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Vorwort

Die qualitativen Anforderungen an Beschichtungen von Werkstiicken sind hoch. Das Aussehen (z.B.
Farbton, Effekt, Glanz) und die mechanischen Eigenschaften (z.B. Hirte, Witterungsbestindigkeit)
bestimmen die dekorative und funktionetle Qualitit der Beschichtung. Diese Anforderungen haben ei-
nen maBgeblichen EinfluB auf die Wahl der Beschichtungsmaterialien und der Auftragsvertahren. Des
weiteren nehmen die gesetzlichen Anforderungen an Lackierprozesse zu. Neben der Anforderung zur
Verringerung der Emissionen organischer Losemittel stellt bei vielen Lackierbetri-eben der Sonderabfall
noch immer ein Probiem dar.Lackabtille sind ein sichtbares, doch unerwiinschtes Resultat des Material-

flusses und bilden einen konkreten AnlaB, Stoffe effektiver zu nutzen.

In der Praxis mub die Anwendbarkeit abfall- und emissionsirmerer Lackierprozesse in jedem Einzelfall
im Vorteld gepriift werden. Dabei ist es erforderlich, daB Anwender. Lackhersteller, Geritehersteller
und Anlagenbauer zusammenarbeiten. Neben der Priifung im Labor sind auch Tests im produktions-
technischen Mafstab durchzufiithren, um Planungs- und ProzeBsicherheit zu erlangen. Diese Untersu-
chungen zur Machbarkeit konnen zeit- und kostenintensiv sein. Die ABAG hat daher diese Machbar-
keitsuntersuchung mit Mitteln aus der Sonderabfallabgabe des Landes Baden-Wiirttemberg getordert.
Uber die bereits bekannten Anwendungen der Pulverbeschichtung hinaus werden dabet weitere Anwen-
dungsméglichkeiten der Pulverbeschichtung untersucht. Ziel ist die Reduzierung des Lackschlammauf-

kommens durch abfallirmere und damit wirtschaftlichere Lackiertechniken.

Durch Weiterentwicklungen in den Bereichen Pulverlacksysteme, Applikationstechnik und Anlagensy-
steme ist zukiinftig eine AAusweitung der Anwendung der Pulverbeschichtung zu erwarten. Der Folge-
schritt, nimlich die Umsetzung der Entwicklungsergebnisse in die Produktion, macht erhebliche An-
strengungen aller Beteiligten erforderlich. Neben technischen und abfallwirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten ist die Umstellung von einem NaBlackierverfahren auf die 'Pulverbeschichtung unter Umweltge-
sichtspunkten als eine MaBnahme des produktionsintegrierten Umweltschutzes anzusehen. Dabei sind
Produktplanung, Produktionsverfahren und Fabrikplanung im Zusammenhang zu sehen. Wirtschaftliche
und umweltschonende, in den ProduktionsprozeB integrierte Techniken erfordern oftmals zur Erlangung
der ProzeB- und Fertigungssicherheit erhebliche Forschungs- und Entwicklungsautwendungen und sind
in der Regel mit Neuinvestitionen (Gebiude, Anlagentechnik) verbunden. Fur die Unternehmen stellt
die abfallarme Pulverbeschichtung als produktionsintegrierte Umweltverfahrenstechnik eine Chance dar,
ihre Produkte wirtschaftlicher und umweltschonender herzustellen bei gleichzeitiger Verbesserung der

Wettbewerbsfihigkeit.

oo dhad

r. Bernhard Sc €
Geschiftsfiithrer der ABAG
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Kurzfassung

Die Fa. MAQUET AG stellt in ihremm Werk in Rastatt Krankenhauseinrich-
tungen (insbesondere Operationstische und Mébel) her. An die Qualitit der
Lackierung der einzelnen Werkstiicke werden Anforderungen an die Optik so-
wie insbesondere an die Chemikalienbestindigkeit gestellt. Zur Herstellung der
Produkte kommen eine Vielzahl von Werkstiicken aus unterschiedlichen Werk-
stoffen zum Einsatz; z.B. verzinkte und chrompassivierte Stahlbleche, Edelstahl-

bleche, Aluminium und StahlguB sowie Baustahlteile und Kunststoffe.

Die Werkstiicke werden an drei 6rtlich voneinander getrennten Lackieranlagen
mit NaBlackmaterialien, die organische Losemittel enthaiten, spritzlackiert. Der
jdhrliche Lackverbrauch an Grund-, Fiiller- und Decklack einschlieBlich Verdiin-
nung und Hirter betrdgt ca. 30 t/a. Von der Hauptfarbe (hellgrau) werden etwa
13 t/a verarbeitet, die restlichen Lacke verteilen sich auf etwa 50 verschiedene
Farbtone. Jihrlich missen etwa 20 Tonnen Lackabfille entsorgt werden.

Vor dem Hintergrund der Verminderung der Umweltbelastungen und moglichst
gleichzeitiger Betriebskosteneinsparung beim Lackieren sowie der Farbton- und
Werkstiickvielfalt wurde die Machbarkeit der Pulverbeschichtung der Blech-,
GuB- und SchweiBkonstruktionen untersucht. Dabei war zu priifen, ob die bei
der Blechbeschichtung unvermeidbar anfallenden Pulverlackreste als Dick-
schichtgrundierung fiir GuBteile verwendet werden kénnen. Die Gubteile sollen
anschlieBend mechanisch bearbeitet und mit einem Decklack {iberlackiert wer-
den konnen. Dadurch soll der bisherige Aufwand zum Nachgrundieren, Spach-
teln, Trocknen, Schleifen sowie Abdecken der Werkstiicke eingespart bzw. redu-

ziert werden.

Die Machbarkeitsuntersuchungen zur Pulverbeschichtung der betrachteten
Werkstiicke (Blech-, GuB- und Schweifiteile) ergab:

* Die MAQUET-Priifvorschrift ist mit einem Polyurethan-Pulveriack-
system erfiillbar.

* Eine wiissrige Vorbehandlung zur Verbesserung der Reinigung und
Haftung ist erforderlich, wobet gleichzeitig fiir den IST-Zustand eine
Qualititsverbesserung erreicht werden kann.

*  Pulverlackreste aus der Blechteilebeschichtung lassen sich zur
Grundierung der GuB- und Schweifteile verwenden.

* Die Einfiihrung der Pulverbeschichtung ist mit einer Anderung und



Neugestaltung des Arbeitsablaufs bei der Werkstiickherstellung und
damit mit der Anderung der Konstruktion der Teile verbunden.
* Die Decklackierung der pulverbeschichteten Gufteile kann mit NafB-

oder Pulverlackmaterial erfolgen.

Die Kostenbilanz weist bei Einfiilhrung der Pulverbeschichtung gegeniiber der
Ausgangssituation eine Lackierbetriebskosteneinsparung von mehr als DM
700.000,- pro Jahr aus. Fiir die Investition der Vorbehandlungs- und Pulverbe-
schichtungsanlage werden etwa DM 3,3 Mio. veranschlagt. Zuziigliche Kosten
fiir bauliche Anderungen, Anfahrphase sowie konstruktive Anderungen der
Werkstiicke sind dabei nicht beriicksichtigt. Die Amortisation der Pulverlackier-
anlage liegt daher im mittelfristigen Bereich von ca. 5,5 Jahren bei 1-Schicht-
Betrieb und in Verbindung mit einer Kapazititsverdoppelung und Einfiihrung
des 2-Schicht-Betriebes bei etwa 2,5 Jahren.

Um zukiinftig die Lackierbetriebskosten zu reduzieren, hat die MAQUET AG
gemeinsam mit den Projektbeteiligten dieser Machbarkeitsuntersuchung die Pul-
verbeschichtungsoption am Beispiel der Edelstahlblechteile fiir ihr Operations-
saalprogramm weiter forciert. In einem Schwesterbetrieb der MAQUET AG, der
iiber eine etwa 3 Jahre alte Pulverbeschichtungsanlage verfiigt und freie Kapazi-
titen hat, sollen ab Mitte 1997 die genannten Werkstlicke pulverbeschichtet wer-
den. Ferner konnte durch konstruktive Anderungen an einzelnen GuBteilen die
zu lackierende Fliche verringert werden. Durch beide MaBnahmen wird kurzfri-

stig eine Verringerung der zu entsorgenden Lackabfille um etwa 11,5 t/a

erwartet.



1 Stand der Technik

1.1 Stand der Technik zur Beschichtung von Blech-, Guf- und SchweiB3-

teilen

" Die Pulverbeschichtung wird hiufig zur Beschichtung von Metaliteilen einge-
setzt, wie z. B. in der Stahlmobelherstellung. Die Anwendung dieser Technolo-

gie beschrinkt sich auf gleichartige Werkstoffe und wenige Farbtonwechsel.

Die Fa. MAQUET stellt Krankenhauseinrichtungen her. Als Werkstoffe werden
verzinkte und chrompassivierte Stahlbleche (Modulit-Elemente), Edelstahlble-
che (Variop-Elemente fiir Operationssile), Aluminium- und StahlguB, Baustahl
(Schweillkonstruktionen) und Kunststoff (Polster} eingesetzt. Besonders wichtig
neben den optischen Anforderungen ist die Chemikalienbestindigkeit, die in
Krankenhiusern eine Grundvoraussetzung ist. Hinzu kommen eine auBerge-
wohnliche Farbtonvielfalt. Aus diesen Griinden wird noch sehr hiiufig die NaB-

lackierung angewendet.

1.2 Weiterentwicklung des Stands der Technik durch dieses Projekt
- Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projekts wird untersucht, ob bei vielen unterschiedlichen
Werkstoffen und einer hohen Farbtonvielfalt die Pulverbeschichtung technisch
machbar und wirtschaftlich ist. Dabei soll auch gepriift werden, ob die bei der
Blechbeschichtung anfallenden Pulverlackreste als Dickschicht-Grundierung fiir
Gubtelle verwendet werden konnen. Die GuBteile sollen anschlieBend mecha-
nisch bearbeitet und mit einem Decklack tiberlackiert werden kénnen. Dadurch
soll der bisherige Aufwand zum Nachgrundieren, Spachteln, Trocknen, Schlei-
fen sowie das Abdecken der GuBteile abgeschafft, bzw. reduziert werden. Hierzu
sind im betrachteten Anwendungsfall bei der Fa. MAQUET folgende Problem-
felder zu kldren:

* An die Pulverlackschicht werden hohe Anforderungen hinsichtlich L&-
semttte] und Chemikalienbestindigkeit gestellt.

* Nach der Beschichtung werden Kartonwaben eingeklebt. Die Beschich-
tung fiir das Schrankprogramm erfolgt daher nur einseitig.

*  Dae dickere Pulverschicht mufl Umformprozesse ermoglichen, dies
betrifft das Einpressen der Versteifungen an Tiiren (Kofferecken).

*  Verwendbarkeit der Pulverlackverluste, die durch die Farbtonvielfalt



und Kleinserien anfallen zur Grundierung von GuBteilen.

Die Teile miissen vollstindig auslackiert werden (Faraday-Kiifig in tie-
fen Schubladen).

Erarbeitung eines geeigneten Vorbehandlungsverfahrens fiir die unter-
schiedlichen Werkstoffe durch Versuche in bestehenden Lackieranla-
gen. '

Uberpriifung der Uberlackierbarkeit ohne Anschleifen der Pulverschicht
bei Gufiteilen.

Untersuchung der Nachlackier- und Ausbesserungsfihigkeit der Pulver-
beschichtung.

Anlagenplanung, basierend auf einer wirtschaftlichen Kapazitétspla-
nung, zur Integration in den gesamten Fertigungsablaufs einschlieBlich
Handling und MaterialfluBbetrachtung.

Fiir die Fa. MAQUET ist die Pulverbeschichtung ihres Teilespektrums interes-

sant, da die vorhandene NaBlackanlage mit mehr als 30 Jahren Laufzeit relativ

alt ist und deshalb eine Ersatzinvestition geplant ist. Die Pulverbeschichtung

weist das Potential auf

*

*

*®

*

die Qualitat zu verbessern,
die ProzeBsicherheit zu steigern,
den Abfall zu reduzieren und

die Arbeitsbedingungen zu verbessern.

Die Problemfelder werden bei diesem Anwendungsfall im Rahmen einer Mach-

barkeitsstudie untersucht und die technische und wirtschaftliche Realisierbarkeit

der Pulverbeschichtungstechnologie beurteilt. Beteiligt sind das Anwenderunter-

nehmen, der Lackhersteller, ein Anlagenherste]le'r gemeinsam mit dem Fraunho-

fer IPA im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft der Fachunternehmen innerhalb

eines Projektteams (siche Anhang).

Die wesentlichen Aufgabenstellungen verteilen sich wie folgt:

*

Pulverlackhersteller :

- Pulverlack-Auswahl und Modifizierung nach den Spezifikationsvor-
gaben bzgl. Chemikalien- und Losemittelbestindigkeit, Glanzgrad,
Uberlackierbarkeit, Reparaturfihigkeit usw.,

- materialspezifischer Kostenvergleich Wasserlack zu Pulverlack und

- Durchfithrung spezifischer Korrosionstests und Qualitiitstests.
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*  Anlagenhersteller :
- Ausarbeitung eines geeigneten Anlagenkonzepts (Auslegung, Vorbe-
handlung, Trockner, Férdersystem usw.),
- Ermittlung des Energieverbrauchs und
- Auslegung der Pulverspriihkabine mit Applikation durch einen vom

Anlagenlieferanten beauftragten Geritehersteller.

*  Anwender:

- Definition der Ziele und der Qualititsanforderungen,

- Ermuttlung der Daten fiir die Kostenrechnung,

- Erarbeitung eines internen Pflichtenhefts.

- Im Auftrag des Anwenders hat das Fraunhofer IPA die Aufgaben, die
Untersuchungen beratend zu begleiten und eine rechnerunterstiitzte
Umwelt- und Kostenbewertung der Pulverbeschichtungstechnologie
im Vergleich zum IST-Zustand durchzufiihren. In der Umwelt- und
Kostenbetrachtung sind die Einsparungspotentiale und die Amortisa-
tion fiir die Neuinvestition einer Pulverbeschichtungsanlage zu ermit-

teln.

2 Kurzbeschreibung des Anwenders (Teilprojekttriager)

Die Fa. MAQUET ist ein namhafter Hersteller von Operationstischen und Ope-
rationssaaleinrichtungen sowie eines Mobelprogramms fiir Krankenhiuser, die
durch ihren modularen Aufbau auf gegebene Riaumlichkeiten zugeschnitten wer-
den konnen. Im Werk Rastatt wurden 1995 mit ca. 1450 Mitarbeitern ein Um-
satz von ca. DM 200 Mio. erzielt.
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Ausschitt aus dem Produktionsprogramm der MAQUET AG

-

Abb. 1:  Operationstisch

Abb. 2:  Modulit Element



3 Zustand der Lackiererei
3.1 IST-Zustand

Bei der Firma MAQUET werden fiir die im Rahmen dieses Projekts zu untersu-
chenden Teile im Einschichtbetrieb jihrlich 30,7 t Lacke (Grund-, Fiiller- und
Decklacke einschlieBlich Verdiinnung) mit einem Festkorpergehalt von 52 %
verarbeitet. Zur Vorbehandlung der Teile werden ca. 3,1 t/a Retnigungsiosemit-
tel eingesetzt. Der Anteil an Losemittel betrégt insgesamt fiir die Reinigung ca.
3,1 t/a und fiir die Lackierung ca. 15 t/a. Der Losemittelanfall verteilt sich auf
drel Anlagen innerhalb des Betriebs. Die Lackieranlagen werden im vorliegen-
den Bericht nach den Abteilungen A, B und C bezeichnet.

Zur Beschichtung des Produktionsspektrums werden eine Hauptfarbe (Hellgrau)
mit ca. 13000 kg/a und fiir den Rest ca. 50 verschiedene Farbtone eingesetzt. Pro

Schicht werden ca. 5 - 6 Farbwechsel durchgefiihrt.
Nachstehend sind fiir das Produktionsprogramm die Verfahrensabliufe bei der
Lackierung beschrieben:

*  Modulit-Elemente und Schubficher, Abteilung A

Stahlblechteile, verzinkt und chrompassiviert

[] Systembereich der
Lackiererei

B Relevanter Verfah-
rensschritt [lr das
vorliegende Projekt

4 Lackhértung

v

6 Kontrolle und Teileabgabe
|

v

Abb. 3: Verfahrensablauf IST-Zustand fiir Blechteile
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* Variop-Elemente (Operationssaaleinrichtungen)
Blechteile aus Edelstahl 1.4301
Die Teile werden derzeil extern beschichtet.

*  Gubteile und Schweillkonstruktionen, Abteilungen B und C

L

Systembereich der
Lackiererei

Relevanter Verfah-
rensschritt fiir das
vorliegende Projekt

Abb. 4:  Verfahrensablauf IST-Zustand fiir Gu- und Schweiliteile
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Bei der Lackverarbeitung der Modulit-Teile wird mit der Hochrotationsglocke
ein Lackauftragwirkungsgrad von ca. 70 % erreicht. Bei den Ubrigen Teilen liegt
der Lackauftragwirkungsgrad unter 50 %. Die anfallende Lackoverspraymenge
wird in den Lackierkabinen ausgewaschen, koaguliert und der Lackschlamm
verwertet. Zusammen mit dem ausgehiirteten Lackmaterial von Kleinserien fal-

fen ca. 20,3 t/a Lackabfall zur Verwertung an.

Die Kostenanalyse des gesamten Lackierbereichs (Abb. 3) zeigt, daB die hohen
Lackierkosten von ca. DM 16,- pro m? durch den hohen Personalaufwand fiir
drei Lackierabteilungen sowie fiir Spachtel-, Schleif- und Abdeckarbeiten und
durch die fiir die ca. 35 Jahre alte Anlage notwendigen hohen Wartungs- und In-

standhaltungskosten verursacht werden.

13,3 % 1,7 % Entsorgungskosten 24,9 %

Energiekosten Materialkosten

21,4 %
Wartung,
Instandhaltung 38,7 % l.ohnkosten

Abb.5:  Kostenanteile des gesamten Lackierprozesses

3.2 Geplanter SOLIL.-Zustand

Mit der geplanten Pulverlacktechnologie sollen die bisher angefallenen Losemit-
tel und Lackschlammabfille vermieden werden. Die bisher eingesetzte Losemit-

telfacktechnologie in der vorhandenen Anlage hat folgende Schwachstellen:

* Entfettung der Teile manuell mit organischen Lésemitteln, was arbeits-
physiologisch bedenklich ist und die Umwelt belastet,

*  keine Umluftfiihrung der automatischen Spritzkabine,

*  filr die Abdunstzone und den Lacktrockner ist keine Abluftreinigung
vorhanden,

* die Durchsatzleistung ist begrenzt.
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Abb. 4 zeigt den Verfahrensablauf wie die Pulverbeschichtung flir Blech-, Gul3-
und SchweiBteile geplant ist. Daraus ist ersichtlich, daf die kostenintensiven Ar-
beitsginge "Spachteln, Trocknen, Schleifen und Abdecken” durch den Einsatz

von Dickschichtpulvern reduziert bzw. abgeschafft werden sollen.

Die am Endprodukt sichtbaren Guf- und Schweifiieile durchlaufen die Anlage
zweimal, d. h. zwischen der Grundierung mit Restepulver und demn Decklackie-
ren mit dem richtigen Farbton werden die mechanischen Bearbeitungen durchge-

fiihrt. Nicht sichtbare Teile werden mit dem Restepulver einseitig lackiert,

[ ] Systembereich der

1 Teileaufgabe an Forderer geplanten Lackiererei
v
Relevanter Verfah-
2 Vorbehandlung rensschritt fiir das
v vorliegende Projekt
3 Haftwassertrocknung

v

5 Pulverlackhirtung

v

¢ Kontrolle und Teileabgabe

_> *
<> 7 Nachlackierung

Abb. 6:  Verlfahrensablauf SOLL.-Zustand
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4  Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
4.1 Festlegung einer geeigneten Yorbehandlung

Die zur Zeit bei der Fa. MAQUET angewendete Vorbehandlungsmethode, das

manuelle Entfetten mit Lésemittel ist nicht mehr Stand der Technik, da

* die Arbeitsweise fiir die Beschiftigten arbeitsphysiologisch bedenklich
ist,

* die Umwelt durch Losemittel belastet wird,

* die Qualitit von der Ausfithrung der Entfettung abhéngig ist und

* die meisten Lackhersteller keine Garantien fiir eine ausreichende Lack-

haftung {ibernehmen.

Die in dieser Weise entfetteten Werkstiicke kénnen zwar mit den genannten
Qualititseinschrinkungen mit einem 18semittelhaltigen Lackmaterial beschichtet
werden. Beim Einsatz von wasserloslichen Lacken und der Pulverlacktechnolo-
gie fithrt die Losemittelentfettung jedoch zu erheblichen Benetzungs- und Haf-
tungsproblemen. Aufgrund des vorher beschriebenen Werkstoffspektrums der
Firma MAQUET mu$ ein Vorbehandlungsverfahren festgeiegt werden, das fiir
die Pulverbeschichtung dieser Werkstoffe geeignet ist. Die Vorbehandlung der
blanken und verzinkten Stahlteile kann problemlos durch eine kombinierte Ent-
fettung mit Fe-Phosphatierung erfolgen. Die GuB- und Edelstahlwerkstoffe wer-
den als schwieriger angesehen. Um eine Aussage tiber die geeignete Vorbehand-
lung treffen zu konnen, wurden Versuche in zwei Produktionsanlagen mit unter-

schiedlichen Vorbehandlungsverfahren durchgefiihrt.

Die Produktionsanlage 1 enthilt eine Vorbehandlung, die mit einer getrennten
Entfettung und Eisenphosphatierung arbeitet. Das Konzept hat folgende Vortei-

le:

* die Standzeit der Entfettungsbider kann durch eine auf die Chemie ab-
gestimmte Ultrafiltrationsanlage verldngert werden,

* Teile, die nur entfettet werden und wieder in die Fertigung gehen, kén-
nen bei abgeschalteter Phosphatierung an der Anlage behandelt werden,

* die installierte 2-stufige Entfettung ist fiir die Beschichtung des dort

eingesetzten Edelstahlmaterials geeignet,

Die Vorbehandlung der Produktionsanlage 1 besteht aus acht Zonen, Es wurden
Chemikalien der Firma CM Oberflichentechnik AG in Dintikon, Schweiz, ein-
gesetzt. Aus dem Produktionsprogramm der Fa. MAQUET wurden Proben un-
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terschiedlicher Werkstoffe vorbehandelt und anschlieBend mit dem im Betrieb
vorhandenen Pulver beschichtet und ausgehirtet. Ein Teil der Proben war mit
den bei der Fa. MAQUET verwendeten Schmierstoffen, Stanzdlen und Reini-
gungsmitteln beaufschlagt. Alle beschichteten Proben wurden bei Firma Wor-
wag einem Kondenswassertest nach DIN 50017 KK unterzogen. Es waren alle

Teile in Ordnung.

Ein Querversuch bei einer Vorbehandlung mit 3 Zonen der Produktionsanlage 2
zeigte keine abweichenden Ergebnisse. Die Entfettung und die Fe-Phosphatie-

rung erfolgt mit einem Kombimittel in nur einer Zone.

Der bei beiden Versuchen angewandte Kondenswassertest ist nur ein Kurztest.
Langzeituntersuchungen zur Ermittlung der Bestéindigkeit und Dauerhaftung bei
den erhohten Anforderungen wurden aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt. Nach
den Erfahrungen des Lacklieferanten erfiillt eine zweistufige Entfettung wie in
der Produktionsanlage 1 besser die Anforderungen der Fa. MAQUET.

Bei gestrahlten und anschliefend pulverbeschichteten GuBteilen, die nicht wiiss-

rig vorbehandelt wurden, zeigten sich Haftungsprobleme.

Bis zur Klarung der Ursachen fiir die unzureichende Haftung sollten die Gufitei-

le vorliufig nach dem Strahlen wissrig vorbehandelt werden.

4.2 Pulverlackentwicklung und -herstellung

Der Lackhersteller modifizierte einen Pulverlack, der die Priifvorschriften der
Firma MAQUET fiir alle Werkstoffe (aufier Kunststoffe) erfiillt. Der Pulverlack
ist auf Polyurethanbasis mit erhohter Elastizitit und Schlagzéhigkeit (> 120
inchpound). Des weiteren hat der Lack eine hohe Bestindigkeit gegen Desinfek-
tionsmittel und gegen UV-Licht sowie eine hohe Farbtongenauigkeit (dE < 0,5).
Eine wichtige Eigenschaft ist die Haftung auf Edelstahl 1.4301.

Fiir hiufig vorkommende Farbténe wird eine Pulverriickgewinnung eingesetzt.
Bei selteneren Farbtonen soll das Overspray-Pulver als Restpulver aufgefangen

und die GuB- und SchweiBteile damit beschichtet werden.

4.2.1 Zwischenhaftung von Lackaufbauten

Da das Restpulver zur Beschichtung der Gubteile eingesetzt werden soll, 1st eine

farbliche Sortierung nicht moglich. Sichtbare Teile miissen daher zusitzlich mit
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einem Decklack beschichtet werden. Die in der Anfangsphase aufgetretenen Pro-
bleme bei der Uberlackierung von Pulverlack konnten durch Entwicklungsarbei-
ten vom Lacklieferanten geltst werden. Es wurde eine Verbesserung der Zwi-

schenhaftung bei den nachfolgend beschriebenen Lackaufbauten erreicht:

*  Pulverlack + Pulverlack,
*  Pulverlack + verschiedene 2K-Nafilacksysteme und

*  Pulverlack + Primer + verschiedene 2K-NaBlacksysteme,

Die Priifung der Einzelmaterialien und der Aufbauten auf Haftungseigenschaften
und Haftung nach Feucht- und Chemikalienbelastung nach den Anforderungen
von MAQUET erfolgten im Hause Worwag.

4.2.2 Reduzierung von Schleif- und Spachtelarbeiten

Um festzustellen, ob die Oberfliche der GuBteile durch die Pulverbeschichtung
so egalisiert werden, dafl auf Schleif- und Spachtelarbeiten verzichtet werden
kann, wurde ein Liegenfull aus Aluminiumguf} mit den nachstehend beschriebe-
nen Verfahren mit Pulver beschichtet und nach den Vorgaben des Lacklieferan-
ten 10 min bei 200 °C ausgehirtet.

*  Erwirmen der Probe auf 200 °C und sofort gepulvert (HeiBbeschich-
tung),

* Erwirmen der Probe auf 200 °C, nach Abkiihlung beschichtet und

*  kalt beschichtet.

Bei der HeiBbeschichtung wurde gegentiber der Kaltbeschichtung keine wesent-
liche Verbesserung der Teileoberfliche erreicht. Auf nachtrigliche Schleifarbei-
ten kann vorldufig noch nicht verzichtet werden. Verbesserte Giefverfahren wer-

den sicherlich die kostenintensiven Schleifarbeiten reduzieren bzw. vermeiden.

Bei der Beschichtung von AluminiumgubBteilen kénnen in der Lackoberfliche
beim Aushirten Blidschen durch Ausgasungen auftreten. Wihrend der Versuche
mit dem Pulverlack waren keine Blasen, bzw. Krater von Ausgasungen an der
Oberfldche festzustellen. Der Pulverlack kann appliziert werden ohne daf die

GuBeile zur Ausgasung vorher aufgeheizt werden miissen.
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4.3 Anlagen und Geritetechnik

Der Anlagenhersteller erarbeitete eine Planung fiir cine neue Pulverbeschich-
tung. Der schematische Aufbau der Anlage ist in Abbildung 5 dargestellt. We-
sentiiche Bestandteile der Anlage sind eine 5-Zonen-Vorbehandlung mit Haft-
wassertrockner, zwei Automatik- und eine Handspriihkabine zur Pulverbe-

schichtung, ein Aushirteofen und eine Forderanlage.

Die Automatikspriihkabinen sind mit 6 Sprithpistolen mit Corona-Auttadung an

2 Hubautomaten ausgertistet.

E] Systembereich der
geplanten Lackiererei

B Relevanter Vertah-
rensschritt fir das
vorliegende Projekt

5 Pulverlackhirtung

v

6 Abnahme und Kontrolle

" » = Nachlackierung

Abb. 7:  Verfahrensschritte der geplanten Neuanlage




Der Transport der Werkstiicke erfolgt mittels einer Power+Free-Forderanlage.
Die Forderanlage hat Erweiterungsmoglichkeiten von Speicherplitzen im Auf-
und Abgabebereich bzw. vor den Pulverkabinen. In der angebotenen Ausfiih-

rung ist nur ein kontinuierlicher Transport durch die Anlage moglich.

5 Vergleich der Pulverlacktechnik mit dem IST-Zustand
5.1 Fertigungstechnik

In den vorher beschriebenen Untersuchungen ist die Machbarkeit der Pulverbe-
schichtungstechnik festgestellt worden. Zur Integration der Anlagentechnik mus-
sen konstruktive Anderungen an den Werkstiicken, z.B. Wasserablaufbohrun-
gen, MaBinderungen wegen hoherer Schichtstiirke usw. sowie Anderungen im
Fertigungsablauf vorgenommen werden, z.B. Einkleben der Kartonwaben nach

dem Lackierprozel3.

Die Pulverbeschichtungsanlage wurde ortsunabhiingig geplant. Die Integration

soll zusammen mit den Anderungen im Fertigungsablauf durchgefiihrt werden.

[ Teilcaufgabe Tetleabnahme

Pulverbeschichtungskabinen

Abb. 8.  Schemadarstellung zur Anlagentechnik
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5.2 Umweltbelastungen

Bei der Fa. MAQUET werden jihrlich ca. 30,7 t Iosemittelhaltige Lacke verar-
beitet mit einem Festkorpergehalt von 52 %. Der Losemittelverbrauch fiir Reini-
gung und Lackierung betriigt 18,1 ta. Zur Verwertung fallen jihrlich ca. 20,3 ¢t
Lackschlamm als Sonderabfall an. In der Tabefle in Abbildung 9 ist der Lackbe-
darf fiir die 3 Lackierabteilungen aufgeschliisselt. Im Materialnutzungsgrad sind
Lackauftragswirkungsgrade und 2-K-Abfille enthalten. Die verzinkten Blechtei-
le werden nur einschichtig, die GuB- und Schweilteile leilweise zwei- oder drei-

schichtig lackiert.

IST-Zustand SOLL-Zustand
Lisemittellackmengen|Pulverfackmengen
Lackiererei oL |2 S E IS '
. 2 = i FE" o S g < l
Abteilung = g 7 =& | A =&
i 7 @ = = £ = | = o =2
2 = = .S : =i
29 |52 |53 EEREE
N - A S = 5% w8 = 5
A (Blech) 56000 S0 53 70 90
B (Gul) 29000 501 38 100 90
C (Guf}) 18000 501 46 100 90
gesamt 103000

Abb. 9:  Vergleich des Lackbedarfs in den einzelnen Abteilungen

Bei der Pulverbeschichtung wird nach dem bisherigen Erkenntnisstand ein Ver-
lustfaktor von 5 % entstehen. Da pro Tag 3 bis 6 Farbwechsel durchgefiihrt wer-
den, ist mit weiteren 5 % an Abfillen durch Reinigung und Filterwechsel zu
rechnen. In diesem Anteil ist auch die Menge enthalten, welche aus fertigungs-
technischen Griinden nicht zur Beschichtung von GuB- und Schweilteile ver-

wendet werden kann. Der Gesamtbedarf an Pulverlack betrigt ca. 19,2 t/a.

Abbildung 10 zeigt zusammengefat die ausschlieBlich auf den Lackapplika-
tionsbereich bezogene Stoffstrombilanz, d. h. die Stoffstréome aus der Vorbe-

handlung sind nicht beriicksichtigt.



o
3
'

- Lackmaterialeinsatz
_ Losenutteleinsatz (im Lackmaterial enthalten)

Abrall

40

Werte in t/a

y

IST-Situation Pulverlacktechnik

Abb. 10: Vergleich der Umweltbelastungen bei der Pulverlacktechnik mit dem
IST-Zustand

5.3 Kosten

Die Investitionskosten flir eine neue Pulverbeschichtungsanlage wurde vom An-
lagenhersteller auf DM 2,7 Mio. beziffert. Die Kosten fiir bauseitige Leistungen,
wie Heizkessel, bauliche Verinderungen, Hallenbeleuchtung, Anschliisse fiir
Strom, Wasser und Gas usw. betragen ca. DM 600.000.

Die Pulverlacktechnologie bringt eine Einsparung im Materialeinsatz von ca.
1,5 t/a. Wegen der alten Anlage reduzieren sich die Instandhaltungskosten um
56 %. Der personalaufwendige Betrieb von 3 Lackieranlagen LBt sich mit einer
Neuanlage von 11 auf 7 Beschiftigte reduzieren, dies bedeutet eine Einsparung

bet den Personalkosten um 34 %.
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Die Einsparung ist begriindet durch

* weniger Handling fiir die GuB- und Schweiliteile, da die dort verar-
beiteten Teile in der Neuanlage beschichtet werden und

*  weniger Schleif- und Spachtelarbeiten aus optischen Griinden.

Um die bei der Pulverbeschichtung entstehende Problematik von ganzflichiger
Nacharbeit und hiufigem Farbwechsel kostenmiillig zu erfassen, wurden Repara-
turkosten von DM 150.000,--/a und zwei Werker mit beriicksichtigt. Die Ko-
stenbilanz bezieht sich somit auf den gesamten Pulverbeschichtungsprozef3

(Vorbehandlung, Beschichtung, Trocknung und Nacharbeit).

9,0 %

) 194 %
27.9 % Reparaturkostien M;lterialkos {en

Kapitalkosten

0,2 % 26,8 %
Entsorgungs- 8.3 7 [.ohnkosten
kosten >~ /e 8,4 % Wartung,

Energiekosten Instandhaltung

Abb. 11:  Kostenanalyse Pulverlacktechnik

5.4 Qualitit

Die Vorgaben in der Priifvorschrift der Fa. MAQUET werden bei allen Tests er-
reicht. Die Pulverschicht auf den Blechteilen ist zwangsldufig hoher als die Nal3-
lackschicht und hat dadurch eine erhéhte Bestindigkeit gegenliber Chemikalien,
insbesondere gegen Desinfektionsmitiel. Bei den GuB- und Schweiiteilen ist aus
farblichen Griinden ein zweiter Lackauftrag bei den sichtbaren Teilen notwen-

dig.
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6 Ergebnisse

Die Umstellung auf Pulverbeschichtungstechnologie ist fiir die Fa. MAQUET
zu empfehlen. Die geforderten Qualititsmerkmale werden erreicht. Die Be-
schichtung der GuBteile mit dem Restepulver aus der Farbenvielfalt der Blech-
- teile ist problemlos méglich. Im sichtbaren Bereich kann die Restpulverschicht
ohne besondere Vorbereitung des Untergrundes mit einem weiteren Lack- oder

Pulverauftrag tiberlackiert werden.

Die Einfihrung der Pulverlacktechnologie hat wirtschaftliche Vorteile. Zum ei-
nen wird die vorhandene Altanlage ersetzt, zum anderen ist ein Einsparungspo-
tenttal von mehr als DM 700.000 pro Jahr zu erwarten. Ohne Beriicksichtigung
der Aufwendungen fiir die Anderungen der Konstruktion und des Fertigungsab-
laufs betrigt die Amortisation fiir den einschichtigen Anlagenbetrieb ca. 5,5 Jah-

re,

Eine hohere Wirtschaftlichkeit und damit eine kiirzere Amortisation wird durch
einen zweischichtigen Betricb der Neuanlage erreicht. Die Kapazitatserhohung,
welche durch Einfithrung eines neuen Produktes oder durch Lohnbeschichtung
erreicht werden kann, erhéht das Einsparungspotential auf ca. DM 1,4 Mio., die
Amortisation betriigt ca. 2,5 Jahre.

Durch die Pulverlacktechnologie werden die Umweltbelastungen durch Lase-

mittel und Lackabfille weitgehend vermieden.
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Kriterien Ergebnisse [Bemerkungen
Produkt wissrige |- fiir die Werkstoffvielfalt ist eine spezielle Vorbe-
_Blechteile | Yorbehand- | hapdlungschemie erforderlich
- Guf3- und 1u3§ T_rfgr- - GuB- und SchweiBteile miissen nach dem Strahlen
Schweifiteile e zur Zeit noch wiissrig vorbehandelt werden
Qualitit in Ordnung |- bessere Ergebnisse gegeniiber IST-Zustand
- Funktion
- Optik
Lackart Pulverlack |- das Pulverlackmaterial wurde fiir den spezifischen
auf Polyure-{ Anwendungsfall entwickelt
thanbasis
Anlagen- und | verfiighar |- es muf eine Neuanlage investiert werden
Energie- - die Eingliederung der Pulverbeschichtung in die
technik vorhandene Fertigung muf3 neu strukturiert werden
Pulverover- interne |- Riickgewinnung iiber Zyklone
spray-Recy- Technik |- Bei seltenen Farbtonen wird Verlustpulver fiir die
cling moglich Grundierung von Guf- und SchweiBteile verwen-
det
Umwelt- Reduzierung|- ohne Beriicksichtigung der Nachlackierarbeit und
belastungen gegen IST | des Entlackungsaufwandes
- Sonderab- 91 % - gegeniiber dem IST-Zustand werden die Umwelt-
fille belastungen deutlich verringert
- Lisemittel- 100 %
emissionen
- Kabinen- 100 %
abwisser
- Energie 46 %
- Instandhal- 56 %
tung
Kosten- Reduzierung|- gegeniiber dem IST-Zustand werden die Lackier-
einsparung gegen IST | kosten insgesamt um rund 13 % verringert. Ohne
- Lackver- 37 % Beriicksichtigung der Abschreibung fiir die Neuin-
brauch vestition reduzieren sich die Kosten um 38 %
- Energie 46 % - unberiicksichtigt sind hierbei die Aufwendungen
- Entsorgung 91 % der zur Realisierung notwendigen Vorlaufs- und
- Personal 34 % betrieblichen Optimierungsphasen
Investitions- DM 3,3 |- unberiicksichtigt ist der Aufwand fiir die zur Reali-
kosten fiir Mio. sierung notwendigen Konstruktions- und Arbeits-
Neuanlage ablaufidnderungen
einschlieBlich - die zu erwartende Amortisationszeit liegt bei
Baukosten ca. 5,5 Jahren, wenn die Anlage 1-schichtig betrie-

ben wird.

Abb. 12 : Ergebnisiiberblick




7 Ausblick - Weiteres Vorgehen

Vor der Feinplanung und Realisierung der Pulverbeschichtungstechnologie sind
neben den konstruktions- und fertigungsbedingten Anderungen nachstehend be-

schriebene Untersuchungen notwendig:

Produkispezifische Untersuchungen

* Einpressen der Kofferecken an den Frontplatten,

* Lackierung der Klebestreifen hinter den Fiihrungsschlitzen im Inneren
der Schrinke,

* Verbesserung der Haftung der Dichtraupe an der Frontplatte und

* Untersuchung einer vereinfachten Reparatur von Fehlstellen (z.B. Spot-

repair, usw.)

Fertigungstechnische Untersuchungen

* Reduzierung der Farbwechsel,
*  Verkleidung der GuB- und SchweiBteile und
*  Verbesserung der Gietechnik (z.B. GuBhaut absieben, anderes Putz-

verfahren)

Diese Aufgaben konnten im Rahmen eines Fortsetzungsprojekts bearbeitet wer-
den. Die Realisierung der Pulverbeschichtungstechnik kénnte bei der Fa. MA-
QUET innerhalb von ca. 2 Jahren erfolgen.

Grundsatzlich bestehen Alternativen zur Pulverlackierung.

Eine Reduzierung der Menge an organischen Losemitteln kann auch durch die
Einflihrung von Wasserlacksystemen oder High-Solid-Lacken erreicht werden.
Ob die vorhandene Anlage fiir diese Lacksysteme aufriistbar ist, bedarf einer

Untersuchung in enger Zusammenarbeit mit Lackherstellern.
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