Hochspannung (bis ca. 80 kV) wird meist mittels
einer im Spriihorgan integrierten Hochspannungskaskade erzeugt.

Die Koronaelektrode(n) an der Pulverpistole muss dabei einen ausreichend hohen Ionenstrom
zur Aufladung der Partikel erzeugen und gleichzeitig die Funktion einer Feldelektrode zur Fiih-
rung dieser Pulverpartikel an die Werkstiickoberflidche iibernehmen.

Unmittelbar vor der Elektrode bildet sich eine Ionisierungszone mit Luftionen gleicher Polaritat
entsprechend der Hochspannung aus. Die Luftionen fliegen mit hoher Geschwindigkeit entlang
der Feldlinien. Ein Teil der Luftionen lagern sich dabei an den wesentlich langsameren Pulver-
partikeln an und laden diese dadurch auf (,,Jonenbombardement®). Die physikalischen Grundla-
gen dazu werden ausfiihrlich in der Literatur beschrieben [29], [30], [39], [66]-[80].

Bei den Untersuchungen zur Steuerbarkeit der Pulverspriihwolke bei Korona-Aufladung wird
vor allem die Hohe der Hochspannung, die Anzahl und Position der Steuerelektroden variiert.
Diese Lenkelektroden zeigen allerdings keine signifikante Wirkung. Dies hdngt zum einem da-
mit zusammen, dass die Pulverteilchen durch die Korona-Aufladung oft schon geséttigt sind und
somit keine weitere Ladung mehr aufnehmen kdnnen oder von weiterer Ladung durch Steuer-
elektroden nicht mehr beeinflusst werden. Weitere Faktoren wie z.B. die hohe kinetische Ener-
gie und die Triagheit der Pulverpartikel verstiarken diesen Effekt. Zudem erfahren die Pulverpar-
tikel durch das elektrische Feld zwischen Zentralelektrode und Werkstiick bereits eine gewisse
Ausrichtung. Andererseits fiihren zusétzliche Steuerelektroden, die natiirlich die gleiche Polaritét
wie die Koronahochspannung zur Aufladung der Pulverpartikel haben miissen, zu einem Uber-
schuss an Luftionen, der oft schon durch eine einzige Elektrode bei normaler Pulveraufladung
entsteht, was die Reproduzierbarkeit der Beschichtungsergebnisse und die Beschichtungsqualitét
negativ beeinflusst. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Einfluss der Lenkelektroden
durch zu viele Luftionen verringert wird.

In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse der partikelgroBenbezogenen Ladungswerte mit dem von der
Fa. Epping entwickelten Ladungsspektrometers (q/d-Verfahren) dargestellt. Die Ladungswerte
der Pulverpartikel dndern sich durch die zusétzlichen Steuerelektroden nicht, da die Pulverparti-
kel durch die Grundaufladung schon weitgehend gesittigt sind. Parallel dazu zeigen die gemes-
senen Spriihprofile auf dem Werkstiick keine signifikanten Verdnderungen beim Einsatz und bei
der Variation der Lenkspannung (Abb. 4.4 und 4.5). Analog verhilt es sich beim Erst-
Auftragswirkungsgrad und bei der Partikelseparierung, diese bleiben praktisch unverdndert
(Abb. 4.6 und 4.7).
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Abb. 4.3: FEinfluss der partikelgroBenbezogenen Ladungskennwerte mit und ohne Steuer-
elektroden (Korona-Aufladung)

— Korona-System-Standard, ohne Lenkelektroden, ZL: 1.20 m*h
—#— Korona-System-Standard, mit Lenkelektroden (-75 kV), ZL: 1.20 m*/h
—— Korona-System-Standard, mit Lenkelektroden (-40 kV), ZL: 1.20 m*/h
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Abb. 4.4: FEinfluss der Steuerelektroden auf die Sprithwolkenformung bei der Korona-
Aufladung
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Abb. 4.7: FEinfluss der Steuerelektroden auf den Erst-Auftragswirkungsgrad (Korona-
Aufladung)

4.2.2 Einfluss der Steuerelektroden bei der Tribo-Aufladung

Bei den Tribo-Spriihsystemen werden die Pulverteilchen ausschlieBlich durch reibungselektri-
sche Vorgédnge beim turbulenten Durchstromen eines Kunststoffkanals direkt im Spriihorgan
aufgeladen, d.h. diese Systeme arbeiten ohne Hochspannungserzeuger. In der Regel besteht die-
ser Kunststoftkanal aus PTFE (Poly-Tetra-Fluor-Ethylen). PTFE ist als Werkstoff gut geeignet,
da es am Ende der Elektrisierungsreihe steht und bei den meisten Pulverlacken zu einer hohen
positiven Ladung flihrt. Auerdem hat dieses Material sehr gute Antihafteigenschaften, die eine
Verkrustung des Pulvers an der Kanalwand unterdriicken [29], [30], [39], [66]-[77], [81]-[87].
Denkbar sind auch Tribo-Pistolen mit negativer Aufladung, z.B. mittels POM (Polyamid) oder
Nylon [04].

Beim Durchstromen der Pulverpartikel im Kanal kommt es zur Berithrung von Pulverteilchen
und der Kanalwand, wobei an den Kontaktflichen aufgrund der Uberlagerung atomarer Kraft-
felder Ladungstriger iibertreten. Die Kontaktpartner (Pulverteilchen — Reibrohr) bilden gleich-
grole Ladungen entgegengesetzter Polaritit (Ladungstrennung). Die meist positiv geladenen
Pulverteilchen tragen ihre Ladung zum Werkstiick, wihrend die entgegengesetzten Ladungstré-
ger in der Pistole liber eine Erdung abfliesen miissen (Ableitstrom).
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Man kann davon ausgehen, dass an der Beriihrungsflache zunéchst eine groBere Ladungsdichte
herrscht, als nach dem Trennen durch die begrenzte elektrische Festigkeit der Luft im Gleichge-
wicht gehalten werden kann. Es kommt deshalb wieder zu einem teilweisen Ladungsausgleich
iiber dem Luftzwischenraum. Die durch triboelektrische Effekte erzielbare Grenzladung kann
dabei das Hundertfache der Ionisationsladung (Epax = 5...10 kV/cm) betragen [39].

Ausfiihrliche physikalische Grundlagen zur Tribo-Aufladung werden u.a. von Bauch beschrie-
ben [39].

Im Vergleich zur Korona-Aufladung verhalten sich Korona-Lenkelektroden in Verbindung mit
der Tribo-Aufladung grundsétzlich anders. Bei der Pulverausstromung wird die Pulverwolke
durch einen Anstromkorper zu einem groflen Strahl geformt. Erhoht man nun die Hochspannung
an den Lenkelektroden, dann wird der Pulverstrahl langsam eingeschniirt. Bei einer Hochspan-
nung von ca. 60 kV wird der Pulverstrahl fast vollstindig durch die Lenkelektroden begrenzt.
Die Polaritit der Lenkspannung ist dabei umgekehrt zur Tribo-Aufladung. Bei gleicher Polaritit
funktioniert die Ablenkung im Prinzip zwar auch, jedoch werden die Pulverpartikel dann zu
hoch aufgeladen, es bilden sich schon bei geringer Schichtstirke ,,Riickspriiher.

Bei der Tribo-Aufladung bilden sich im Vergleich zur reinen Korona-Aufladung keine freien
Luftionen, die Gefahr der Uberladung und ,,Riickspriiherneigung* ist dadurch wesentlich gerin-
ger. Die partikelgroBenspezifischen Ladungsmessungen zeigen weiterhin, dass die Pulverparti-
kel durch die Lenkelektroden vollstindig umgeladen werden. Die Ladungswerte sind aber klei-
ner als bei der reinen Korona-Aufladung. Es bilden sich somit weniger freie Luftionen aus und
das elektrische Feld der Lenkelektroden hat starkeren Einfluss auf die Partikelbahnen (Abb. 4.8).
Ab einer Hochspannung von ca. 60 kV wird die Pulverwolke im Bereich der Lenkelektroden
vollstédndig eingeschniirt (Abb. 4.9 und 4.10). Bei der konstruktiven Umsetzung der Pistole sollte
darauf geachtet werden, dass mdglichst mehrere Lenkelektroden symmetrisch um die Pulverpis-
tole herum angeordnet sind (4 bis 8 Lenkelektroden).

Betrachtet man die Sprithwolke als Rundstrahl, so ldsst sich die Ausdehnung der Pulverwolke
durch die Steuerelektroden in Verbindung mit der Tribo-Aufladung des Pulvers im mittleren
Durchmesser etwa um den Faktor 3 stufenlos variieren.

Infolge der Einschniirung und Begrenzung der Pulverwolke durch die Steuerelektroden wird
dariiber hinaus der Erst-Auftragswirkungsgrad deutlich verbessert. Schlielich wird auch die
Partikelseparierung vermindert, da infolge der zusitzlich auf die Pulverpartikel einwirkenden
duBeren Krifte diese in geringerem Umfang von der Kabinenluftstromung beeinflusst werden
konnen. Dies gilt auch fiir die feineren Partikel (Abb. 4.11 und 4.12).
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Abb. 4.9: Einfluss der Steuerelektroden auf die Sprithwolkenformung bei der Tribo-Aufladung
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4.3 Stromungsmechanische Losungskonzepte

Im Bereich der Pulverbeschichtung gibt es schon verschiedene Ansétze zur stufenlosen Spriih-
wolkenformung, u.a. durch variable Stromungsquerschnitte und durch verdnderbare Anstrom-
korper. Ein Nachteil bei diesen Systemen ist, dass bei Verdanderung der Pulversprithwolke Teile
in der Pistole bewegt oder ihre Position verdndert werden miissen. Dabei muss zur Variation der
Pulverwolke die Pistole in der Regel ausgeschaltet und der Beschichtungsvorgang unterbrochen
werden. Motorisch gesteuerte Systeme wiirden den vom Benutzer vorgeschlagenen Kosten-
rahmen mit Sicherheit sprengen. Deshalb verbleibt neben der bereits beschriebenen elektrostati-
schen Sprithwolkenformung die stromungsmechanische Spriihwolkenformung mittels einer oder
mehrerer verdnderbarer Steuerliifte mit angepasster Pistolengeometrie. Die Stromungskanéle des
Pulvers und die Anstromkorper bleiben unveréndert.

Aufgrund verschiedener Voriiberlegungen wird nach einer Losung gesucht, bei der das Stro-
mungsfeld unmittelbar am Pulveraustritt aus der Pistole stark variiert werden kann. Bei der Lo-
sung werden drei Ringkanile angeordnet und mit Folgendem beaufschlagt:

o Innenringkanal: Gas (Einphasenstromung)
o Mittelringkanal: Feststoff (Pulver) + Gas (Zweiphasenstromung)
o AuBenringkanal: Gas (Einphasenstromung).

Abb. 4.13 zeigt einen schematischen Aufbau der variablen Pulverpistole.

Schnitt A-A A
| Auflenringkanal

Innenringkanal

Mittelringkanal

Anstromkorper |

Abb. 4.13: Schematischer Aufbau der Pulverpistole mit variablen Steuerliiften [65]

Direkt an der Pistolenmiindung befindet sich ein Ablenkkorper, dhnlich wie bei einer normalen
Pralltellerdiise, der die Luftstromung aus dem Innenringkanal nach auflen ablenkt. Die Aulen-
ringluft stromt dagegen liber dem Ablenkkorper hinweg nahezu unabgelenkt nach vorne. Das
Pulver-Gas-Gemisch stromt aus dem Mittelringkanal, der so dimensionieret sein muss, dass das
Pulver homogen und konstant mit {iblichem Luftverbrauch gefordert werden kann. Mit dieser
Ringanordnung kann durch das Verhiltnis von AuBlenringluft zu Innenringluft die Spriithwolke
variiert werden. Bei einem groBen Verhiltnis von AuBenringluft zu Innenringluft wird die
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Sprithwolke durch die sie umgebende AuBlenluft eingeschniirt und verengt. (Fall 1, Abb. 4.14
oben). Bei einem niedrigen Verhéltnis von Aulen- zu Innenringluft wird die Pulverwolke von
der ihr eingeschlossenen Innenringluft aufgeweitet (Fall 2, Abb. 4.14 unten). Zwischen diesen
Grenzfillen ist die Ausdehnung der Pulversprithwolke stufenlos einstellbar. Die Auflen- und
Innenringluft kdnnen dabei aus einer gemeinsamen Luftquelle oder einzeln angesteuert werden.
Im ersten Fall wird der steuerungstechnische Aufwand reduziert, da {iber ein einziges Stellorgan
das Verhiltnis der beiden Luftstrome verdndert werden kann.

Fall 1: AuBlenringluft grofl, Innenringluft klein
— kleine Spriihwolke

Fall 2: Auflenringluft klein, Innenringluft grof3
— grofle Spriihwolke

Abb. 4.14;: Maximale Einstellbereiche der Pulverwolke durch Variation der AufBen- und Innen-
ringluft [65]

Von dieser grundsétzlichen Idee ausgehend muss eine Pistole ausgelegt werden, die den Anfor-
derungen der Praxis beziiglich Leistung, Handhabung und Zuverléssigkeit gerecht wird. Hierzu
gehoren zunéchst einmal eine optimale Dimensionierung der Stromungskanile beziiglich Ab-
messungen, Form und Lage. Bei dieser Optimierung sind zwei wichtige Aspekte zu beriicksich-
tigen:

o Der durch die Steuerliifte zusitzliche Luftverbrauch sollte bei moglichst groBer Wirkung
so gering wie moglich gehalten werden. Akzeptabel sind Gesamtluftmengen von 3 bis 5
m?/h fiir Innen- und AuBlenringluft zusammen.

o Die Empfindlichkeit der Sprithwolkenformung bei Verdnderung der Steuerliifte sollte
nicht zu hoch sein und sollte sich mdglichst liber dem Steuerungsbereich konstant verhal-
ten. Dies reduziert die Anforderungen an die Genauigkeit der Volumenstromregelung und
die einzuhaltenden Fertigungstoleranzen.



4 Entwicklung variabler Pulverspriithpistolen 74

Neben den Stromungskanédlen muss auch die GroBe und Form des Anstromkorpers ermittelt
werden, da durch diesen die Innenringluft abgelenkt wird.

Im letzten Entwicklungsschritt muss die Losung konstruktionsgerecht umgesetzt werden. Das
Pulverspriihgerit muss zuletzt folgenden Anforderungen gerecht werden:

o Funktionsgerecht
o Fertigungsgerecht und
o Montagegerecht.

4.3.1 Feinkonzipierung — Detaillierung des Losungskonzeptes mit Hilfe der numeri-
schen Simulation

Am IFF wird seit den letzten Jahren ein Programm entwickelt, welches die Berechnung des
elektrostatischen Beschichtungsprozesses erlaubt. Dazu wird das kommerzielle Finite-Volumen-
Programm FLUENT zur Simulation ein- und zweiphasiger Stromungen unter Beriicksichtigung
der physikalischen Modelle die zur Beriicksichtigung der elektrostatischen Einfliisse dienen,
erganzt [88]-[89].

Im ersten Schritt wird der Stromungskdrper erzeugt. Dazu werden alle Stromungsgebiete in und
auBBerhalb der Pistole ausgelegt und vernetzt.

Bei der erforderlichen Vernetzung des Stromungsfeldes und der Geometrien miissen einige
Punkte beachtet werden:

feinmaschige Vernetzung in Gebieten mit groBen Geschwindigkeitsgradienten
generell feine Vernetzung in engen Stromungskanélen

kein schroffer Ubergang von einem Gebiet mit feiner und grober Vernetzung
Verwendung moglichst einfacher Vernetzungsmodelle (z.B. linear oder Cooper)
moglichst geringe Anzahl der Vernetzungsbausteine.

Es werden daher Netze mit hoher lokaler Gitterverfeinerung verwendet, wobei jedoch auch in
diesem Fall bis zu 500 000 Zellen eingefiihrt werden miissen.

Um den Rechenaufwand in einem annehmbaren Rahmen zu halten, werden die Simulations-
rechnungen in zwei Phasen durchgefiihrt: In Phase 1 erfolgt die erwdhnte Auslegung der Stro-
mungskanile und des Ablenkkorpers. Diese Rechnungen kdnnen einphasig (nur Luftstromung)
durchgefiihrt werden, wodurch sich die Rechenzeit signifikant verkiirzt. In Phase 2 werden fiir
die optimierte Geometrie in Abhingigkeit von den eingestellten Luftvolumenstromen die
Schichtdickenverteilungen, der Auftragswirkungsgrad und die Partikelseparierung bei der Be-
schichtung einer ebenen Platte unter Beriicksichtigung der Elektrostatik berechnet.
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In Phase 1 werden in systematischer Weise folgende Teilaspekte betrachtet:

o Form und Abmessungen des Verteilungskorpers (z.B. ebene Scheibe, Konus mit verschie-
denen Winkeln)

o Abmessungen, Form und Richtung des Innen- und AuBenringluftkanals

o Abmessungen und Form des Mittelringkanals.

Die Berechnungen der Stromung werden unter Zugrundelegung der in Tab. 4.2 zusammenge-
fassten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Luftgeschwindigkeiten im Innen- und AufBlenring-
kanal sind so gewihlt, dass die Summe des Gesamtluftvolumenstroms von Innen- und Auflen-
ringkanal nicht mehr als 5,0 m3/h betrdgt. Im Mittelringkanal wird vorerst eine einphasige Luft-
stromung angenommen.

Randbedingung Grofle
Schwerkraft 9,81 m/s?
Luftdruck 101325 Pa
Luftsinkgeschwindigkeit an Kabi-|0,25 m/s
nendecke

Pulvereintrittsgeschwindigkeit 8 m/s

Luftgeschw. im AuBBenringkanal v, |0 — 13 m/s

Luftgeschw. im Innenringkanal vi |0 —45 m/s

Turbulenzmodell RNG (renormalization group) x-¢ Turbulenz-
modell fiir komplexe Stromungen [90]

Tab. 4.2: Randbedingungen fiir das Stromungsfeld

Natiirlich miissen einige grundsétzliche Voriiberlegungen zur Form und Geometrie der Pistole
angestellt werden, da die Simulation immer nur eine vorgegebene Situation nachrechnen kann.
Daher werden verschiedene experimentelle Voruntersuchungen durchgefiihrt, z.B. im Hinblick
auf die Gestaltung des Ablenkkorpers.

Abb. 4.15 zeigt die stromungstechnisch optimierte Pulverpistole (nicht mal3stabsgerecht), Abb.
4.16 die analoge Schnittdarstellung der fiir die Stromungssimulation dreidimensional vernetzten
Pulverpistole bei zwei verschiedenen Auflosungen.
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Abb. 4.15: Erweiterung der Pulverpistolenkonstruktion

Abb. 4.16: Vernetzter Stromungskorper der optimierten Pulverpistole (verschiedene Auf-
16sungen, zweidimensionale Schnittdarstellung, Pistolenmitte)
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In Abb. 4.17 sind die Ergebnisse der berechneten Stromungsfelder im axialen Querschnitt der
Pulverpistole fiir unterschiedliche Einstellungen der Innen- und AuBlenluft dargestellt.

va: 0 m/s; Va: 8 m/s;
vi: 45 m/s. vi: 18 m/s.
Va: 3 m/s; Va: 11 m/s;
vi: 36 m/s. vi: 9 m/s.
Va: 5 m/s; va: 13 m/s;
vi: 27 m/s. vi: 0 m/s.

Abb. 4.17: Luftstromungsverlauf bei verschiedenen Innen- und Auflenringliiften

Die Ergebnisse zeigen bereits deutlich, dass die einphasige Simulation der entstehenden Luft-
stromung ein relativ gutes Ergebnis der zu erwartenden Pulverwolke gibt. Bereits ein relativ
geringer Volumenstrom der Auflenluft fiihrt zu einem relativ stabilen Stromungsfeld. Mit zu-
nehmendem Verhiltnis von Aufen- zu Innenringluft wird das Stromungsgebiet immer enger und
stairker zum Objekt hin ausgerichtet, wodurch besonders schmale Spriihprofile entstehen kdnnen.
Auch eine komplette Abschaltung der Innenringluft ist moglich.
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In Phase 2 wird das zweiphasige Stromungsfeld mit den Pulverpartikeln einschlieBlich aller
elektrostatischer Effekte berechnet. Dadurch lédsst sich auch das statische Spriihprofil auf den
Werkstiicken berechnen. Den Simulationen werden die in Tab 4.3 dargestellten Randbedingun-
gen zugrunde gelegt.

Randbedingung Grofle

PartikelgroBenverteilung des Epoxid-|D(v,0.1) =10 um

Polyester-Mischpulvers  (Standard- | D(v,0.5) =38 um

pulver) D(v,0.9) = 80 um

Pulverpartikeldichte 1500 kg/m?

Pulverpartikeleintritt im Pulverkanal |1800 Pulverpartikel pro Intervall, Ge-
schwindigkeit gemédss Luftgeschwindig-

keit
Pulvermassenstrom 100 g/min
Spriithabstand 200 mm
Hochspannung an Zentralelektrode | 80000 V

am Verteilungskorper

Tab. 4.3: Randbedingungen fiir die Berechnung der Pulverbeschichtung

Beachtet werden sollte, dass die zweiphasigen Simulationsrechnungen auch mit Partikel-Fluid-
Wechselwirkung (Riickkopplung) durchgefiihrt werden. Dadurch kdnnen sich auch die berech-
neten Stromungsfelder der Luft nochmals verdndern.

Fiir die verschiedenen Verhéltnisse zwischen Innen- und AuBlenringluftvolumenstromen ergeben
sich die in Abb. 4.18 dargestellten statischen Spriihbilder. Dabei wird angenommen, dass die
Spriihpistole eine bestimmte Zeit (ca. 2 s) unbewegt auf eine Stelle einer leitfihigen Platte Pul-
ver appliziert. Dies entspricht natiirlich nicht der Praxis, ist aber bis zu Schichtdicken zuléssig,
bei denen im Versuch die ersten Riickspriiheffekte auftreten wiirden (ca. 80—100 um). Unter
dieser Bedingung kann man dann mit einer einfachen Integrationsrechnung aus den statischen
Sprithbildern unter Annahme einer bestimmten Bewegungsgeschwindigkeit dynamische
Schichtdickenprofile ermitteln und mit dem Experiment vergleichen.
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Abb. 4.18: Statische Pulverspriihprofile in Abhéngigkeit der Steuerliifte

In Abb. 4.19 sind die anhand der statischen Spriihbilder berechneten Spriihprofile dargestellt.
Die Spriihpistole wurde dabei entlang einer geraden horizontalen Bahn vor einem vertikal ste-
henden Blech vorbeibewegt. Die einwirkende Schwerkraft wurde bereits bei den statischen
Spriihbildern beriicksichtigt.

Die berechneten Spriihprofilbilder deuten an, dass die Pulverwolke sich um den Faktor 3 vari-
ieren ldsst. Damit wére es moglich, die Pistole von einer groen Sprithwolke bis hin zu einer
kleinen Sprithwolke fiir verschiedene Teile zu betreiben (wie z.B. Flachteile, Coils oder geomet-
risch begrenzte Teile wie z.B. Rohre, Drihte).

Im néchsten Schritt miissen die simulierten Ergebnisse verifiziert werden. Dazu muss ein Pul-
versprithgerét gebaut werden.
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Abb. 4.19: Berechnete Schichtdickenprofile bei verschiedenen Innen- und AuBlenringliiften

4.3.2 Konstruktion und Bau des Pulverspriithgerites

Anhand der numerischen Ergebnisse aus 4.3.1 wird im néchsten Schritt mittels der berechneten
Dimensionen der Stromungskanile und der Pralltellerform ein Pulverspriihgerit gebaut. Dazu
muss eine Konstruktion aufgesetzt werden, die die sogenannten ,,Must-Want-Nice“-Kriterien
erfiillt (Fest- und Mindestforderungen sowie Wiinsche [91]).

»Must®“ bedeutet dabei, dass die Pulverpistole so konstruiert sein muss, damit die komplette
Konstruktion

o funktionsgerecht ist

und alle Einzelteile der Pistole

. fertigungsgerecht gebaut und
. montagegerecht montiert bzw. demontiert werden konnen.
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Funktionsgerecht bedeutet in diesem Falle, dass die Pulverwolke nach den Ergebnissen der Si-
mulation von einer schmalen bis zu einer breiten Spriithwolke stufenlos variiert werden kann,
ohne irgendwelche Teile in der Pistole verdndern zu miissen. Fertigungsgerecht bedeutet, dass
alle Einzelteile der Pistole nach dem Stand der Technik hergestellt werden konnen. Montagege-
recht bedeutet, dass alle Einzelteile in einer gewissen Reihenfolge montiert und demontiert wer-
den konnen, ohne dass dabei irgendwelche Einzelteile beschidigt oder gar zerstort werden miis-
sen.

Die ,,Must-Anforderungen® sind sehr allgemein gehalten. Werden diese nicht erfiillt ist die Kon-
struktion wertlos.

Zusitzlich miissen noch einige weitere, detailliertere, fiir Pulverpistolen typische Anforderungen
erfiillt werden. Dazu zéhlen:

. Die Stromungskanile der Pistole miissen getrennt angesteuert werden konnen.

o Die Dimensionierungen der drei Stromungskandle miissen nach den Ergebnissen der Si-
mulation genau eingehalten werden. Dazu miissen die Fertigungstoleranzen der Einzelteile
beachtet werden. Die Toleranzen betragen fiir alle Einzelteile der Stromungskanéle +0,01
mm. Dabei sind auch Form- und Lagetoleranzen einzuhalten. Fiir alle anderen Bauteile
gelten aber mindestens Allgemeintoleranzen (Freimaf3toleranzen).

. Alle Bauteile miissen aus einem sehr verschleif3bestindigem, nichtleitfdhigem und spanend
leicht zu verarbeitbarem Kunststoffmaterial sein (z.B. POM, PEPT oder PA, Farbe weil3
bis grau).

. An einigen Teile sind Dichtungsringe vorzusehen, wobei an den entsprechenden Teile
leichte Einsparungen vorzusehen sind.

o Der Verteilungskorper an der Pistolenmiindung muss axial verschiebbar sein. Der Vertei-
lungskorper muss wie die einzelnen Elektroden am Elektrodenring austauschbar sein.

° Ebenso miissen alle Bauteile die den Pulverkanal ausbilden austauschbar sein, damit z.B.
auch tribofdhige Materialien eingesetzt werden konnen.

Diese sogenannten ,,Want-Anforderungen sollten eingehalten werden, damit das Pulverspriih-
gerit zumindest denn zusétzlichen Anforderungen gingiger Pulverpistolen und damit mindes-
tens mit der Konkurrenz mithalten kann.

Um die Pulverpistole noch von Konkurrenzprodukten abheben zu lassen, wiére es ideal, wenn
noch die sogenannten ,,Nice-Anforderungen* erfiillt waren. Dazu zdhlen:

o Alle Kanéle in der Pulverpistole miissen stromungsgiinstig ausgefiihrt werden (z.B. keine
schroffen Ubergiinge, Kanten oder Hohlrdume), damit sich im Pulverkanal kein Pulver an-
lagern kann.

o Der Verteilungskorper sollte ebenfalls stromungsgiinstig ausgefiihrt werden, da sich auch
hier kein Pulver ablagern darf (,,Pulverspucker).

o Die Verschmutzung auerhalb der Pistole sollte ebenfalls weitgehend vermieden werden.

o Wenn Einzelteile zu reinigen sind, sollte sich die Reinigungsprozedur einfach und schnell
durchfiihren lassen (z.B. nur durch Luft abblasen).

. Die Montage und Demontage der Pistole sollte eindeutig und so einfach wie moglich sein.
Es sollte dazu, wenn moglich, kein Werkzeug verwendet werden miissen. Man sollte auf
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gar keinen Fall mehrere Werkzeuge oder gar Spezialwerkzeuge verwenden miissen. Fiir
Anschliisse an die Pistole (Elektrostatik, Luft, Pulver, Halterung zum Roboter oder Be-
schichtungsautomat) sind Normteile zu verwenden.

o Die Pistole sollte ohne weiteres in automatisierbaren Anlagen eingesetzt werden kdnnen.
Die Pistole sollte deshalb nicht allzu gro3 und schwer sein, jedoch robust genug sein, um
den hohen kinetischen Belastungen durch Roboter oder Automaten gerecht zu werden.

o Auch das Design und die Ergonomie (insbesondere bei Handgerdten) der Pistole sollte
beachtet werden.

Damit das Pulverspriihgerdt moglichst einfach und schnell verwirklicht wird, erfolgt die Pulver-
ladung nicht mit einer im Pistolenkdrper integrierten Hochspannungskaskade und einer am Ver-
teilungskorper angebrachten Hochspannungselektrode, sondern durch einen mit Elektroden ver-
sehenen Hochspannungsring, gespeist durch eine externe Kaskade. Die einzelnen Elektroden
sind austauschbar und der Hochspannungsring als Ganzes axial verschiebbar. Dadurch kénnen
u.a. auch verschiedenartige Aufladungsfille nachgestellt werden.

Fiir die nachfolgenden Versuche werden mit einer externen Kaskade mit Elektrodenring die
Aufladungsfille nachgestellt, die identisch sind mit der Aufladung mittels interner Kaskade mit
Zentralelektrode. Dabei werden auch entsprechende Aufladungsmessungen mit dem in Kapitel 2
beschriebenen q/d-Verfahren durchgefiihrt, um diese zu bestdtigen (siche auch Kapitel 4.2.1).

Bei kiinftigen Pistolenkonstruktionen muss eine interne Kaskade mit Zentralelektrode vorgese-
hen werden.

Im folgendem Abschnitt wird die umgesetzte Pistolenkonstruktion niher beschrieben. Abb. 4.20
zeigt zunédchst den Gesamtautbau der Pistole im Schnitt.

Variable Pulverpistole

L7777 777777777

LTI TT77 7777

Abb. 4.20: Gesamtaufbau der Pulverpistole im Schnitt
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Die Pulverpistole besteht ohne Elektrodenring aus 13 Einzelteilen. Das Pistolengewicht betrigt
ohne Elektrodenring etwa 650 g und mit Elektrodenring etwa 1000 g. Der Pistolenkorper hat
einen Durchmesser von ca. 60 mm und eine Linge von 180 mm (ohne Luftanschliisse). Die
Hochspannungselektroden werden {iber eine externe Hochspannungskaskade gespeist (max. 100
kV bei max. 200 pA DC), wobei spannungs- und stromkonstant gefahren werden kann.

Die Pulverpistole wird anschlieBend von einem Pistolenhersteller nach obiger Konstruktionsan-
weisung gebaut. Abb. 4.21 zeigt die Pistole mit der Halterung zum Roboter und eine Grof3an-
sicht eines Verteilungskorpers.

Erste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Pistolenkonstruktion alle ,,Must-*“ und ,,Want-
Anforderungen® erfiillt. Inwieweit sich die ,,Nice-Anforderungen* erfiillen, miissen Langzeitver-
suche im Versuchstechnikum oder bei einem Anwender zeigen. Dazu sind vor allem das Pisto-
lenhandling, die Pulverschmutzung der Pistole, Pistolen- bzw. Teileverschlei3 sowie Handha-
bung der Pistole in der Automation (z.B. Roboter oder Beschichtungsautomat) zu nennen (Kapi-
tel 4.3.4).

In den folgenden Versuchen miissen die Beschichtungsfille entsprechend der Parametrierung
der Simulation nachgestellt werden, um zu zeigen wie genau die Simulation ist. Zum Abschluss
werden zusétzliche weitere Beschichtungsfille, insbesondere mit anderen Verteilungskorpern,
untersucht.

Abb. 4.21: Pulverpistole mit Halterung zum Roboter (Prallteller mit Kegelspitze als Vertei-
lungskorper)
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4.3.3 Vergleich zwischen Simulation und Experiment

Nach der Fertigstellung der variablen Pulverpistole erfolgt anschlieBend die Uberpriifung der
Simulationsergebnisse durch das Experiment. Dabei werden drei verschiedene Betriebszustédnde
(Variation der Aullen- und Innenringluft) im Experiment der Simulation nachgestellt. Die Expe-
rimente werden mit den gleichen Randbedingungen durchgefiihrt wie bei der Simulation (Tab.
4.3). Verglichen werden dabei die dynamischen Spriihprofile und die ortliche Partikelseparie-
rung auf dem Priifblech.

Zunichst muss jedoch geklédrt werden, wie sich das Aufladungsverhalten der Pulverteilchen mit-
tels eines duBeren Elektrodenrings und mittels einer einzelnen Zentralelektrode am Verteilungs-
korper gestaltet. Dazu werden partikelgroBBenspezifische Ladungsmessungen nach dem g/d-
Verfahren mit einer konventionellen Pulverpistole mit Zentralelektrode und mit der variablen
Pulverpistole durchgefiihrt und miteinander verglichen. Die Beschichtungsparameter beider Pis-
tolen sind gleich, d.h. auch Form des Verteilungskorpers und die Sprithwolkenform sowie die
SprithwolkengroBe. Die Pulverpartikel werden dabei, wie in der Simulation, bei maximaler
Hochspannung von 80 kV durch eine Korona-Entladung aufgeladen. Die Ergebnisse der Pulver-
aufladungen zeigen dabei, dass sich, bei gleichbleibender Spriihwolkenform und —grdf3e, die
Ladungswerte der Pulverpartikel bei verschiedener Anzahl und bei unterschiedlichen Positionen
der Aufladungsquelle (z.B. durch Elektroden) nicht beeinflussen (Abb. 4.22). Dies zeigt, dass
die Partikel bereits mit einer einzelnen Elektrode mit 80 kV bereits im Séttigungsbereich liegen
und somit nicht stirker geladen werden kdnnen. Dies erklért sich dadurch, dass die Pulverparti-
kel im Wesentlichen durch einen Uberschuss an Luftionen, entstanden durch Korona-Entladung
an der Spitze der Elektrode, geladen werden und nicht durch das richtungs- und ortsabhingige
elektrische Feld. Uber dieses Phinomen wurde bereits bei der nicht steuerbaren Sprithwolke
mittels Lenkelektroden bei gleichzeitiger Pulveraufladung mittels Korona-Elektroden berichtet
(Kapitel 4.2.1).

Daher ist es moglich, die mittels Zentralelektrode durchgefiihrten Simulationsrechnungen mit
den experimentellen Ergebnisse zu vergleichen. Eine aufwindigere Simulation mittels Auf3en-
elektroden eriibrigte sich daher.

Andert man jedoch die GréBe der Pulverwolke, dann veréindert sich auch das Aufladungsverhal-
ten. Es wurde festgestellt, dass mit zunehmender Pulverspriihwolke im axialen Zentrum der Pul-
versprithwolke leicht abnehmende Ladungswerte gemessen werden, die das Applikationsergeb-
nis jedoch nicht beeinflussen (Abb. 4.23).

Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentell ermittelten Werte der Spriithprofile auf den
Werkstiicken und die Ortliche Partikelseparierung auf den Werkstiicken praktisch die gleichen
Resultate aufweisen.

Die berechneten Spriihprofile stimmen sowohl in Form, als auch in der H6he (max. Schicht-
dicke), als auch in der Flache (Auftragswirkungsgrad) und auch in der Position (z.B. leichte Ver-
schiebung besonders groBer Sprithwolken infolge der Schwerkraft) sehr gut {iberein. Dies gilt
auch fiir die Partikelseparierung (Sauterdurchmesser).

Das zweite, aber wichtigere Resultat ist, dass die numerische Simulation zur Auslegung einer
Pistole erfolgreich eingesetzt wurde. Abb. 4.24 und 4.25 zeigt die Ergebnisse.
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Pulver-Pistole mit Ringlteller (20mm), Standard-Industrie-Pulver reinweif3,
Pulvermassenstrom: 100 g/min, Spriihabstand: 200 mm, Verfahr-Geschw. Pulverpistole:
4 m/min, 2 - 8 Hochspannungselektroden (HS: 80 kV), ARL: 0.1 m*/h, IRL: 0.1 m*/h
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Abb. 4.22: PartikelgrofBenbezogene Ladungswerte bei unterschiedlichen Aufladungspositionen
und bei gleicher Sprithwolke
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Abb. 4.23: Partikelgroflenbezogene Ladungswerte bei unterschiedlicher Aufladeposition und bei
unterschiedlich gro3en Pulversprithwolken
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4.3.4 AbschlieBende Untersuchungen mit dem Pulverspriihgerit und Ausblick auf
kiinftige Arbeiten

Bei der Auslegung der Pistole mittels Simulation wurde als Ablenkkdrper fiir die Innenringluft
ein Prallteller mit 17 mm Durchmesser eingesetzt. Damit konnte die Spriihwolke um den Faktor
2,5 bis 3,0 variiert werden.

Im Folgenden soll geklédrt werden, welchen Einfluss der Durchmesser und die Form des Ablenk-
korpers auf die Sprithwolkenvariation hat. Neben dem bereits getesteten Prallteller mit 17 mm
Durchmesser werden auch Prallteller mit 25 mm und 32 mm Durchmesser und ein Ringteller mit
20 mm Durchmesser getestet. Fiir die Auswertung wird der mittlere Profildurchmesser
SB50-Wert, die PartikelgroBenseparierung und der Auftragswirkungsgrad herangezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Pralltellerdurchmesser die Variationsbreite der
Sprithwolkenformung noch weiter vergroBert werden kann. Bei einem Prallteller von 32 mm
Durchmesser kann die Spriihwolke um den Faktor 4 vergroflert werden. Grofere Prallteller
kommen nicht in Frage. Mit Pralltellerdurchmessern gréfer 32 mm besteht die Gefahr, dass sich
auf die Sprithwolke der ,,Coanda-Effekt auswirkt, d.h. die Sprithwolke stromt entlang der
ndchst gelegenen Oberfldche, in diesem Fall iiber die Pistolenoberfldche, also nach hinten. Bei
den Pralltellern ist fiir die Ausweitung der Sprithwolke die Innenringluft verantwortlich, fiir die
Einschniirung der Wolke die AuBlenringluft. Die grofite Variationsmdglichkeit ergibt sich jedoch
mit einem Ringteller von 20 mm Durchmesser. Hier lésst sich die Spriihwolke um den Faktor 5
variieren. Hier wird die Spriihwolke vor allem durch die Innenringluft vergrofert (Abb. 4.26 und
Abb. 4.27).

1000 o ‘
N |
N |
000 4 ——————= S . —<&— Prallteller (17 mm)
%00 AN | —a— Prallteller (25 mm)
-+ - - - - - - - - - - -~ \i 7777777777777 [ |
. | —— Prallteller (32 mm)
700 f-------------- R -
N | - ®- Ringteller (20 mm)
|
600 - - Ah—e - -
N |
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300
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100 -
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Innenringluft / Aufienringluft [m3/h / m3/h]

Abb. 4.26: Variationsbereiche der Sprithwolken bei verschiedenen Ablenkkorpern
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Abb. 4.27: Schmaler und breiter Spriihstrahl durch Steuerung der Ringliifte

Die Sprithwolke kann dabei von einem sehr schmalen Strahl, wie sie z.B. bei einer konventionel-
len Pulverpistole mit kleinem Prallteller entsteht, stufenlos zu einer grolen Sprithwolke betracht-
licher Breite, wie sie z.B. mit einer Pulverglocke entsteht, variiert werden. Eine Sprithwolke mit
einem SB50-Wert grofer als 1000 mm lésst sich bei horizontaler Anordnung der Pistole kaum
ermoglichen. Bei grofleren Sprithwolken nimmt auch die Tendenz der Partikel zum Werkstiick
zu stromen ab (Auftragswirkungsgrad nimmt drastisch ab).

Fiir Sonderbeschichtungen, z.B. sehr schmale, fast punktférmige Sprithwolken, wie z.B. bei der
Nahtabdichtung, kann man kleinere Ringteller (Durchmesser 12 mm oder 15 mm) einsetzen.

Die Bilderserie 4.28 bis 4.31 zeigt die Partikelseparierung bei den verschiedenen Sprithwolken
mit unterschiedlichen Verteilungskorpern. Besonders bei kleinen Spriihprofilen féllt die Separie-
rung gering aus, da hier die Partikel starker auf das Werkstiick gerichtet werden. Dabei werden
also auch vermehrt die kleinen Partikel abgeschieden, da sie unempfindlicher auf Kabinensink-
luft und Schwerkraft reagieren.
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Abb. 4.30: PartikelgroBenseparierung bei unterschiedlich groBen Pulversprithwolken (Pralltel-
ler, Durchmesser 32 mm)
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Abb. 4.31: PartikelgroBenseparierung bei unterschiedlich groen Pulversprithwolken (Ringtel-
ler, Durchmesser 20 mm)
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Beim Ringteller ist die Partikelseparierung, unabhingig von den Steuerliiften, also von der
Sprithwolkengrdfe, bei allen Einstellungen relativ gering. Dies héngt sicherlich damit zusam-
men, dass die Pulverpartikel unabhédngig von ihrer Grof3e durch die Innenringluft stark durch-
mischt werden und sich somit beziiglich der Partikelseparierung gleichmaBiger auf dem Werk-
stiick abscheiden. Infolge der homogenen Vermischung der Partikel wird auch der axiale Riick-
stromungsimpuls feiner Partikel, wie sie bei den konventionellen Pralltellerdiisen entstehen,
vermieden (siche Kapitel 3.1.1).

Beim Auftragswirkungsgrad sind die Zusammenhénge einfacher zu erklédren. Je kleiner die Pul-
versprithwolke wird, desto grofSer wird der Auftragswirkungsgrad, da die Partikel weniger abge-
lenkt werden. Eine kleine Spriihwolke wird durch eine groBe AuBenringluft bei gleichzeitig
kleiner Innenringluft erzeugt. Die Steigung des Pralltellers hat ebenfalls Einfluss auf den Auf-
tragswirkungsgrad. Je grofler die Steigung der Pralltelleroberflidche desto stirker die Ablenkung
der Partikel durch die Innenringluft. Besonders beim Prallteller mit 17 mm Durchmesser ist die-
se Steigung gegeniiber den Pralltellern mit 25 mm und 32 mm Durchmesser relativ grof3. Des-
halb ist hier der Auftragswirkungsgrad besonders bei hoher Innenringluft deutlich geringer als
bei den groBeren Pralltellern. Der Ringteller mit einem Anstromwinkel von 90° und einem
Durchmesser von 20 mm stellt den Grenzfall dar. Bei maximaler Pulverwolkenausdehnung ist
der Auftragswirkungsgrad am geringsten. Mit zunehmender AuBBenringluft bei gleichzeitig ab-
nehmender Innenringluft wird die Pulverwolke kleiner und der Auftragswirkungsgrad groBer.
Durch groflere Ringteller ldsst sich dies kaum noch beeinflussen (Abb. 4.32).
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Abb. 4.32: Einfluss verschiedener Verteilungskorper bei unterschiedlich groBBen Sprithwolken
auf den Auftragswirkungsgrad
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Fiir eine gleichméBige und rotationssymmetrische Ausbringung der Pulverteilchen durch innere
und dullere Steuerliifte miissen Abmessung und Form (Rundheit und Koaxialitidt) sowie die
Oberflidchen der Stromungskanéle bestimmte Genauigkeitsanforderungen, dhnlich wie bei den
Lackierpistolen im Nasslackbereich, erfiillen. Daher sind auch fiir diese Bauteile Toleranzen
vorzugeben. Besonders die Bauteile des Innenringkanals und des Aullenringkanals miissen sehr
genau gefertigt werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass im Pulverbereich nicht leitfdhige
Materialien (z.B. Kunststoffe) eingesetzt werden miissen, wihrend im Nasslack metallische
Werkstoffe eingesetzt werden. Bei Nasslackpistolen knnen daher fiir die Bauteile genaue Tole-
ranzen leichter eingehalten werden, als bei den Teilen fiir Pulverpistolen. Es ist somit auch eine
Frage neuer Werkstoffe fiir Pulverpistolen.

Mit Hilfe der Stromungssimulation wird deshalb getestet, wie empfindlich die Spriihwolke auf
geringste Verschiebungen des Innenringstegs reagiert. Bereits eine Verschiebung des Innenring-
steges von 0,1 mm nach oben verursacht eine deutlich ausgepriagte Asymmetrie der Sprithwolke,
die in diesem Fall stirker nach unten abgelenkt wird. Wird der Innenringsteg 0,2 mm nach oben
verschoben, weicht die Spriihwolke génzlich nach unten. Abb. 4.33 zeigt dazu die Ergebnisse
der Stromungssimulation.

In einer ersten Abschitzung konnen fiir die Bauteile des Innen- und Ausringkanals folgende
MafBtoleranzen festgelegt werden:

° Durchmesser bzw. Rundheit der Kanile ca. = 0,01 mm.

o Die Koaxialitdt der Innen- und AuBlenringkanédle muss ebenfalls mit einem Toleranzmal3
versehen werden. Vorgeschlagen wird hier fiir den gesamten Bereich des Innenringsteges
bis zur Halterung (ca. 40 mm Lénge) ein Wert von + 0,05 mm. Notfalls muss der Abstand
zwischen Halterung und Stromungsaustritt verkleinert werden.

o Fiir die librigen Bauteile werden zunichst allgemeine Form- und Maf@toleranzen (Freimal-
toleranzen) festgelegt.

Die genaue Toleranzen der Bauteile miissen beim Bau weiterer Pistolen mit einem Geréteher-
steller abgeklért werden.
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Abb. 4.33: Einfluss der Empfindlichkeit der Maltoleranzen auf die Sprithwolkenformung
(oben: homogene Sprithwolke bei genauen Toleranzen, unten: unsymmetrische
Sprithwolke bei Verschiebung des Innenstegs um 0,2 mm nach oben)
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Zum Abschluss muss die Praxistauglichkeit der Pistole, bei der vor allem die Handhabung der
Pistole, der Verschleill der Pistolenbauteile und die Verschmutzungsneigung der Pulverpistole
zu iiberpriifen ist, bei sogenannten Langzeittests liberpriift werden. Ferner muss auch die Repro-
duzierbarkeit der Beschichtungsergebnisse gepriift werden.

Beziiglich der Handhabung der Pistole sollte vor allem darauf geachtet werden, dass die Bauteile
nicht allzu leicht beschiddigt werden konnen, d.h. die Pistole mit den Bauteilen sollte eine gewis-
se Robustheit aufweisen. Die Einzelteile der Pistole sollten sich ohne zusitzliches Werkzeug
einfach montieren bzw. demontieren lassen. Die Reinigung der Pistole und ihrer Einzelteile soll-
te moglichst einfach und schnell durchgefiihrt werden konnen. Ideal wéire ein einfaches Ab-
blasen der Pistole mit Druckluft und ohne zusétzliche Reinigungsmittel.

Bei den Beschichtungsvorgéingen, insbesondere Beschichtungen, bei denen der Spriihkorper
vertikal angeordnet ist und nach unten spriiht, sollte die Verschmutzungsneigung in und auf3er-
halb der Pistole so gering wie moglich sein. Vor allem Pulverablagerungen an den Elektroden,
am Verteilungskorper oder in den Stromungskanélen innerhalb und auflerhalb der Pistole miis-
sen verhindert werden, da sich dieses Pulver fallweise ablosen kann und auf dem Werkstiick zu
sogenannten ,,Pulverspucker* fiihren kann. In den meisten Fillen ist dabei der Verteilungskorper
eine Schwachstelle. Bei der variablen Pulverpistole ist dies nicht der Fall, die Innenringluft, die
das Pulver iiber den Verteilungskdrper aufweitet, hat eine ,,kontinuierlich reinigende Wirkung*.
Die Verschmutzung des Pistolenkorpers wird durch einen abnehmenden Durchmesser des Pisto-
lenkorpers (Zylinder) zur Pulveraustrittsseite hin vermindert. Dadurch wird auch der eingangs
erwihnte ,,Coanda-Effekt™ verhindert.

Bei den abschlieBenden, anwendungsbezogenen Tests werden die einzelnen schmalen bis breiten
Spriihprofile mehrfach iiberlappt, um eine Komplettbeschichtung mit moglichst gleichformiger
Schichtdickenverteilung zu erzeugen. Die Beschichtungsparameter sind die gleichen, wie bei
den vorherigen Versuchen (Tab. 4.3). Beschichtet werden Blechtafeln mit den Abmessungen
1000 x 670 mm. Die Schichtdickenverteilung wird zweidimensional dargestellt (Abb. 4.34 u.
Abb. 4.35). Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl mit einem sehr schmalen Profil (kleine Spriih-
wolke, 9 Bahnen), als auch mit einem sehr breiten Spriihstrahl (grof8e Spriihwolke, 2 Bahnen)
eine gleichmafige Schichtdicke iiber das gesamte Werkstiick erzeugt wird. Die Standardab-
weichungen der Schichtdicken sind dabei im Vergleich zu anderen Pulverpistolen iiberdurch-
schnittlich gut. Dies bedeutet, dass die Sprithwolken relativ symmetrisch und homogen sind und
sich deshalb gut tiberlappen lassen (Kapitel 2.2.2.). Gleichzeitig sieht man, dass sich die Spriih-
wolkengrofle stark variieren ldsst, wobei diese Komplettbeschichtung eher mit einer groflen Pul-
verwolke erzeugt wiirde.
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Abb. 4.34: Uberlappungsversuch mit 9 Beschichtungsbahnen (oben, sehr kleine Sprithwolke)
und mit 5 Beschichtungsbahnen (unten, kleine bis mittlere Sprithwolke)
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Abb. 4.35: Uberlappungsversuch mit 3 Beschichtungsbahnen (oben, mittlere bis groBe Spriih-
wolke) und 2 Beschichtungsbahnen (unten, sehr grof3e Sprithwolke)



5 Zusammenfassung

Fiir einen zunehmenden Einsatz der Pulverbeschichtungstechnologie miissen die komplexen
Zusammenhédnge bei der Pulverapplikation, insbesondere die der Partikelgroenverteilung, und
deren Auswirkungen verstanden werden. Dazu mussten im ersten Schritt neue Messverfahren
entwickelt werden, um die Problematik sichtbar zu machen und im nachsten Schritt diese dann
zu losen. Dazu zéhlen:

. die Uberwachung der ProzesssteuergroBen (Pulvermassenstrom, PartikelgroBenspek-
trum, Elektrostatik, Luftstrémung und Klima)

. die Entwicklung eines neuen Testverfahrens fiir Pulverspriihorgane

o die Entwicklung einer Simulationsmethode zur Vorhersage des Kreislaufverhaltens
(KAP-Sim-Verfahren)

o der Einsatz eines neu entwickelten Ladungsspektrometers fiir Pulverlacke.

Die durch das KAP-Sim-Verfahren ermittelten Korngro8enwerte und die Auftragswirkungsgra-
de sind im stabilen Endzustand des Pulverkreislaufes vergleichbar mit den experimentell ermit-
telten Werten. Kiinftig kann dieser Versuchsaufwand deshalb erheblich reduziert werden (es
geniigt eine einmalige Partikelmessung am Prozessanfang). Untersuchungen zur Pulver-
Kreislauffiihrung konnen deshalb auch in der industriellen Pulverlackierung durchgefiihrt wer-
den (z.B. Anlagenoptimierung und Anlagenneuentwicklungen).

Im ersten Schritt wurde das KAP-Sim-Verfahren auf die Auswirkungen des Kreislaufverhaltens
bei verschiedenen BehiltergroBen bzw. Pulvernachdosierzeiten bei einem konventionellen Pul-
vermaterial und bei einem gesichteten Pulvermaterial eingesetzt.

Bei den meisten Riickgewinnungssystemen wird das Overspraypulver sofort oder in kurzen
Zeitabschnitten zuriickgefiihrt, das Frischpulver jedoch meistens dann, wenn der Pulverbehélter
auf ein bestimmtes Niveau leergefahren wurde. Wahrend dieser Zeit kommt nur das in der Regel
feinere Overspraypulver zuriick, das zu versprithende Pulver verfeinert sich stirker. Erst wenn
Frischpulver nachdosiert wird, vergrobert sich das Pulver wieder. Bei fortlaufender Kreislauf-
fiihrung kommt es daher zu Schwankungen in der PartikelgroBenverteilung, im Auftragswir-
kungsgrad und in der Schichtdickenverteilung. Generell sind die Schwankungen dabei stérker, je
groBer die Nachdosierzeit ist. Uber den Pulververbrauch und iiber die Partikelseparierung am
Anfang des Kreislaufprozesses kann dabei die PulverbehiltergroBBe so ausgelegt werden, dass
die daraus resultierenden Schichtdickenschwankungen minimiert werden konnen.

Bei den experimentellen OptimierungsmalBBnahmen wurden folgende Prozessparameter betrach-
tet:

o PartikelgroBenspektrum des Pulverlacks
o Pulverlack-Riickgewinnungsmethode
o Verteilerdiisen der Spriihorgane.

Bei den Untersuchungen des Korngréfenspektrums auf das Kreislaufverhalten wurde neben der
Standardkornverteilung eines handelsiiblichen Industriepulvers auch gesichtetes Pulver mit
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iiberwiegend reduziertem Feinkornanteil eingesetzt. Die Kreislaufversuche zeigen, das durch
den reduzierten Feinanteil des Originalpulvers der Kreislauf wesentlich stabiler verlauft und das
Kreislaufpulver sich weniger verfeinert als bei den Standardpulvern. Beim Einsatz des feinkorn-
reduzierten Pulvers wurden weitere Vorteile festgestellt:

o geringe Staubentwicklung beim Pulverhandling und bei der Fluidisierung (Arbeitsschutz)
o homogene Pulversprithwolke
o bessere Verlaufsqualitét.

Die Sichtung des Pulverlacks ist jedoch mit Pulververlust verbunden, der nicht mehr wiederver-
wertet werden kann.

Bei der industriellen Pulverlackbeschichtung werden fiir die Riickgewinnung des Oversprays
tiberwiegend Patronenfilter oder Mono- bzw. Multizyklonanlagen eingesetzt. Bei den Patronen-
filtern wird das Overspray nach der Filtersittigung nahezu vollstindig zuriickgewonnen, wéh-
rend beim Fliehkraftabscheider Feinpulververlust entsteht, das Overspraypulver quasi gesichtet
wird. Filtersysteme haben im Vergleich zum Zyklon jedoch den Nachteil, dass sie schwer oder
kaum zu reinigen sind und somit flir einen Mehrfarbenbetrieb nicht in Frage kommen. Eine
denkbare Erweiterung zur Zyklon-Riickgewinnung wire der Zyklonsichter, bei dem die Tren-
nung der Partikel bis zu einem gewissen Grad gesteuert werden kann und somit mafigeschnei-
derte Pulverlacke erzeugt werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Pulverspriihpistole. Das Pulverspriihsystem ist in Verbin-
dung mit den Applikationsparametern eine der wichtigsten Einflussgrofle auf das Kreislaufver-
halten. Die Achillesverse der Pulverpistolen sind dabei die Diisen. Nach einer speziellen Priif-
methode wurden die géngigen Prallteller- und Flachstrahldiisen beziiglich Sprithwolkenform und
Partikelseparierung untersucht und aus diesen Erkenntnissen heraus neue Diisen entwickelt, bei
denen sich das Kreislaufpulver deutlich weniger separiert und das Spriithprofil homogener wird,
wodurch bei der Komplettbeschichtung auch die Schichtdickenschwankungen reduziert werden.

Fiir die kiinftig vermehrte und vor allem effizientere Anwendung von Pulverlacksystemen wer-
den vom Anwender u.a. flexiblere Pulverspriihpistolen gefordert, d.h. Pulverspriihpistolen, bei
denen die Ausdehnung der Sprithwolke stufenlos formbar ist. Die vorliegende Arbeit zielte u.a.
darauf ab, solche Pulverspriihsysteme unter Anwendung aerodynamischer und elektrostatischer
Losungsansétze zu entwickeln und in Form von Pulverspriihpistolen zu realisieren. Entwickelt
wurden dabei zwei vollig unterschiedliche Losungen, die getrennt realisiert wurden. Auf elektro-
statischem Gebiet wurde vor allem der Einfluss von Lenkelektroden untersucht, die sich beson-
ders in Kombination mit einer reibungselektrischen Aufladung des Pulvers als wirksam erwie-
sen. Bei der Pulveraufladung mittels Reibung (Tribo-Aufladung) lieB sich die Spriihstrahlaus-
dehnung durch Variation der Lenkelektrodenspannung etwa um den Faktor 3 variieren. Bei der
Korona-Aufladung zeigten die Lenkelektroden keine signifikante Wirkung. Auf der anderen
Seite konnte mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation eine neuartige Pistole ausgelegt
und optimiert werden, bei der die stufenlose Einstellung der Spriihwolke mittels zusétzlicher
Steuerliifte erfolgt. Die Variationsbreite erreicht dabei einen Faktor 5. Die gefundene optimale
Konstruktion wurde in einer praxisnahen Spriihpistole umgesetzt und erprobt. Die experimentel-
len Schichtdickenprofile, Auftragswirkungsgradwerte und die KorngréBenwerte auf dem Werk-
stiick zeigen dabei sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der Simulation. Die Lo-
sungskonzepte konnen auch kombiniert werden.
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In abschlieBenden Tests wurde die Praxistauglichkeit der Pistole erfolgreich getestet. Derzeit
wird in Kooperation mit einem industriellen Anwender die Pulverpistole in der Praxis getestet.

Die Simulation stellt somit kiinftig ein wichtiges Instrumentarium bei der Vorausberechnung
komplexer Pulver-Beschichtungsprozesse dar. Die nédchsten Schritte werden dabei die Simu-
lation komplexerer Werkstiickgeometrien (Kanten, Vertiefungen Hohlrdume, etc.) sein, die mit
dem Experiment noch verglichen werden miissen. AnschlieBend sind Schritte zur Pulver-
Applikatoren-Weiter- und —Neuentwicklungen geplant, mit dem Ziel den experimentellen Auf-
wand zu reduzieren.

Fiir einen zunehmenden Einsatz der Pulverlacktechnologie steigen auch die technischen Anfor-
derungen der Applikationssysteme. Neben der zunehmenden Uberwachung und Steuerung der
Beschichtungsparameter (Klima, Pulverdosierung, Aufladung, KorngroBenverteilung) miissen
u.a. auch die Genauigkeitsanforderungen der Pulverpistolen, dhnlich wie im Nasslackbereich,
verbessert werden. Bei der Konzipierung solcher Systeme wird dabei vermehrt die Simulation
eingesetzt. Damit verkiirzt sich auch die Produktentwicklungszeit. Die Pulverspriihpistole stellt
dabei nur eine Komponente im Beschichtungsprozess dar. Kiinftig werden nicht nur einzelne
Pulver-Applikatoren am Computer simuliert und entwickelt, sondern auch ganze Beschich-
tungsprozesse und -anlagen.



6 Summary

In the course of an increasing employment of powder coating technology, the complex interrela-
tions in the powder application, mainly the particle size distribution and its influence, must be
understood. For that, in the first part a new measuring method had to be developed, to make
visible the problematics and in the next part to find a solution for it. This includes:

o the monitoring of the process control parameters (powder mass flow rate, particle size
distribution, electrostatics, air flow and climate)

o the development of a new testing method for powder spray systems

. the development of a simulation method to predict the recycling behaviour (KAP-SIM
method)

o the employment of a newly developed charge spectrometer for coating powder.

The particle sizes and the transfer efficiencies in the steady final state of the powder cycle de-
termined by the KAP-SIM method are comparable to the experimental values. Therefore, in the
future the experimental efforts will be considerably reduced (one single particle measurement at
the beginning of the process is sufficient). With this, analyses of the powder recycling process
can also be carried out in industrial powder coating (e.g., in the optimization of plants and new
plant developments).

In the first part, the KAP-SIM method has been used to study the effects of the powder recycling
behaviour for different powder box sizes and for different powder dosage times using a conven-
tional and a classified powder.

In most powder recovery systems, the overspray powder is recovered immediately or in short
time intervals, the virgin powder, however, mostly when the powder box has reached a certain
level. During that time only the generally finer overspray powder is reclaimed. The coating
powder will be even more refined. Only when virgin powder is refilled the powder gets coarser
again. In the continuous powder circuit it therefore comes to variations in the particle size distri-
bution, in the transfer efficiency and in the film thickness distribution. The variations become
stronger the longer the dosage time is. Therefore, through the powder consumption and the par-
ticle separation at the beginning of the circuit process, the powder box size is layed out in such a
way that the resultant variations of the film thickness can be minimized.

In the experimental optimization measures the following process parameters were taken into
consideration:

. particle size spectrum of coating powder
. coating powder recovery method
o distribution nozzles of the spray systems.

In the investigations on the influences of the particle size spectrum on the behaviour of the parti-
cle recycling, a standard particle distribution of a conventional industrial coating powder and a
classified powder with mostly reduced content of fine particles were used. The recycling ex-
periments show that through the reduced content of fine particles in the virgin powder the circuit



6 Summary 102

runs more stable and the recycling powder gets less fine than the standard powders. By using
particle powder reduced in fine content further advantages could be found:

o less formation of dust in the powder handling and in the fluidization (safety of work
place)

o homogeneous powder spray cloud

o better appearance quality.

The classifying of the powder, however, results in loss of powder which can not be recycled
anymore.

In industrial powder coating for the reclaiming of the overspray mainly cartridge filters, mono
cyclones or multi cyclones are used. With cartridge filters the overspray is completely recycled
after filter saturation while with cyclones loss of fine powders is generated. The overspray so to
speak will be sifted. In comparison with cyclones, filter systems have the disadvantage that they
are hard to clean and therefore do not come into question in multi colour operation. A possible
extension to cyclone recovery are cyclone classifiers where the separation of the particles can be
controlled to a certain degree and, consequently, optimum coating powders can be produced.

Another important point concerns the powder spray gun. Together with the application parame-
ters, the powder coating system is one of the most importing variables for the recycling beha-
viour. The nozzles are the weak point of the powders guns. By a special testing method, usual
round spray nozzles and flat spray nozzles have been investigated with regard to spray cloud
pattern and particle separation. With these results new nozzles have been developed with which
the recycling coating powder is separated less strongly, the spray pattern is more homogeneous,
and in the complete coating process the film thickness deviations are reduced.

For an increasing and efficient use of powder coating systems in the future, the users demand
more flexible powder spray guns. That means powder guns with which the dimensions of the
spray cloud may be shaped continuously. The present thesis was aimed at realizing such powder
spray systems in form of powder spray guns using aerodynamical and electrostatical solution
approaches. Two completely different solutions were separately realized. On the field of electro-
statics mainly the influence of steering electrodes was tested. In combination with tribo charging
powder this electrodes are very effective. For powder charging through friction (tribo charging)
the spray expansion could be varied by a factor of 3. In corona charging the steering electrodes
showed no significant effects. On the other hand, a new pistol could be dimensioned and opti-
mized with the help of numerical simulation. The continuous regulation of the spray cloud was
realized with additional controlling airs. The variation range reached a factor of 5. The optimum
layout found was realized and tested by a practical spray gun. The experimental film thickness
distributions, the transfer efficiencies and the particle size values were in good agreement with
the results of the simulation. In addition, both solution concepts may be combined.

In final tests the practical capability of the powder gun was successfully tested. In cooperation
with an industrial user the powder gun is currently tested in practice.

In the future, the simulation will be an important tool in the investigation of complex powder
coating processes. The next step will be the simulation of complex workpiece geometries (edges,
depressions and hollow spaces, etc.) and comparison with the experiment. Subsequent steps of
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further and new development of powder applicators are planned with the aim to reduce the ex-
perimental expenditure.

With an increasing use of powder coating technology also the technical requirements for the
application systems do increase. In addition to the increasing tasks in monitoring and controlling
the coating parameters (climate, powder dosage, charging, particle size), the precision require-
ments for the powder guns must be improved similar to liquid paint guns. In the development of
such systems the simulation will be used more and more. With it, the development time of the
product is reduced. Therein the powder guns are only one part in the coating process. In the fu-
ture, not only powder applicators will be simulated on the computer but also whole coating
processes and coating lines.
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