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1. Einleitung

1.1 Ausgangsage und Problemstellung

Ausgangspunkt fir dieses Projekt stellen die Ergebnisse dar, die im vorangegangenen Projekt
» Nutzbarmachung des VOC-Minderungspotentiales im Schreinerhandwerk® erarbeitet wurden.
Dort ging es darum, das komplexe Faktorengeflecht aufzuarbeiten, welches bei der Einfiihrung
[6semittelreduzierter Oberflachensysteme in Schreinereibetrieben — hier speziell fur die
Wasserlacke — eine Rolle spielt. Letztendlich soll Uber einen erleichterten Einstieg in die
Anwendung solcher Systeme en Anreiz geschaffen werden, um mdglichst viele
Schreinereibetriebe zu deren Einsatz zu bewegen. Damit kann ein Beitrag zur Reduzierung der
VOC-Emissionen und der letztendlich mit diesen verbundenen Problematik des
»S0mmersmogs* erreicht werden.

Die Ergebnisse und Erfahrungen dieses vorangegangenen Projektes zeigen deutlich, dass das
Trocknungsverhalten der Wasserlacke einen wesentlichen hemmenden Faktor fir den Einsatz
von Wasserlacken in Schreinereien darstellt. Probleme entstehen hierbel z.B. durch

- den vermehrten Platzbedarf zur Trocknung,

- Staubeinschliisse vor der oberflachlichen Lacktrockenheit,

- Zeitprobleme bel der Auftragsabwicklung,

- Verformungen der Lackoberflache beim Zusammenbau der M6bel, bedingt durch die
unzureichende Durchtrocknung.

Gleichzeitig zeigte sich bel begleitend zur Praxisphase durchgefiihrten Praxiss und
Laborversuchen des Fraunhofer IPA, dass sich mit Hilfe eines einfachen Geblaselufters, der
(erwarmte) Luft Uber die Teileoberflache blast, eine erhebliche Verkirzung der Trockenzeiten
erzielen lasst, die Luftstromung direkt an der Oberflache des Werkstiicks also ein wesentlicher
Einflussfaktor ist. Es zeigte sich, dass die Verkirzung der Trockenzeiten am deutlichsten
ausgepragt ist, wenn die Luftstromungsgeschwindigkeit mindestens 0,5 m/s, die relative
Luftfeuchte im Bereich von 30 - 70 % und die Lufttemperatur mindestens bei 18 °C liegt.

Derzeit einzige Moglichkeit fur Schreinereien, diesen Effekt in der betrieblichen Praxis zu
nutzen, ist die Aufstellung der Hordenwagen mit den frisch lackierten Teilen im Lackierraum
zwischen Zuluftdecke und Absaugwand. Damit ist aber zum einen der Lackierbereich fur
weitere Lackierarbeiten blockiert und zum anderen der Energiebedarf (Luftvorwarmung,
Geblése) nicht unerheblich. Zudem haben viele der typischerweise kleinen Schreinereien nicht
die dazu notwendigen r&umlichen und technischen Mdglichkeiten. Hinzu kommt, dass der
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Forderung des Wasser lackeinsatzes dur ch optimierte Trocknung

beladene Hordenwagen sich in diesem Fall stromungstechnisch wie ein Block verhdt, also nur
in den Randbereichen eine relevante Verkirzung der Trocknungszeiten erzielt werden kann.

Abhilfe wéare hier eine, moglichst universell in Schreinereien ensetzbare Trocknungs-
einrichtung, die eine optimierte Trocknung in Verbindung mit den in den vielfach verwendeten
Hordenwagen ermdglicht.

1.2 Zidsetzung und Vorgehenswese

Ausgehend von dieser Problemlage und den bereits im vorangegangenen Projekt erarbeitenden
Ergebnissen ist es Hauptziel dieses Projektes ein solches praxistaugliches Trocknungssystem zu
entwickeln und dadurch eines der wesentlichsten Hemmnisse fir den Wasserlackeinsatz in
Schreinereien abzubauen.

Dies wurde Uber folgende Arbeitsschritte umgesetzt:

1. Recherche zu schon vorhandenen L dsungsansétzen

2. Erstellung eines Anforderungsprofils fir das Trocknungssystem

3. Bewertung der recherchierten Ldsungsansétze und Festlegung des Prototyps fur die
Trocknungsversuche

4. Grundlegende Untersuchungen zur Gestaltung der Luftzufuhr fur konstante und
gleichmaliige Anstrombedingungen; Optimierung des Prototyps

5. Durchfuihrung von Trocknungsversuchen mit wasserlackbeschichteten Werkstlicken.
6. Bewertung der Versuchsergebnisse vor dem Hintergrund des Praxiseinsatzes in

Schreinereibetrieben

Partner des Umweltzentrums fir Handwerk und Mittelstand e.V. bei der Durchfihrung dieses
Projektes waren das Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (1PA)
sowie der Landesverband Holz und Kunststoff Baden-Wirttemberg, beide in Stuttgart.
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2. Konzeptionierung des Trocknungssystems

2.1 Bisherige Entwicklungen - Auswahl des L dsungsansatzes

Im Vorfeld der geplanten Versuche zur Optimierung der Trocknung wurde von Seiten des
Fraunhofer IPA zunédchst eine Recherche durchgefiihrt um in Erfahrung zu bringen, welche
Systeme fiur den avisierten Anwendungsbereich sich derzeit schon auf dem Markt befinden und
gegebenenfalls als Ausgangsbasis fur die Trocknungsversuche dienen kénnten.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass im Bereich der Druck-Branche, speziell von den Firmen
Graffiti (Reutlingen) und Steinmann (Stuttgart), Gerdte angeboten werden, mit denen
ausdunstende Losemittel von frisch bedruckten Oberflachen abgesaugt werden kdnnen. Diese
Gerdte dhneln den in Schreinereien verwendeten Hordenwagen und besitzen zusétzlich eine
Absaugvorrichtung. Die Absaugvorrichtungen werden bauseits an eine vorhandene
Absauganlage angeschlossen, so dass bei der Trocknung aus den Papieren austretende
L 6semitteldampfe Uber diese Absaugung erfasst und abgefihrt werden.

Eine Bewertung dieser Losung vor dem Hintergrund der Zielsetzung des Projektes ergibt
folgendes Bild: Mit Geréten dieser Bauart wird die Luft aus dem Umfeld des Hordenwagens
angesaugt und Uber die Teileoberflache bewegt. Fir die Schreinerbetriebe wirde das bedeuten,
dass mit dieser Luft im Regelfall auch Schleifstaub aus dem Werkstattbereich tber die frisch
lackierten Teile gesaugt wird. Das wirde zu einer Beeintrachtigung der Lackierung durch
Staubpartikel fuhren. Dartber hinaus ist die Geschwindigkeit der Luftbewegung an der
Teileoberflache wesentlich durch die Absaugleistung beeinflusst. Die aus Vorversuchen
bekannte Mindestgeschwindigkeit fur die Luftstromung an der Werksttickoberflache von 0,5
m/s wiirde hier iberschlagsmaRig eine Absaugleistung von ca. 10.000 nt/h erfordern. Dies
bedeutet einen hohen anlagentechnischen und energetischen Aufwand bedeuten, zumal die in
handwerklichen Schreinereien installierten Absauganlagen diese Leistungen in vielen Félen
nicht aufweisen.

Eine weitere auf dem Markt angebotene Ldsung sind die Blaspistolen (,Dry Jet*) der Fa
SATA. Diese wurden fur die schnelle Trocknung von Lackoberflachen bel der Kfz-
Reparaturlackierung konzipiert und werden inzwischen auch im Holzbereich angeboten. Diese
Blaspistolen werden an die Druckluftversorgung angeschlossen und erzeugen einen konstanten,
kraftigen Luftstrom.

Eine Bewertung dieser Losung vor dem Hintergrund der Zielsetzung des Projektes ergibt
folgendes Bild: In Laborversuchen wurden, im Rahmen des vorhergehenden VOC-Projektes,
mit Wasserlack lackierte Holzoberflachen angeblasen und das Trocknungsverhalten beobachtet.

Saite 6



Forderung des Wasser lackeinsatzes dur ch optimierte Trocknung

Fir Wasserlacke ist ein Gerd dieser Art jedoch nur geegnet, wenn die
L uftstromungsgeschwindigkeit nicht grofder als 2 m/s wird. Dazu musste die Zuluft bis auf 1 bar
reduziert und ein Abstand zwischen Blaspistole und Werkstiick von >2 m gewahlt werden.
Abgesehen vom nétigen Platzbedarf ist dieses System somit zwar flr einzeln ausliegende Telle
interessant und erzeugt eine ausreichende Gleichméaldigkeit der Trocknung, bei Teilestapeln, wie
sie Ublicherweise in Hordenwagen vorkommen, ist dies jedoch nicht mehr der Fall.

Zusammenfassend wurde auf der Basis der Rechercheergebnisse deutlich, dass es zum
Erreichen der gesetzten Ziele notwendig war, ein neuartiges BelUftungssystem - direkt auf der
Basis der in den Schreinerein gebrauchlichen Hordenwagen - zu entwickeln.

2.2 Erstelung des Anforderungsprofils

Ausgehend von den Erfahrungen bzw. Ergebnissen des vorangegangenen Projektes, den
Rechercheergebnissen sowie Gesprachen mit Personen aus dem Schreinereibereich wurde ein
erstes Anforderungsprofil fur die zu entwickelnde Trocknungshilfe erarbeitet. Dabei wurde
zwischen rein technischen Aspekten und Aspekten der Handhabung in der Praxis unterschieden.

Fur den technischen Part wurden die folgenden Anforderungen festgelegt.

a) Aufbau kompatibel mit gangigen Hordenwagentypen

b) Gezielte Zu- und Abluftfiihrung; maoglichst ohne zusétzliche technische Anlagen

c) Mdoglichkeit zur Konditionierung der Zuluft (staubfrei, Volumen regelbar, mdglichst
trocken)

d) Option fur die Warmezufuhr fur den Trocknungsprozess (Zuluft, ggfs. Werksttick)

e) Gleichméllige Beaufschlagung der lackierten  Werkstiickoberflache — mit
Trocknungseffekt

f) Luftverbrauch maxima in der Grof3enordnung einer gebrauchlichen Lackierpistole
(=400 L/min.)

Bzgl. der Handhabung der Trocknungshilfe in der betrieblichen Praxis wurden zusétzlich
folgende Anforderungen vorgegeben:

a) Aufbau mdglichst einfach, mit der Option eines Eigenbaus durch die Schreiner

b) Betrieb moglichss mit den in Schreinereien vorhandenen  Einrichtungen/
Gegebenheiten (Hordenwagen, Druckluft, Platzverhaltnisse)

c) Materiakosten unter 1000.-DM

d) Sichere Funktionsfhigkeit innerhalb der in  Schreinereien typischerweise
vorkommenden Bedingungen ( rel. Luftfeuchte 15-70%, Lufttemperatur 15-40°C).
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Zusammenfassend sollte der zu entwickelnde Prototyp der Trocknungshilfe die dblichen
Hordenwagen nur derart modifizieren, dass diese weiterhin genutzt werden kénnen, gleichzeitig
aber die erforderlichen Abliftbedingungen mit ausreichender Sicherheit erzeugt werden und
eine deutliche Verkirzung der Trocknungszeiten erreicht wird.

2.3 Bau und Erprobung der Trocknungshilfe

Auf der Basis dieses Anforderungsprofils wurde zunéchst ein M odellhordenwagen entsprechend
den in der Praxis gangigen Gerdten gebaut und dieser als Tréger fur die Konzeption und den
Bau eines zusétzlichen Beltftungsmoduls benutzt. Dieser Prototyp der Hordenwagenbel Gftung
besteht aus einer Rahmenkonstruktion as Trager, die an der Ruckwand des Hordenwagens
durch einfaches Aufstecken befestigt werden kann.. Diese Grundkonstruktion ist auf der
folgenden Abbildung dargestellt.

Abb.1: Prototyp der Hordenwagenbellftung; Hordenwagen mit (aufgeklappter)
Ruckwand und daran befestigten L uftverteilungsschlduchen
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An diese Trégerkonstruktion wurde eine regelbare Druckluftversorgung angebaut, die die
eforderliche Regelung der Zuluft fur die Erzeugung der gewinschten AblUftbedingungen
emoglicht. Mit dieser Grundkonzeption wurden erste Abluftversuche hinsichtlich der
Festlegung von GrofRe, Anzahl und erforderlichen Abstéanden der Luftaustrittsoffnungen
durchgefiihrt. Dabei ging es darum, an der Oberflache der Werkstlicke eine moglichst laminare
und in der Fiche gleichmaRige Stromung zu erzeugen. Die Uberprifung der jeweiligen
Stromungsverhdtnisse erfolgte dabel mit Rauch- bzw. Stréomungsprifungsrohrchen. Das
Trockenverhalten der lackierten Holzplatten wurde visuell bewertet, um Art, Grofe, Menge,
Form, Ausrichtung und Verteilung der Luftbohrungen zu bestimmen.

Als Ergebnis dieser ersten Versuche wurden folgende Variationen vorgenommen bzw.
Festlegungen getroffen:

a) Platzierung der Luftaustrittsdffnungen an den Druckluftschlauchen ca. 25 mm Uber der
Werkstiickoberflache um Verwirbelungen an den Stirnseiten der Werkstiicke zu vermeiden.

b) Festlegung des notwendigen Mindestabstands zwischen Bohrung (L uftaustrittséffnung) und
dem Werkstlick auf ca. 200 mm um eine vertretbar gleichmaldige Abluftung der Lackschicht
Uber die gesamte Flache sicherzustellen.

c) In die enzenen Fécher des Hordenwagens wurden, zur Reduzierung von
Luftwirbelbildungen in der Abluftzone oberhalb der Teile, Einlegebtden eingebracht.

d) Erganzung der Hordenwagenbel Uftung auf der Rickseite durch eine Filtermatte (Kategorie
EU 3). Diese verhindert weitgehend, dass staubbeladene Raumluft auf die frisch lackierten
Telle geblasen wird

Abschlieffend wurde der Luftverbrauch des Gerdts gemessen, um die Grofdenordnung der
notwendigen Druckluftversorgung festzustellen. Die Konstruktionsskizzen des Prototyps der
Hordenwagenbel iftung sind in Anlage 1 und 2 dargestellt.

Der fur die Trocknungsversuche verwendete Prototyp der Hordenwagenbeliiftung wies, nach
Abschluss der Vorversuche, folgende technischen Daten auf:

Flache der Hordenwagenriickwand 1,6 m?
Anzahl der luftfUhrenden Kunststoffschlauche 4
Horizontaler Abstand der luftfihrenden Kunststoffschl&uche max. 350 mm
Anzahl der Ebenen im Hordenwagen 6
Vertikaler Abstand der Ebener ca. 250 mm
Anzahl der Bohrungen (Durchmesser ca. 1 mm) je Ebene und 1

Bel Giftungsschlauct

L uftbedarf bei 0,5 bar Uberdruck ca. 250 NL/min
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3. Erprobung des Hordenwagenbe tftungssystems

3.1 Trocknungsversuche - Vorgehensweise und Begriffsdefinitionen

Mit dem oben beschriebenen Prototyp der Hordenwagenbelliftung wurden dann die
Trock nungsversuche im Technikum des Fraunhofer 1PA durchgefihrt. Zum Verstandnis und als
Hilfe zur Beurteilung des Trocknungsverhatens werden im Folgenden zunéchst die
zugrundegelegten Definitionen fur die Begriffe Staubfestigkeit, Grifffestigkeit, Schleifbarkeit
und Blockfestigkeit erlautert:

Staubfestigkeit:

Sobald eine frisch aufgetragene Lackschicht an ihrer Oberflache soweit abbindet, dass darauf
fallender Staub nicht mehr einsinken kann, ist die Staubfestigkeit erreicht. Bei den Versuchen
wurde mit Seidenmattlack gearbeitet. Dieser Lack ist nach dem Auftrag nass und gléanzend.
Sobald der Glanz einer deutlich sichtbaren Mattierung weicht, haftet kein Staub mehr an. Dieser
Effekt wurde zur Bestimmung der Staubtrockenzeit benutzt.

Grifffestigkeit:

Sobald eine aushartende Lackschicht mit den Fingern vorsichtig bertihrt werden kann, ohne dass
erkennbare Markierungen bleiben, ist die Grifffestigkeit erreicht. Bei den Versuchen wurden
wahrend dem Abluften Grifftests durchgefiihrt, die Lackschicht visuell bewertet, und die Zeit
bis zur Grifffestigkeit festgehalten.

Schleifbarkeit:

Sobald eine aushértende Lackschicht mit einem Schleifblatt, Kérnung 220, geschliffen werden
kann, ohne dass das Schleifblatt verklebt und die Lackschicht verschmiert, ist die Schleifbarkeit
erreicht. Bel den Versuchen wurden Schliffe wahrend des Abllftens durchgefthrt, das
Schleifblatt und die Lackschicht visuell bewertet, und die Zeit bis zur Schleifbarkeit
festgehalten.

Blockfestigkeit:

Nach dem Aushéarten der Lackschicht muss diese entsprechend ihrer Spezifikation belastbar
sein. Eine Art der Belastung ist das Aufeinanderstapeln von lackierten Holzplatten Uber einen
bestimmten Zeitraum. Sobald beim Trennen dieser Stapel die lackierten Flachen nicht mehr
verkleben, ist die Blockfestigkeit erreicht. Hierzu wurden keine Versuche durchgefihrt.

Zur Bestimmung des Trocknungsverhaltens wurden 15 Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen
folgende Einflussgréf3en variiert wurden:
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» Luftstromungsgeschwindigkeit an der Teileoberflache (im Bereich 0 - 4 m/s),
» relative Luftfeuchte (im Bereich 10 - 70 %),
» Lufttemperatur (im Bereich 12 - 60 °C)

Als Werkstiicke wurden Buche furnierte Dreischichtplatten der Gréfe 600 x 200 x 15 mm
verwendet. Diese wurden mit 1-K Wasserlack lackiert (Auftragsmenge ca. 140 g/nt) und den
unterschiedlichen AblUftbedingungen ausgesetzt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit der
AblUftbedingungen bei den unterschiedlichen Versuchen wurde angestrebt, immer Lackfilme
mit vergleichbar grof3er Schichtdicke zu erzeugen. Der Grund hierflr liegt darin, dass bereits
eine Veranderung der Auftragsmenge um mehr as 10 % die AblUftzeiten deutlich beeinflusst
(siehe Anlage 5 sowie Bericht zum Projekt , Nutzbarmachung des VOC-Minderungspotentials
im Schreinerhandwerk").

In vorher festgelegten Zeitintervallen wurden die ablUftenden Holzplatten auf einer Waage mit
einer Genauigkeit von £0,1g gewogen, um Aussagen Uber das Trocknungsverhalten der
Lackschicht auf den Holzplatten zu erhaten. Die Ergebnisse dieser Testrethen sind in Anlage 4
aufgefhrt.

3.2 Ergebnisse und Interpretation

Die Daten der Trocknungsversuche wurden im Folgenden, anhand der in Kapite 3.1
aufgefuhrten Beurteilungsgrof3en, ausgewertet um die wesentlichen Einflussfaktoren und deren
Effekte auf den Trocknungsverlauf herauszuarbeiten. Grundsétzlich war festzustellen, dass das
Holz der Werkstiicke durch die Aufnahme eines Teils des im Lackfilm enthaltenen Wassers die
Verlaufslinien der Wasserabdunstung bzw. der Trocknung beeinflusst. Das aufgesaugte Wasser
bleibt zunéchst im Holz und verschiebt die Kennlinie der Trocknung mit zunehmender Zeit
nach oben, so dass ein nicht-linearer Verlauf entsteht.

Nachfolgend werden anhand von Diagrammen die wesentlichen Ergebnisse aus den
Trocknungsversuchen dargestellt. In den Diagrammen sind jeweils die Kennlinien zur
Staubfestigkeit, Grifffestigkeit und Schleifbarkeit eingetragen.

Die erste Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem Trocknungsverhalten unter unginstigen,
aber in der Dbetrieblichen Praxis moglichen, Bedingungen (ohne Beliftung, hohe
Luftfeuchtigkeit, Zimmertemperatur) und bei optimierten BelUftungen (BelUftung, niedrige
Luftfeuchtigkeit, Luftvorwérmung). Hiermit sollte gezeigt werden, welche Verkirzungen der
Zeiten bestenfalls erzielt werden konnen.
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L uftstromungs- Relative L uft-

L egende Abb.2: geschwindigkeit Luftfeuchte  temperatur
[mV/s] [%] [°C]
1 - Trocknung im bel Ufteten Hordenwagen 1 17 40
2 - Trocknung im unbel tifteten Hordenwagen 0 70 20
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Abb. 2: Vergleich Trocknungsverhalten im Hordenwagen unter optimierten/schlechten
Bedingungen

Im Ergebnis wurde die Zeit bis zur Staub- und Grifffestigkeit im optimierten Fall etwa um den
Faktor 5 (von 25 auf 5 min) und die Zeit bis zur Schleifbarkeit mindestens um den Faktor 3 (auf
ca. 40 min) verkurzt. Dieser Vergleich zeigt in etwa den Effekt, der in einer Schreinerel bei
ungunstigen Trocknungsbedingungen durch den Einsatz der Hordenwagenbellftung erzielt
werden kann, sofern diese durch eine Luftvorwarmung unterstitzt wird.

Erganzt werden diese Feststellungen durch die zusammengestellten Trocknungsverldufe der
Versuche ohne Belliftung der Werkstiicke, wie sie in Anlage 5 zu sehen sind. Deutlich l&sst sich
an diesem Diagramm erkennen, dass innerhalb des Versuchszeitraumes von 90 min das
Kriterium der Schleifbarkeit in den meisten Féllen nicht erreicht wird; und dies selbst bel
geringsten Luftfeuchtigkeiten von unter 20%. Somit ist klar, dass die Luftfeuchtigkeit aleine
nicht den entscheidenden Ansatzpunkt zur Verkirzung der Trocknungszeiten darstellt.

Die nachste Abbildung zeigt das Trocknungsverhalten innerhab eines , Prozessfensters® fur die
verschiedenen Einflussparameter, welches fir den Betrieb der Hordenwagenbellftung as
geeignet anzusehen ist. Die Festlegung der Grenzen des Prozessfensters erfolgte auf der Basis
eigener Beobachtungen (z.B. Rissbildung bei zu hoher Luftgeschwindigkeit), auf Erfahrungen
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aus der betrieblichen Praxis sowie auf Erfahrungen von Herstellerseite (z.B. bzgl. der
Temperaturstabilitét und der Mindestfilmbildungstemperatur).

Die Variationen erfolgten dabei in folgenden Grenzen:

» Luftstromungsgeschwindigkeit 05-15m/s
» Relative Luftfeuchte 15-70%
» Temperatur Trocknungsluft 20—-40°C
Luftstromungs- Relative Luft-
L egende Abb.3: geschwindigkeit Luftfeuchte  temperatur
[M/s] [%] [°C]
Kurve 1 1 17 40
Kurve 2 0,5 17 40
Kurve 3 Tttt/ 0,5 50 40
Kurve 4 1 50 40
KuveS5 - @ ———ce—————. 0,5 70 20
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Abb. 3: Trocknungsverhaten innerhalb des sinnvollen , Prozessfensters®

Innerhalb dieses Prozessfensters, welches die vor Ort durch die Hordenwagenbel tftung
praktisch einstellbaren Bedingungen wiedergibt, wird eine - gegenuber den optimierten
Bedingungen der Abb. 2 vergleichbare - Verkirzung der Trocknungszeiten bis zur Staub- und
Grifffestigkeit (unter 10 min) und die Verkirzung der Zeit bis zur Schleifbarkeit (unter 50 min)
erreicht.
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Die Effekte, die bel Verlassen dieser Betriebsbedingungen hinsichtlich der Staub-,
Grifffestigkeit und Schleifbarkeit auftreten konnen verdeutlicht die folgende Abbildung:

L uftstromungs- Relative L uft-
L egende Abb.4: geschwindigkeit Luftfeuchte  temperatur
[m/s] [%0] [°C]
Kurve 1l 0 10 20
Kuve2 W @—cecmmmmme—. 0 17 20
Kurve 3 —_———,— e — e 0 17 12
Kurve4 0 50 20
Kurve 5 0 70 20
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E 140
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1 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 40 50 60 70 80 90
Abliftzeit [min]

Abb. 4: Stérungen bei unglinstigen Bedingungen fir die Trocknung im Hordenwagen

Je nachdem welche Prozessbedingungen unguinstig gewéhlt wurden, treten folgende nachteilige
Effekte auf:

> Bel abgestellter Luftstromung verlangern sich die Zeiten bis zur Staub- und Grifffestigkeit
stark. (s.0.).

> Bel Lufttemperaturen deutlich unter 20 °C (hier 12 °C) wird die Schleifbarkeit erst nach ca
120 min erreicht, obwohl die Staub- und Grifffestigkeit innerhalb 10 min erreicht ist. Grund
hierfir ist, dass die sog. Mindestfilmbildungstemperatur unterschritten wird, d.h. die
chemische Reaktion der Filmbildung und des Aushértens lauft nur noch stark verlangsamt
ab.
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Forderung des Wasser lackeinsatzes dur ch optimierte Trocknung

» Be sehr hohen Luftgeschwindigkeiten (hier 4 m/s) sind sehr schnell Risshbildungen im
Lackfilm zu beobachten und die Zeit bis zur Schleifbarkeit ist wesentlich langer (ca. 90
min) als innerhalb des Prozessfensters Der Grund fur diese Risshildung ist das Entstehen
einer Lackhaut an der Oberflache der Lackschicht, mit der Folge des ungleichméfdigen
Durchtrocknens des Lackes und dadurch auftretenden Spannungen.

Nicht zuletzt steigt mit der Erhthung der Luftgeschwindigkeit auch der Druckluftbedarf fir die
Trocknung an.

Letztendlich wurde noch untersucht, ob die Hordenwagenbellftung auf das Aushérten der
Lackschicht einen relevanten Einfluss hat. Das ist gleichbedeutend damit, ob in der
betrieblichen Praxis die Hordenwagenbel iftung bereits nach Erreichen der Grifffestigkeit oder
erst nach Breichen der Schleifbarkeit abgeschaltet wird.

Im Ergebnis konnte bel den Versuchen festgestellt werden, dass der Zeitunterschied bis zum
Erreichen der Schleifbarkeit nur ca. 10 min betrug. Dies legt den Schluss nahe, dass sich der
positive Effekt der HordenwagenbelUftung hauptséchlich im Zeitraum bis zur Grifffestigkeit
auswirkt, in dem es hauptsachlich um die Abfihrung des im Lack enthaltenen Wassers geht. Fir
das spatere Ausreagieren des Wasserlackes ist dagegen eher die Temperatur der entscheidende
Faktor, da er unmittelbar die Geschwindigkeit dieses weitgehend chemischen Vorgangs
bestimmit.

Damit kann in der betrieblichen Praxis die Hordenwagenbellftung bei Erreichen der
Grifffestigkeit (nach ca. 10 min) abgeschalten, vom Hordenwagen abgehangt und fir weitere
Trocknungsvorgange verwendet werden . Dies hat den Vorteil der Druckluft- und damit auch
Kosteneingparung und ermoglicht zudem bei grofleren Werkstiickzahlen eine schnelle
Arbeitsweise im Lackierbereich.

3.3 Madglichkeiten der Optimierung

Ausgehend von den bei den Trocknungsversuchen gemachten Erfahrungen sowie im Hinblick
auf die betriebliche Praxis sollen im Folgenden noch zwei Mdglichkeiten der Variation bzw.
Optimierung der Hordenwagenbel iiftung vorgestellt werden, die aufgrund von gerétetechnischen
Problemen und aus zeitlichen Grinden im Rahmen dieses Projektes nicht erprobt werden
konnten:

a) Hordenwagenbeltftung mit gr6Rerer Zahl an Luftdisen

Bel dieser Variante wird, auf der Basis des gleichen Luftbedarfs, die Zahl der
Luftaustrittsoffnungen verdoppelt. Dies wird durch eine Verdoppelung der Anzahl der
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b)

Druckluftschlduche sowie durch die Halbierung des Durchmessers der Austrittsoffnungen
erreicht. Damit sehen die technischen Daten fiir diese Variante wie folgt aus (Anderungen in
Fettschrift):

Flache der Hordenwagenriickwand 1,6 n?
Anzahl der luftfUhrenden Kunststoffschlauche 8
Horizontaler Abstand der luftfihrenden Kunststoffschlauche 175 mm
Anzahl der Ebenen im Hordenwager 6
Vertikaler Abstand der Ebener ca. 250 mm
Anzahl der Bohrungen (Durchmesser 0,5 mm) je Ebene und 2

Bel Giftungsschlauct

L uftbedarf bei 0,5 bar Uberdruck ca. 250 NL/min

Zusétzlich dazu kann die Gleichméfdigkeit der Luftstromung durch den Einsatz von
speziellen Luftdisen anstelle der Bohrungen noch wesentlich verbessert werden. Hier gibt
es Dusen mit 0,5 mm Durchmesser im Handel, die auf Wunsch zusétzlich noch mit
bewegbaren Disenkdpfen ausgestattet sein konnen.

Zudem bietet diese Variante noch die Moglichkeit, die zwel Luftaustrittsoffnungen pro
Ebene in unterschiedlichen HoOhen anzubringen und die Strange getrennt schaltbar
auszustatten. Damit wére die Hordenwagenbeltftung flexibler, was unterschiedliche
Werkstlickdicken betrifft.

Beltuftung mittels Geblasel tfter

Eine weitere mogliche Variante wére der Ersatz der Druckluftversorgung durch einen
handelstiblichen GeblaselUfter mit Temperatureinstellung (vergleichbar mit einem Fo6hn).
Diese Gerdte weisen mit Luftvolumina bis zu 1000L/min und einem Uberdruck von bis ca.
0,8 bar die nétigen Eingangsvoraussetzungen auf. Zudem hétten sie gegentber der Situation
bei der Druckluftversorgung den Vorteil der einfacheren Vorwarmung der Trocknungsl uft.

Die Zuluftoffnung der Geblasellfter misste dabei mit einem Filter versehen werden um
Staubprobleme durch die angesaugte Raumluft zu vermeiden. AufRerdem musste die
Luftvertellung auf die einzelnen Strange mit den Luftdisen konstruktiv anders geldst
werden..

Vorteile hétte diese Verson auch fir Betriebe, die bzgl. der Auslegung ihrer
Kompressoranlage bereits an der Leistungsgrenze angelangt sind.
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Forderung des Wasser lackeinsatzes dur ch optimierte Trocknung

Insgesamt gesehen konnten die Ergebnisse zum Trocknungsverhalten von Wasserlacken, die mit
dem bestehenden Prototyp erzielt wurden, durch geeignete Versuchsreihen noch detailliert und
die Konstruktion der Hordenwagenbellftung noch weiter optimiert werden. Diese
Versuchsreihen erfordern jedoch zusétzlichen gerétetechnischen und personellen Aufwand, der
in einem Realisierungsprojekt z.B. in Zusammenarbeit mit einem Geratehersteller abgewickelt
werden kann.

Abschlief3end noch eine kurze Betrachtung des K ostenaspektes fur die Hordenwagenbel Uftung:
Die Materidkosten fur die Bauteile des Prototyps lagen bei ca. 800 DM. Dabe ist zu
berticksichtigen, dass beim Bau eher hochwertige Materialien verwendet wurden (siehe auch
Materialliste in Anlage 6). Nach Ricksprache mit einem Hersteller fur Lackieranlagen wirden
sich, nach dessen Einschédtzung, bei der Herstellung solcher Geréte in groferen Stlickzahlen
andere Werkstoffe (z.B. Schweil3konstruktion aus Stahlhohlprofilen) und Bauteilkonstruktionen
(z.B. gekantetes Blech) einsetzen lassen. Die Kosten fir Schreinereien kénnten dadurch, je nach
Ausfuhrungsvariante und Stiickzahl, nochmals um bis zu ca. 50% reduziert werden. Damit wére
ein attraktives Kosten-Nutzen-Verhdltnis geschaffen, welches sehr gute Voraussetzungen fir
eine weite Verbreitung in Betriecben mit Oberflachenbehandlung von Holzwerkstiicken
ermoglicht.
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4. Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Ausgangsbasis dieses Projektes waren die Ergebnisse des vorangegangnen Projektes
»Nutzbarmachung des VOC-Minderungspotentiales im Schreinerhandwerk”, welches sich
schwerpunktméfdig mit der Situation der Wasserlacke befasste. Den Ergebnissen zufolge waren
die tellweise sehr langen Trocknungszeiten ein wesentlicher hemmender Faktor fur die
Anwendung der Wasserlacke in den Schreinereien.

Ziel des hier beschriebenen Projektes war es, eine praxistaugliche Trocknungshilfe fir den
Einsatz in Schreinereien zu entwickeln, damit dieses wesentliche Hemmnis zu beseitigen und
eine Akzeptanzerhohung bei den Wasserlacken zu erreichen.

Da, im Ergebnis zunachst durchgefihrter Recherchen, derzeit auf dem Markt noch kein
geeignetes Gerét als Basis fur die Trocknungsversuche gefunden werden konnte, wurde eigens
ein Prototyp in Form einer Hordenwagenbel iftung entwickelt und gebaut. Nach einer ersten
Optimierung dieses Prototyps durch Vorversuche, wurden die eigentlichen Trocknungstests im
Technikum des Fraunhofer |PA durchgefiihrt.

Im Ergebnis zeigte sich, dass mittels der Hordenwagenbel Giftung die Trocknungszeiten von mit
1K-Wasserlack beschichteten Holzplatten um ca. den Faktor 5 verkirzt werden konnten.
Dadurch wurden fir die Beurteilungskriterien Staubtrockenheit, Grifffestigkeit und
Schleifbarkeit folgende Zeiten erreicht:

> Staubtrockenheit unter 10 min,
» Grifffestigkeit unter 12 min,
> Schleifbarkeit unter 50 min.

Aus den Trocknungsversuchen und den vorliegenden Erfahrungen aus anderen
Anwendungsbereichen heraus wurde zudem ein , Prozessfenster* fir die Betriebsbedingungen
der Hordenwagenbel Giftung entwickelt. Bei Einhaltung dieses Prozessfensters werden Probleme
wie z.B. Rissbildung oder Schadigungen der Lacke sicher vermieden.

Der Luftverbrauch des getesteten Prototyps lag mit ca. 250 L/min im Bereich gebréuchlicher
Applikationsgerédt, so dass in der Praxis keine Kapazitétsprobleme zu erwarten sind. Die
Materialkosten fur den Prototyp der Hordenwagenbel Uftung lagen bel ca. 800.- DM, beinhalten
jedoch noch deutliche Reduzierungspotenziale.

Uber den getesteten Prototyp hinaus wurden noch zwei Ansitze fir sinnvolle Variationen
gemacht, die z.B. Uber die Verwendung eines Geblasellifters eine einfache Moéglichkeit der
Temperierung der Trocknungsluft erméglichen.
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Forderung des Wasser lackeinsatzes dur ch optimierte Trocknung

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mit der hier durchgeftihrten Entwicklung und
Erprobung der Hordenwagenbel iftung eine wirksame und, vom Kosten-Nutzen-Verhdtnis her,
attraktive Lésung fur die Verkirzung der Trocknungszeiten wasserlackbeschichteter Holzteile in
Hordenwagen zur Verfigung steht. Dieser Prototyp sollte as Basismodel fir weitere
Entwicklungen in dieser Richtung, z.B. von interessierten Gerdteherstellern und far die
Untersuchungen mit weiteren Lacksystemen zur Verfigung stehen. Durch die damit erzielbare
weitere Optimierung hinsichtlich Variabilitét, Materialien, Konstruktion und letztlich auch der
Kosten, ist eine weitere Nutzensteigerung zu erwarten.

Im Ergebnis dieses Projektes sind somit alle grundlegenden Voraussetzungen geschaffen um die
angestrebte Reduzierung des hemmenden Faktors , Trocknungszeiten wasserlackbeschichteter
Oberflachen® und damit die gewlnschte Akzeptanzerhthung bzgl. des Einsatzes von
Wasserlacken in den Schreinereien zu erreichen.
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