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Warum dieser Vortrag?

Fehler im Pulverbeschichtungsprozess sind sehr ,beliebt”
Die Grunde sind sehr vielfaltig ...

Typische Grunde fur Fehler im Pulverbeschichtungsprozess

- Unzureichende Kenntnisse zur Notwendigkeit der
Vorbehandlung vor der Beschichtung

- Fehlendes Gesamtverstandnis des komplexen
Gesamtprozesses ,,... Pulverbeschichtung ist doch so einfach
... das schafft zur Not auch ein dressierter Affe ..."

- Nicht ausreichende Kenntnisse was Pulverlacke konnen und
was nicht

Anhand von ausgewahlten Beispielen aus dem Bereich der
Schadensanalyse der DFO sollen typische Fehlerbilder und deren
Ursachen dargestellt werden.
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Keine ,Haftung” ohne Vorbehandlung




Begrifflichkeiten

Haftfestigkeit (technisch):

Haftfestigkeit ist das Mal} fur den Widerstand einer Beschichtung
gegen ihre mechanische Trennung vom Untergrund

Haftung (juristisch):

Haftung bedeutet grundsatzlich, dass ,jemand” fur einen Schaden
einstehen muss. Die Haftung kann sich dabei aus einem Vertrag
oder aus einem Gesetz ergeben.

Meist setzt eine Haftung ein Verschulden (Vorsatz oder
Fahrlassigkeit) voraus. Es gibt allerdings auch eine
verschuldensunabhangige Haftung, z.B. die Tierhalterhaftung oder
die Produkthaftung.

(Quelle: nach rechtsworterbuch.de)

Fazit: Ein Haftfestigkeitsproblem kann demnach ein
Haftungsproblem im juristischen Sinne zur Folge haben!
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Eigenwillige Fragestellungen

et

- D - iekieSetsieain

- Tel.: 0049 ettt —

- Fax: 0049 it —

- eMail: ittt
- Internet: ettty

- Internet: L

- Betreff: Lack fur olige Untergrunde

- Sehr geehrte Damen und Herren,

- wir sind auf der Sucke nach einem Lack, bei dem wir Metalle vor den

+ Lackieren nicht mehr entfetten miassen. Sie als kompetente Institution,
- kdnnen mir evtl. helfen, bzw. sagen ob es so einen Lack uberhaupt gibt.
- Far eine baldige Antwort Ihrerseits bedanke ich mich bereits im Voraus.
- miG Heeshbssimar
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Die Losung 7??




Interessante Losungen

Was ist ein innovativer Wasserlack?

Oder: Was Sie schon immer iiber Wasserlacke wissen sollten!
von Rolf Diirschmidt, Regensburger Lacke, Regensburg

Die Losung: Der innovative Wasserlack

von Farben und Lacke durch dle neue VOC Rlchthme
zukommen, sind losbar. Trotzdem darf man einige

Tiicken bei der Verarbeitung der Wasserlacke nicht ver- lac Einschichtlack mit ,Fettloseformel“ Dieser Einschic
lack (= Grundierung tad &“1In einem) bringt e;
Arbeitseinsparung von 40 Prozent gegeniiber einer k¢
ventionellen Lackierung. Da nur ein Arbeitsgang n
wendig ist, reduziert sich auch der Overspray und sor
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Haftfestigkeitsverluste bei der
Beschichtung von Zink oder verzinkten
Bauteile
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Keine ,,Haftung” ohne Vorbehandlung

,Lopez-Effekt” an
beschichteten

Weildrost an verzinkten Bauteil Zinkdruckgussbautei

wurde nicht entfernt
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,Abgezogen*

Die Beweisbeschluss des
Gerichtes ...

Q ... Weist die Pulverbeschichtung
an den Balkongeléandern der
Antragsteller, sowie an den
weiteren vom Antragsgegner
beschichteten Objekten
Abplatzungen auf?

a Worauf sind diese Abplatzungen
zurtickzufihren? Liegt ein
Verstol3 gegen die anerkannten
Regeln der Technik vor?
Inwiefern? ...
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,Abgezogen*

Ergebnisse & Erkenntnisse

a Im Rahmen der weitergehenden Untersuchungen und
Recherchen konnte folgendes festgestellt werden
- Die Bauteile wurden vor der Beschichtung nur mit
Losemittel abgewaschen.
- Der offensichtlich auch bei der Beschichtung schon
vorhandene Weildrost wurde nicht entfernt.
- Die Folgen sind auf den Fotos zu erkennen.
QO Die prozesssichere Entfernung von Weildrost kann uber
chemische Prozesse aber auch Uber Strahlprozesse
(Sweepen) erfolgen.
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Abgeplatzt — Oder was ,Biologie” mit
Haftfestigkeit zu tun hat!
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Abgeplatzt ...

B Beim Einsatz ,neuer” Passivierungen (z.B. auf Basis
zirkonhaltiger Verbindungen) kommt es immer wieder zu
yunerklarlichen® Haftfestigkeitsverlusten der Beschichtung.

m In den Anfangen konnten die Ursachen nicht eindeutig
zugeordnet werden.

m Mittlerweile sind die Zusammenhange gut verstanden. Dennoch
treten solche Fehler nach wie vor auf.




Abgeplatzt ...
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Abgeplatzt ...

B Die ,neuen” Schichten benotigen eine Schichtdicke, die im Bereich

von ca. 100 nm liegt.

Zu hohe Schichtdicken fuhren zu sproden Schichten

Hohe Schichtdicken entstehen durch zu hohe Badkonzentrationen

Hohe Konzentrationen im Aktivbad entstehen mindestens auf zwei

bekannten Wegen:

- Badsteuerung Uber den pH-Wert -> Sofern die Bauteile
alkalisch gereinigt werden kann es zu einer Verschleppung der
Alkalitat in den Bereich des Aktivbades kommen. Der pH Wert
steigt es wird saures Medium nachdosiert, -> zu hohe
Konzentrationen —> zu hohe Schichtdicken

- Bei 30°C kann es im Aktivbad zu einer Anreicherung von
,Biologie” kommen. Diese ,Biologie” akkumuliert das Zr des
Aktivbades. Bei einer Nachdosierung kommt es durch die
Senkung des pH-Wertes zu einer Freisetzung des Zr aufgrund
des ,Abtotens” der Biologie —> zu hohe Schichtdicken
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Abgeplatzt ... Biologie in der Vorbehandlung

03.07.2015

,Biologie“ an Behalterwanden (oben und
unten) und unter dem Mikroskop (rechts)




Fleckenbildung bei der
Pulverbeschichtung
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,Fleckenbildung*

Die Ausgangssituation
Ein Unternehmen lasst Bauteile in den USA beschichten
und montieren.
Bei der 100%-Kontrolle in den USA werden keine Fehler
festgestellt.

Nachdem Seetransport weisen 100% der Bauteile bei der
Ankunft in Hamburg ,fleckenartige” Fehlstellen auf, deren
Herkunft nicht bekannt sind.
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,Fleckenbildung*

Was Ist hier passiert?




,Fleckenbildung*

Die Aufklarung

Bei den Flecken handelt es sich um Fingerabdrucke, die
sich unter Beschichtung befinden

Unter der Beschichtung konnte mit Hilfe der
Rontgenmikroanalyse (EDX) Natriumchlorid (,Salz" -> von
der Hautoberflache) nachgewiesen werden

Diese ,Salzschicht” wurde mit Pulverlack beschichtet.

Bei der ,Feuchtraumlagerung” wahrend des Seetransportes
fuhrten osmotische Effekte zu einem ,,Anquellen”
(vergleichbar mit geplatzten Sulkirschen nach einem
Regenfall im Sommer)
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,Selektive Wahrnehmung” bei
der Auslegung von
Technischen Datenblattern
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Pulverlacke kuhl und trocken lagern

‘Lagerbestindigkeit )
Im Originalgebinde mindestens 9 Monate bei 15 bis 25 °C.
. Pulverlacke sind kihl und trocken zu lagern.

... S0 oder ahnlich steht es auf den Technischen Datenblattern
von Pulverlacken.

Die Lagerorte, die man dann findet erfullen haufig diese
Anforderungen nur teilweise.

Der trockenste Ort in der Lackiererei ist nun mal der Platz neben
oder unter dem Einbrennofen.

Die Folgen sind vorreagierter Pulverlack mit einem schlechten
Verlauf oder bei der Mischung
mit frischen Pulverlack eine
Mattierung.

_
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Pulverlacke kuhl und trocken lagern

Auch Anlagenbauer lassen sich ,interessante” Losungen fur die
Lagerung von Pulverlacken einfallen.

Das Ganze sieht zwar ,englisch” aus, stammt aber von einem

deutschen Anlagen-

bauer. dryer (adhesive water) | | pretreatment |

Das Paternoster- ' -
Pulverlacklager wurde o S ;

aus ,,Platzgrur?d__en e \
zwischen zwei Ofen powder coating powder /'
gepackt. 2 booth

Zur notwendigen Kuh- mring oven|

lung des Pulverlackes \

wurde eine Klimaanlage \ cooling zone|
,hachgerustet”.
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,Ganz schon staubig” — Was niedrige
Luftfeuchtigkeiten mit
Beschichtungsfehlern zu haben?
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Einschlusse in der Beschichtung

Die Ausgangssituation

Bei einem Beschichter fur hochwertige pulverbeschichteten
Bauteile treten unterschiedlich ,farbige Einschlusse” auf.

Die Fehlerrate erhoht sich von ,normal“ 2 - 3 % auf
30 -40 %.
Laut Auskunft des Lackverarbeiters sind die Fehler

,plotzlich® aufgetreten nachdem man vorher uber viele
Wochen ohne Probleme gearbeitet hatte.

_



Einschliisse in der Beschichtung

.
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Einschlusse in der Beschichtung

21.03.2014 21.03.2014

Probe 1 Querschnitt 200x,DF, AS.jpg

Probe 2 Querschnitt 200x,HF gekr. Poffilter, AS.jpg

24.03.2014

Probe 11 Querschnitt, 200x, HF gekr. Polfilter, AS.jpg Probe 10 Querschnitt 100x,HF gekr. Polffilter, AS.jpg

Im Schnitt erkennt man jedoch bei fast allen Proben einen
HHH ,durchsichtigen” Einschluss in der Beschichtung .




Einschlusse in der Beschichtung

« Mit der IR-Spektroskopie konnen die Einschlusse einem
Polyolefin wie z.B. Polyethylen zugeordnet werden
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Hit Nr. Hitqualitat Substanzmame

1 859 Spunbonded Olefin Polyethylene
2 855 Spunbonded Olefin Polyethylene
3 810 Spunbonded Olefin Polyethylene
4 801 POLYETHYLENE, ENGA GE 8180
5

Wavenumber cm-1

Eintrag Nr. Bibl Index Summenformel Molekulargewicht CAS Nummer

134 15
78 15
136 15
618 2 C2H4N1 9002-884

788 POLY[(ACRYLIC A CID)ETHYLENE], SURLY} 738 2 9010-77-9




Stichwort IR Spektroskopie

« Zur Analyse von organischen 1
Verbindungen (z.B. Polymerharze und e
Harter)

« |IR-Analyse gibt Informationen tber
die enthaltenen funktionellen Gruppen

« Messung von flussigen und festen

Proben
* Informationstiefe: 5-10um .
 Minimale GrofRe von zu —— - —

untersuchenden ,Partikeln®; 40 ym
(GroRe des Messkristallabdrucks)

« Erhaltenes Spektrum wird mit
anderen Spektren in der Bibliothek
verglichen

_




Einschliisse in der Beschichtung

01.04.2014

,Staubprobe” aus
dem Bereich der
Pulverkabinen.

Gefunden werden
hier neben
Pulverlack auch
durchsichtige
Fasern, die dem
Verpackungs-
material
zugeordnet
werden konnen



Einschlusse in der Beschichtung

Probenspektrum
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Einschlusse in der Beschichtung

Kleine Ursache mit gro3er Wirkung ...

» Pulverlackierkabinen aus Kunststoffen -> fehlenden elektrischen
Leitfahigkeit -> geringe Abscheidung von Pulverlacken.

 Elektrische Ladungen auf die Kabinenoberflache fliel3en bei
normalen Luftfeuchtigkeiten ab.

« Zu niedrige Luftfeuchtigkeit ab < 25 — 30 % rel. Luftfeuchte
verhindern das AbflielRen der Ladungen -> die Kabinenwande
laden sich stark auf (30 - 40 KV).

 Diese so aufgeladenen Wande wirken g
wie eine Elektrofilter und ziehen Staube, |
Pulverlackpartikeln, Fasern etc. an.

 Die so aufgeladenen Partikel ,mochten” |
sich aber viel lieber auf geerdeten Werk- |
stucken abscheiden ... und das machen
sie dann auch.

_




Fehlermoglichkeiten im Bereich der
Applikation von Pulverlacken

33



,Marchen* aus dem Bereich der
Pulverbeschichtung

Bei der Pulverbeschichtung erzeugt man eine grol3e
Pulverlackwolke. Der Pulverlack scheidet sich dann schon
Jrgendwie” ab.

Die Pulverlackmenge die aus einem Zerstauber austritt ist
unwichtig. Wichtig ist nur, dass uberhaupt Pulverlack austritt.

Man braucht die Pulverpistolen nicht ausstellen. Dafur hat
man ja die Ruckgewinnung!

Der Zeitpunkt der Frischpulverdosierung ist es vollkommen
egal.

Bei der Automatikbeschichtung muss die Hubgeschwindig-

keit nicht mit der Fordergeschwindigkeit abgestimmt
werden.

_




Kann man sehen wie viel Pulverlack
aus einer Automatikpistole austritt™?

_
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Der ,,Seher* ...

,Ich sehe genau wie viel Pulverlack aus den Pistolen austritt.
Da muss ich nichts messen!"

(Hinweis: Klassische Injektor-Forderung)

... das war die Aussage eines Beschichters bei dem die
Kunden ungleichmalige Schicht auf flachen Bauteilen
(Turen) bemangeln.

Die Schichtdickenmessung an einem Musterbauteil gibt die
Erklarung.

_




Der ,,Seher ...
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Was konnen Ursachen fur
ungleichmaldige Pulverlackschichten
sein?
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Starke Schichtdickenschwankungen

Der Beschichter lackiert fur den Endkunden kleine Bauteile.

Dabei werden jeweils 60 Bauteile auf einem Warentrager
beschichtet.

Der Endkunde bemangelt hohe Schichtdickenschwankungen.

Das Messen der Schichtdicken der 60 Bauteile auf dem
Warentrager ergibt die Losung.




Starke Schichtdickenschwankungen
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HHH Ursache: Hubgeschwindigkeit nicht an Fordergeschwindigkeit angepasst




Konnen falsch konstruierte \Warentrager
zu Beschichtungsfehlern fuhren?
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Warentrager und ungewohnliche
Fehlerbilder

Die Ausgangssituation

- Bei einem Beschichter werden Einschlusse in der
Beschichtung gefunden.

- Bei den Einschlussen (60 — 80 um) handelt es sich aufgrund
der Untersuchungen mit der Rontgenmikroanalyse (EDX) um
eine kalium- und sauerstoffhaltige Verbindung -> z.B.
Kaliumhydroxid.

Atomic percentage Certainty
o | .~ 455% 0.98
K | 293% 0.99
] 0.99
0.93
0.98
0.97
0.95

0.84




Warentrager und ungewohnliche
Fehlerbilder

Die Auflosung ...

- Bei einer Begehung des Pulvereinbrennofens wird Staub
gefunden, der aus vergleichbaren Partikeln mit ahnlicher
Zusammensetzung besteht.

Atomic percentage Certainty
o) 66.0 % 0.99
K 18.3% 0.99
C 10.7 % 0.99
Al 3.9% 0.98
S 0.9% 0.97

Sn 0.2% 0.88




Warentrager und ungewohnliche
Fehlerbilder

Die Auflosung ...

Als Verursacher konnte letztendlich der Warentrager
identifiziert werden.

Dieser bestand aus verschweil3ten Hohlprofilen, die aber nicht
wirklich richtig verschweil}t waren.

Im chemischen Entlackungsprozess trat Kaliumhydroxid
(Bestandteil des Entlackungsmittels) in den Hohlraum ein.

Der Austritt, die ,Zerstaubung®, erfolgte dann allerdings erst im
Pulvereinbrennofen.

_




Glanzender, matter Pulverlack
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Glanzender, matter Pulverlack

Die Ausgangssituation

Bei einem Beschichter treten ,Glanzgradprobleme” bei der
Verarbeitung eines matten Pulverlackes auf.

Die Grunde sind (zunachst) nicht klar zuzuordnen.
Laut Aussage des Beschichters hat er alles richtig gemacht!
Fazit: ,Der Pulverlack muss fehlerhaft sein!”

Die Uberpriifung mit einem pulverbeschichteten Musterblech
(ausgehartet in einem Laborofen) ergibt: Der Glanzgrad des
Pulverlackes ist i.O.

Was konnen die Grunde sein?

_




Glanzender, matter Pulverlack

Die Aufklarung

Bei einer Nachmessung der Ofentemperatur wird
festgestellt, dass diese fur die Aushartung des
Pulverlackes zu niedrig war.

FUr die ,Ausbildung” der ,Mattierung” (= Unvertraglichkeit)
wird jedoch hohere Einbrenntemperaturen.

Solche Fehlerbilder sind i.d.R. nicht durch einen zweiten
Durchlauf (bei erhéhter Temperatur) ,heilbar*.

_



Pulverbeschichtungen auf schweren
Bauteilen richtig ausharten!
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Alles ,,trocken” oder was?

Jtrocken® ist bei Pulverlacken
naturlich nicht korrekt.

Bei beschichteten ,GrofRbauteilen kommt es an verschiedenen
Stellen zu einem Abplatzen der Beschichtung.

Bei den Bauteilen handelt es sich um Aluminium
Stranggussprofile.
Der Beschichter behauptet keinen Fehler gemacht zu haben.

Zunachst deutet sehr viel auf einen Fehler im
Vorbehandlungsprozess hin.

Die Ausgangssituation

_



Alles ,,trocken” oder was?

v".

\

Visueller Eindruck des Haftfestigkeitsverlustes

_




Alles ,,trocken” oder was?

Die Aufklarung

Es konnte eine einwandfrei ausgebildete Passivierung
nachgewiesen werden -> kein Vorbehandlungsfehler.

Mit einer DSC Messung konnte eine Untervernetzung der
Beschichtung festgestellt werden.

Nach der Durchfuhrung einer Ofenmessung konnte
nachgewiesen werden, dass die vom Beschichter gewahlte
,Ofenzeit” von 45 Min. nicht ausreichend war um die Bauteile
zu erwarmen und den Pulverlack auszuharten.

_



Phantomfehler — Haftfestigkeitsverluste
bei der Prufung selbst ,erzeugt”

_
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Phantomfehler

Die Ausgangssituation ...

m Bei einem Zulieferer (Beschichter) eines Automobilherstellers
kommt bei bestimmten Produkten im Rahmen der
Gitterschnittpriafung zu ,Auffalligkeiten”
(Gitterschnittkennwerte von 3 - 4).

m Bei anderen Beschichtern, die bei identischen Produkten
ebenfalls den Decklack auf bereits grundierte Bauteile
aufbringen treten diese Fehler nicht auf.

B Solche oder ahnliche Ergebnisse treten regelmaldig auf.

m Die Ursache ist haufig in einer falschen Durchfuhrung der
Gitterschnittprufung zu suchen.

_




Priifungen auf dem Priifstand zeigt Priifungen,
die immer wieder falsch durchgefiihrt werden.

Ubersicht Videos

Beliebte Videos

i}

Playlists Kanile Kanalinfo

"Prufungen auf dem Prufstand® - Schichtdicke
vor 1 Jahr * 983 Aufrufe

Das Video befasst sich mit der Schichtdickenmessung
und erlautert wie Schichtdicken mit dem Wirbelstrom

"Prufungen auf dem Prufstand” -
Viskositatsmessung

vor 1 Jahr * 831 Aufrufe

Das Video der Reihe "Prifungen auf dem Priifstand
befasst sich mit der Viskositatsmessung im

Bleistiftharte

vor 5 Monaten * 357 Aufrufe

Das Video befasst sich mit der Bleistift-Harteprifung.
Die Bleistift-Hartepriifung ist gemal der DIN EN ISO

4:39

besser

lackieren. H&

Prufungen auf dem Prifstand - Messmethoden der industriellen Lackiertechnik

https://www.youtube.com/channel/UCygdNc_DakGRyuqsFSW1VmQ

Prufungen auf dem Prifstand” -Gitterschnitt
vor 1 Jahr - 883 Aufrufe

Das jetzt fertiggestellte Video der Reihe "Priifungen auf

dem Priifstand” befasst sich mit dem Thema -

"Prufungen auf dem Prufstand” -
Glanzgradmessung

vor 1 Jahr * 510 Aufrufe

Das jetzt fertiggestelite Video der Reihe *Priifungen auf
dem Priifstand" befasst sich mit der

"Prifungen auf dem Prifstand” -
Pendeldampfung

vor 4 Monaten * 253 Aufrufe

Das Video befasst sich mit der Pendeldampfung nach
DIN EN ISO 1522, die allgemein als reine Hartepriifun
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Gitterschnittpriifung

Der ,Klassiker” — Die Gitterschnittprufung

_




Gitterschnittpriifung

Links ,guter”
rechts

,schlechter”
Gitterschnitt

Guter und schlechter Gitterschnitt auf einem Bauteil




Gitterschnittpriifung

Guter (unten) und schlechter (oben) Gitterschnitt auf einem Bauteil im Querschiliff

_




Gitterschnittprifung

Faktoren fur eine ,,richtige“ Prufung
= Hintergrund: In der Praxis stellen sich viele ,schlechte
Messungen als Messfehler heraus)
» Einflussgroflen:
- Klingenart (Mehrschneidenmesser, Cutter-Messer,
Schablone)
- Schnittabstand
- Schnitttiefe
- Konditionierung der Prufteile
- Problem: Art des Klebebands
- Sprodigkeit / Elastizitat der Beschichtung

_

13




