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Kurzfassung

Die unzureichende Beschichtungsqualitat der elektrostatischen Fluidisierbetttechnik
hat bisher eine breite Anwendung verhindert, lediglich bei der Ankerpaketbeschich-
tung wird sie im breiten Mal3 angewendet. Das Fraunhofer IPA hat in Kooperation mit
dem IFF Stuttgart dieses Verfahren aufgegriffen und fur qualitativ hochwertige Be-
schichtungen zweidimensionaler Substrate (z.B. Holzwerkstoffplatten und metallische
Endlosmaterialien) mit sehr hohen Prozessgeschwindigkeiten bis ca. 3 m/s grundle-
gend neu gestaltet.

Um zukinftig diese platzsparende und prozesszeitminimierte, pistolenlose Pulverbe-
schichtungstechnik auch fir 3-dimensionale Substrate (Stlickgut) einsetzen zu kon-
nen, wird im Rahmen dieses Projektes das elektrostatische Fluidisierbett grundlegend
weiterentwickelt. Zum Einsatz kommen einzeln steuerbare und anpassbare Elektro-
den, beispielsweise aktiv hochspannungsfihrende Draht- und Punktelektroden sowie
passive (geerdete) Gegenelektroden (passive lonisatoren) in Verbindung mit gepulsten
Hochspannungssignalen. Begleitend zu den Beschichtungsversuchen werden die
elektrostatischen und aerodynamischen Krafte mittels Computersimulation analysiert.
Zusatzlich werden die beschichtungstechnisch kritischen Werkstickbereiche (wie z.B.
Kanten) mit optischen Methoden wie Laserlichtschnitt und Laser-Doppler-Anemome-
trie untersucht. Dabei zeigt sich, dass gepulste Hochspannungssignale dort Vorteile
hinsichtlich der BeschichtungsgleichmaBigkeit aufweisen, wo die an Spitzen und Kan-
ten auftretende Gegenkorona durch den dort entstehenden lonenwind die Werk-
stiickkante freiblast wenn herkémmliche Gleichspannung zur Aufladung und Ab-
scheidung der Pulverlackpartikel eingesetzt wird.

Anders als bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung mit Sprihpistolen bleibt bei
der pistolenlosen Pulverbeschichtung mittels des elektrostatischen Fluidisierbetts das
Sprihaggregat (der Fluidisierbehalter) starr, das Werkstlick bewegt sich Gber das Flui-
disierbett. Als Handhabungssystem fir die Versuchsanlage und den am Fraunhofer
IPA aufgebauten Demonstrator dient ein Knickarmroboter, an dem das Werksttck mit
Saughebern, Magneten oder Haken befestigt ist. Die thermisch hartenden Pulverlacke
werden in einer Infrarotzone geschmolzen und vernetzt. Mit auf der elektrostatischen
Fluidisierbettechnik basierenden Neuentwicklungen werden auBer den Modellwerk-
sticken u.a. Werkstlcke wie Schraubenfedern, Filterstiitzgewebe, Lampengitter und
Lochbleche, Zaunelemente aus verzinktem und unverzinktem Stahl sowie Ktichenfron-
ten im VersuchsmaBstab pulverbeschichtet. Zusatzlich zur Versuchsanlage wird als
Demonstrator mit den beteiligten Firmen ein Beschichtungsmodul fur wandlungsfahi-
ge, rekonfigurierbare Fabrikprozesse (Gesamtprojektmanagement: Fraunhofer IPA,
Kooperation IFF Stuttgart) aufgebaut, wobei die Aufgaben wie folgt verteilt werden:

* Fa. Durst: Mithilfe beim Aufbau des el. Fluidisierbetts (Sinterbodenfertigung etc.),
* Fa. Schnier: Einbindung der Hochspannungstechnik,

* Fa. Meeh: Pulverzudosierung, kompakte Absaugtechnik,

 Fa. Worwag: Auswahl, Modifikation und Bereitstellung geeigneter Pulverlacke,

* Fa. Hege: Aufbau der Infrarot-Einbrenntechnik,

* Fa. Gramm: Aufbau der Plasma-Vorbehandlungszone (Werksttck: Aluminium).

Fraunhofer IPA 3
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Ausgangssituation und Ziel

Funktionelle und dekorative Beschichtungen mittels I6sungsmittelfreiem Duroplast-
und Thermoplastpulver kommen den auch in der Oberflachentechnik immer héher
werdenden Anforderungen hinsichtlich Umweltvertraglichkeit, Qualitat und
Produktvielfalt entgegen. Grenzen der heutigen Pulverbeschichtungstechnologie sind
insbesondere die heute Ublichen Anlagenkonzepte, bei denen der Pulverlack mittels
manuell oder automatisch bewegter Pistolen auf die Teile aufgespriht wird. Diese
relativ langsamen Prozesse sowie die dazu erforderlichen platz- und kostenintensiven
Kabinen und Absaugeinrichtungen schranken die Wirtschaftlichkeit klassischer
Pulverbeschichtungsanlagen ein.

Vor diesem Hintergrund wurde die elektrostatische Fluidisierbett-Technologie (heute
nur noch bekannt zur Beschichtung von Ankerpaketen fur Kleinst-Elektromotoren im
Kfz-Bereich [1]) bereits in den 70er Jahren als Alternative zur elektrostatischen
Pulverbeschichtung mittels Sprihpistolen vorgeschlagen [2][3]. Aufgrund der
auftretenden ungleichmaBigen Beschichtungen bzw. langen Beschichtungszeiten
konnten sich diese damaligen Systeme nicht durchsetzen [4].

Im Rahmen mehrerer Férdervorhaben wurden am Fraunhofer IPA verschiedene
bestehenden Ansatze Uberdacht [5][6][7][8][9], die elektrostatische Fluidisierbett-
Technologie [10][11] weiterentwickelt und im TechnikumsmaBstab fir sehr schnelle
Prozessgeschwindigkeiten bis ca. 2,5 m/s auf zweidimensionalen Substraten (z.B.
metallisches Coil, MDF-Platten, Abb. 1), sehr vereinzelt auch far
Stlckgutbeschichtungen (mit geringeren Prozessgeschwindigkeiten) eingesetzt
[12][13][14][15][16][17].

Fluidisier-
ehalter
Substrat (Coil, Platine)
"L '}T: ST G W Yy e Pulverzufuhr
Aty
Fluidisier-
——  |uft

!
Abgeschiedene Pulvertransfer
Pulverschicht

Abb. 1: elektrostatisches Fluidisierbett zur Beschichtung 2-dimensionaler Substrate

Der Schritt von zweidimensionalen zu komplexen dreidimensionalen Werkstiicken
stellt die zentrale Innovation des Verbundprojektes dar. Dies erfordert eine wissen-
schaftliche Untersuchung des elektrostatischen Fluidisierbettsystems hinsichtlich der

Fraunhofer IPA 4
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elektrostatischen und aerodynamischen EinflussgréBen. Eine Schlusselstellung nimmt
dabei die werkstlickgeometriebezogene Steuerung des elektrischen Feldes in Verbin-
dung mit werkstiickangepassten Luftstrémungen ein. Hierzu wird das Fraunhofer IPA
ein wissenschaftliches Instrumentarium zur theoretischen und experimentellen Unter-
suchung und Optimierung der Applikation des Beschichtungspulvers aus dem elektro-
statischen Fluidisierbett auf komplexe dreidimensionale Werkstiicke einsetzen. Es be-
steht aus physikalischen Modellen, numerischen Simulationsmethoden [18][19][20]
und experimentellen Einrichtungen einschlieBlich geeigneter Messtechnik (auch zur
Charakterisierung der Beschichtungspulver) [21][22].

Zur Steuerung des elektrischen Feldes und der Luftstrémung sind unter Anderem fol-
gende neuartigen Ansatze vorgesehen:

* Matrix mit einzeln ansteuerbaren Elektroden,

* bewegliche an das Werkstick anpassbare Elektroden zur dynamischen Feldsteue-
rung,

« Uberlagerung mehrerer Elektrodensysteme mit unterschiedlichen Potenzialen sowie
* gezielt steuerbare Zusatzluftvolumenstréme.

Dabei ist auch der Einsatz gepulster Hochspannung vorgesehen. Diese Technologie
wird u. A. im Bereich der elektrostatischen Staubabscheidung eingesetzt [23][24][25].
Die wenigen im Bereich der elektrostatischen Pulverschichtungstechnik bisher hierzu
durchgefihrten Untersuchungen und vorhandenen Techniken zeigen einen noch er-
heblichen Entwicklungsbedarf [26][27][28]. Unter anderem wurde auch der Einsatz
der internen Korona diskutiert, der sich aufgrund der zu hohen Verschmutzungsnei-
gung der Elektrode nicht durchsetzen konnte [29]. Vorversuche am IPA zeigen neue
erfolgversprechende Ansatze im niederfrequenten Bereich beim Einsatz von Rechteck-
signalen [15]. In Kooperation mit dem beteiligten Fachunternehmen soll hier insbe-
sondere der Einfluss auf die Partikelaufladung und die elektrostatische Dosierung der
auf das Werkstiick Ubertragenen Pulvermenge untersucht werden.

Zur Handhabung und Férderung der dreidimensionalen Werkstlcke ist der Aufbau ei-
nes automatischen Handhabungssystems (Abb.2) erforderlich, das die Randbedingun-
gen bezilglich kompakter Beschichtungsmodule, kurzer Taktzeiten und schnellem Ma-
terialwechsel berticksichtigt. Dies umfasst auch die Ubernahme der Werkstiicke aus
dem vorgelagerten Prozessschritt (z.B. Vorbehandlung) und die Ubergabe zum Ein-
brennprozess.

Zum schnellen Vernetzen der Pulverschicht werden mit den Industriepartnern neuarti-
ge Kombinationen aus Konvektionserwarmung und Infrarot- bzw. Ultraviolett-
Strahlungssystemen entwickelt und mit dem Handhabungssystem verknipft.

Fraunhofer IPA 5
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Abb. 2 CAD-Studie
Bewegungsablaufe
Portal gemeinsam mit
Fa. Gramm, Fa. Meeh,
Fa. Hege

Meilenstein M1: Erarbeitung von Lésungskonzepten fiir rotationssymme-
trische Werkstiicke (alle Firmen) abgeschlossen im August 2007

11/12L8sungskonzepte fur dreidimensionale Werkstlcke/Aufbau neuer
Versuchseinrichtungen

Im Rahmen dieser Arbeiten sollte eine geeignete Anlagentechnik gefunden werden,
um automatisierte Bewegungsablaufe zur Beschichtung komplexer Bauteile mittels
pistolenloser Fluidisierbetttechnik zu erméglichen. Dazu wurde das bestehende Li-
nienportal zur schnellen Beschichtung 2-dimensionaler Bauteile gemeinsam mit der
Fa. Gramm auf Erweiterbarkeit interpolierter Linearmodule geprift. Ferner wurden al-
ternative Bewegungsautomationskonzepte erarbeitet und ausgewertet.

Die Untersuchungen (in Zusammenarbeit mit der Fa. Gramm) ergaben, dass aus 6ko-
nomischer, steuerungstechnischer und mechanischer Sicht eine Modifizierung der be-
stehenden Einrichtung nicht sinnvoll ist. Mit einem gebrauchten Knickarmroboter KU-
KA KR 30L 15/2 EX wurde eine kostenginstige Lésung gefunden um die Zielsetzun-
gen zu erreichen (Abb.3).

Durch die Montage des Knickarmroboters auf einen Sockel, wurde der maximale
Wirkradius des Roboters erreicht.

Fraunhofer IPA 6
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Abb. 3: CAD-Studie Bewegungsablaufe Roboter gemeinsam mit Fa. Gramm, Fa.
Meeh, Fa. Hege

In Kombination mit der neuen, filigranen Vakuum-Saughebertechnik bildet die neue
Einheit eine ausgereifte Handhabung, welche mechanisch und kinematisch den An-
forderungen an die Applikation gerecht wird. Zusatzlich wurde ein Teil der bestehen-
den Gas-Infrarotstrahler in die Einheit so integriert, dass In Line beschichtet und (ohne
Abnehmen des Werkstlicks vom Roboter) die Pulverlacke geschmolzen/vernetzt wer-
den kénnen (Abb. 4). Bauteile mit geringer elektrischer Leitfahigkeit kdnnen Inline vor
der Pulverlack-Applikation in einer Carbonstrahler-Zone (Rollenbahn-Férdertechnik)
vorgewdrmt werden (nicht im Bild ersichtlich).

Abb. 4:

- modulares Beschichtungskon-
zept mit Vorwarmzone, Applika-
tionsbereich und Infrarot-
Aufschmelz- bzw. Vernetzungs-
zone (gemeinsam mit Fa. Hege)

Fraunhofer IPA 7
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Zur Erzeugung der Hochspannung wurde fir diese Versuche ein Hochspannungsver-
starker der Fa. TREK (MODEL 30/20A) eingesetzt. Dieses Gerat verstarkt frei wahlbare
Signale aus einem Funktionsgenerator (TEKTRONIX AFG 3022B) bis ca. 30 kV (siehe
Abb.5). Damit kénnen z.B. Wechselspannungen oder pulsierende Gleichspannungen,
Sinuskurven oder Rechtecksignale bis in den kHz-Bereich erzeugt werden. Der Hoch-
spannungserzeuger liefert in den niedrigen Frequenzbereichen bis ca. 100 Hz noch
sehr exakt die vom Funktionsgenerator vorgegebenen Kurvenformen. Die Signale des
Funktionsgenerators sowie des Hochspannungserzeugers werden vom Oszilloskop
(Hameg Combiscope HM1008) aufgenommen und wahrend der Versuche standig
Uberwacht. Diese sehr aufwandige und kostspielige sowie schwierig zu bedienende
Anordnung ware fir den industriellen Einsatz nicht praktikabel. Fir Versuchsreihen
eignet sich dieser Aufbau sehr gut, da damit auch Signale kostenginstiger Hochspan-
nungserzeuger simuliert werden kénnen, die z.B. einen Offset bzw. ein ,unsauberes”
Rechtecksignal liefern. Alle Versuche mit dem Hochspannungsverstarker werden in
Zusammenarbeit mit Fa. Schnier durchgefihrt bzw. interpretiert.

Abb. 5:

Hochspannungsverstarker (unten), Oszillos-
kop (Mitte) und Funktionsgenerator (oben),
Aufbau gemeinsam mit der

Fa. Schnier

Meilenstein M2: Aufbau neuer Versuchseinrichtungen zur Priifteilefertigung
abgeschlossen im Februar 2008

Fraunhofer IPA 8
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lterative Optimierungen

Modellbildung zur Simulation des elektrostatischen Fluidisierbehdlters mit
Gleichspannung

Voraussetzung dafir, dass Partikel aufgeladen werden ist der Koronaeinsatz, der im

inhomogenen elektrischen Feld stattfindet. Die Korona-Einsatzspannung Uk berech-
net sich nach Peek [30] (Gleichung 1) durch

Uk = Eouor orod 1+ 0. 3002 o
1000, Io

und liegt im Fallbeispiel bei ca. 4.600 V.

Uk : Korona-Einsatzspannung [V]

Eo.:  Durchbruchfeldstarke der Luft (3 10° \V/m)

Jo R relative Dichte der Luft (1 angenommen)

£l Rauheitsfaktor der Luft (0,5 < f < 1; angenommen ca. 0,75)
fo: Radius Elektrode [m] (Fallbeispiel 60-107°)

S: Abstand Elektrode/Werksttck [m] (Fallbeispiel 0,065)

FUr numerische Simulationen (Einite Elemente Methode) dient die Laplace-Gleichung,
bei der der Vektor der Feldstarke (ohne Raumladungseinfluss) als Gradient eines Po-
tenzials (Gleichung 2) im mehrdimensionalen Raum Uber den Nabla-Differenzial-
operator ([) ausgedrtckt wird.

E=-0¢
Fur erste Erwagungen und fur die Modellbildung beim elektrostatischen Fluidisierbe-
halter kann als Naherung idealisiert die analytische Lésung fir Zylinderkoordinaten

(Gleichung 3)

OR

S
X:n
r Okorr .

herangezogen werden, bei der die Feldstarke umgekehrt proportional zum Zylinder-
umfang ist.

E=

E/E: Feldstarke/ als Vektor dargestellte Feldstarke [V/m]

X: Bereich zw. Elektrode u. Werkstlck an dem Feldstarke ermittelt wird [m]
@/ Do: Potenzial / angelegtes Potenzial [V]

loor.:  korrigierter Elektrodenradius [m]
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Fur Fallbeispiele und Modellbildung eignet sich als Wert fir die mittlere Feldstarke

recht gut ein Abstand Elektrode/Werksttck von X :%, bei dem die Kreisflache des

Zylinders gerade halbiert ist (Gleichung 4).

= P (4)

> In( Sj
\/E I okorr.

Der Elektrodenradius (im Fallbeispiel typischerweise 60 um) wird aufgrund der sich da-
rum befindenden elektrisch leitfahigen Koronahaut fur analytische Berechnungen auf
1 mm Radius korrigiert (Schatzwert aus der Literatur). Fir die FEM wird nach Peek [30]
der korrigierte Elektrodenradius berechnet durch (Gleichung 5, Bild unten).

Jis
r. =0.301+—Y2_
Okorr 100']/5 (5)

lonisations-Region
(elektrisch leitfahi-
ge Korona-Haut)

Die Sattigungsaufladung von Partikeln liegt nach Rohmann [31] bei (Gleichung 6):

G = 47112, [E:sLj E, (6)
r + 2

O Sattigungsaufladung (Partikel) [As (C)]

&: Permittivitat des Vakuums (8,86 - 10 ") [As/Vm]

£ relative Permittivitat (Werte von 1 bis o)

E,: Anfangsfeldstarke [V/m]

re: Radius (Partikel) [m]

r

: £ . : . y
Der Quotient (3 L 2} wird auch als Pauthenier-Faktor p bezeichnet und variiert

zwischen 3 fur sehr gut polarisierbare und 1 fir unpolare Materialien. Die
Sattigungsaufladung ist proportional zur Feldstarke und der (in der Pauthenier-

Fraunhofer IPA 10
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Gleichung vereinfacht spharisch angenommenen) Oberflache des Partikels. AuBerdem
hangt sie von der Permittivitat £ab, die das Produkt aus Permittivitat des Vakuums &,
und relativer Permittivitat & des Pulvers (stoffspezifische Konstante) ist (Gleichung 7).
FUr Pulverpartikel wurden bei Messungen mittels der Time Domain Reflektometrie
(TDR) [32] aus dem schittgutférmigen Zustand Werte der relativen Permittivitat im
Bereich von 1,3 bis 1,7 ermittelt.

E=¢,L¢&, (7)
E: (absolute) Permittivitat [As/Vm]

Die Aufladung von Partikeln stellt allerdings einen zeitlichen Prozess dar und wird
nach Pauthenier und Moreau-Hanot [33] (Gleichung 8) wie folgt dargestellt:

£, t
q=4mnre3, EEB«% +2]EEDt+rA (8)
q: Aufladung (Partikel) [As (C)]
Thr: Aufladekonstante [s]
t: Aufladezeit [s]

Die Aufladekonstante 7 ist von der Feldstarke und der lonenstromdichte (Gleichung
9) abhéngig:

4eo0E
T —( 3 j (9)

J: lonenstromdichte der Luftionen [A/m2]

Bei einer Feldstarke von angenommen 500.000 V/m und einer lonenstromdichte der
Luftionen von typischerweise 1 mA/mz2 liegt der 7.-Wert bei 0,018 s.

Um die sich wahrend des Partikelflugs andernden Feldstarken bericksichtigen zu
kdnnen wird eine partiell differenzierte Form der Pauthenier-Gleichung (Gleichung 10)

3q=4rmr.2e, 13- |(EB-— Bt (10)
E +2 t+742

fur die numerische Simulation (Einite Elemente Methode) angewandt. In einem sehr
kleinen Zeitbereich ot wird dabei die Feldstarke in der Naherungsldsung konstant
angesetzt und jeweils der Ladungsanstieg dq berechnet.

Raumladungen wirken sich im elektrischen Feld wie kleine Hochspannungsquellen
zwischen Elektrode und Werkstlck aus und setzen damit die (fir die Aufladung der
Pulverpartikel relevante) Feldstarke in der Nahe der Hochspannung fihrenden Elekt-
rode herab, in der Nahe des Werkstlckes herauf. Bei der elektrostatischen Pulverbe-
schichtung mittels Sprihpistolen wirkt sich dieser Effekt, der die Korona unterdrticken
kann nur geringfiigig aus, da nur verhaltnismaBig geringe Mengen an Pulver/ Zeitein-
heit mittels Injektor aus dem Fluidisierbehalter zur Elektrode geférdert werden.

Fraunhofer IPA 11
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Zur Berechnung des Einflusses der Raumladungen p auf die Feldstarke fur numeri-
sche Simulationen (Finite Elemente Methode) dient die aus der ersten Maxwell-
Gleichung (11)

nE=~
£ (11)

folgende Poisson-Gleichung (Gleichung 12)

2 =-~ (12)
E

und, da das elektrische Feld ein konservatives Feld darstellt, da es nur vom Ort abhan-
gig ist (Gleichung 13) folgende Gleichung:

O =0 (13)
Trotzdem weniger als 10 % der Luftionen zur Partikelaufladung beitragen und mehr

als 90 % der Luftionen sich frei zum Werkstick hin bewegen, ist deren Einfluss auf

die Raumladungsdichte gering. Die Raumladungsdichte ergibt sich aus der lonen-

stromdichte und der Geschwindigkeit der lonen (Gleichung 14),

JJ

p=—+—, (14)
Vp VI

fok Raumladungsdichte [As/m3]

N lonenstromdichte der Pulverpartikel [A/m?]

J: lonenstromdichte der Luftionen [A/m?2]

Vp: Geschwindigkeit Pulverpartikel [m/s]

Vi Geschwindigkeit Luftionen [m/s]

0?: Laplace-Differenzialoperator

die Geschwindigkeit der Luftionen ist der Faktor aus lonenbeweglichkeit, die in der Li-
teratur fur Luft mit 220-10° m2/Vs angegeben ist, und der Feldstéarke, die als mittlere
Feldstarke mit ca. 160.000 V/m angenommen werden kann, liegt im Fallbeispiel also
bei 35 m/s (Gleichung 15).

vi =ulE (15)
M lonenbeweglichkeit [m2/(Vs)](220-10° fiir Luft)

Bei pulverlacktypischen 0,1-50 pm Partikeldurchmesser liegt die Relativgeschwindig-
keit im Bereich zwischen 0,01 und 2 m/s (s.u.), also so viel geringer als die Geschwin-
digkeit der Luftionen, dass durch die aufgeladenen Partikel der gréBte Einfluss auf die
Raumladungsdichte zu erwarten ist.

Fraunhofer IPA 12
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Fur erste Modellbildungen kann anlehnend an das einfache analytische Modell basie-
rend auf Zylinderkoordinaten der Raumladungseinfluss bei angenommen homogener
Raumladung wie folgt abgeschatzt werden (Gleichung 16)[34]:

2
®op)— P>

E=— 48  PX (16)

xuln( S j 2¢
rokorr,

Op: Potenzial Pulverschicht (vernachlassigbar bei geringen Schichtdicken) [V]
p: Raumladungsdichte durch Luftionen und geladenes Pulver [As/m3]

Auch fur Kugelkoordinaten (bei Punktelektroden) besteht die Moglichkeit Gberschla-
gige analytische Berechnungen durchzufthren [35].

Wahrend bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung mittels Sprihpistolen die Pul-
verdosierung (Injektorférderung aus Fluidisierbett) und Aufladung zwei voneinander
separate Prozesse darstellen, wird die Dosierung und Aufladung des Pulvers beim
elektrostatischen Fluidisierbett fast ausschlielich von den elektrostatischen Kenngro-
Ben bestimmt. Die aus den Luftionen und den geladenen Partikeln zwischen Elektrode
und Werkstlck resultierenden Raumladungen wirken sich wie kleine zusatzliche Elekt-
roden aus und reduzieren die Feldstarke in unmittelbarer Nahe zur Elektrode. Dadurch
reduziert sich die Aufladung der Pulverpartikel. Beim elektrostatischen Fluidisierbett ist
aufgrund der hohen Pulverabscheidemengen pro Zeiteinheit bei kleinem Platzangebot
den Raumladungen besondere Beachtung zu schenken.

Die Raumladung steigt wahrend des Betriebs des elektrostatischen Fluidisierbetts so
weit an, bis die Korona-Einsatzspannung gerade noch Uberschritten wird. Dabei ist die
maximale Raumladungsdichte p,... zu berechnen durch (Gleichung 17)

_ ((Do_(DP_UK) B@é’

2

im Fallbeispiel entspricht das ca. 320 pC/m3.

Die Raumladung bewirkt eine geringere Feldstarke in unmittelbarer Nahe der Elektro-
de und damit eine abgeschwachte Aufladung der Partikel. Dies zeigen auch Untersu-
chungen im Vorfeld. Mittels einer aus der Tonerbranche stammenden, vom IFF fir die
elektrostatische Pulverbeschichtung angepassten Messmethode [21] wurden die
partikelgroBenspezifischen Ladungsverteilungen gemessen (g/d-Messmethode). In der
Nahe des Werkstlcks sind die Feldstarken erhoht (Abb. 6). Bei der elektrostatischen
Pulverbeschichtung mittels Sprihpistolen sind aufgrund der geringeren
Abscheidemengen/Zeiteinheit auf groBerem Raum die Raumladungseffekte geringer
ausgepragt, so dass Partikel etwas hoher aufgeladen werden (Abb. 7).
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1,E+07
Elektrode
e ohne Raumladung
, Potenzial der
e mit Raumladung 320 pC/m3
9 H abgeschiedenen
Pulverschicht nicht
berlcksichtigt
1,E+06 -
mittlere
Feldstarke bei
x=5/2">
(Gleichung 4) ~ 9geerdetes
WerkstUcK
1 ,E+05 T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
x [m]
Abb. 6: Feldstarken (idealisiert, mit u. ohne Raumladung, $S=0,065 m und ®,=30 kV)
50
==ome F|ektrostatisches Fluidisierbett; g/m:0,3 uC/g
@ EPS-Spriihpistole; g/m:0,4 pC/g
PartikelgroBe [um]
0
10 ‘ﬁh\clo 50 60 70 80 90 100
\\ N
———
50 Messzelle mit Elektroden ~—
d Ab
un saugung \\
-100 — I Blende
-150
Abb. 7: g/d-Messungen Pulverspriihen und elektrostatisches Fluidisierbett
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FUr die numerische Simulation (FEM) wird die inhomogene Raumladungsverteilung im
mehrdimensionalen Raum berechnet nach Gleichung 18.

,02
Op=- (18)
P cE

Die bei der Koronaaufladung entstehenden Luftionen rei3en neutrale Luftmolekdle
mit und erzeugen damit den lonenwind Mw . Dieser kann vereinfacht berechnet wer-
den Uber die Gleichung 19 [36]:

Viw = ﬁ =
P (19)

fo i Dichte Luft [kg/m3] (1,2)

In unmittelbarer Nahe zur Elektrode liegt die Luftgeschwindigkeit durch den lonen-
wind sehr hoch (Fallbeispiel bis ca. 20 m/s), bei zwischen Elektrode und Werkstick ty-
pischen Feldstarken von ca. 160.000 V/m (Abb. 5) liegt die Geschwindigkeit des lo-
nenwinds im Bereich von ca. 0,4 m/s, also wesentlich hdher als die Fluidisierluftstro-
mungsgeschwindigkeit (ca. 0,02 m/s).

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Pulverpartikel sind insbesondere drei Krafte
zu bericksichtigen: Die elektrische Feldkraft F, die Schwerkraft F; und die Stoke'sche
Reibungskraft F, (Gleichung 20).

Fe =Fg +F; (20)
Fe: elektrische Feldkraft [N]

Fe: Schwerkraft [N]

Fr: Stoke’sche Reibungskraft [N]

Fur die elektrische Feldkraft gilt (Gleichung 21):
FE =E m (21)

Im Fluidisierbett wirkt idealisiert betrachtet die Schwerkraft (Gleichung 22)

Fe =-mlg (22)
mp: Masse Partikel[kg](Dichte Pulver, angenommen spharisch: 1300 kg/m3)
g Erdbeschleunigung [m/s2](9,81)
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sowie die Reibungswiderstandskraft F; (Gleichung 23, fir analytische Betrachtungen

wird ein Gleichgewichtszustand ohne Partikelbeschleunigung , Stoke’sche Reibungs-
kraft” angenommen, Reynoldszahl < 2 s.u.)

Fr = —67mAvr- (23)
Av: Partikelrelativgeschwindigkeit [m/s]

n: dynamische Viskositat der Luft (17,2 - 10 ) [Pas]

r: Teilchenradius [m]

Fr: Reibungswiderstandskraft [N]

der Feldkraft genau entgegen.

Kleine Partikel werden durch die Luftstrémung (Summe aus lonenwind und ferner
Fluidisierluftstrdmung) getragen (Gleichung 24, Av gegen Null), bei mittleren
PartikelgroBen dominiert die elektrische Feldkraft, bei sehr groben Partikeln hat die
Gewichtskraft den gréBten Einfluss auf die absolute Partikelgeschwindigkeit ve (Glei-
chung 25):

S
6rerm

Av =

(24)

Die absolute Partikelgeschwindigkeit ergibt sich aus der relativen
Partikelgeschwindigkeit ov und der Summe aus der durch die Luftionen entstehende
lonenwindgeschwindigkeit viw (ca. 0,5 m/s) und der Fluidisierluftgeschwindigkeit

V= (typischerweise ca. 0,02 m/s beim Austritt aus dem Sinterboden, bis > 0,1 m/s an
Werkstlckkanten durch Strémungsquerschnittsverengung). Sie liegt damit in dersel-
ben GroBenordnung wie die Absaugluftgeschwindigkeit, bei der die zwischen der
Oberkante des Fluidisierbehalters und dem Werkstick horizontale Strémung nach un-
ten hin zur Absaugung abgelenkt wird. Der mit der Querschnittsverengung verbun-
dene Druckanstieg und Wandreibungseffekte fiihrt zu dem bekannten Effekt der
Wirbelbildung an Kanten (Abb. 8) [37, S. 318]. Dieser Effekt kann auch bei Beschich-
tungsversuchen im Fluidisierbett beobachtet und mittels Laserlichtschnittaufnahmen
sichtbar gemacht werden.
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Abb.8: Simulation Stromungsverhaltnisse im Fluidisierbett ohne elektrostatische Kraf-
te, Sichtbarmachung durch Laserlichtschnittaufnahmen im Fluidisierbett links oben

Vo =AVH W+ Vv (25)
Viw | lonenwindgeschwindigkeit [m/s](s. Gleichung 15, ca. 0,5)
Va Geschwindigkeit Fluidisierluft [m/s] (ca. 0,02)

FUr die numerische Simulation (FEM) wird noch zusatzlich die (sehr geringe) Auftriebs-
kraft F,in die Berechnungen (Gleichung 26) mit eingebunden.

4
Fo=—rm’
A 3 ppLg (26)

Zusatzlich wird fur die FEM die Beschleunigung der Partikel mit bertcksichtigt, die bei
den groben und schnellen Partikeln eine Rolle spielt bei denen die Reynoldszahl > 2
liegt. Die Reynoldszahl stellt das Verhaltnis von Tragheits- und Zahigkeitskraften dar
und berechnet sich nach Gleichung 27.

2I’pAV
Re=

v
(27)
Die kinematische Viskositat vist definiert als Quotient aus dynamischer Viskositat und
der Dichte der Luft o (Gleichung 28)

v="L

P- (28)
U : kinematische Viskositat der Luft (14,2 - 10 ©)[m?s]
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Die Reibungswiderstandskraft vom Objekt das sich in der Luft bewegt ist proportional
zum Querschnitt des Objekts und zu der Energie pro Volumeneinheit des Objekts
(Newton'sche Regel, Gleichung 29)

w2 (1 (29)
F. =Cw Z(Zl’p) (EpLszj

- 1
QuerSChﬂlttEnergie pro
Volumeneinheit

Cw: Strémungswiderstands-Koeffizient

Der Strémungswiderstands-Koeffizient ist abhangig von der Reynoldszahl (Abb. 9). Bei
Reynoldszahlen < 2 (kleine, langsame Partikel, laminare 2-Phasen Strémung) gilt die
Stoke’sche Regel (Gleichung 30)

Cw =;—‘; — F,=-6mAvr  (siehe Gleichung 23) (30)

FUr groBe, schnelle Partikel ist die Reynoldszahl > 2 < 500, so dass die Beschleunigung
der Partikel eine Rolle spielt. Der Bereich wird als Ubergangsphase bezeichnet und
nach der Allan’schen Regel (Gleichung 31) berechnet.

_ 185

Cw= R (31)

Fur extrem groBe Partikel und sehr hohe Geschwindigkeiten (Reynoldszahlen zwi-
schen 500 und 200.000) kénnen turbulente 2-Phasenstromungen auftreten die mit

der Newton’schen Regel berechnet werden (mit C = 0,44). Dieser Fall tritt in den

hier betrachteten Fallbeispielen nicht auf, konnte aber bei sehr groben Sinterpulvern
grundsatzlich auftreten.
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1,E+05
‘ Stoke'sche Regel 1 Allan'sche Regel ' Newton'sche Regel 1
1,E+04 w i 1 1
S
1,E403 - * ~ ! ! !
N, 1 1 1
1,E+02 ‘ - 1 1 1
*\ [ ] [ ]
1,E401 - .*\!-. . .
1,E+00 ' T 4 ' '
. e B - B .
1,E-01 | - 4
! 1 Tl 1
-
1,602 1 . _ - T -
= &= Sioke'sche Regel, Partikelbeschleunigung vernachléssigbar
1,E-03 . —
= B= Allan'sche Regel Ubergangsbereich / Newton'sche Regel turbulente Stromungen
1,E-04 T T — T T T T —
1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E402 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Reynoldszahl Re
Abb. 9: Abhéangigkeit des Stromungswiderstandswertes Cw von derkReynoldszahl

Bei der FEM wird die Beschleunigung der Partikel

dvx,y

2-dimensional in x-Richtung

(waagerecht) und y-Richtung (senkrecht) berechnet (siehe Abbildung unten). In waa-
gerechter Richtung spielt nur die Feldkraft F. und die Reibungswiderstandskraft

Freine Rolle, in senkrechter Richtung kommen die Schwerkraft F; und die Auftriebs-
kraft F,zum Tragen (Gleichung 32 und 33).

dv
dtx = Fe+Fes (32)
dv,
E:FEy+FRy+FG+FA (33)
y-Richtung
A
: : |
L
\Werkstick
h
Pulveranlage am
/ Zeitpunkt t=0
0
& SLI_* + i + Elektrode
x-Richtung

»
»
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In den Darstellungen zum elektrostatischen Fluidisierbett (Abb. 10 und 11) wird von
maximaler Raumladung und einem Abstand Elektrode/Partikel bei der Aufladung von
10 mm bei Sattigungsaufladung ausgegangen. Nur bei sehr groben Partikeln domi-
niert die Schwerkraft und die Partikelrelativgeschwindigkeit nimmt entsprechend ab.
Bei pulverlacktypischen 0,1-50 pm Partikeldurchmesser liegt die Relativgeschwindig-
keit im Bereich zwischen 0,01 und 2 m/s. Die aus der maximalen Raumladungsdichte
Pra (sSiehe Gleichung 15) sich ergebende maximale Abscheideleistung A, errechnet
sich ndherungsweise aus der Partikelmasse me (Uber die Dichte/angenommen sphari-
sche Partikel), der Geschwindigkeit der Partikel ve (Gleichungen 16-22) und der sich
aus der Sattigungsaufladung des Partikels (Gleichung 5) und der max. Raumladungs-
dichte pwa (Gleichung 15, Fallbeispiel 320 uC/m3) ergebenden Partikelanzahl (Glei-

chung 34).

Amax‘: O pmax

My 0 \b o prmaxc (34)
AN maximale Abscheideleistung [kg/(m2s)]
VP! Geschwindigkeit der Partikel [m/s] (Gleichung 16-22)

Je gréber das Pulver, desto hoher ist die maximale Abscheideleistung, da feinere Parti-
kel aufgrund ihrer niedrigen Geschwindigkeit im Verhaltnis zu ihrem Volumen einen
hoéheren Beitrag zur maximalen Raumladung beitragen. Da beim elektrostatischen
Pulverspriihen Raumladungen eine untergeordnete Rolle spielen und die Aufladung
der Partikel hoher ist (Abb. 7) haben diese insgesamt hohere Geschwindigkeiten und
hohere partikelgroBenspezifische Geschwindigkeitsdifferenzen. Beim elektrostatischen
Pulversprihen mittels Sprihpistolen ist die Abscheideleistung vergleichsweise sehr ge-
ring und hangt nicht direkt vom Raumladungseinfluss ab, da Pulveraufladung und Do-
sierung separate Verfahrensschritte darstellen. Zur Bewertung des Einflusses der
Raumladung auf die Feldstarke beim elektrostatischen Pulversprihen (siehe Gleichung
14), lasst sich diese als Quotient aus lonenstromdichte J» (nur Pulverpartikel, siehe
Gleichung 35 und 36) und der Geschwindigkeit der Pulverpartikel vp ausdriicken

(Gleichung 25, ca. 2 m/s, siehe Abb. 10), wobei die lonenstromdichte J» Uber den
PulverausstoB/(m?s) m', die Sattigungsaufladung g, und die Masse (angenommen
r=10 pm) eines Pulverpartikels me berechnet werden kann.

M Cmex
Jp =
m, (35)
m PulverausstoB [kg/(m? - s)] (angenommen ca. 0,01)

Die lonenstromdichte durch Pulverpartikel liegt bei ca. 20-10° A/m?2

p (36)
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Py Raumladungsdichte durch Pulverpartikel [As(C)/m3]
NS lonenstromdichte durch Pulverpartikel (s.0.) [A/m?]

Die Raumladungsdichte liegt bei einer Geschwindigkeit der Pulverpartikel von ca. 2
m/s (s. Abb. 10) im Bereich von ca. 10 yC/m3, also auf einem niedrigen Niveau (Ver-
gleich elektrostatisches Fluidisierbett Gleichung 14, 320 uC/m3).

Da die feinen Partikel des PartikelgroBenspektrums sich langsamer bewegen, reichern
sie sich in der Sprihwolke an. Da beim Einsatz der elektrostatischen Sprihpistole hé-
her aufgeladene Partikel erzeugt werden (kaum Feldstarkeerniedrigung durch Raum-
ladungen) ist der Effekt dort starker ausgepragt obwohl Strdmungsgeschwindigkeiten
(die insbesondere die kleinen Partikel bewegen) etwas héher sind (Abb. 11/12). Viele
kleine Partikel im Pulverlack fahren zur Erhéhung der Raumladungsdichte und damit
beim elektrostatischen Fluidisierbett zur Erniedrigung der maximalen Abscheideleis-
tung (Abb. 10).

100 1 e partikelgeschwindigkeit im Fluidisierbett 100
= = Partikelgeschwindigkeit Spruhpistole
e maximale Abscheideleistung Fluidisierbett

10 = = |inear (typische Abscheideleistung Spruhpistole) 0 E

(]

a
Luftstrémungsgeschwindigkeit T
im Fluidisierbett: ca. 0,02 m/s, 2t
(Spriihpistole 0,2 m/s) 2 :n
14 +0,4 m/s lonenwindgeschye +1 2=
e 2

(]
g8

w
o
0,1 ‘ 012 €

of 1 10 100 1000 %

©

£

0,01 0,01

Partikeldurchmesser [um]

Abb. 10: Partikelgeschwindigkeit u. max. Abscheideleistung des elektrostatischen
Fluidisierbetts in Abhdngigkeit von der PartikelgroBe beim Einsatz von Gleichspan-
nung
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90 ///
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70 /// Luftstrémungsgeschwindigkeit
///im Fluidisierbett: ca. 0,02 m/s, (Sprithpistole 0,2 m/s)
60 +0,4-m/slonenwindgeschwindigkeit

50 A e Standard-Versuchspulver
40 - = Pulver in Sprithwolke Fluidisierbett
30 e Py lver in Sprihwolke Spriihpistole
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Abb. 11: Partikel-Volumenverteilung von Frischpulver und Pulver in Sprihwolke
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Im elektrostatischen Fluidisierbett kann trotz dieser Anreicherungen in der Sprihwolke
die PartikelgréBenseparierung im Kreislauf durch Anpassung der elektrostatischen Pa-
rameter auf einfache Weise minimiert werden (Abb. 13). Grinde dafur sind, dass die
Stoke’sche Reibungskraft sowie die Schwerkraft der Feldkraft zum Werkstlck hin ge-
nau entgegenwirken. Dies ist bei der klassischen elektrostatischen Pulverbeschichtung
mit den meist horizontal sprihenden Pistolen nicht der Fall. Darlber hinaus werden
die sich in der Sprihwolke besonders beim Einsatz von Sprihpistolen anreichernden
feinen Partikel von Querstromungen erfasst und durch die Kabinenstromung abge-

saugt.
100 ‘ ‘ ‘ ‘ !
o 1 mmm==_ Frischpulver / /f
Applikation bei 30 kV //
80 Applikation bei 40 kV d
20 1 Applikation bei 60 kV ; s
60 A
50 A /

/

. 7/

20 A

direkte Applikation Uber das elekt
(Beschichtungskonfiguration g

rostatische Fluidisierbett
nlehnend an Abb. 5

0 10 20 30

40 50 60
PartikelgréBe [pm]

70 80 90 100

Abb. 13: Summenverteilungskurve der PartikelgréBen von Frischpulver und auf dem

WerkstUck appliziertem Pulver

Wahrend die ganz feinen Pulverpartikel fast ausschlieBlich dem lonenwind und der
Fluidisierluftstrdmung folgen (8, annahernd 0), folgen die mittleren PartikelgréBen
Uberwiegend den elektrostatischen Feldkraften. Nur extrem grobe Partikel folgen dem

Schwerkrafteinfluss (Abb. 14).
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Die Coulomb’sche Kraft (Gleichung 37)

(37)
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wird vor allem dann wirksam, wenn die Partikel sich sehr nahe am Werkstuck befin-

den. Sie bewirkt, dass die Partikel nach der Applikation vor dem Einbrennen am
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Werkstiick haften, da die elektrisch hochisolierenden Pulverpartikel ihre Ladung nur
sehr langsam ans Werkstlck bzw. die Umgebung abgeben. In die FEM fliet die Be-
rechnung der Coulomb’schen Kraft mit ein.

Die Entladung von Pulvern kann idealisiert durch die Zeitkonstante 7= angegeben
werden, die den Faktor aus elektrischem Widerstand R und Permittivitat & darstellt
(Gleichung 38). Da Pulverlacke i.d.R. elektrisch hochisolierend sind, liegt der 7e-Wert
bei >>1000 s. In der kurzen Zeit zwischen Pulverapplikation und Einbrennen des Pul-
vers ist das Pulver daher i.d.R. noch sehr hoch aufgeladen, so dass die Coulomb’schen
Haftkrafte ein Herabrieseln des Pulvers vom Werkstick verhindern.

Te = RecE (38)
Te: Selbstentladezeitkonstante [s]
Re: spezifischer Widerstand des Pulvers [Qm]

Der ideale Verlauf der Entladung kann beschrieben werden durch (Gleichung 39):
-t

P(t) = D e (39)

D(t): Potential nach Zeit [V]

CDO : maximales Potential [V]
t: Laufzeit [s]

Bei der Entladung von Pulvern flieBt die Ladung nicht so homogen ab wie in
Gleichung 39 beschrieben, sondern der Entladeprozess kann (ebenfalls idealisiert!) in
drei Entladephasen eingeteilt werden. Die Funktion fir den dreistufigen
Entladeprozess lautet idealisiert (Gleichung 29):

-t -t -t

P(t)=P.e = +D, e+ D g (40)

Cbl, q)z,cDg,,:maximaIe Potentiale [V]
Tey, Te2,Tes:  Selbstentladezeitkonstanten [s]

Der erste Entladeprozess beginnt bereits nach der Aufladung der Partikel an der
Elektrode und hat eine andere Charakteristik als die Entladung der applizierten
Pulverschicht, da Partikel sich in der Vereinzelung schneller entladen als Partikel in
einer dicht gepackten Pulverschicht. Die zur Berechnung des Tei-Wertes
erforderlichen Algorithmen wurden bereits in den 70-er Jahren fir das
elektrostatische Fluidisierbett beschrieben [38] und in der neueren Literatur [39]
wieder aufgegriffen. Die Gleichung 41 fur Pulverpartikel in Vereinzelung lautet
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wobei die Oberflachenleitfahigkeit oo sich berechnet nach Gleichung 42
g0 =2 [Ih(zrr ) (42)

0o : Oberflachenleitfahigkeit [A/V]
r« : Kontaktradius [m]

Da die Te-Werte je nach den Stoffeigenschaften des Pulvers und dem Abstand der
Partikel zueinander Werte im Bereich >> 10 s annehmen und die Partikel im
Allgemeinen << 1 s Zeit bendtigen um sich zum Werkstick hin zu bewegen, ist der
Einfluss gering und wird in der Simulationsrechnung beim aktuellen Stand nicht
bertcksichtigt.

Im Vorfeld konnte am Fraunhofer IPA aber nachgewiesen werden, dass der schnelle
Entladeprozess unmittelbar nach dem Auftreffen des Pulvers( Te2[siehe auch 40]) am
Werkstlck mit der Ruckspriihneigung des Pulvers [siehe auch 41] korreliert (Abb. 15).
Insbesondere Pulver mit hoher Permittivitdt und damit hoher maximaler Aufladung
neigen dazu und haben einen kleinen Te2-Wert. Ricksprihen fuhrt zu Kratern und
Orangenhauteffekt (Abb.14) und findet in der Literatur wenig Beachtung [42]. Der
Te2-Wert liegt im Bereich von 0,1-3 s. Danach folgt (bei den meist elektrisch
hochisolierenden Pulverpartikeln) eine sehr langsame Entladung des Pulvers am
Werkstlck. Der Te3-Wert ist in der Regel bei Pulverlacken so hoch, dass er fir
industrielle Pulverbeschichtungsprozesse ohne Bedeutung ist, da die Pulverlackschicht
kurze Zeit nach der Applikation aufgeschmolzen und vernetzt wird (>>10.000 s).
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Abb. 15: Schematische Darstellung von Entladeprozessen

In der FEM wird die optische Verlaufsqualitdt und Rickionisationsneigung nicht simu-
liert. Die Selbstentladezeit wird dennoch in den Simulationen mit bertcksichtigt und
flieBt beim Einsatz von gepulster Hochspannung mit ein, da das Potenzial der abge-
schiedenen Pulverlackschicht sich durch Entladung verringert, so dass sich dadurch die
Feldstarke hin zum Werkstiick (geringfiigig!) erhéht.

Meilenstein M3: Iterative Optimierung fiir Produkte und Pulverlackiertechno-
logie abgeschlossen im Oktober 2008
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Mess- und Bewertungsmethoden fiir Strémungsverhaltnisse im elektrostati-
schen Fluidisierbett zur Unterstitzung der Modellbildung und Simulation

Die verwendeten Pulverlacke werden mittels des Laserbeugungsmessverfahrens (Mal-
vern Mastersizer X) hinsichtlich ihrer PartikelgréBenverteilung untersucht. In der Praxis
werden zur Charakterisierung Volumen basierende Kenndaten wie D(v.0,1/0,5/0,9)
dokumentiert wobei der D(v.0,5)-Wert den Mittelwert darstellt. Er liegt beim verwen-
deten Epoxipolyester-Mischpulver (Fa. Wérwag) bei 31,3 pm. Betrachtet man zu die-
sem Pulver die Anzahl basierende Verteilung D(n.0,1/0,5/0,9) so liegt der gréBte Teil
der Partikel im < 7 um-Bereich (Abb.16)!

20

[ .09 |

100

METEN

jMenjgenibasiert, i

‘Kummuliert : .
- Volumenbasiert,

‘ku'mmu'liert 10

Volumenl:éasiert
]

430

10

01 A0 1b0 B T R T

Abb. 16: Darstellung der PartikelgréBenkennwerte am Beispiel des Standardpulvers

Die Summenverteilung der im Projekt Gberwiegend verwendeten Pulver ist in Abb. 17
dargestellt. Die feinste Mahlung kann aufgrund ihrer schlechten Rieselfahigkeit und
Verarbeitbarkeit im elektrostatischen Fluidisierbehalter nur bedingt eingesetzt werden.

Die Partikel-Geschwindigkeitsmessung erfolgt Uber Laser-Doppler Anemometrie (LDA)
[43][44] mit einem Laser der Firma Coherent Innova 90 und einem Dantec Fibre PDA.
Die LDA ist ein beriihrungsloses optisches Messverfahren zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeitskomponenten von in der Strémung mitgefihrten Partikeln Uber die
Streulichtfrequenz beim Durchgang eines Interferenzgitters. Hierbei wird ein mono-
chromatischer und koharenter Laserstrahl eines Ar-lon-Lasers mit Hilfe eines Strahltei-
lers (Bragg-Zelle) in zwei gleichstarke Strahlen aufgeteilt, wobei die Frequenz einer der
beiden Lichtstrahlen leicht verandert wird.
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Abb. 17: Darstellung der PartikelgréBenkennwerte (verschiedene Mahlungen)

Die Strahltaille bezeichnet den engsten Querschnitt eines Laserstrahls und wird durch
die Brechungseigenschaften der Optik vorgegeben. Die zum Schnitt gebrachten Laser-
strahlen bilden das Messvolumen, in dem die Geschwindigkeitsmessung durchgefihrt
wird. Das Messvolumen muss in der Strahltaille der beiden Laserstrahlen gebildet
werden, weil nur dort (und im Unendlichen) ebene Wellenfronten eines Laserstrahls
vorhanden sind. Die ebenen Wellenfronten in den jeweiligen Strahlen bilden im Mess-
volumen ein stationares Interferenzstreifenmuster, das parallel zur Strahlachsenhalbie-
renden verlauft. Ein Detektor misst die beiden Streuwellen, die von den Strémungs-
partikeln erzeugt werden. Die zu messenden Partikel dirfen weder zu klein noch zu
groB sein. Wenn die Partikel zu klein sind, wird das reflektierte Licht zu schwach, um
vom Empfanger detektiert zu werden. Aufgrund des begrenzten Messvolumens ddir-
fen die Pulverpartikel auch nicht zu grof3 sein. Das fur die Versuche verwendete Pulver
liegt jedoch im Messbereich. Das empfangene Messsignal ist eine Uberlagerung der
beiden Streuwellen, die durch die Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt) eine Schwe-
bung erzeugen. Die Frequenz der Schwebung ist proportional zur Geschwindigkeits-
komponente der Partikel und nennt sich Dopplerfrequenz (Abb. 18).
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Abb. 18: Messprinzip eines Laser-Doppler Anemometers (LDA)

Durchquert ein Pulverpartikel das Messvolumen, wird in der integrierten Sende- und
Empfangseinheit ein Streulichtsignal registriert, welches entsprechend der Verteilung
der Lichtintensitat des Interferenzebenenfeldes moduliert ist. Dieses Streulichtsignal
wird in der Literatur auch als "Doppler-Burst" bezeichnet.

Zwischen dem gemessenen reflektierten Licht und dem ausgesandten Licht herrscht

aufgrund des Doppler-Effektes ein Frequenzunterschied. Aus diesem Frequenzunter-
schied berechnet eine Auswertungssoftware die Geschwindigkeit. Der Abstand

Ax der Interferenzstreifen ist eine Funktion der Wellenlange A des ausgesandten La-
serstrahles und des Kreuzungswinkels ¢ (Gleichung 30).

A
Ax=— (43)
25|n(¢)
2
AX:  Abstand der Interferenzstreifen [m]
A Wellenlange [m]
9 Kreuzungswinkel [°]

Bei den durchgefihrten Versuchen betragt der Abstand der Interferenzebenen
AX =4,295 pm, die Wellenlange ist A= 514,5nm (grtnes Licht) und der Winkel
@ =6,86°. Das Messvolumen hat eine Lange von 4,207mm und einen Durchmesser

von 0,252mm.

Vereinfacht betrachtet, stellt das Interferenzmuster eine Ebene aus einer Reihe von
Gebieten maximaler und minimaler Lichtintensitat dar. Ein sich durch dieses Muster
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mit der Geschwindigkeit > bewegendes Teilchen reflektiert dann Streulicht, dessen
Intensitat mit der Frequenz fo moduliert ist. Diese Frequenz wird Dopplerfrequenz

genannt. Aus einer rein geometrischen Betrachtung kann man erkennen (Gl. 44), dass

fo = \"3
D——— 44
AX (44)
ist. Daraus ergibt sich die Partikelgeschwindigkeit (Gl. 45):
Y
P 45
2sing 3
fo: Dopplerfrequenz [Hz]
A Wellenlange [m]

Die Geschwindigkeit v ist neben der Abhangigkeit von der Doppler-Frequenz aus-
schlieBlich eine Funktion geometrischer (Schnittwinkel beider Laserstrahlen) und opti-
scher (Wellenlange des Lasers) Parameter, wodurch eine Kalibrierung des LDA-
Systems nicht notwendig ist. Die Geschwindigkeitsrichtung ist mit der verwendeten
Anordnung nicht messbar. Da das Pulver sich bei der Applikation in alle drei Raum-
richtungen bewegt, z.T. bei Wirbelbildung und bei Rickspriihen sogar negative Ge-
schwindigkeitsrichtungen in den Mittelwert einflieBen wird die tatsachliche Ge-
schwindigkeit der Partikel immer etwas gréBer sein als die gemessene, so dass die
LDA-Messung nur die GréBenordnung der Partikelgeschwindigkeiten liefert (siehe
Abb. 19).

Abb.19: Partikel folgen bei der Abscheidung den ,Feldlinien” im dreidimensionalen
Raum (links), bei Uberbeschichtung erfolgt ,Ricksprithen” (rechts)

Da Anzahl basierend Mittelwerte der Partikelgeschwindigkeiten gebildet werden, leh-
nen sich die erfassten PartikelgréBen an die Anzahl basierende Verteilung an. Das be-
deutet, dass im Mittel sehr feine Partikel < 1 pm (Abb. 16) erfasst werden, bei denen
das Av (siehe Abb. 14) anndhernd 0 ist, so dass die Partikel nur noch geringfiigig den
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Feldkraften oder der Schwerkraft folgen, sondern Gberwiegend die lonenwindstré-
mung und ferner die Fluidisierluftstrémung abbilden (Gleichung 24/25).

Die gemessenen Partikelgeschwindigkeiten liegen bei Gleichspannung und bei den in
der Modellrechnung angenommenen Parametern im Bereich von ca. 0,3-0,4 m/s (vgl.
Gleichung 19 {36], lonenwindgeschwindigkeit ca. 0,4 m/s), also geringfligig niedriger
als die teilempirisch berechnete lonenwindgeschwindigkeit (Erklarung s.o.).
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Abb. 20: Partikelgeschwindigkeitsmessung mittels LDA

Sende- und Empfangs-
einheit der LDA

-~

Erste Messungen mit dem LDA (Abb. 20) zeigen Ergebnisse zum Einfluss der Fluidisier-
luftstromung auf die Partikelgeschwindigkeit und auf die Abscheideleistung. Wéhrend
die Partikelgeschwindigkeiten sich bei héherer Fluidisierluftstrdomungsgeschwindigkeit
kaum andern, da diese eine untergeordnete Bedeutung im Krafteverhaltnis hat, er-
hoht sich die abgeschiedene Pulvermenge (kg/(m2s)) erheblich (Signifikanzniveau
95%). Offensichtlich kénnen bei aufgelockertem Pulverfluid mehr Pulverpartikel pro
Zeiteinheit aufgeladen werden. Die Raumladungsdichte dirfte in unmittelbarer Nahe
der Elektrode verringert sein. Dies erleichtert das Aufladen gréBerer Pulvermengen/
Zeiteinheit (Abb. 21). Aufgrund der starkeren Turbulenzen wird bei héheren Fluidisier-
luftstrdmungsgeschwindigkeiten sogar eine maBig geringere Partikelgeschwindigkeit
vorgetauscht.
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Abb. 21: Erhbhung der Abscheideleistung durch héheren Fluidisierluftvolumenstrom

Steigendes Potenzial der applizierten Pulverschicht ®e flihrt bei hohen applizierten
Pulverschichten zu einer Verringerung der Feldstarke (Gleichung 16) und damit zu ver-
ringerten Partikelgeschwindigkeiten (Abb. 22). Aufgrund der héheren Feldstarke an
Kanten/Spitzen ist dort die Partikelgeschwindigkeit hdher als an Flachen (Abb. 23).

0,35

0,3

_ 30 kV, Abstand Elektrode/
Werksttick 0,065 m

0,25

0.2 verstarkte

Ruckionisation
0,15 1

0,1

0,05 A

O T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Schichtgewicht auf Werkstiick [kg/m?2]

Abb. 22: Verringerung von Feldstarke und Partikelgeschwindigkeit bei steigendem Po-
tenzial der applizierten Pulverschicht
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Trotz des oben beschriebenen Effektes, dass bei der LDA-Messung eher feine Partikel
far die Geschwindigkeitsmessung erfasst werden, kann der (eher auf die gréberen
Partikel Einfluss nehmende) Feldkrafteinfluss mit der LDA-Messmethode quantifiziert
werden, wobei grébere Partikel eine hdhere Geschwindigkeit erreichen (Abb. 24).

Der fir die LDA verwendete Laser kann Uber eine Zylinder-Linse in eine Richtung
aufgeweitet werden. Der , Laserlichtschnitt” dient dem zweidimensionalen Schnitt ei-
ner an sich dreidimensionalen Sprthwolke und dient der Unterstitzung der LDA-
Untersuchungen, da mit diesem Werkzeug Strdmungsrichtungen sichtbar gemacht
werden kénnen. Dabei kdnnen die meist inhomogenen Strdmungen in der Sprihwol-
ke beobachtet werden, die sehr entfernt an , Zerwellprozesse” bei der elektrostati-
schen Flissiglackapplikation erinnern, aber abweichend zum Fluidisierbett aus einer
(Abb. 25) Uberlagerung von Feldkraft und Coulomb’scher AbstoBung gleichnamig ge-
ladener Tropfchen resultieren.
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Abb. 24: Einfluss der PartikelgroBe auf die Partikel-Geschwindigkeit

Abb. 25: Zerwellprozesse bei der elektrostatischen FlUssiglackzerstaubung (Hochrota-
tionsglocke, links) und Pulver-Sprihwolke (elektrostatisches Fluidisierbett rechts)

Werden dabei statt des Pulverlacks feine Tropfchen beispielsweise aus einer Nebelma-
schine oder einem Rauchréhrchen (Aerosoltrépfchen) in die Strdmung eingebracht,
deren GréBe noch ca. eine Zehnerpotenz unterhalb der GréBe von Pulverlackpartikeln
liegt, so kann dabei besser die reine Luftstrémung aus lonenwind und Fluidisierluft
ohne Feldkraft beobachtet werden (siehe Abb. 14). Da im Gegensatz zur Pulverbe-
schichtung kein Potenzial von der am geerdeten Werkstlick abgeschiedenen Schicht
®r (siehe Gleichung 16) ausgeht, weil die elektrisch leitfahigen Trépfchen ein sehr

kleines 7. (Selbstentladezeitkonstante siehe Gleichung 38) besitzen und somit auch
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keine Ruckionisation stattfindet, kdnnen Prozesse Uber ldngere Zeitintervalle ohne
Storeffekte beobachtet bzw. gefilmt werden (Abb. 26).

Abb. 26: Sichtbarma-
chung von Luftstré-
mungen, insbesondere
des lonenwinds mittels
Strémungsprif-
rohrchen (Rauchréhr-
chen)

Modellbildung zur Simulation des elektrostatischen Fluidisierbetts mit gepuls-
ter Hochspannung

Ist die Spannung innerhalb einer Pulsationssequenz angeschaltet, dominiert die elekt-
rische Feldkraft auf die Partikel-Relativgeschwindigkeit. Dabei erhalt man fir kleine
PartikelgroBen geringe Geschwindigkeiten und fir groBe Partikel hohe Geschwindig-
keiten, die aufgrund der gréBeren Oberflache héher aufgeladen sind. Dadurch rei-
chern sich in der Sprihwolke bei eingeschalteter Hochspannungsquelle insbesondere
sehr feine Partikel aufgrund ihrer sehr geringen Geschwindigkeit an (Abb. 11). Parti-
kel, die erst am Ende der Anschaltzeit in den Einflussbereich der Elektrode kommen,
werden evtl. aufgrund der kurzen Aufladezeit etwas geringer aufgeladen.

Die relative Partikelgeschwindigkeit innerhalb einer Pulsations-Sequenz bei ausge-
schalteter Elektrode relativ zur Fluidisierluftstrdmungsgeschwindigkeit kann verein-
facht berechnet werden mit Gleichung 46:

_FG
orm

Av =

Fur die Absolutgeschwindigkeiten bei angeschalteter sowie ausgeschalteter Hoch-
spannungsquelle gelten fur die lonenwindgeschwindigkeiten andere GesetzmaBigkei-
ten als beim Einsatz der Gleichspannung, da der lonenwind aufgrund seiner Tragheit
die Pulsation nicht abbildet, sondern schon bei Frequenzen > 3 Hz visuell eine nicht
pulsierende Stromung darstellt. Die fur die Simulation fr pulsierende Hochspannung
zu komplexe inkompressible Navier-Stokes-Gleichung [35, S. 262], mit der grundsatz-
lich die lonenwindgeschwindigkeit im Gegensatz zur teilempirischen Gleichung 19
[36] fur numerische Simulationen dreidimensional abgebildet werden kann, wird
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Thema zukinftiger Arbeiten sein. Die Ergebnisse der Laser-Doppler-Anemometrie, bei
der (beim elektrostatischen Fluidisierbett) Uberwiegend die lonenwindgeschwindigkeit
abgebildet wird, zeigt, dass die Partikelgeschwindigkeit in Abhangigkeit zur Pulsbreite
steigt (Abb. 27),

0,6 60
=== Partikelgeschwindigkeit gemessen

=== |onenwindgeschwindigkeit berechnet
e=r= Abscheidungsrate

0,5 + A 50
7
0,4 + +40 E
2
3
Y o
037 130 &
- c
=]
U=30kV, f=3Hz S
o s ()]
0.2 1 (bei héheren Frequenzen 120 <€
vergleichbare Ergebnisse) é

0,1 /

1/3 2/3 3/3

Pulsbreite

Abb. 27: Partikelgeschwindigkeit (LDA-Messung, Partikelanzahl basierend) und lo-
nenwindgeschwindigkeit (berechnet s.u.) sowie Abscheidungsrate in Abhangigkeit zur
Pulsbreite

so dass vereinfacht (ohne aufwandige Implementierung der Navier-Stokes-Gleichung)

der lonenwindeinfluss auf die Partikelgeschwindigkeit anlehnend an Gleichung 19 (bei
der bei einer raumlich gemittelten Feldstarke von ca. 160.000 V/m ein Fallbeispiel ge-

rechnet wurde) teilempirisch (Gleichung 47, eingebunden in die FEM) dargestellt wer-
den kann als

Viw = ﬁ EE

P (47)
yo) Dichte der Luft (1,2 kg/m3)
E: zeitlich gemittelte Feldstarke Gber die zeitlich gemittelte Spannung U, als

Flache unter der Kurve siehe Abb. 26 mit Uo= 10 kV

Je hoher die gemittelte Feldstarke, desto hoher ist auch die flachenbezogene Ab-
scheiderate pro Zeiteinheit [g/(m2s)](Abb.28), so dass beim Einsatz kleiner Pulsbreiten
far gleiche Abscheideraten das Fluidisierbett entweder gréBer dimensioniert werden
muss, oder die Anzahl an Elektroden/Flache wird erhoht.
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In den Darstellungen wird angelehnt an das Fallbeispiel mit Raumladungen und einem
Abstand Elektrode/Partikel von 10 mm bei der Aufladung von einer Sattigungsaufla-
dung der Partikel ausgegangen. Die errechnete lonenwindgeschwindigkeit stimmt gut
mit der im LDA gemessenen Anzahl basierenden (D(n, 0.5)< 1 um, Av ~ 0)
Partikelgeschwindigkeit Gberein, sie liegt etwas héher, da die Geschwindigkeitsrich-
tung vom LDA nicht erfasst wird.

Die berechneten Partikelgeschwindigkeiten Gber das gesamte PartikelgréBenspektrum
sind in Abb. 29 dargestellt. Die Volumen basierenden Mittelwerte (D(v, 0.5)~31 um)
liegen etwas hoher als die im LDA gemessenen, da bei groBeren Partikeln die Feld-
kraft die Partikelgeschwindigkeit erhéht. Insgesamt werden beim Einsatz gepulster
Hochspannung tber das gesamte Spektrum gleichmaBigere Partikelgeschwindigkeiten
erzielt, so dass sich der Feinanteil in der Sprihwolke nicht so sehr anreichern kann. Bei
ausqgeschalteter Elektrode reichert sich tendenziell sogar grobes Pulver in der Sprih-
wolke an (Abb. 30) und feine Anteile werden verstarkt abgeschieden.

35 4

30 4 g — — — — — — — — — — — — — —
15Hz Rechiteck

25
s
=
Do 20 W ilsbreite 1/3 0.0222222:
o
c
2
£ 15
©
o
w
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5 i

O i 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zeit t [s]

Abb. 28: Rechtecksignal mit einer gemittelten max. Spannung von Uo=10kV
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e (5leichspannung

=== 1/3Pulsbreite eingeschaltet
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Abb. 29: berechneten Partikelgeschwindigkeiten Gber das Partikelspektrum

ﬂeerdetes Werkstuck
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@ Elektroden

Pulver

Abb. 30: Partikelgeschwindigkeit bei ausgeschalteter Elektrode

Die bei abgeschalteter Hochspannungsquelle durch die Fluidisierluftstrémung und den
durch die Tragheit weiterhin vorhandenen lonenwind kontinuierlich nachgelieferten
Partikel hin zum Werkstick werden bei geringem Abstand der Partikel zum Werkstick
durch die Coulomb’sche Kraft abgeschieden. Hierzu muss die Coulomb’sche Kraft
(Gleichung 26) im Falle des elektrostatischen Fluidisierbetts gréBer sein als die
Schwerkraft. Das geschieht je nach den dielektrischen Eigenschaften der Partikel und
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der PartikelgréBe sowie der Partikeldichte im Bereich von < 1 mm Abstand Parti-
kel/Werkstlck und lasst sich durch F;=F. berechnen (Gleichung 48):

8= giog2
\/ &, R 4Tl (48)

Durch den sich fortsetzende Prozess der Abscheidung insbesondere feiner Partikel
wahrend der Ausschaltphase werden die feinen Partikel aus der Raumladungswolke
entfernt. Dadurch minimiert sich die Raumladung, so dass beim Einschalten zeitweilig
eine hohere Feldstarke zu hdherer Partikelaufladung fuhrt. Dieser Sachverhalt lasst
sich aufgrund der komplexen zeitlichen und raumlichen Zusammenhange nur noch
durch numerische Simulation, nicht mehr durch einfache Algorithmen darstellen. Die
Nutzung des lonenwinds, z.B. bei der Chipkihlung oder im Luft- und Raumfahrtbe-
reich gewinnt in jingster Zeit zunehmend an Bedeutung [45]. Bei der elektrostati-
schen Pulverbeschichtung stellen zu hohe lonenwindgeschwindigkeiten einen parasi-
taren Effekt dar. An Werkstlckkanten entstehen beim Einsatz von Gleichspannung
hohe lonenwindgeschwindigkeiten durch Ausbildung einer Gegenkorona. Dadurch
wird die Kante unzureichend beschichtet (Abb. 31 links). Wird zur Reduzierung der
lonenwindgeschwindigkeit die Feldstarke erniedrigt, dann wird die Kante aufgrund
des auf die Partikel einwirkenden zunehmenden Schwerkrafteinflusses ebenfalls un-
terbeschichtet (Abb. 31 rechts, siehe Simulationsergebnisse, z.B. Abb. 56).

Abb. 31: Laserlichtschnittaufnahme; starke Wirbelbildung beim Einsatz von Gleich-
spannung durch Ausbildung einer Gegenkorona bei hoher Feldstarke (links), bei redu-
Zierter Feldstarke (rechts) durch Schwerkrafteinfluss minimierte Kantenabdeckung

Die Verringerung der lonenwindgeschwindigkeit durch Einsatz von gepulster Hoch-
spannung beim elektrostatischen Fluidisierbett fihrt zu einer verbesserten Abschei-

dung von Partikeln an Kanten und Spitzen. Bei gleicher, zeitlich gemittelterE, aber
unterschiedlicher Frequenz ist die flachenbezogene Abscheideleistung vergleichbar
hoch. Die Partikelgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Frequenzen weisen keine
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signifikanten Unterschiede auf. Der Mittelwert der LDA-Messung resultiert aber aus
Einzelwerten mit hdufig sogar umgekehrter Stromungsrichtung (negative Anteile). Bei
gepulsten Spannungssignalen werden kleine Wirbel in der Sprihwolke erzeugt, die
hohe Negativanteile bewirken, sich aber auf die applizierte SchichtdickengleichmaBig-
keit vorteilhaft auswirken. Bei hoherer angelegter Spannung ist die

Partikelgeschwindigkeit héher (Abb. 32/33).

1,2 -
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Abb. 32: Bandbreite der Partikelgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom angelegten
Potenzial bei unterschiedlichen Frequenzen der gepulsten Hochspannung

Abb. 33: 15 Hz gepulste
Hochspannung mit erkenn-
baren kleinen Wirbeln guter
Beschichtungsgleichmalig-
keit auch an Kanten

Um die GleichmaBigkeit der Kantenbeschichtung zu erhéhen, kann eine passive (ge-
erdete) Elektrode im Randbereich eingesetzt werden, falls die Fordertechnik dies zu-
lasst. Diese muss einen so geringen Durchmesser haben, dass dort eine ,, Gegenkoro-
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na” einsetzt, wie sie (blau leuchtend) am geerdeten Draht rechts sichtbar wird [46]
(Abb. 34). Dadurch wird der Sprihstrahl sichtlich in Richtung Kante abgelenkt (Abb.
35). Durch abwechselndes erden bzw. nicht erden des dinnen Drahtes kann mittels
eines einfachen Relais eine Pulsation erzeugt werden. Ein bisher ungeklarter Effekt,
bei dem als Spannungssignal eine Rechteckspannung einen Offset (Nulldurchgang in
die andere Polaritat) macht, dabei aber die Koronaeinsatzspannung nicht tberschrei-
tet, bewahrt sich als positiv hinsichtlich der Kantenbeschichtung. Die besten Ergebnis-
se werden mit einer Pulsbreite von 2/3 und hoherer Frequenz (z.B. 15 Hz) erzielt (Abb.
36).

Abb. 34: Koronaelektrode, blau leuchtend (links) und geerdeter, diinner Draht mit
(blau leuchtender) Gegenkorona (rechts)

Abb. 35: Einsatz einer passiven Elektrode bei guter Kantenbeschichtung, rechts ohne
passive Elektrode Kante unzureichend beschichtet.
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Abb. 36: Schichtdickenverteilung, Variation von Signalform und Anordnungen
Entwicklung einer Messmethode zur Bestimmung der Entladezeit von Pulvern

Bei der ,Charge Decay”-Messmethode wird das Potenzial Uber die Zeit mittels einer
FeldmUhle nach definierter Aufladung des Schittguts durch eine Korona-Elektrode
gemessen. Da im Standard-Messgerat (,,John Chubb”-Messgerat [47], siehe auch
[48]) eine Gleichspannungsquelle integriert ist, ist es fir Messungen mit variablen
Spannungssignalen nicht einsetzbar. Hierzu muss eine neuentwickelte Versuchsan-
ordnung mit einer gekapselten, hochspannungsbestandigen Feldmuhle eingesetzt
werden.

Dabei kénnen beliebige Hochspannungserzeuger-Typen mit unterschiedlichen
Spannungssignalen (Gleichspannung / Wechselspannung / pulsierende Gleich-
spannung / Sinus-Kurven/Rechtecksignale etc.) adaptiert werden. Das Signal der
Feldmuhle wird Uber ein Oszilloskop in den Computer eingelesen. Aus den Eingangs-
signalen werden Maximum und 7-Werte ermittelt. Ebenso ist eine Auswertung der
Ruckionisationsflache durch bildverarbeitende Methoden mdéglich. Dabei wird mithilfe
eines Bildverarbeitungsprogramms die Rickionisationsflache bestimmt und das
Verhéltnis Probenoberflache zu Rickionisationsflache berechnet (Abb. 37).
Ruckionis#ionsflacte |

Ruckioniséionsneigung = -
Gesamtobdtache
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Wahlweise digitale Bildver-
arbeitung oder statistische
Auswertung Charge Decay

Beliebige
Draht- Hochspannungs-
elektrode quelle

Messplattchen mit Ruckionisationskratern

Abb. 37: Prinzipielle Bauweise Versuchs-Messanordnung

Bereits im Vorfeld wurden am Fraunhofer IPA vielversprechende Untersuchungen mit
gepulster Hochspannung und deren Einfluss auf Partikelaufladung und Ruckionisation
gemacht. Die besten Ergebnisse wurden bei Frequenzen zwischen 3 und 20 Hz erzielt,
bei 50 Hz , Steckdosenwechselspannung” wurden keine Vorteile gegentber Gleich-
spannung gefunden. Zusatzlich zu den oben erwahnten Messmethoden wurde eine
einfache Haftungsprifung entwickelt.

Entwicklung einer einfachen Haftungspriifung fiir uneingebrannte Pulver-
lackschichten

Die Haftung der uneingebrannten Pulverschicht am Werkstick korreliert mit der Auf-
ladung der Pulverpartikel. Vor diesem Hintergrund wurde eine einfache Mess-
methode entwickelt, bei der das Probeblech mit der beschichteten Seite nach unten
auf einen Profilrahmen gelegt und ein definiertes Gewicht aus definierter Héhe auf
das Probeblech (mit der pulverbeschichteten Seite unten) mit definierter Energie (4,3
J) fallen gelassen wurde (Abb. 38). Dabei wird das Pulver je nach Haftungsgrad mehr
oder weniger stark abgeschlagen. Durch Wiegen des Bleches vor und nach dem Ab-
schlagen kann die Pulverrestmenge relativ zur aufgetragenen Pulvermenge berechnet
werden. Um unterschiedliche Versuchsvarianten miteinander vergleichen zu kénnen,
muss dabei immer die gleiche Pulvermenge bezogen auf den m2 appliziert werden
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(z.B. 100 g/m?2). Dies wurde i.d.R. in den Versuchen durch Anpassung der Férderge-
schwindigkeit Gber das Fluidisierbett erreicht.

7300

Fallhohe

0.60
0,55n
0.50
0,45n
0.40
0,35n
0.30
0,25n

0.20
0,1fm

Blect

Abb. 38: Haftungsprifung fir uneingebrannte Pulverlackschichten

Meilenstein M4: Erarbeitung von Lésungskonzepten fiir komplexe dreidimen-
sionale Werkstiicke (alle Firmen), abgeschlossen Dezember 2008

Aufbau einer zusatzlichen Versuchsanlage fiir begleitende Versuche

Die Grundlagenversuche werden nicht mit der fir anwendungsorientierte Versuche
vorgesehenen Roboterversuchsanlage sondern mit einer Linearschiene und einer
hohenverstellbaren Saughebertechnik durchgefihrt, die mit Boschprofilen aufgebaut

ist (Abb.39).
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Abb. 39: Versuchsanlage fir
Grundlagenversuche, CAD
(oben), Foto (unten), ge-
meinsam aufgebaut mit Fa.
Meeh, Fa. Schnier, Fa. Durst

l Linearschiene i | | FE
- ‘ Saughebertechnik
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[
3 [
#bsaugvonchtung
i \
Il [
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Elektrostatisches Fluidisierbett fiir begleitende Versuche und als Basis fiir zu-
kiinftige Simulationen

Im Fluidisierbett sind 5 Hochspannung fihrende Elektroden quer zur Férderrichtung
im Abstand von 35 mm und zu einer geerdeten, nicht Hochspannung fihrenden
Elektrode 70 mm (fUr spezielle Versuchsreihen) angeordnet (Abb. 40).
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10 Abb. 40: Elektroden-

7y 35 anordnung im Fluidi-
Y sierbett (Sinterboden-
23 v 35 fertigung: Fa. Durst)
A
v 35
v
'y 35
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v v
< >
500
Elektroden l Forderrichtung
Hochspannung passive, geerdete Elektroden

y
= 2

Forderrich-
tung

Als Hochspannung kommen Gleichspannung sowie verschiedene pulsierende Signale
(Uberwiegend negativer Polaritdt) zum Einsatz. Beim Offset und Nulldurchgang in die positi-
ve Polaritat darf die Koronaeinsatzspannung nicht tberschritten werden, da sonst positiv
und negativ geladene Partikel starke Orangenhaut in der Pulverlackschicht bilden (Abb. 41).

35 4
30 +
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20 A

15 +
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Spannung [-kV]

5
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-5

e ) /3 Pulsbreite_Offset in positive Polaritat
-10 - = = 1/3 Pulsbreite_Rechtecksignal

e Sinus kurve

= = Sjnuskurve mit Offset

Abb. 41: in den Versuchsreihen verwendete Spannungssignale
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Durchfiihrung von begleitenden Beschichtungsversuchen

Durch Anpassung des Hochspannungswertes an den Abstand Elektrode/Werkstiick
wird die Feldstarke auf einen Durchschnittswert von 330.000 V/m bei allen Versuchen
konstant gehalten. Die Férdergeschwindigkeit wird so variiert, dass bei allen Versu-
chen ein Schichtgewicht von ca. 100 g/m? appliziert wird, da sonst die Werte aus der
Haftungsprtfung nicht vergleichbar waren.

Zusatzlich werden geerdete passive Elektroden eingesetzt. Die Elektroden im Fluidi-
sierbett werden dabei an Gleichspannung geschaltet. Um bei diesen Versuchen eben-
falls eine Pulsation zu erzeugen, werden die passiven Elektroden Uber ein Relais bei
einer Frequenz von ca. 5 Hz wechselweise geerdet bzw. nicht geerdet. Beim geringen
Abstand Elektrode/Werkstick (30 mm) werden hinsichtlich der Haftung des Pulvers im
uneingebrannten Zustand folgende Ergebnisse erzielt (Abb. 42).

== 3 Hz Rechteck =@ ( Hz Rechteck ==fr=—0 Hz Rechteck
T 12 Hz Rechteck 15 Hz Rechteck ——Sinus 3 Hz Offset

—m— Sinus 6 Hz Offset —— Sinus 9 Hz Offset Sinus 12 Hz Offset

Sinus 15 Hz Offset e (5|eichs pannung —&— Sinus 3 Hz

—A— Sinus 6 Hz —A— Sinus 9 Hz Sinus 12 Hz

1 —A—Sinus 15 Hz GS, gep. geerdete Elektrode
A ] ng .
\
L aSoaE—N ;|
A [ ]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Pulsbreite [s]
Abb. 42: Ergebnisse Haftungsprifung bei 30 mm Abstand Elektrode/Werkstiick

Durch verminderte Raumladung und dadurch verbesserte Aufladung der Partikel ist
das Haftungsergebnis, das mit der Pulveraufladung korreliert, (Restpulver [%]) bei ge-
pulster Hochspannung deutlich besser als beim Einsatz von Gleichspannung. Die Haf-
tungsergebnisse bei Sinuskurven bzw. Sinuskurven mit Offset sind zwar besser als die
Ergebnisse mit Gleichspannung, liegen aber unter den mit gepulster Hochspannung
erzielten Werten, da innerhalb einer Sequenz teilweise geringe Feldstarken zu mini-
mierter Aufladung fihren. Beim Einsatz des gepulsten passiven lonisators werden
ahnliche Werte erzielt wie bei gepulster (aktiver!) Hochspannung.
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Abb. 43: Ergebnisse Haftungsprifung bei 60 mm Abstand Elektrode/Werkstlck

Bei dem mittleren Abstand Elektrode/Werksttick von 60 mm (Abb. 43) ist das Haf-
tungsergebnis bei gepulster Hochspannung ebenfalls deutlich besser als beim Einsatz
von Gleichspannung. Die Haftungsergebnisse bei Sinuskurven sind bei diesem Ab-
stand Elektrode/Werkstlck nur noch geringfligig besser als bei Gleichspannung, bei
Sinuskurven mit Offset sind die Ergebnisse sogar schlechter. Beim Einsatz des gepuls-
ten und ungepulsten passiven lonisators werden sogar héhere Werte erzielt als bei
gepulster (aktiver!) Hochspannung. Bei geringen Pulsbreiten (1/3) werden insgesamt
bessere Haftungsergebnisse erzielt. Beim Einsatz von Rechtecksignalen wie in Abb. 38
rote Kurve (Nulldurchgang in positive Polaritat auf + 5 kV) wird Gberraschend das bes-
te Versuchsergebnis erzielt. Eine mdgliche Erklarung hierfir ist die Verringerung der
Raumladungsdichte und dadurch verbesserte Aufladung der Partikel, da sich in der
Sprihwolke vermehrt grobe Partikel befinden werden, die sich bei positiver Hoch-
spannung zur positiven Elektrode verstarkt zurlickbewegen (grobe Partikel folgen ver-
starkt den elektrostatischen Kraften). Eine Anreicherung grober Partikel in der Sprih-
wolke fuhrt zu einer Minimierung der Raumladung, da eher die kleinen und langsa-
men Partikel zur Raumladung beitragen.

Als zusatzliche Referenz werden noch Haftungsprtfungen an mit Korona-Pistole und
Tribo-Pistole beschichteten Blechen durchgefihrt. Durch die verringerte Raumla-
dungsdichte bei moderater Abscheideleistung, erhoht sich die Aufladung der Partikel
und damit der Haftungswert (Abb. 44).
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Abb. 44: Ergebnisse Haftungsprifung bei 60 mm Abstand Elektrode/Werksttick, Ver-
gleich mit Sprihpistolen
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Abb. 45: Ergebnisse Haftungsprifung bei 90 mm Abstand Elektrode/Werkstiick
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Bei dem hohen Abstand Elektrode/Werkstick von 90mm (Abb. 45) ist das Haftungs-
ergebnis beim Einsatz des gepulsten passiven lonisators gering, da die Abstdande der
passiven Elektroden nicht an den héheren Sprihabstand angepasst sind. Die Haf-
tungsergebnisse bei Gleichspannung sind bei diesem Abstand Elektrode/Werksttick
besser als bei Sinuskurven und Sinuskurven mit Offset. Bei geringen Pulsbreiten (1/3)
werden, wie beim mittleren Abstand insgesamt, bessere Haftungsergebnisse erzielt.

Mit den unterschiedlichen Versuchsvarianten werden auBer unterschiedlichen Haf-
tungsergebnissen auch unterschiedliche optische Verlaufsqualitaten erzielt. Diese
kédnnen in der uneingebrannten Pulverschicht mit dem Charge-Decay Messaufbau
(Ruckionisationsneigung) untersucht werden. Die optische Verlaufsqualitat der einge-
brannten Pulverlackschicht wird mit dem Wave-Scan DOI der Firma Byk-Gardner nach
der Norm AA-QW-105 des DAP (Deutsches Akkreditierungssystem Prifwesen GmbH)
gemessen.

Wie mit unserem Auge wird das wellige Helligkeitsmuster auf der Oberflache optisch
abgetastet. Eine Laser - Punktlichtquelle beleuchtet die Probe unter einem Winkel von
60°, ein Detektor auf der Gegenseite misst das reflektierte Licht ebenfalls unter 60°.
Das Messgerat wird auf der Probe Uber eine Strecke von 0,1 m bewegt, alle 0,08 mm
wird ein Datenpunkt aufgenommen.

Die gemessenen Daten des Helligkeitsprofils werden durch mathematische Filterung in
mehrere Anteile aufgeteilt:

W, 0,1... 0,3mm Wellenlédnge
W, 0,3... Tmm Wellenlédnge
W, 1. 3mm Wellenlédnge
W, 3. 10mm Wellenldnge
W, 10...  30mm Wellenlédnge

Die kirzeren Wellen (W,, W,) vermitteln den Eindruck von guter oder schlechter Bril-
lanz bzw. gutem oder schlechtem Glanzgrad. Der langwellige Verlauf (W,) ist ein
MaB fur die Blechunebenheit. Die Orangenhautstruktur wird durch den W_-Wert und
den Wy -Wert beschrieben. Der W.—Wert beschreibt die eher kurzwellige Orangen-
hautstruktur, wie sie in den Versuchen bei ungunstiger Parametereinstellung haufig
zu sehen ist, der W -Wert beschreibt die eher langwellige Orangenhautstruktur und
hat sich in der Automobilindustrie als StandardgréBe durchgesetzt. Je hdher der Wert
desto ausgepragter der Orangenhauteffekt, je geringer desto glatter die Oberflache.

Wie an den Abbildungen 46-48 zu sehen ist, sind die Trends bei Wd-Werten und Wc
—Werten gleich. Gute Verlaufswerte korrelieren mit geringer Riickionisationsneigung
(Abb. 44) und (bei den Varianten im Fluidisierbett) mit guten Haftungswerten (Abb.
39-42). Es fallt auf, dass bei gepulster Hochspannung insgesamt sehr gute Verlaufs-
werte erzielt werden, insbesondere bei der Einstellung mit der ins Positive gehenden
Pulsation. Dabei werden im Trend sogar bessere Verlaufsergebnisse erzielt als mit her-
kdmmlichen elektrostatischen Sprihpistolen. Der Einsatz von Gleichspannung im
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elektrostatischen Fluidisierbett, selbst in Verbindung mit passiven lonisatoren, fihrt zu
wesentlich schlechteren Ergebnissen der optischen Verlaufsqualitat.

—&— 15Hz 1/3 —&— 15Hz 1/3 +5kV
—6—15Hz2/3 15Hz 2/3 +5kV
—&—6Hz 1/3 6Hz 1/3 +5kV
—&—6Hz 2/3 —&— 6Hz 2/3 +5kV
15Hz sin —&— 6Hz sin
35 e (5leichspannung GS geerdete Elektrode —
GS geerdete Elektrode gepulst e==Tribo
Corona
30
A
25 A
20
15 1
10
2
5 ¢ A
A
O \’ T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Pulsbreite [s]
Abb. 46: Ergebnisse der Verlaufsmessung (Wd-Wert)
—&— 15Hz 1/3 —&— 15Hz 1/3 +5kV
—0—15Hz2/3 15Hz 2/3 +5kV
—A—6Hz 1/3 6Hz 1/3 +5kV
—A—6Hz 2/3 —&— 6Hz 2/3 +5kV
14 15Hz sin —&— 6Hz sin
e (5leichspannung GS pass. lonisator
GS pass. lonisator gepulst e==Tribo
12 Corona
10 A
8 m
6 m
4
2 v = *
L 4
0 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Pulsbreite [s]

Abb. 47: Ergebnisse der Verlaufsmessung (Wc-Wert)
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Abb. 48: Korrelation zwischen Verlauf und Riickionisationsneigung

Zusatzlich zur optischen Verlaufsmessung wird an den gleichen Probeblechen die
Schichtdickenverteilung gemessen. Um Materialkosten zu minimieren, ist es erforder-
lich, die Schichtdickenschwankungen maéglichst gering zu halten, da bei sehr geringen
Schichtdickenschwankungen die mittlere Schichtdicke herabgesetzt werden kann,
ohne die vorgegebene Minimalschichtdicke zu unterschreiten. Die Schichtdickenmes-
sung der eingebrannten Lackschicht auf dem Probeblech erfolgt magnetinduktiv nach
EN ISO 2178.

Hinsichtlich der Schichtdickenverteilung bietet die gepulste Hochspannung besonders
bei der Beschichtung von Kanten und Spitzen Vorteile wenn mit der geeigneten Puls-
breite beschichtet wird. Bei geringer Pulsbreite sind die relativen Standardab-
weichungen sogar gréBer als beim Einsatz von Gleichspannung, wobei die Kom-
bination aus Gleichspannung mit passiven bzw. passiven gepulsten lonisatoren keine
Verbesserung bietet. Beim Einsatz einer Sinuskurve wird eine ahnliche Schichtdicken-
charakteristik erzeugt wie bei Gleichspannung. Die besten Ergebnisse werden bei ge-
pulster Hochspannung mit einer hohen Pulsbreite (2/3) erzielt, wobei die Variante mit
dem ins Positive gehenden Hochspannungssignal vorteilhaft ist (Abb. 49). Grund fur
die hohen Schichtdickenschwankungen bei einer Pulsbreite von 1/3 ist die vergleichs-
weise geringe Kantenbeschichtung (insbesondere Vorderkante, siehe Abb. 50-52)
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Abb. 50: gute SchichtdickengleichmaBigkeit bei Pulsbreite 2/3 (Beispiel 15 Hz)
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Abb. 52: geringe SchichtdickengleichmaBigkeit bei 1/3 Pulsbreite (Beispiel 15 Hz)

An Werkstiickkanten ist die Feldstérke hoch (Aquipotenziallinien dicht beieinander), in
diesem Kanten-Bereich ist dafur die Feldstarke im mittleren Bereich zwischen Elektro-
de und Werkstiick abgeschwacht (Aquipotenziallinien weit auseinander, siehe Fluent-
Simulation im Vorfeld Abb. 53/54 [18-20]). Anders als beim elektrostatischen Pulver-
sprihen, bei dem in solchen Bereichen die Sprihduse die Partikel zum Werkstiick hin
gezielt fordert, werden beim Fluidisierbett die Kanten eher unterbeschichtet da Parti-
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kel z.T. nicht das Feldstarke-, Tief” Gberwinden kénnen und sich deswegen wieder
durch die Schwerkraft nach unten bewegen. Der Effekt wird durch die hohen Raum-
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Abb. 54:

Zusatzlich ist in

starkeverteilung ,ebene Platte”, Fluent-Simulation

G“h

Oct 19, 2006
FLUENT 6.2 (3d, segregated, mgke)

Feldstarkeverteilung am Beschichtungsbeispiel , Zaungitter”

diesem Bereich die feldstarkeabhangige lonenwindgeschwindigkeit

reduziert so dass gerade massereiche grol3e Partikel nicht abgeschieden werden. Um
die Kante herum ist die lonenwindgeschwindigkeit erhéht und wirkt als StérgréBe, da
dort Turbulenzen auftreten und die durch die Absaugung, die Fluidisierluft und den
lonenwind selbst verursachten Querstromungen die dort ankommenden, eher feinen
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Partikel in die Absaugung tragen. Um Kanten ausreichend zu beschichten muss bei
nicht optimierten Bedingungen daher haufig der mittlere Bereich des Werkstlcks et-
was Uberbeschichtet werden. Die nachfolgenden Simulationen befassen sich daher
schwerpunktmaBig mit der Kantenproblematik, die im Grundsatz fur fast alle 3-D Tei-
le bedeutend ist. Bei der Beschichtung von ,,idealen” Geometrien (wie beispielsweise
Dosen) muss nicht mit gepulster Hochspannung gearbeitet werden. Fotografische
Aufnahmen und Videoaufnahmen (mit Laserlichtschnitttechnik) mit einer Nebelma-
schine zeigen, dass der Nebel sich bei Gleichspannung sowie bei gepulster Gleich-
spannung im elektrischen Feld gleichmaBig um die Dose verteilt.

Spitzen-

Spitzen-
elektrode

elektrode

Spitzen- Spitzen-
elektrode elektrode

Spitzen- Spitzen-
elektrode elektrode

Spitzen- :
elektrode Spitzen-
elektrode

Abb. 55: Nebel im elektrischen Feld, Beispiel Dosenbeschichtung
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Simulationen mit gepulster Hochspannung

Aufgrund der geometrischen Gegebenheiten wird in Matlab® ein dreieckiges Netz
gebildet bei dem an den Elektroden und den Werkstlickkanten ein dichteres Netz mit
mehr Elementen vorliegt als in den mittleren Bereichen zwischen Elektrode und Werk-
stiick, wo nur eine geringe Anderung der Vektoren und Betrage der
Partikelgeschwindigkeiten zu erwarten ist. Jeweils an jedem Knotenpunkt erfolgt die
Berechnung.

Y-Koordinate von Versuchsraum [m]

X-Koordinate von Versuchsraum [m]

Der Ablaufplan der Matlab®- Programmierung ist unten dargestellt.

Da die FEM eine Naherungsmethode ist, muss Uber Iterationen bewertet werden, ob
die Potenzialfolge konvergent ist. Iterationen werden so lange wiederholt, bis das ma-
ximale Missverhaltnis (E,) zwischen den beiden letzten Schatzungen des Potenzials an
jedem Knoten, @' und @"* geringer ist als ein im Voraus festgelegter, akzeptierter
Fehler (9).
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Die Ergebnisse der Simulationen in Matlab stimmen hinsichtlich der
Partikelgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von PartikelgroBe, Feldstarke, Hochspan-
nungsart (gepulst/ungepulst) mit den analytischen Betrachtungen sowie messtechni-
schen Untersuchungen im Vorfeld (z.B. LDA, Laserlichtschnitt) Gberein (siehe Abb. 11-
14, 21-24, 27-30). Auf diese Ergebnisse wird an dieser Stelle nicht mehr eingegangen.
Um elektrische Felder bildhaft darzustellen werden haufig Aquipotenziallinien, also Li-
nien gleichen Potenzials dargestellt. GroBe Abstande der Aquipotenziallinien entspre-
chen geringen Feldstarken, kleine Abstande hohen Feldstarken. Die als Pfeile darge-
stellten Feldlinien sind senkrecht zu den Aquipotenziallinien angeordnet und stellen
die Vektoren der Feldstarke dar. Abgesehen vom lonenwindeinfluss, der Uberwiegend
in der Nahe der aktiven Elektroden sowie im Bereich der Kanten des geerdeten Werk-
stlicks Einfluss auf das Beschichtungsergebnis nimmt, wirden die Pulverlackpartikel
den Feldlinien folgen (Abb. 56). Durch den Schwerkrafteinfluss wird der Winkel, mit
dem die Partikel sich zum Werksttck hin bewegen etwas flacher, insbesondere bei
groben Partikeln.

x 10
3
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25
_ 01
E
o - 42
=
Q
g
> 0.05-
5
2 - =1.5
W
N
©
= ok
@
©
-
=
o
=
-0.05+
0.1+
| |

| | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
horizontale Netzstruktur X-Achse[m]

Abb. 56: 2-dimensionale Darstellung der Potenziale zwischen den Drahtelektroden
des Fluidisierbehalters und Werkstiick ohne Raumladungseinfluss (Gleichspannung)

Raumladungen flihren zu einer Herabsetzung der Feldstdrke in der Nahe der Elektro-
de, in Abb. 57 ca. 1-2 cm von der Elektrode weg (groBBer Abstand der Aquipotenzial-
linien), zum Werkstlck hin erhoht sich die Feldstarke wieder (vgl. Abb. 6).
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Abb. 57: 2-dimensionale Darstellung der Potenziale zwischen den Drahtelektroden
des Fluidisierbehalters und Werkstick mit Raumladungseinfluss (Gleichspannung)

Bei Gleichspannungseinsatz fihrt der Schwerkrafteinfluss zu einer ungeniigenden
Kantenabdeckung wie sie auch in den Beschichtungsversuchen zu sehen ist. Auch
beim Einschalten der ersten Sequenz bei pulsierenden Hochspannungssignalen wird
zunachst die Kante ungenigend beschichtet (siehe Abb. 58 oben). Bei gepulster
Hochspannung (Beispiel 15 Hz, grobe Partikel mit Durchmesser 30 um) erfahren die
Partikel wahrend der Ausschaltphase durch den aufgrund der Tragheit der Luftmasse
noch wirkenden lonenwind eine starke Vektor-Komponente senkrecht hin zum Werk-
stick (Abb. 58 unten, oberer Bereich der Partikelabscheidung hin zum Werkstlck).
Zusatzlich wirkt der Raumladungseinfluss (Coulomb’sche Anziehung hin zum Werk-
stick und Coulomb’sche AbstoBung der Partikel untereinander) homogenisierend auf
die Partikelabscheidung. Beim Anschalten der Hochspannung werden die Partikel in
der Nahe der aktiven Elektrode aufgeladen (Abb. 58 unten, unterer Bereich der Ab-
scheidung) und zum Werkstiick hin bewegt, die Partikel im oberen Bereich bekom-
men einen weiteren Impuls hin zum Werkstlck. Da sich viele Partikel bereits in unmit-
telbarer Nahe zur Kante befinden, wird auch in der ersten Anschaltphase die Kante
besser beschichtet als bei reinem Gleichspannungseinsatz. Dies ist zusatzlich zur ver-
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ringerten Ricksprihneigung einer der bedeutendsten Vorteile der gepulsten Hoch-
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Abb. 58: 2-dimensionale Darstellung der Partikelbewegungsbahnen

II.1-3 Applikationen fir komplexe 3-dimensionale Werkstlcke
Fluidisierbettgestaltung fiir dreidimensionale Werkstiicke

Grundsatzlich eignen sich fr viele Applikationen an dreidimensionalen Werkstlcken
Drahtelektroden. Diese k&nnen mit Punktelektroden kombiniert werden. Fir Ver-
gleichstests wird den herkdmmlichen Drahtelektroden eine Anordnung an Punktelekt-
roden sowie Versuchsergebnisse mit einer an gepulster Hochspannung anliegenden
einzelnen Punktelektrode (Beschichtung von unten nach oben wie Fluidisierbett) mit
einem Standardabstand Elektrode-Werkstiick von 60 mm gegenUbergestellt. Einige
Versuche werden mit Hubbewegung durchgefihrt wobei die Bewegung nicht mit
dem Fluidisierbett sondern mit dem (am Roboter gefihrten) Werkstlck durchgeftihrt
wird. Dabei differieren die Abscheideleistungen erheblich. Mit einer Punktelektrode
wird eine Abscheideleistung von jeweils ca. 1 g/s erzielt, bei 8 Elektroden also ca. 8
g/s. Die 8 g/s entsprechen etwa der Abscheideleistung einer einzelnen Drahtelektrode,
bei den 5 Drahtelektroden liegt die Abscheideleistung bei etwa 40 g/s (Abb. 59, Ge-
staltung gemeinsam mit der Fa. Schnier und der Fa. Durst).

Beim Einsatz von punktuellen Elektroden werden durchschnittlich bessere Ergebnisse
bei der Haftung des uneingebrannten Pulvers erzielt als bei Drahtelektroden. Auf-
grund der geringen Raumladungsdichte beim Einsatz einer einzelnen Punktelektrode
und der damit verbesserten Aufladung des Pulvers ist dort die Haftung (in Verbindung
mit einer Hubbewegung) am besten (Abb. 60). Beim optischen Verlauf und Rickioni-
sationsneigung zeigen sich keine signifikanten Unterschiede.
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Luftanschliisse Vibrator
Forderrichlung . |

Elekirodenanschlisse und Drahlelektroden
Vibratar

Abb. 59a: Elektrodenanordnung Fluidisierbett (Drahtelektroden / wahlweise Luftleiste)

Luftanschilisse Vibrator

Punktelektrodenreihen —-_._____‘:\_:__

Abb. 59b: Elektrodenanordnung Fluidisierbett (Punktelektroden / wahlweise Luftleiste)
Werkstick 0,5%0,3 [m]

Hubbewegung mit Hubversatz 60 mm
' (bewegt wird das Werkstick mit dem

beeeo_fTTooogeooooooooooooooooo Knickarmroboter)
. .
RSP ISP I Ao A
1
b
| SR UG UGG | | R P |
1
Fluidisierbett Punktelektrode |

Abb. 59c¢: Elektrodenanordnung Fluidisierbett (einzelne Punktelektrode)
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Hinsichtlich der SchichtdickengleichmaBigkeit (Kantenabdeckung!) zeigt sich beim
Einsatz der einzelnen Punktelektrode im Fluidisierbett mit Hubbewegung der gleiche
Trend wie bei einer Punktelektrode, bei der die Pulverzudosierung separat tber einen
Injektor (Spruhpistolenprinzip) gesteuert wird. Gepulste Signale liefern bessere Ergeb-
nisse als der Einsatz von Gleichspannung. Punktelektroden liefern auch bei Integration
in den Fluidisierbehalter Vorteile hinsichtlich der SchichtdickengleichmaBigkeit, einer-
seits beim Einsatz einer Einzelelektrode mit Hubbewegung, andererseits auch ohne
Hubbewegung mit mehreren Punktelektroden (Abb. 61).

70

60

30 A

20 A

Restpulver nach Schlagtest [%]

0

50 14

40 1

= min/max Einzelelektrode Hubbewegung 60 mm Hubversatz

= Mittelwert 62 %
min/max Fluidisierbett Punktelektroden
Mittelwert 46 %
= min/max Fluidisierbett Drahtelektrode
= Mittelwert 21 %

min/max-Werte: Standardabweichungen; Sprihabstand 60 mm

Abb.60: Restpulver nach Schlagtest in Abhdngigkeit von Elektrodenanordnung im
Fluidisierbett (Draht- und wahlweise Punktelektroden) bei gepulster Hochspannung
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Abb. 61: relative Standardabweichung der Schichtdicke in Abhangigkeit von der
Elektrodenanordnung im Fluidisierbett (Draht- und wahlweise Punktelektroden)
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Abb. 62: 2 Punktelektroden zur Felgenlackierung

‘4— 440 e
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mT Drahtelektroden
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Abb. 63: eine Punktelektrode und 4 Drahtelektroden zur Felgenlackierung

‘4_ 495mm — 5

? [ ]
228
mm

¢ | IA/ Punktelektrode

] |
15kV, 100pA /vl \ I 33kV.100uA |

Drahtelektrode

passive geerdete Elektrode

Abb. 64: 2 Punktelektroden und eine (aktive) Drahtelektrode zur Felgenlackierung,
zusatzlich Einsatz einer passiven geerdeten Elektrode
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Punktelektroden haben zudem beim Eindringen in Teilevertiefungen (Faraday-Kafige)
Vorteile, z.B. bei der Felgenbeschichtung. Fir homogene Schichtdickenverteilungen ist
es vorteilhaft, dass mehrere Hochspannungserzeuger mit unterschiedlicher Spannung
eingesetzt werden (Fallbeispiel Abb.62). Um die Vorteile der Punktelektroden (besse-
res Eindringvermdgen) mit dem Vorteil der Drahtelektroden (héhere Abscheideleis-
tungen) zu kombinieren kann beispielsweise folgende Varianten (Abb. 63) eingesetzt
werden. Zusatzlich kénnen passive Elektroden das Eindringen in Teilevertiefungen
verbessern (Abb. 64).

Aufgrund der schwierig zu beschichtenden Teilevertiefungen bei den meisten Felgen-
typen und den hohen Qualitatsanforderungen wird dieser Markt als Anwendung fur
das elektrostatische Fluidisierbett nicht mehr weiterverfolgt da die Marktchancen als
gering eingestuft werden. Die Wirkweise der passiven, geerdeten Elektrode zur Ver-
besserung der Kantenbeschichtung von Stlickgut lasst sich an einem Fallbeispiel, der
Pulverbeschichtung eines Drahtes veranschaulichen. Mit konventionellen Methoden
lassen sich diinne metallische Drahte aufgrund des Ricksprihens nicht mehr be-
schichten. Werden links und rechts zum zu beschichtendem Draht passive, geerdete
Elektrodendrahte gespannt, so reduziert sich die Feldstarke am zu beschichtendem
Draht, so dass kein Rucksprihen mehr erfolgt und es kénnen Drahte bis zu 80 pm O
beispielsweise mit Elektroisolierpulvern (z.B. PES-Pulver) beschichtet werden (Abb. 65).

zU beschich-
tender Draht Abstand Elektro- . :
de/passive geerdete Laufrichtung der Linear-
X = Elektrode 70 mm schiene mit v = 0.5m/s

‘_’/////////7/I///////////////////////I/////////////////////’

e~

| HS1: Ukonst, 20kv |

Abb. 65:Drahtbeschichtung mittels des elektrostatischen Fluidisierbetts

Um die Stirnflachen von Abdeckteilen besser beschichten zu kénnen, ist es vorteilhaft
in langs- und Querrichtung Bauteile mit geringem Abstand Werkstlck-Werkstlck (<
0,05 m) ohne , Licke” zu bestlicken. Im Randbereich kann durch geerdete passive
Elektroden die BeschichtungsgleichmaBigkeit verbessert werden (Abb. 66).
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-linke Stirnseite B 70-80

) 050-60
Flache links
W 40-50
030-40
Flache mittlerer Bereich
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> Forderrichtung

Flache mittlerer Bereich

l/ Flache rechts

A rechte Stirnseite

1 2 3 4 5
1 Werkstlck hinterer Bereich-5 vorderer
Bereich

Abb. 66: Verbesserung der Beschichtung von Stirnflachen an Abdeckteilen (gemein-
sam mit der Fa. Gramm, Fa. Hege, Fa. Meeh, Fa. Worwag)

Bei der Beschichtung von Schraubenfedern kann mit einer einfachen Drehbewegung
Ubers Fluidisierbett eine gleichmaBige Schichtdicke erzeugt werden (Abb. 67).

Abb. 67: Kombination einer Linearbewegung
-« mit einer Drehbewegung zur Pulverbeschich-
tung von Schraubenfedern

Bei verschiedenen Werkstiicken, beispielsweise bei der Pulverbeschichtung von Filter-

Stutzgewebe (als zugeschnittene Einzelstlicke) oder Lampengittern bzw. Lochblechen

(Schallschluck) eignet sich eine Taumelbewegung zur verbesserten Kantenabdeckung.
Dabei lassen sich schon mit herkdmmlich gemahlenen Standard-Pulvern Schichtdicken
unter 50 um (am Fallbeispiel Filter-Stitzgewebe) realisieren (Abb. 68).
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Roboterarm fuhrt
Taumelbewe-
gung Uber Fluidi-
sierbett aus

Werkstick

Fluidisierbett

Abb. 68: Taumelbewegung fir eine gleichmaBige Schichtdicke

Bei der Beschichtung von Drahtware ist es sehr sinnvoll, gepulste Hochspannung ein-
zusetzen. Durch die reduzierte lonenwindgeschwindigkeit wird die Anforderung, das
Werkstlck auf allen Seiten gleichmaBig zu beschichten, am Besten erflllt. Durch die
reduzierte lonenwindgeschwindigkeit werden Gitterstabe gleichmaBig von der Pul-
verwolke umhdllt. In Faradaykafigen, wie z.B. dem Bereich zwischen den Doppelsta-
ben wird besser eingedrungen. Bei Gleichspannung bleibt die Oberseite der Gitter
weitgehend unbeschichtet, da der lonenwind mit hoher Geschwindigkeit am Werk-
stlick vorbeistromt und die Pulverpartikel am Werkstlck vorbeifthrt (Abb. 69).

Gepulste Gleichspannung 30kV/ 3Hz

Abb. 69: Gute Umhullung bei gepulster G|e|chspannung (links), bei GIe|chspannung
(rechts) , schieBt” die Pulverwolke mit dem lonenwind Uber das Werksttick hinaus
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Alle Vorversuche zur Elektrodenentwicklung in Verbindung mit anwendungsorientier-
ten Beschichtungsversuchen wurden in Zusammenarbeit mit der Fa. Schnier durchge-
fihrt und die Ergebnisse gemeinsam interpretiert. Dabei wurde gemeinsam mit allen
Projektpartnern entschieden, dass weitere systematische Versuchsreihen an einem py-
ramidalen Modellwerksttick (Abb. 70) durchgefihrt werden. Die aus einzelnen Dreie-
cken gefertigte Pyramide, die mit Magneten an der Adaption befestigt wird, erlaubt
es, die Bauteile zum Einbrennen und zur Messung der Schichtdicken und Verlaufsqua-
litaten abzunehmen und dadurch auf einfache Weise im Inneren des Werkstlcks zu
vermessen.

Dabei wird ein Taguchi-DoE mit Varianzanalyse und Signifikanztest festgelegt wo-
durch die Anzahl an erforderlichen Versuchsreihen eingegrenzt werden kann. Das Ta-
guchi Dok eignet sich insbesondere zur Bewertung des Einflussgrades eines Parame-
ters. Falls Wechselwirkungen zwischen den Parametern bestehen, sind innerhalb einer
zweiten Versuchsreihe mit diesen Parametern Einzelversuche erforderlich. Als Forder-
bewegung kommt zusatzlich noch (wie bei den Vorversuchen mit den Filter-
Stutzgeweben) eine Taumelbewegung zum Einsatz. Die Eindringtiefe in die Pyramide,
ein wichtiger Parameter, der ganz allgemein das Eindringen in Faraday-Kafige be-
schreibt, definiert sich Uber die prozentuale Schichtdickenabnahme an definierten
Messpunkten im Inneren der Pyramide (kleiner prozentualer Wert der Schichtdicken-
abnahme: gutes Eindringvermégen).

Abb. 70: Pyramidales Modellwerk-
stlick mit Roboteradaption

Mittels eines modifizierten Fligelradanemometers kommt eine einfache Methode zum
Einsatz um den lonenwind an Ecken und Kanten sowie im Bereich der aktiven Elekt-
roden zu messen. Die Methode liefert Aussagen Uber die lonenwindrichtung und die
GroéBenordnung der Windgeschwindigkeit ab ca. 0,3 m/s und bendtigt keinen zeit-
aufwandigen Aufbau wie die LDA-Messmethodik. Bei den Messungen zeigt sich fol-
gender Zusammenhang:
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Abb. 71: Stromungsgeschwindigkeit des lonenwinds bei Drahtelektroden (links) und
Punktelektroden (rechts)

Beim Einsatz der Drahtelektrode entsteht an der Kante der Pyramide eine Gegenkoro-
na umgekehrter Polaritat. Dieser in der Literatur beschriebene Effekt resultiert aus den
am geerdeten Gegenpol entstehenden Spiegelladungen. Bei ausreichend hoher Feld-
starke treten umgekehrt gepolte Luftionen aus, die einen lonenwind in entgegenge-
setzter Richtung erzeugen und somit die Beschichtung der Kante und auch das Ein-
dringen des Pulvers ins Innere der Pyramide erschweren (Abb. 71 links). Der Effekt der
Gegenkorona kann durch fotografische Aufnahmen in einer Dunkelkammer sichtbar
gemacht werden. Dabei wird idealisiert eine Hochspannung fiihrende Drahtelektrode
einem geerdeten Draht gegenlbergestellt. Beim Einsatz aktiv negativer Hochspan-
nung, die (wie im Bild links zu erkennen) gréBere Unstetigkeiten aufweist, entsteht
am geerdeten Draht eine matt Blau leuchtende positive Korona, die den Draht homo-
gen umhdillt. Wird an die aktive Elektrode positive Hochspannung angebracht, dann
entsteht eine negative Gegenkorona am geerdeten Draht (Abb. 72 rechts). Visuell un-
terscheiden sich aktive oder passive Korona nicht, lediglich die Charakteristika des Er-
scheinungsbildes von negativer und positiver Korona zeigen sich deutlich.

Abb. 72: aktive negative Korona (links) und aktive positive Korona (rechts)
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Beim Einsatz einzelner Punktelektroden ist die Feldstarke an der Gegenelektrode (Kan-
te der Pyramide) nicht hoch genug um eine Gegenkorona zu erzeugen aber trotzdem
so hoch, dass dort ein beachtlicher lonenwind entsteht, der sich am Werkstlck ent-
lang bewegt und dadurch das Eindringen ins Pyramideninnere erleichtert (Abb. 71
rechts). Hinsichtlich des Eindringvermégens ist beim Einsatz von Punktelektroden da-
bei der Einsatz der gepulsten Hochspannung nicht erforderlich. Beim Einsatz von
Drahtelektroden wird allerdings bei gepulster Hochspannung das Eindringen erleich-
tert, da der Korona-Gegenwind dadurch verringert wird (Abb. 73/74).

Abb. 73:
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Abb. 74: Eindringvermdgen bei Draht und
Punktelektroden, gepulste und ungepulste
Hochspannung (von oben nach unten stei-
gendes Eindringvermdgen)
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Lediglich beim GegenUberstellen einer Punktelektrode zu einer geerdeten Spitze ent-
steht eine Gegenkorona (Abb. 75). Bei der Beschichtung ,realer” Werksticke tritt
dieser Fall nur sehr selten ein.

Abb. 75: aktive Punktelektrode (unten) und passive, geerde-
te Spitze mit sichtbarer Gegenkorona

Die im Taguchi-Design [49] durchgefiihrten Versuchsreihen
zeigen folgende Versuchsergebnisse (Abb. 76 a-c):

Hinsichtlich des Eindringverm&gens (ZielgréBe) sind Punktelektroden den Drahtelekt-
roden Uberlegen, da an der Werkstlckkante keine Gegenkorona und damit kein
.Gegen”-lonenwind entsteht (Erlduterungen siehe oben). Um das Eindringvermdgen
weiter zu verbessern kann es erforderlich sein, mittels einer Luftleiste die Pulverparti-
kel zusatzlich weiter ins Werksttickinnere zu bewegen. Bei der Signalform besteht mit
der Elektrodengeometrie eine Wechselwirkung. Gleichspannung hat Vorteile beim
Einsatz von Punktelektroden, da der lonenwind starker ins WerkstUckinnere eindringt.
Bei Drahtelektroden entsteht an der Kante ein ,, Gegen”-lonenwind der beim Einsatz
von gepulster Hochspannung minimiert ist, so dass dann gepulste Hochspannung vor-
teilhaft ist (siehe auch Abb. 72-74). Der Bewegungsablauf wahrend der Beschichtung
(Taumelbewegung oder Linearbewegung) sowie der Sprihabstand sind nicht mehr
signifikant hinsichtlich der Eindringtiefe (F-Wert < F ;,).

Wie erwartet sind Punktelektroden aufgrund der geringeren Abscheideleistung (damit
verbunden geringere Raumladungsdichte), der hoheren Aufladung der Partikel bei
gleichzeitig gréoBerem Feldstarkeabfall hin zum Werkstick besser hinsichtlich der opti-
schen Verlaufsqualitat als Drahtelektroden. Aufgrund der geringeren Ricksprihnei-
gung ist der Einsatz von gepulster Hochspannung zur Verbesserung der optischen
Verlaufsqualitat vorteilhaft.

Hinsichtlich der Beschichtungsleistung (Férdergeschwindigkeit) sind Drahtelektroden
den Punktelektroden Uberlegen. Bei der Beschichtung von Endlosmaterialien oder Pla-
tinen (nicht Inhalt dieses Projektes), aber auch bei einfachen 3D-Teilen ohne kritische
Teilevertiefungen (Faraday-Kéafige) haben daher Drahtelektroden ihre Berechtigung.
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Abb. 76a/b/c: Versuchsreihen Taguchi DoE; *: rote Schrift: nachteilig hinsichtlich der
ZielgroBe; grun vorteilhaft; blau Wechselwirkung; schwarz insignifikant
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Aufbau eines Demonstrators fiir 3-dimensionale Kleinteile

In Kooperation mit dem Partnerinstitut IFF wird eine Lackierzelle zur Beschichtung von
Kleinteilen aufgebaut und auf der Hannover-Messe (April 2009) ausgestellt sowie ihre
Funktion vorgefthrt. Die Lackierzelle mit Fordertechnik, Steuerung und Robotertech-
nik wird von Fa. Festo (nicht im offiziellen Projektteam involviert) aufgebaut. Der Auf-
bau des elektrostatischen Fluidisierbetts mit Absaugung und Einbrenntechnik erfolgt
in Zusammenarbeit mit dem Projektteam am Fraunhofer IPA. Zuklnftig sollen mit der
Lackierzelle Studenten und Techniker / Ingenieure ausgebildet bzw. weitergebildet
werden (, Lernfabrik”).

Das Schulungskonzept der Lernfabrik umfasst sieben Module. Den Anfang bilden
Grundlagen zur Wandlungsfahigkeit von Unternehmensstrukturen und das strategi-
sche Unternehmensmanagement. AnschlieBend werden Methoden zur Planung und
Optimierung von Fabriken sowie die dazu notwendigen Werkzeuge erlautert und in
Trainings direkt von den Teilnehmern angewendet. So wird das Gelernte unter fachli-
cher Anleitung einstudiert, damit es anschlieBend in den eigenen Unternehmen an-
gewendet werden kann [50].

Im offiziellen Projektteam Baden-Wirttemberg werden folgende Arbeiten zum Auf-
bau einer in die Lernfabrik integrierten Lackierzelle durchgefihrt.

e Auswahl und Bereitstellung geeigneter Sintermaterialien sowie Mithilfe beim Auf-
bau des Fluidisierbetts (Fa. Durst)

« Vorreinigung / Plasmaanlage, Projektierung und Bereitstellung (Fa. Gramm)

» Mithilfe bei der Projektierung der Einbrenntechnik/Infrarottechnik (Fa. Hege)

« Mithilfe bei der Pulverzudosierung / Riittelrinne (Fa. Meeh)

e Auswahl und Bereitstellung der Hochspannungstechnik, Mithilfe bei der Elektro-
deneinbindung (Fa. Schnier)

» Bereitstellung geeigneter Pulverlacke, Vorversuche, Bereitstellung von Pulverlack
RAL 5015 Himmelblau, Standardmahlung, Mischpulver (Innenanwendung, Sub-
strat Aluminium); Voraussetzung: gute Rieselféhigkeit, Eignung fir schnelle Infra-
rottrocknung / schnelle Vernetzung (Fa. Wérwag)

Als luftungstechnische , Kleinanlage” wird ein explosionsgeschitzter Staubsauger der
Fa. Nilfisk verwendet. Ein Teilstrom wird fir die Randabsaugung, ein weiterer Teil-
strom flr die Absaugung der gesamten Zelle verwendet. Der Prozessablauf in der La-
ckierzelle (Abb. 77) ist wie folgt geplant:
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Abb. 77: Prozessablauf Lackierzelle ,Lernfabrik”

Die Lackierzelle kann als Modul in die am IFF bestehende , Lernfabrik” integriert wer-
den (Abb. 78). Dadurch wird das modulare und rekonfigurierbare Montagesystem um
eine mobile Pulverbeschichtungsanlage erweitert und stellt dadurch ein wandlungsfa-
higes und ressourceneffizientes Produktionssystem dar (Abb. 79).
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Reinigungsanlage,
Fa. Gramm

Aluminiumsubstrat Infrarot-Einbrenn-
zone, Fa. Hege

Pulverzudosierung:
Fa. Meeh

automatische
Teilezufihrung

1
1

Fluidisierbett
Absaug-
vorrichtung

Schnittstelle zu

Hochspannungstechnik Fa.Schnier anderen Modulen

Pulverlack: Fa. Wérwag

Abb. 78: Modul Lackierzelle, integriert in die , Lernfabrik”

Abb. 79: Das modulare rekonfigurierbare Montagesystem ist um eine mobile Pulver-
beschichtungsanlage erweitert
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Schnelle und energieeffiziente Einbrenntechnik fiir 3-D Werkstiicke
Versuche mit verschiedenen Einbrenntechniken zeigen, dass mit den gegeniberge-
stellten Techniken vergleichbare Aufheizkurven erzielt werden (Abb. 80).
—&— Gaskeramik-Hellstrahler
—8— HeiBluftgeblaBe
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Abb. 80: Aufheizkurven an den Aluminium-Modellwerkstiicken

Vom Einsatz von gasbetriebenen Strahlern wird aus sicherheitstechnischen Griinden
abgesehen, da in der Lernfabrik z.T. ungeschultes Personal die Anlage bedient. Ein
HeiBluftgeblase lasst sich hinsichtlich der Temperaturausbreitung wegen des hohen
Anteils an Warmekonvektion nicht so gut eingrenzen, so dass die Gefahr der thermi-
schen Schadigung des Fluidisierbetts grof ist. Elektrisch betriebene STIR-Strahler sind
teurer als elektrische Carbonstrahler. Daher erfolgt das Schmelzen und Vernetzen der
Pulverlackschicht erfolgt mittels 6 wabenférmig ums Werkstlck angeordneter Infra-
rot-Carbonstrahler in weniger als 30 s (Abb. 80). Beim gut warmeleitfadhigen Alumini-
um-Substrat ist dabei keine Drehung des Werksticks erforderlich.
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Abb. 81: 6 wabenfoérmig ums
Werkstlck angeordnete Carbon-
Strahler

Die Auswahl, Versuche und Versuchsauswertungen im Bereich der Aufschmelz- und
Vernetzungstechnik werden von der Fa. Hege begleitet. Die Vorbehandlung der Bau-
teile (Plasmavorbehandlung), die als separates Chassis von der Fa. Gramm adaptiert
wird erfordert die Abstimmung mit dem gesamten Projektteam, da Fluidisierbett, For-
dertechnik und Pulverlackmaterial aufeinander abgestimmt werden mdssen.

Meilenstein M5: Aufbau neuer Versuchseinrichtungen zur Priifteilefertigung,
abgeschlossen Marz 2009

Die fur Flachteile haufig eingesetzten schnellen Infrarot-Einbrenntechniken
[51][52][53] kommen fur 3-D Werkstlicke dann in Frage, wenn Substrate eine gute
Warmeleitfahigkeit besitzen und eine ndherungsweise rotationssymmetrische Geo-
metrie aufweisen (z.B. Lernfabrik s.0.). Bei elektrischen Infrarotstrahlern ist der kon-
vektive Anteil fir komplexe 3-D Teile oft zu gering, so dass die Strahlungsintensitat
sich oft nicht ausreichend homogen verteilt. Untersuchungen im Vorfeld zeigen, dass
Gasinfrarot-Strahler aufgrund des héheren konvektiven Anteils (Uber das heile, aus-
stromende Verbrennungsgas) einen Vorteil bieten [12][17]. Um aber das Pulver schnell
auf fast jeder beliebigen Werkstiickgeometrie Schmelzen und Vernetzen zu kénnen,
ist der derzeitige Aufbau der Versuchseinrichtung am Fraunhofer IPA nur bedingt ge-
eignet und muss entsprechend modifiziert werden. Die Modifikation besteht darin,
dass das heiBe Verbrennungsgas im Umluftbetrieb gefahren wird, wobei anteilig
Frischluft (in unserem Fall aus der Raumluft) erganzt wird. Der am Werkstiick vorbei
stromende Umluftanteil fihrt zusatzlich zur Infrarotbestrahlung zu einer konvektiven
Trocknung des Werkstiicks. Die Trocknungsmethode stellt also eine Mischung aus Inf-
rarot- und Umlufttrocknung dar. Durch bessere Nutzung des konvektiven Anteils
steigt der Gesamt-Wirkungsgrad an, so dass energieeffizient eingebrannt werden
kann.
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Gepulste Hochspannung, kostengiinstiger Schalter

Grundlagen der Hochspannungstechnik werden z.B. in [54] beschrieben. Die Versuche
am Fraunhofer IPA mit gepulster Hochspannung zeigen, dass auBer Rechteckspan-
nungen keine weiteren Spannungsformen erforderlich sind. Frequenzbereiche Gber 30
Hz sind nicht sinnvoll. Das wichtigste Kriterium flr eine gute Beschichtungsqualitat ist
ein schnelles AbflieBen der Ladung beim zurlickgehen des Signals auf O V. Der fur die
Versuche verwendete Hochspannungsverstarker der Fa. TREK (MODEL 30/20A), der
frei wahlbare Signale aus einem Funktionsgenerator (TEKTRONIX AFG 3022B) bis ca.
30 kV erzeugt, dessen Signale vom Oszilloskop (Hameg Combiscope HM1008) aufge-
nommen und wahrend der Versuche standig Uberwacht werden missen ware fir den
industriellen Einsatz nicht praktikabel. Vielmehr eignet sich dafir ein Schalter, der di-
rekt die Hochspannungsseite schaltet, statt den Primarstromkreis eines Funktionsge-
nerators zu verstarken. Bei dieser Technik ist es wesentlich einfacher, Auflade- bzw.
Entladezeiten sehr kurz zu halten. Dafir eignen sich prinzipiell Elektronenréhren. Ma-
suda hat mit pulsierenden Spannungssignalen elektrostatische Applikationen (z.B. far
den Pulvertransport) entwickelt und dabei hdufig noch Réhrenverstarker eingesetzt
[55][56][57]. Diese Technik erfordert jedoch einen hohen Platzbedarf, ist stérungsan-
fallig und verschwindet nach und nach (mit wenigen Ausnahmen) vom Markt. Unbe-
wegliche oder bewegliche, z.B. rotierende Funkenstrecken sind grundsatzlich eben-
falls denkbar [58][59], die Variabilitdt des Hochspannungssignals sowie dessen
Steuerbarkeit/Regelbarkeit sind aber hier stark eingeschrankt. Bekannt sind auch eini-
ge Anwendungen von Halbleiterschaltern. Beispielsweise kénnen MOSFET-
Transistoren fur die Schaltung hoher Spannungen eingesetzt werden wie sie Fa. Behl-
ke anbietet.

Ebenfalls kénnen in Reihe geschaltete Thyristoren [60] fur die Anwendung verwendet
werden. Der Platzbedarf fir diese Schalter ist gering, so dass derartige Schaltungen in
ein Fluidisierbett eingegossen und die Wege vom Schalter hin zum Aufladebereich
kurz sowie die Kapazitat gering gehalten werden kann. Aufgrund dieser Vorteile fallt
die Entscheidung fur den Aufbau eines derartigen Schalters. Der Schalter wird in ge-
meinsamer Zusammenarbeit mit der Fa. Schnier aufgebaut. Zur Uberwindung kapazi-
tiver Blindlasten beim Schalten des Hochspannungssignals kommt ein fur elektrostati-
sche Applikationen untypisch leistungsstarker Generator zum Einsatz. Fur die geringen
erforderlichen Hochspannungswerte nicht gréBer als 30 kV ist die gesamte Mimik
Hochspannungserzeuger/Schalter nicht signifikant teurer als die konventionelle Tech-
nik mit Gleichspannung. Derzeit kénnen alle im Vorfeld eingesetzten Rechtecksignale
mit Ausnahme der ins Positive gehenden Hochspannungssignale mit dem vorhande-
nen Schalter realisiert werden.

Ill Bewertung der Umsetzungsmoglichkeiten

Besonders kompakte Anlagen bzw. schnelle Prozesse kénnen mittel- bis langfristig bei
einfachen Werkstlickgeometrien, z.B. bei Abdeckteilen realisiert werden (Abb. 4
Groblayout, Abb. 66 Versuchsergebnis). Um bei solchen Bauteilen eine gute Kanten-
beschichtung zu erzielen, kdnnen passive lonisatoren zum Einsatz kommen die auch
bei der Beschichtung diinner Dréhte hilfreich sind (Abb. 65). Zur schnellen Beschich-
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tung ist insgesamt der Einsatz von Drahtelektroden vorteilhaft, da damit héhere Ab-
scheideleistungen erzielt werden kénnen. Gut realisieren lasst sich mittel- bis langfris-
tig beispielsweise die Pulverbeschichtung von Heizkérper-Elementen oder Schalt-
schrank-Elementen. Die Werkstuck-Férderbewegung erfolgt dabei in der Regel durch
eine Linearbewegung Uber das Fluidisierbett. Bei sehr hohen Anforderungen an die
optische Verlaufsqualitat sind Punktelektroden vorteilhaft, insbesondere dann, wenn
gepulste Hochspannung zum Einsatz kommt. Fir gutes Eindringen in Teilevertiefun-
gen stellt der Einsatz von Punktelektroden ebenfalls einen Vorteil dar, insbesondere
dann, wenn das Eindringen mit einer Zusatzluft unterstttzt wird. Sind an Bauteilen ei-
nerseits flachige Bereiche, andererseits auch Teilevertiefungen zu beschichten, dann
bietet sich eine Kombination aus Draht- und Punktelektroden, gepulster und
ungepulster Hochspannung sowie die Unterstlitzung durch Zusatzluft an. Zu nennen
sind hier Kiichenfronten bei denen die Realisierungschancen mit entsprechendem
Entwicklungsaufwand gut sind. Bei der Beschichtung von Lampengittern, Lochblechen
oder Filterstiitzgeweben (Abb. 68) sind die Realisierungschancen gut, wenn Werkstu-
cke mit einer Taumelbewegung Gbers Fluidisierbett gefahren werden. Schraubenfe-
dern kénnen mit einer einfachen Drehbewegung Ubers Fluidisierbett geférdert wer-
den. Bei der Beschichtung von Drahtware, beispielsweise Gitterzdunen, ist der Einsatz
von gepulster Hochspannung besonders vorteilhaft, da dabei ein besserer Umgriff auf
die Oberseite der Drahte gewahrleistet wird (Abb. 69 ). Wird eine einfache, rundliche
Werkstlckgeometrie mit einer Drehbewegung ber das Fluidisierbett gefahren (bei-
spielsweise Dosen, Kleinteile), dann ist der Einsatz von gepulster Hochspannung nicht
erforderlich (Abb.55, Abb. 81). Bei sehr komplexen Bauteilen, die starke Teilevertie-
fungen (Faraday-Kafige) aufweisen, und bei denen gleichzeitig die Qualitatsanforde-
rungen extrem hoch sind, beispielsweise bei Auto-Felgen, sind die Realisierungschan-
cen fUr den Einsatz des elektrostatischen Fluidisierbetts sehr gering (Abb. 64).
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Formelzeichen, Symbole und Abktrzungen

a: Mittelpunktabstand (fir Coulomb’sche Kraft) [m]

Anmax:  maximale Abscheideleistung (Pulverabscheidung)[kg/(m2s)]
Cw: Stromungswiderstands-Koeffizient

Durchbruchfeldstarke der Luft (3 10° \V/m)

elektrische Feldstarke [V/m]

Anfangsfeldstarke (in unmittelbarer Nahe der Elektrode)[\V/m]

als Vektor dargestellte Feldstarke [V/m]

zeitlich gemittelte Feldstarke Uber die zeitlich gemittelte Spannung U, als
Flache unter der Kurve beim Einsatz gepulster Hochspannung [V/m]
(absolute) Permittivitat [As/Vm]

Permittivitdt des Vakuums (8,85 - 10 ~'?)[As/Vm]
relative Permittivitat (Werte von 1 bis oo, einheitslos)

£ Rauheitsfaktor der Luft zur Berechnung der Korona-Einsatzspannung nach
der (teilempirischen) Peek’schen Formel (0,5 < f < 1; angenommen ca. 0,75)

fo: Laser- Doppler Frequenz [Hz]

Fr : Stoke'sche Reibungskraft [N]

Fa: Schwerkraft [N]

Fe: Feldkraft [N]

Fe: Coulomb’sche Kraft [N]

Fo: Gewichtskraft [N]

@ Kreuzungswinkel (Laser-Doppler Anemometrie)[°]

@/ d,: Potenzial / angelegtes Potenzial [V]
Op: Potenzial abgeschiedene Pulverschicht [V]

|'|'|||'I'IIJI'IITIQ'I

N ™

q)(t) . Potential nach Zeit zu Definition des Pulver- Entladeprozesses [V]

Cbl, c132,(133:maximale Potentiale zu Definition des Pulver- Entladeprozesses [V]

g: Erdbeschleunigung [m/s2](9,81)

n: dynamische Viskositat der Luft (17,2 - 10 ) [Pas]

J: lonenstromdichte der Luftionen [A/m?]

N lonenstromdichte der Pulverpartikel [A/m?]

N lonenstromdichte der Luftionen [A/m?]

A Wellenldnge (fur Laser- Doppler Anemometrie) [m]

m PulverausstoB [kg/(m? - s)] (angenommen ca. 0,01)

me: Masse Partikel [kg/m3](Uber Dichte ca. 1300, idealisiert runde Partikel)
R lonenbeweglichkeit [m2/(Vs)](220-10° fiir Luft)

qg: Ladung [As (C)]

g,Lf,: Ladung- Spiegelladung [As (C)]
Omax:  Sattigungsaufladung (Partikel) [As (C)]

oq: Ladungsanstieg Uber einen sehr kurzes Zeitintervall [As(C)]
re: Radius (Partikel) [m]
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ro: Radius Elektrode [m]
loor.:  korrigierter Elektrodenradius [m]
Roe: : spezifischer Widerstand [Qm]
: Raumladungsdichte gesamt (durch Luftionen und geladenes Pulver) [As/m3]

Prac: max. Raumladungsdichte [As(C)/m3]
Py Raumladungsdichte der Pulverpartikel [As(C)/m3]

P Raumladungsdichte der Luftionen [As(C)/m3]
pur: relative Dichte der Luft (fir Peek’sche Formel, 1 angenommen, ohne Einheit)
o Dichte Luft [kg/m3] (1,2)
S: Abstand Elektrode/Werkstick [m]
ot: sehr kleines Zeitintervall (fir Finite Elemente Methode; Aufladezeit) [s]
Ta: Aufladekonstante [s]
Te TeuTe2Tes: Selbstentladezeitkonstanten [s]
Uk : Korona-Einsatzspannung [V]
U: kinematische Viskositat der Luft (14,2 - 10 ®)[m/s]
Viw | lonenwindgeschwindigkeit [m/s]
Ve Geschwindigkeit Fluidisierluft [m/s]
Vp: Geschwindigkeit Pulverpartikel [m/s]
Vi Geschwindigkeit Luftionen [m/s]
Av: Partikelrelativgeschwindigkeit [m/s]
X: Bereich zwischen Elektrode u. Werkstlick an dem E ermittelt wird [m]
AX :  Abstand der Interferenzstreifen (Laser- Doppler Anemometrie) [m]
0: Nabla- Differenzialoperator
0?: Laplace- Differenzialoperator

FEM:  Finite Elemente Methode
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Projektbegleitende Projektbesprechungen bzw. Sitzungen

Art der Besprechung Termin Inhalte

Erste Arbeitsbesprechung 26.09.2007 Zeitplan, grobe Arbeitsverteilung

mit allen Projektpartnern

Gesamtprojektbesprechung | 14.11.2008 Aufbau der Lackierzelle , Lern-

,Lernfabrik” fabrik” mit allen erforderlichen
Komponenten

Bilateral mit Fa. Hege 29.10.2008 Aufbau der Einbrenntechnik

Bilateral mit Fa. Schnier 07.01.2009 Hochspannungstechnik und
Elektrodeneinbindung

Bilateral mit Fa. Gramm 7.11.08 und Integration der Plasmavorbe-

23.01.2009 handlung fur die Lackierzelle

., Lernfabrik”

Bilateral mit Fa. Durst (Tele-
fonkonferenzen)

Zeitraum Novem-
ber/Dezember 2008

Auswahl und Bereitstellung ge-
eigneter Sintermaterialien sowie
Mithilfe bei der Projektierung
des Fluidisierbetts

Bilateral mit Fa. Wérwag
(Telefonkonferenzen, Be-
such von Herrn Santa)

Kontinuierlich Uber die
Gesamtlaufzeit des Pro-
jektes

Bereitstellung geeigneter Pulver-
lacke, Diskussion Anforderungs-
spektrum, Vorversuche, Infrarot-
eignung etc.

Abschlussbesprechung mit
allen Projektpartnern (ent-
schuldigt: Fa. Meeh)

30.09.2009

Darstellung des Gesamtprojekts
und weitere Vorgehensweise
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Anhang

Idee: Modifizierung der bestehenden Einrichtung (in Zusammenarbeit mit der Fa.
Gramm, s.u. Abbildung). Die Studie ergab, dass aus 6konomischer, steuerungstechni-
scher und mechanischer Sicht ein Knickarmroboter die bessere Lésung fur die Be-
schichtung 3-dimensionaler Bauteile darstellt.
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Grobe Darstellung der Aufgaben des Firmenkonsortiums

\

~ Fraunhofer

Firma/Institut [Firmenprofil

Aufgabe im Projekt

FUE auf dem Gebiet der in-
dustriellen Lackiertechnik

Fraunhofer IPA

[Entwicklung kompak-
ter Anlagenmodule
fr 3D-Werkstlcke

Durst Filtertechnik GmbH [Entstaubungstechnik, FlUssig-

filtration und Sintertechnik

Sinterbdden fr
JFluidisierbecken

Gramm Oberflachentech- JLohnbeschichter/Hersteller
nik GmbH von Spezial-Beschichtungs-
anlagen

[Handhabungstechnik,
\Vorbehandlung

Hege GmbH Anlagen-  [Hersteller von Lackieranlagen

und Maschinenbau

Kompakte Einbrenn-
technik

Meeh Pulverbeschich-
tungs- und Staubfilteran-

tungsanlagen/

[Hersteller von Pulverbeschich-

lkompakte Absaug-
technik/

lagen GmbH [Lohnbeschichter Zudosiertechnik
Schnier Elektrostatik Hersteller von Hochspan- Gestaltung und Er-
GmbH nungstechnik probung der HS-

\Versorgung

Karl Wérwag GmbH &  |Lackhersteller
Co. KG Lack- und Farben-

fabrik

Herstellung ange-
passter Beschich-
tungspulver

Fraunhofer IPA 89

IPA

Abschlussbericht 2009



