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1 Problemstellung

In der neuen TRGS 430 ,Isocyanate — Exposition und Uberwachung*, die im Méarz 2002 im
Bundesarbeitsblatt verdffentlicht wurde, wird eine umfassende Beurteilung der gesamten
Isocyanatexposition am Arbeitsplatz verlangt. Die bisher tbliche Reduzierung auf die aus-
schlielliche Erfassung der Exposition an monomeren Diisocyanaten ermoglicht keine ein-
deutige Aussage im Hinblick auf das Erkrankungsrisiko der Arbeithehmer an Arbeitsplatzen
mit Isocyanatexposition. Die Ermittlung der Isocyanat-Gesamtexposition nach TRGS 430
erfolgt mit einem pragmatischen Ansatz auf der Basis des Bewertungsverfahren flir Stoffge-
mische nach TRGS 403.
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Isocyanate sind sehr stark reaktiv. Schon unmittelbar nach Zusammenfuhren der Isocyanate
im Harter mit dem Polyol im Lack beginnt die Polymerisationsreaktion. Wirkungen auf den
menschlichen Kdrper haben nur die freien, d. h. noch reaktionsfahigen NCO-Gruppen an der
AulRenflache des Molekils. Je groRer das Molekl ist, um so geringer ist bezogen dessen
Grole die gesundheitliche Wirkung. Dieser Effekt wird in der Bestimmung der Isocyanat-

Gesamtexposition berucksichtigt durch den Aerosolpenetrationsfaktor (APF).

Er wird bestimmt aus dem Verhaltnis der thorakalen Fraktion zur einatembaren Fraktion bei
der vorgesehenen Applikation. Damit ist er ist abhdngig vom verwendeten Produkt und dem

Applikationsverfahren. Zu dessen einheitlicher Ableitung sind in der TRGS 430 Leitlinien

aufgefihrt.
Anteil thorakaler zu eina- Aerosolpenetrationsfaktor
tembarer Fraktion
grofler 10 % 1
zwischen 1 % und 10 % 0.4
kleiner als 1 % 0.2

Tab. 1: In TRGS 430 festgelegte Aerosolpenetrationsfaktoren

Fehlt eine Angabe im Sicherheitsdatenblatt oder in der Literatur und hat auch der Anwender
keine eigenen Ermittlungen durchgefiihrt, ist im Sinne einer worst-case-Abschatzung der

Aerosolpenetrationsfaktor mit 1 anzusetzen.



Bei der Beratung der TRGS 430 im Ausschuss fiir Gefahrstoffe durchgefiihrte Beispielrech-
nungen zeigen, dass ohne Berlcksichtigung des Aerosolpenetrationsfaktors gerade bei den
im Interesse des Arbeitsschutzes forcierten nebelarme Spritzverfahren eine deutliche, Uber-
bewertung der tatsachlichen Isocyanat-Gesamtexposition erfolgt. Die damit verbundenen
Rechtsfolgen fiir die Betriebe, wie die Beantragung von Ausnahmegenehmigungen fir die
Nutzung von Spritzkabinen bei der zustandigen Arbeitsschutzbehérde, kdnnen erhebliche

Auswirkungen auf die Nutzung der Arbeitsplatze haben.

Im Berufsgenossenschaftlichen Messsystem Gefahrstoffe (BGMG) gibt es kein Routinever-
fahren zur Bestimmung der thorakalen Fraktion. Die Betriebe kénnen daher den Aerosolpe-
netrationsfaktor auch mit Unterstlitzung der messtechnischen Dienste der Berufsgenossen-

schaften nicht selbst bestimmen.

Die Ermittlung des Aerosolpenetrationsfaktors fiir die jeweilige Spritzapplikation des Lackes
oder Klebstoffes erfordert die Ermittlung und Auswertung der GroRenverteilung des Aerosols
im Spritzstrahl. Dies erfordert den Einsatz aufwandiger optischer Messverfahren oder Parti-
kelzahler, die nicht zur Palette der Arbeitsplatzmessverfahren zahlen. Gerade KMU sind
nicht in der Lage, die mit der Ermittlung der Aerosolpenetrationsfaktoren fur ihre verschiede-

nen Spritzapplikationsplatze beim Lackieren und Kleben verbundenen Kosten zu tragen.

Die Lackhersteller kénnen den Aerosolpenetrationsfaktor nicht allgemeinverbindlich fir das
jeweils vertriebene Lacksystem ermitteln, da die Tropfchengréf3e nicht nur vom Lacksystem
sondern im Wesentlichen vom Applikationsverfahren bestimmt wird. Dieses wird aber vom

Anwender gewahlt, ohne dass der Hersteller darauf einen direkten Einfluss nehmen kann.

Damit gerade den nebelarmen Applikationsverfahren auch in den KMU zu einer weiteren
Verbreitung im Interesse des Arbeitsschutzes flir die Beschéaftigten verholfen wird, hat der
Fachausschuss Metall und Oberflachenbehandlung angeregt, flr im handwerklichen Bereich
typische Spritzapplikationsverfahren von isocyanathaltigen Lacken und Klebstoffen den Ae-
rosolpenetrationsfaktor im Rahmen eines Forschungsvorhabens zu ermitteln. Die Ergebnisse
stehen dann nach Veroéffentlichung allen Anwendern herstellerunabhangig zur Verfigung
und kénnen in die BG-Regeln und BG-Informationen zu Lackier- und Klebarbeitsplatzen auf-

genommen werden.



2 Zielstellung des Vorhabens

2.1 Ziele

Das vorliegende Projekt befasst sich primar mit der Messung der bei Spritzverfahren wie der
Lackierung oder der Kleberapplikation entstehenden Primaraerosole aus dem Applikations-
system. Es geht folglich um die Bestimmung der Eigenschaften des Spritzstrahles in bezug

auf dessen Tropfengroélienverteilung. Folgende Ziele werden angestrebt:

l. Verwendung eines mdglichst einfachen, nachvollziehbaren Versuchsaufbaus

Il. Objektives Messverfahren ohne Bevorzugung oder Benachteiligung spezieller Ap-
plikationstechniken

lll. Bertcksichtigung vorhandener Normen zur Messung und Klassifizierung einatemba-
rer Spritznebel

IV. Verwendung der fir die betrachtete Applikationstechnik typischen Materialien, mit
Beschrankung auf isocyanathaltige Lacke (1K und 2K), Kleber und Korrosions-
schutzlacke

V. Definition von anwendungstypischen Materialklassen flir die verschiedenen Anwen-
dungen

VI. Nachvollziehbare Versuchsergebnisse

Nach Abschluss des Projektes steht eine Matrix mit Aerosolpenetrationsfaktoren fir relevan-
te Applikationsverfahren zur Verfligung. Darliber hinaus entsteht eine Anweisung, mit wel-
cher Messtechnik und mit welcher Anordnung der Aerosolpenetrationsfaktor zu bestimmen
ist. Der letzte Punkt ist insbesondere aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Messver-
fahren und dem Ergebnis wichtig, die bei der Tropfengrélienmessung nie ganz ausgeschlos-

sen werden kann.

2.2 Berufsgenossenschaftliche Relevanz

Die Spritzapplikation von isocyanathaltigen Lacken, Klebstoffen und Unterbodenschutz wird
im wesentlichen in kleinen und mittleren Handwerksbetrieben vorgenommen, die Mitglieder
in den gewerblichen Berufsgenossenschaften insbesondere in den Gewerbezweigen Metall,
Bau und Holz sind. Diesen Betrieben ist es aufgrund fehlender Untersuchungsmoglichkeiten
zur Teilchengroéfenverteilung im Spritzstrahl nicht moglich, den Aerosolpenetrationsfaktor
selbst zu bestimmen. Sie waren auf die in der TRGS 430 vorgeschriebene worst-case-
Abschatzung angewiesen, sofern sie nicht auf verdffentlichte Aerosolpenetrationsfaktoren fir
die in der Spritzapplikation bedeutenden isocyanathaltigen Arbeitsstoffe und Applikationsver-

fahren zurlGckgreifen kdnnen. Die im Rahmen des vorliegenden Projektes auf Initiative des



berufsgenossenschaftlichen Fachausschusses Metall und Oberflachenbehandlung fir aus-
gewahlte, haufig angewendete Applikationsverfahren ermittelten Aerosolpenetrationsfaktoren
werden es allen Mitgliedsunternehmen der Berufsgenossenschaften erlauben, die Vorteile
einer genaueren Ermittlung der Isocyanat-Gesamtexposition in der Gefahrdungsbeurteilung

nach dem Gefahrstoffrecht zu nutzen.

Das vorliegende Projekt wurde vom Fachausschuss Metall und Oberflachenbehandlung des
Hauptverbands angeregt, der aufgrund der beim Fraunhofer-IPA vorhandenen fachlichen
und technischen Voraussetzungen und bereits durchgeflihrter Untersuchungen sowie feh-
lender Untersuchungsmoglichkeiten beim Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Arbeitssi-
cherheit den ersten Kontakt aufnahm. Die weitere Durchfiihrung der Arbeiten erfolgte unter
Beteiligung des Fachausschusses Metall und Oberflachenbehandlung, der durch Experten
der Rohstoff-, Lack- und Klebstoffhersteller unterstitzt wurde. Durch diesen Kreis wurde
auch eine Vorauswahl beziglich typischer Applikationssysteme und Materialien getroffen.
Die standige Begleitung der Arbeiten und, falls erforderlich, korrigierende Eingriffe in den

Projektablauf stellten die berufsgenossenschaftliche Relevanz der Ergebnisse sicher.

2.3 Methodik
Aufgrund der erfolgten Abstimmungen mit den Berufsgenossenschaften und verschiedenen
Materialherstellern sowie der vorhandenen eigenen Erfahrungen wurde folgendes Vorgehen

geplant und durchgefiihrt:

1.  Zusammenstellung der vorhandenen Erfahrungen beziglich der verschiedenen Ap-
plikationsverfahren im Hinblick auf die technischen Randbedingungen und die je-
weils verwendeten Materialien mit dem Ziel einer Reduktion der Variantenvielfalt
Realisierung des Versuchsaufbaus einschlieRlich der erforderlichen Messtechnik
Durchfihrung von Screening-Untersuchungen mit verschiedenen Applikationsver-
fahren

4. Durchfihrung einer Sensibilitdtsanalyse (Einfluss der Messposition, Messgerates-
Parameter etc.)

5. Analyse der Untersuchungen zur Definition von Applikations-Typklassen einschlief3-
lich der erforderlichen rheologischen Untersuchungen der Materialien

6. Bestimmung des Aerosolpenetrationsfaktors aus den gemessenen Tropfchengro-
Renverteilungen fir die ermittelten Applikations-Typklassen gemal} den Leitlinien in
der TRGS 430

7. Niederschrift der Ergebnisse mit detaillierten Beschreibungen des Aufbaus, der Ver-

suchsdurchfiihnrung und der notwendigen Dokumentation der Ergebnisse



3 Stand der Erkenntnisse bei Antragstellung

3.1 Relevante Anwendungen

Bei einer Reihe von Spritzverfahren entstehen isocyanathaltige, einatembare Aerosole. Dazu
gehort neben der Applikation von Lacken auch das Aufbringen von Kleber- und Unterboden-
schutzmaterialien, in denen Spritz- und Spriihsysteme zum Einsatz kommen. Da das Poten-
tial der dabei eingesetzten Techniken (Airless, AirMix, Druckluftzerstauber etc.) zur Erzeu-
gung eines einatembaren TropfengrélRenanteils sehr unterschiedlich ist, war eine mdglichst
umfassende Uberpriifung erforderlich, da praktisch alle technischen Zerstéauber relativ breite
Tropfengréfenverteilungen erzeugen, die sich meist bis in den Bereich unterhalb 10 um
Tropfendurchmesser erstrecken. Dies gilt auch fur Anwendungen, in denen zur Erzielung
eines hohen Auftragswirkungsgrades (Anteil des Materials, der das Objekt erreicht) bewusst
eine sehr grobe Zerstaubung eingestellt wird. Dem gegeniber stehen Systeme, die zur Si-
cherstellung der gewiinschten Schichteigenschaften, z.B. dem Verlauf einer Lackschicht,

gezielt feintropfig appliziert werden.

Bereits in einigen friiheren Arbeiten wurde auf den Zusammenhang zwischen der Zerstau-
bungsqualitat, dem Auftragswirkungsgrad und den Eigenschaften der aufgetragenen Schicht
hingewiesen (z.B. in [1]). Insofern kann die Zerstaubung nicht isoliert von den spezifischen
Anforderungen der Applikation betrachtet werden. Trotzdem hat gerade die In den vergan-
genen Jahren geflihrte Diskussion um die Formulierung von gesetzlichen Grenzwerten fiir
den Auftragswirkungsgrad und die parallele Entwicklung effizienter Spritzsysteme wie des
HVLP- (high volume — low pressure) Luftzerstdubers neue grundsatzliche Untersuchungen
bezlglich der erzeugten TropfengréRenverteilungen erforderlich gemacht [2]. Ein wichtiges
Ergebnis dieser Arbeiten stellt die Erkenntnis dar, dass bei den meisten Zerstdubern mit Hilfe
der eingestellten Applikationsparameter, z.B. dem Druck beim Airless-Zerstauber oder dem
Zerstauberluftvolumenstrom beim Luftzerstduber, ein sehr weiter Bereich der Zerstaubungs-
feinheit eingestellt werden kann. Ein zweiter wichtiger Einfluss ist durch die Materialeigen-
schaften gegeben, insbesondere durch Viskositat und Oberflachenspannung, die nachhaltig

auf die entstehende TropfengroRenverteilungen einwirken.

In der Konsequenz aus diesen Untersuchungen lag im vorliegenden Projekt der Schwer-
punkt auf typischen Anwendungen, d.h. Kombinationen von Applikationssystemen und Mate-
rialien. Die Durchfiihrung einer generellen Betrachtung zu den Abhangigkeiten des APF flr
verschiedene Zerstauber und verschiedene Anwendungen wirde den vorgegebenen Rah-

men weit sprengen.



3.2 Verfahren und Anordnung zur Bestimmung der TropfengréBenverteilung
Zur Bestimmung der bei der Zerstaubung entstehenden Tropfengrélenverteilungen existiert
eine Vielzahl von Messverfahren, die sich jedoch hinsichtlich Anwendbarkeit und Aussage-

kraft der Ergebnisse sehr stark unterscheiden konnen [3]. Als hauptsachliche Merkmale kén-

nen genannt werden:
Messprinzip: optisch, elektrisch, Ultraschall etc.

Anwendbarkeit: In-situ oder durch Probenahme, Maximale Konzentration, Trop-

fenmaterial und —zusammensetzung (Suspension etc.)

Raumliche Auflésung: GrofRe und Geometrie des Messvolumens, d.h. punktuell oder
integrierend

Messgenauigkeit: Absolute Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Praktischer Einsatz: Robustheit, Messzeit

Wie oben dargestellt, missen die Messungen bei praxisrelevanten Bedingungen durchge-
fuhrt werden. Aus diesem Grund kommen lediglich Messverfahren in Frage, die mit den ein-
gesetzten Original-Prozessmaterialien kompatibel sind und eine ausreichend kurze Messzeit
bieten. Insofern bietet sich die Fraunhofer-Beugungsspektrometrie an, die folgende Vorteile
hat:

¢ Durch das réhrenféormige Messvolumen erfolgt bereits bei der Messung eine raumli-

che Integration durch den Spritzstrahl hindurch.

e Durch die Grolke des Messvolumens liefert bereits eine einzelne Messung im ms-

Bereich eine ausreichend stabile Statistik bezuglich der Tropfengrossenverteilung

e Aufgrund der Verwendung von gebeugtem Licht ist das Ergebnis weitestgehend un-
abhangig von den inneren Eigenschaften der Tropfen (Festkdrperverteilung, Emulsi-

onscharakter etc.)

Mit diesem Verfahren gibt es in den hier relevanten Anwendungen bereits umfangreiche po-

sitive Erfahrungen [4].

Mit dem projektbegleitenden Arbeitskreises wurden verschiedene moégliche Messanordnun-
gen diskutiert. Dabei war zu berlicksichtigen, dass die Definition des Aerosolpenetrationsfak-
tors gemal TRGS 430 auf der TrépfchengréRenverteilung basiert, die das Applikationsver-
fahren erzeugt. Die Art des Werkstlicks darf dabei das Ergebnis nicht beeinflussen. Die

TropfchengréRenverteilung muss daher direkt im Spritzstrahl und nicht im Operspray erfol-



gen, da die Overspraybildung bei auftragenden Spritzverfahren von der Geometrie des

Werkstlckes abhangt.

Bedingt durch die stark variierenden Eigenschaften der Spritzstrahlen in bezug auf Tropfen-
konzentration, Geschwindigkeit der Tropfen bzw. der Luft etc. kommen fur diese Aufgaben-
stellung probenehmende Systeme nicht in Frage. Ohne gezielte isokinetische Entnahme, die
jedoch genaue a priori Informationen Uber die lokalen Spritzstrahlcharakteristika erfordern,
entsteht bei der Probenahme ein hoher, nicht reproduzierbarer Fehler. Letztendlich kommen
nur optische, in-situ arbeitende Messverfahren in Frage. Hierbei scheiden die sogenannten
Einzelpartikelzahler, die auf einer Amplitudenmessung basieren, aus, da diese flr eine ge-
naue Messung fir jedes Fluid neu kalibriert werden miissten. Interferometrische Systeme
wie z.B. das sogenannte Phasen-Doppler-Anemometer sind aufgrund der optischen Inho-

mogenitaten in den Tropfen (z.B. Festkorperpartikel) nicht anwendbar.

Letztendlich stellt sich die grundlegende Messanordnung wie in Abb. 1 anhand eines Beu-
gungsspektrometers skizziert dar. Das Messsystem sitzt direkt im Spritzstrahl, wobei der
Messabstand (Abstand zur Dise) in etwa dem Arbeitsabstand in der Applikation entsprechen

sollte.

"..3 *+ Overspray

Overspray _ .

Deponierende
:o ropfen

Umgelenkte .
Luftstrémung

zarst"""ber

Messgerit (z.B.

Beugungsspektr.)

Abb. 1: Grundlegende Anordnung der Messapparatur
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4 Versuchstechnische Einrichtungen

4.1 Versuchsstand

Zur Durchfuhrung der Untersuchungen wurde in der Lackiertechnik des IPA ein Versuchs-
stand aufgebaut, der die gesamte Projektlaufzeit zur Verfligung stand. Dabei kam ein halbof-
fener Spritzstand zum Einsatz, der mit wasserbefluteten Wanden und einer Nassauswa-
schung unterhalb des Bodens ausgestattet ist. Die Bodenflache des Spritzstandes betragt
ca. 3 m x 4 m. Mit Hilfe einer regelbaren Zu- und Abluftanlage konnten sowohl die Lufttempe-
ratur (ca. 22° C) als auch die Luftgeschwindigkeit (ca. 0.5 m/s Sinkluft) eingestellt und kon-
stant gehalten werden. Dabei ist anzumerken, dass aufgrund des hohen Eigenimpulses der
Tropfen im Ublichen Arbeitsabstand zwischen 200 mm (HVLP) und 500 mm (AirMix-Kleber)

die Luftstrdmung in der Kabine praktisch keine Rolle spielt.

Abb. 2: Spritzstand mit Traversierung, Messgerat sowie Steuerungs- und Messrechner

Die Spritzorgane selbst wurden an einer mittig im Spritzstand befindlichen rechnergesteuer-

ten Traversierung angebracht, welche eine Positionierung des Spritzorgans mit einer Genau-
igkeit von + 1 mm ermdglichte. Davor befindet sich auf einer festen Unterlage in Richtung der
wasserbefluteten Kabinenwand das Messgerat, wodurch reproduzierbar beliebige Messposi-

tionen im Spritzstrahl angefahren werden konnten.

In einigen Versuchen, insbesondere bei der Anwendung von Klebermaterialien, wurde die

Nassauswaschung abgeschaltet und mit trockenen Filtermatten gearbeitet, um eine unkon-
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trollierte, gegebenenfalls zum Aufschaumen neigende Vermischung stark unterschiedlicher
Materialien im Sammelbecken zu vermeiden. Auf die Ergebnisse hat dies jedoch keinen Ein-

fluss.

4.2 Messeinrichtung

Wie oben dargestellt, kam aus Griinden der technischen Machbarkeit, z.B. im Hinblick auf
die sehr verschiedenen Materialien, in erster Linie die Fraunhofer-Beugungsspektrometrie fur
die Messungen in Betracht. Die grundsatzlichen Eigenschaften dieses Messverfahrens las-

sen sich wie folgt zusammenfassen:

e Messung des Partikeldurchmessers aufgrund des entstehenden Beugungsmusters in
Vorwartsstreurichtung

e Ergebnisse nahezu unabhangig von der Zusammensetzung (Festkdrper, Flissig-
keitsanteil etc.) des Fluids

¢ Langes, réhrenformiges Messvolumen mit einem Durchmesser von ca. 10 mm fuhrt
automatisch zu integralen Ergebnissen

¢ In Richtung kleinerer Tropfen zunehmendes Auflosungsvermégen (bzw. schmalere
GrolRenklassen

¢ Konzentrationsgewichtete Tropfenverteilung (gemessen werden alle Tropfen, die sich

zu einem Zeitpunkt T im Messvolumen befinden)

¢ Keine Fehlmessungen durch Tropfen oberhalb des Messbereiches (zu grof3e Trop-

fen)

Konkret wurde hier ein sogenanntes SPRAYTEC Laser-Beugungsspektrometer der Fa.
MALVERN Instr. eingesetzt, welches den Stand der Technik reprasentiert. Die spezifischen

Eigenschaften des verwendeten Gerates sind:

e Messvolumendurchmesser: 9 mm
o Empfangslinsenbrennweite: 200 mm

e Minimale Messzeit: 0.2s

Mit diesen Daten ergibt sich ein maximal messbarer Tropfendurchmesser von 400 ym, wobei
laut Angabe des Herstellers der Volumenmedianwert der TropfengréRenverteilung zwischen

5 und 250 pym liegen sollte. Dies war bei allen durchgefihrten Messungen der Fall.

Wie in Abb. 3 dargestellt, besteht das Messgerat aus einer optischen Bank, auf der Sender
und Empfanger in direkter in-line Anordnung angebracht sind. Es ergibt sich somit ein genu-
gend grofter Raum zwischen Sender und Empfanger, in dem sich das Spray ungehindert

entfalten kann. Um Verschmutzungen zu vermeiden, wurden die Komponenten in Kunststoff-
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oder Aluminiumfolie eingekleidet. Bei Flachstrahlen wurde die Anordnung so gewahlt, dass
das Messvolumen parallel zur kurzen Halbachse zu liegen kam. Mit anderen Worten: Es
wurde stets entlang der kurzen Achse des Flachstrahles integriert, was auch deshalb Sinn
macht, weil man in dieser Richtung keine starken oértlichen Abweichungen in der Tropfengro-
Renverteilung erwartet.

Abb. 3: SPRAYTEC Messgerat im Abstand von 300 mm vor einer HVLP-Handpistole
Aufnahme und Auswertung der Daten geschehen mit Hilfe der zugehérigen Software RT-
Sizer fur Windows. Dabei kommt ein numerisches Auswerteverfahren ohne a priori Annahme
einer bestimmten Form der Verteilung zum Einsatz. Mit diesem Programm kénnen die Daten
dann in einer Form exportiert werden, die eine Weiterverarbeitung mit MS-EXCEL ermdglich-
te. Die Ausgabe geschieht in Form einer anzahl- und einer volumenbezogenen Groenver-

teilung.

Uber alles wird im normalen Tropfenkonzentrationsbereich vom Hersteller eine Genauigkeit
des Messgerates von + 2 % des aktuellen Volumenmedianwertes D, 5o angegeben. Dieser

Wert dirfte typisch sein flr die Fraunhofer-Beugungsspektrometrie.
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5 Durchgefiuhrte Messungen

5.1 Ausgewiéhlite Anwendungen

In den nachfolgenden Tabellen 2 - 4 sind die ausgewabhlten typischen Anwendungen, in de-
nen Isocyanathaltige Materialien von Hand verspritzt werden, zusammengefasst. Als An-
wendung wird dabei die Kombination von Material und Applikationstechnik verstanden. Es
handelt sich dabei um die im Laufe des Projektes endglltig festgelegte Liste. Die Materialien
wurden Uberwiegend durch die am Projekt beteiligten Firmen, d.h. DuPont und Henkel zur
Verfugung gestellt, lediglich bei den Holzlacken wurde auf 2 gangige Produkte der Fa. Votte-

ler zurtckgegriffen. Folgende Anwendungsbereiche decken die Lacke ab:
L1,L2: 2-K Decklacke fir Holz und holzartige Oberflachen

L3-L5: 2-K Klarlacke fur Anwendungen mit hohen Qualitatsanforderungen, z.B. Au-

tomobilreparatur

L6,L7: pigmentierte 2-K Autoreparaturlacke

L8: 2-K Decklack, z.B. flr den Schienenfarzeugbereich
L9-L11: 2-K Decklacke fur Korrosionsschutzaufbauten

K1: 2-K Kleber, z.B. fiir die Fahrzeugindustrie

K2,K3: 2-K Kleber, universelle Anwendungen

K4 ,K5: 1-K Kleber, z.B. fir Verbundelemente

Die Materialien wurden entsprechend den vorhandenen Datenblattern vorbereitet und 2-K
Materialien gemischt. Die Verarbeitung erfolgte unmittelbar nach Praparation des Materials.
Lediglich im Falle des 2-K Klebers kam eine 2-K Anlage mit integriertem statischen Mischer

zum Einsatz.

Wie aus den Tabellen ersichtlich, wurden fallweise verschiedene Applikationsparameter wie
Dusendurchmesser, Spritzdruck oder Materialtemperatur verandert. Auf die Auswirkungen

wird in den entsprechenden Ergebniskapiteln eingegangen.
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Material
Anwen Zer- HDI HDI + TDI HDI MDI
dung stauber
Industrie-
Autoreparaturlack Autorepara- Holzlack Korrosionsschutzlack niedrigviskos Klebstoff Klebstoff klebstoff
I6semittelhaltig turlack 2K Niedrigviskos Hochviskos niedrigvisko:s
wassrig
2K- Pigmen- | Pigmentier- Klarlack PU- PU- PU- PU- 1K 2K 1K 2K 2K
Klarlack | tierter ter Lack Deck- Deck- Deck- | Deck- 500- 500- 10000 | 10000 | <500 mPas
Lack weil} lack lack lack lack 2000 2000 mPas mPas
schwarz weil} weild mPas | mPas
50/55% 30 %
Fest- 48%/ | 50/55% 70/75% | 85/90% | 70/75% I6semit- | l6se- | I6semit- | l6se-
korper | 60% HS mit telfrei | mittel- | telfrei | mittel- | Idsemittel-
Eisen- frei frei haltig
glimmer
10 ym
Kennz. L3/L5 L7 L6 L4 L1/L2 L9 L10 L11 L8 K5 K2 K3 K4 K1
Druck-
Lackie- | luft v v v X v (@2 )
run
g HVLP v v v X v (2)
Airmix v
Airless 4 v v (v)
Druck-
Kieb- | luft v
stoffe L
Airmix v v
Airless v v
(2) — 2 Materialien (¥) nur zum Vergleich, kein Standard

Tab. 2: Betrachtete Zerstaubungsverfahren und Materialien (Ubersicht)
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Material Bezeichung| Losemittel (gzswtitﬁ:g_eoz) Viskositit" Dichte Applikation

Votteler Holzlack Puridur Rapido L1 organisch 40% 15-20 s (DIN 4) 1,0 HD/HVLP?

Votteler Holzlack Puridur Mehrschichtlack| L2 organisch 22% 20-25 s (DIN 4) 0.95 HD/HVLP?

DuPont Standocryl 2K-HS Kilarlack L3 organisch 62% 22 s (DIN 4) 1.0 HD/HVLP?

DuPont Permahyd Klarlack 8200 L4 wassrig 50% 23-27 s (DIN 4) 1.04 HD/HVLP?

DuPont Standocryl 2K-Kristall Klarlack LS organisch 48% 16 - 18 s (DIN 4) 0.99 HD/HVLP?

DuPont 2K Mischlack weiss L6 organisch ca. 50% 17 s (DIN 4) 0.98-1.33 | HD/HVLP?

DuPont 2K Mischlack schwarz L7 organisch ca. 50% 17 s (DIN 4) 0.98-1.33 | HD/HVLP?
DuPont PUR Decklack RAL 7000 L8 organisch 61 —-69 % ca. 20 s (DIN 4) 1.1-1.3 diverse

DuPont Industrie Kleber 7536 K1 organisch 19% 550-700 mPas (165 1/s) 0.96 HD?

Henkel Kleber 8115/5400 K2 organisch 40 - 60 % ca. 1200 mPas 1.45 AirMix
Henkel Kleber 8112-22/5400 K3 organisch 40 - 60 % ca. 8500 mPas 1.65 AirMix
DuPont Permacor 2330 L9 organisch 67% ca. 800 mPas 1.4 Airless
DuPont Permacor 2230/VHS L10 organisch 82% ca. 1500 mPas 1.4 Airless
DuPont Permacor 2330/EG L11 organisch 69% ca. 700 mPas 1.5 Airless
Henkel Kleber UR 7211 K4 organisch 40 - 60 % ca. 8500 mPas 1.15 Airless
Henkel Kleber UR 7388 K5 organisch 40 - 60 % ca. 4000 mPas 1.12 Airless

2) Fliessbecher
% Druckbehalter

" Herstellerangaben

Tab. 3: Betrachtete Zerstaubungsverfahren und Materialien (Materialdetails und Applikation)
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Material Gerate Dise Applikationsparameter | Messabstand |Strahlform

L1 SATA, DeVilbiss, IWVATA HVLP: 1.5, 1.6 mm; HD 1.6 mm 50 - 250 mm | rund/flach

L2 SATA HVLP: 1.5, 1.6 mm; HD 1.6 mm 50 - 250 mm | rund/flach

L3 SATA HVLP: 1.5, 1.6 mm; HD 1.6 mm |HVLP: 2 bar (vor Pistole)| 150 - 250 mm flach

L4 SATA HVLP: 1.3 mm; HD 1.6 mm Hochdruck: 4 oder 5 bar 200 mm flach

L5 SATA HVLP: 1.5, 1.6 mm; HD 1.6 mm (vor Pistole) 150 - 250 mm | flach

L6 SATA 1.5 (HVLP) /1.3, 1.4, 1.6 (HD) 100 - 250 mm flach

L7 SATA 1.5 (HVLP)/ 1.6 (RP) 100 - 250 mm flach

AirMix: Material 100 bar,
L8 Wagner Airless/AirMix, SATA 311 (Airless/Airmix), 1,3 (HD) Luft 4,5,6 bar, 300 mm flach
Hochdruck: 5 bar Luft
K1 SATA 1.6, 2.0, 2.5 (HD) M?_te”_a“ 3 bar 150 -250 mm | flach
uft: 5 bar
, 25-45 °C,

K2 Unipre 3.7,4.7 Druck nieder /hoch, 400 mm rund/flach

K3 Unipre 4.7 25-45°C 400 mm flach

L9 Wagner 515, 517, 521 300 mm flach

L10 Wagner 515, 517, 521 260, 330 bar 300 mm flach

L11 Wagner 515, 517, 521 300 mm flach

K4 Wagner 421 150 bar 300 mm flach

K5 Wagner 421 300 mm flach

Tab. 4: Betrachtete Zerstaubungsverfahren und Materialien (Details zu den Geraten und Applikationsparametern)
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5.2 Grundlegende Untersuchungen zur Auswertung
In DIN EN 481 sind sogenannte Konventionen Uber die einatembare, thorakale und alveolen-

gangige Fraktion an der gesamten Partikel- oder TropfengroRenverteilungen festgelegt. Es
handelt sich dabei um den jeweiligen grélienbezogenen prozentualen Anteil, der die ent-

sprechende Wirkung verursacht. Die festgelegten Konventionen sind in Abb. 4 dargestellt.

100

)

8o0}-

/ Einatembare Konvention

Prozent der 60
gesamten luftge-
tragenen Fartikel /
der Konventionan

40 Alveclengéngige

Konvention / Thorakale Konvention

20

]

0 11 [ L Ll 1i11)
1 2 3 45 1 10 20 30 40 50 70 100

dynamischer Durch in pm

Abb. 4: Nach DIN EN 481 festgelegte Konventionen

Die Konventionen beziehen sich dabei auf die massenbezogene PartikelgroRenverteilung.
Weiterhin ist der sogenannte aerodynamische, auf eine Dichte von 1 kg/cm?® normierte

Durchmesser zu verwenden. Fur abweichende Dichten, wie sie hier teilweise vorliegen, ist
eine Umrechnung vorzunehmen, wobei bertcksichtigt wird, das Partikel mit hdherer Dichte

eine héhere Sinkgeschwindigkeit besitzen. Es gilt:

D, =D\Jp

Darin ist D der wirkliche (gemessene) Durchmesser und p die Dichte des Fluids.

Zur Berechnung des APF-Faktors als Verhaltnis der thorakalen zur einatembaren Fraktion

einer bestimmten Applikation sind daher die folgenden Schritte durchzufihren:

Messung der gemessenen TropfengréRenverteilung

Darstellung als volumenbezogene GroéRenverteilung

Gegebenfalls Umrechnung und Korrektur auf den aerodynamischen Durchmesser
Gewichtung (Faltung) der gemessenen Verteilung mit der thorakalen Konvention
Gewichtung (Faltung) der gemessenen Verteilung mit der einatembaren Konvention

Berechnung des jeweiligen Integralwerts (Summenanteil) unter den Kurven

S A R

Bestimmung des Verhaltnisses zwischen thorakalen und einatembaren Integralwert
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Das Ergebnis dieses Vorgehens ist exemplarisch in Abb. 5 anhand einer Messung mit einer

HVLP Pistole unter Verwendung von Autoreparaturlack graphisch dargestellt.

L6, Zentrum Flachstrahl SATA HVLP

0.09
T " p
0.08 1 .ropfengrossenvertellung N\
einatembarer Anteil
0.07 - thorakaler Anteil
< 0.06
3 [\
c
£ 0.04 /\
S [/ \\
§ 0.03 / / \\
0.02 \\
0.01 \
0 - ‘

0.1 1 10 100 1000

Durchmesser (pm)

Abb. 5: Resultierender absoluter Volumenanteil der thorakalen bzw. einatembaren Fraktion

In diesem Beispiel ergibt sich ein thorakaler Anteil an der gemessenen Verteilung bis 100 ym
von 10 % und ein einatembarer Anteil an der gemessenen Verteilung bis 100 ym von 57 %.

Somit betragt das Verhaltnis zwischen thorakalem und einatembaren Anteil

thorakal ~ 10%

einatembar ~ 57% =0.17 (bzw.17%)

Infolge der Verhaltnisbildung spielt es dabei keine Rolle, wie sich die GréRenverteilung ober-

halb 100 um weiter gestaltet.

Die obigen Ergebnisse wurden durch eine direkte, zahlenmaRigen Verknipfung der gemes-
senen Verteilung mit den tabellarischen Konventionswerten erhalten. Infolge der verschiede-
nen Auflésungen bzw. Klassenbreiten musste dabei interpoliert werden. Eine elegantere Me-
thode der Berechnung wird in DIN EN 481 flir den Fall vorgeschlagen, dass die gemessenen
Grolienverteilungen einer Log-Normal-Verteilung gehorchen. Hierbei konnte eine empirische
Gleichung verwendet werden. Auf diese Art der Berechnung konnte nicht zurtickgegriffen
werden, da die Messungen nur unbefriedigend durch Log-Normal-Verteilungen reprasentiert
werden konnen. Dies ist wiederum beispielhaft in Abb. 6 anhand der Messung mit einer

HVLP-Pistole unter Verwendung eines Klarlackes dargestellt.
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L3, HVLP, 200 mm Abstand
0.1

0.09 - Messung

0.08 Log-Normal Anpassung IA
0.07

0.06

\
|\
[\
0.04 I
/
/

Volumenanteil (-)
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0.02 //
0.01

0.1 1 10 100 1000
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Abb. 6: Anwendung einer der log-normalen Anpassung

Bei bester Anpassungsgute ergibt sich eine deutliche Unterbewertung des Feinanteils unter-
halb 20 um. Daraus resultieren signifikant andere Werte fur den thorakalen resp. den eina-

tembaren Anteil. In diesem Fall hatte sich eine andere Einstufung gemass TRGS 430 erge-

ben.
Messung Anpassung
thorakal 9 % 3%
einatembar 56 % 49 %
Verhaltnis | 0.16 (16 %) | 0.06 (6 %)

Tab. 5: Einfluss der Log-Normal-Anpassung auf die Kennwerte einer Verteilung

Um trotzdem den rechnerischen Aufwand insbesondere in den Féllen zu minimieren, in de-
nen die Berechnung des aerodynamischen Durchmessers eine zusatzliche Verschiebung
der TropfengréfRenklassen ergab, wurden die Konventionen gemass DIN EN 481 durch so-
genannte Sigmoidal-Funktionen angepasst, wodurch eine funktionale Form der Kurven bereit
gestellt und fur die Berechnungen verwendet werden konnte. Die resultierenden Kurven sind
in Abb. 7 graphisch dargestellt. Da der Vergleich einer rein zahlenmaRigen Verknipfung von
GroRenverteilung und Konvention sowie der Verwendung der genannten Sigmoidal-Funktio-

nen keinen signifikanten Unterschied ergab, wurden beide Methode wahlweise verwendet.



20

100

20 einatembare
Konvention

80 thorakale
70 Konvention

60
50
40
30
20
10

Anteil an PartikelgroBen (%)

1 10 100

aerodynamischer Durchmesser (pm)

Abb. 7: Reprasentation von einatembarer und thorakaler Konvention durch Sigmoidal-

Funktionen
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6 Ergebnisse

6.1 Pneumatische Applikation

In der Anwendung von Autoreparaturlacken sowie Holzlacken werden vorzugsweise HVLP-
(high-volume low pressure) Zerstduber eingesetzt, fallweise zur Erzielung besonders hoher
Oberflachenqualitadten auch konventionelle Hochdruckzerstauber. HVLP-Zerstauber werden
auch als nebelarm bezeichnet, was darauf hindeutet, dass man bei der Entwicklung des Ver-
fahrens insbesondere auf die Reduktion des Feinanteiles, der in der Hauptsache fir die O-
versprayentstehung verantwortlich ist, abzielte. Konstruktiv unterscheiden sich HVLP- und
Hochdruckbohrungen lediglich durch die Dimensionen der luftseitigen Bohrungen, die bei der
HVLP deutlich gréRer sind. Zusatzlich werden HVLP-Pistolen mit einem Diseninnendruck
von max. 0.7 bar betrieben. Dadurch wird am Austritt des Spritzstrahls aus der Diise nur Un-

terschallgeschwindigkeit erreicht.

Zum Einsatz kamen verschiedene HVLP- und Hochdruckpistolen (jeweils Handpistolen),
wobei 2 Gerate der Fa. SATA (SATA NR 95 HVLP und SATA RP Digital 2) den Standard

darstellten. Bei den Pistolen wurde jeweils die Materialschraube voll aufgedreht.

6.1.1. Einfluss des Diisendurchmessers
Der Disendurchmesser stellt bei einer FlieRbecher-Spritzpistole das wichtigste Element zur
Anpassung an das zu verarbeitende Material dar. Je nach Viskositat werden von den Materi-

alherstellern far HVLP- resp. Hochdruckpistolen bestimmte Disendurchmesser vorgeschla-

gen.
Material HVLP-Diise Hochdruck-Diise
L1 1.5-1.8 mm
L2 1.5-1.8 mm
L3 1.4 -1.6 mm 1.4 mm
L4 1.3-1.4mm 1.3 mm
LS 1.3-1.5mm 1.3-1.4 mm
L6 1.3-1.4mm 1.3-1.4 mm
L7 1.3-1.4mm 1.3-1.4 mm

Tab. 6: Vom Materialhersteller empfohlene Disendurchmesser

Mit Hilfe des DuPont HS-Klarlackes wurde sowohl fir den HVLP- als auch den Hochdruck-
zerstauber mittels vergleichender Messungen der Einfluss des Disendurchmessers be-
stimmt. Hierbei ergaben sich sowohl fiir den HVLP- wie auch den Hochdruckzerstauber nur

geringe, vernachlassigbare Unterschiede zwischen den gemessenen Tropfengrofenvertei-
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lungen. Dies ist Uberraschend, zumal Messungen ergaben, dass die Materialmenge im Falle
der HVLP bei Ubergang von einer 1.3 mm Dise auf eine 1.7 mm Dise (Flachenverhaltnis
1:1.7) sich praktisch verdoppeln. Zu berlcksichtigen ist dabei natirlich die Gesamtauslegung
der Pistole, da Disendurchmesser und Luftkappe stets miteinander gewechselt werden
mussen. Dieses Ergebnis gilt natlrlich nur dann, wenn man in etwa innerhalb des fir das

Material angegebenen Disendurchmessers bleibt.

L3, Flachstrahl 200 mm, SATA NR
0.1
0.09 Diise 1,3 mm, M = 89 g/min
0.08 | Diise 1,5 mm, M = 144 g/min
’ Diise 1,7 mm, M = 175 g/min
= 0.07
T 0.06
[=
g 0.05
[
E 0.04
)
> 0.03
0.02
0.01
0 - ‘ ‘
0.1 1 10 100 1000
Durchmesser (um)

Abb. 8: Einfluss des Disendurchmessers auf die TropfengréRenverteilung — SATA

NR95 HVLP
L3, Flachstrahl 200 mm, SATA RP
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Abb. 9: Einfluss des Disendurchmessers auf die TropfengrofRenverteilung — SATA RP

- Hochdruckzerstauber
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6.1.2 Flachstrahl/Rundstrahl

Ublicherweise werden sowohl HVLP- als auch Hochdruckpistolen in Flachstrahleinstellung

verwendet. Bei dieser Einstellung ergeben sich bei flachigen Teilen die Ublichen, lackaus-

flussabhangigen Arbeitsgeschwindigkeiten. In der Praxis stellt der Rundstrahl, obwohl vom

Prinzip her fir geometrisch begrenzte Werkstlickgeometrien geeignet, eher die Ausnahme

dar. Der Vergleich sei an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber trotzdem erwéahnt.

0.12

L1, Zentrum 200 mm Rund/Flachstrahl SATA NR95

e
-
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Volumenanteil (-)
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o
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1 10 100 1000
Durchmesser (um)

Abb. 10:

Vergleich Rund-/Flachstrahl — SATA NR 95 HVLP

0.12

L1, Zentrum 200 mm Rund/Flachstrahl DeVilbiss
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Abb. 11: Vergleich Rund-/Flachstrahl — DeVilbiss Gravity Pro HVLP
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Hierbei ergeben sich fur die verschiedenen Zerstauber unterschiedliche Tendenzen, was
durch Abb. 10 und 11 anhand der SATA NR95 und DeVilbiss Gravity Pro-HVLP Zerstauber
verdeutlicht werden kann. Bei im “Normalzustand® (Flachstrahl, 200 mm) nahezu identischen
Tropfengrofenverteilungen (siehe auch Kap. 7.1.4) stellt sich bei Rundstrahleinstellung fiir
den SATA-Zerstauber eine grobere, fir den DeVilbiss-Zerstauber eine feinere Zerstaubung

ein. Die resultierenden Kennwerte der Verteilungen sind in Tab. 7 aufgelistet.

Zerstauber SATA DeVilbiss

rund flach rund flach
thorakal 4 % 8 % 15 % 8 %
einatembar 49 % 59 % 62 % 58 %
Verhaltnis 0.08 (8 %) | 0.14 (14 %) | 0.25 (25 %) | 0.14 (14%)

Tab. 7: Einfluss der Strahlgeometrie auf die relevanten Kennwerte der Verteilung

6.1.3 Variation des Messortes

HVLP-Pistolen werden Ublicherweise mit einem Arbeitsabstand von ca. 150 —200 mm betrie-
ben, Hochdruckpistolen mit 200 - 250 mm. Zur endgiltigen Festlegung des Messortes wur-
den daher Messungen unter Variation des axialen Abstandes zwischen Messvolumen und
Pistole durchgeflhrt. In Abb. 12 ist exemplarisch das Ergebnis flr den Fall des Holzlackes
unter Verwendung einer DeVilbiss HVLP-Pistole dargestellt. Mit Ausnahme des geringsten
untersuchten Abstandes von 50 mm kénnen die Verteilungen im Rahmen der Messgenauig-
keit (siehe hierzu Kap. 7) als identisch betrachtet werden. Der Unterschied zwischen 50 und
150 mm wird gemass Tab. 8 insbesondere im thorakalen Anteil, d.h. im Bereich unterhalb 20
pm deutlich. Fir diesen Effekt, der im tbrigen auch bei der Hochdruckpistole beobachtet
wird, ist vermutlich die 6rtliche Zunahme der Konzentration der kleinen Tropfen verantwort-
lich, die der Luftstromung sehr gut folgen kdnnen und daher schneller abgebremst werden

als die grofieren Tropfen.

Abstand 50 mm 150 mm
thorakal 16 % 9%
einatembar 62 % 59 %
Verhaltnis | 0.25 (25 %) | 0.15 (15 %)

Tab. 8: Einfluss der Messposition auf die relevanten Kennwerte der Verteilung

Fur die weiteren Untersuchungen wurde sowohl fiir die HVLP- als auch die Hochdruckappli-

kation ein Messabstand von 200 mm als Standard gewahit.
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Abb. 12: In unterschiedlichen axialen Abstanden gemessene Tropfengréfienverteilungen

In ahnlicher Weise wurde der Einfluss der radialen Messposition verifiziert. Hierzu wurde bei

einem axialen Abstand von 150 mm insgesamt 10 radiale Messpositionen angefahren. Abb.

13 zeigt fur diesen Fall sehr ahnliche Tropfengroeverteilungen. Die Ursache fir den noch-
maligen Anstieg der Tropfenhaufigkeit oberhalb 100 um (siehe auch z.B. Abb. 18) konnte

nicht endgiiltig geklart werden. Dieser Effekt, der bereits in friheren Messungen beobachtet

werden konnte, bleibt jedoch aufgrund der Lage oberhalb 100 ym ohne Einfluss auf die APF-

relevanten Ergebnisse.
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Abb. 13: In unterschiedlichen radialen Positionen gemessene Tropfengroflenverteilungen
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Die resultierenden, flr den APF entscheidenden Verhaltnisse zwischen der thorakalen und
der einatembaren TropfengréRenfraktion variiert in den oben dargestellten Messungen ledig-
lich zwischen 15 % und 19 %. Daher spricht nichts dagegen, Messungen im Spritzstrahlzent-
rum als charakteristisch flir den ganzen Spritzkegel zu betrachten, zumal die Tropfenkon-
zentration bei radialen Abstanden iber 50 mm abnimmt. Ein spezielles Integrationsverfahren
zur Berechnung einer gewichteten mittleren Verteilung bzw. einer Gesamtverteilung ist nicht
notwendig.

6.1.4 Untersuchung verschiedener HVLP-Zerstauber

Weiterhin galt es zu Uberprifen, inwiefern sich die verschiedenen, auf dem Markt befindli-
chen HVLP-Zerstauber in ihrem Zerstdubungsverhalten unterscheiden. Dieser Test wurde
ebenfalls mit dem Holzlack L1 durchgefiihrt, diirfte aus physikalischer Sicht aber auch fir
alle anderen Materialien gelten. Wie Abb. 14 verdeutlicht, variieren die in einem Abstand von
200 mm im Zentrum gemessenen TropfengroRenverteilungen kaum. Die resultierenden
Kennwerte der Verteilungen, die sich innerhalb der Messgenauigkeit (siehe Kap. 7) bewe-

gen, sind in Tab. 9 zusammengefasst.

L1, Zentrum Flachstrahl, 200 mm
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Abb. 14: Vergleich von HVLP-Pistolen verschiedener Hersteller

Zerstauber IWATA SATA DeVilbiss
thorakal 9% 8 % 8 %
einatembar 59 % 59 % 58 %
Verhaltnis 0.15(15%) | 0.14 (14 %) | 0.14 (14%)

Tab. 9: Einfluss des HVLP-Zerstaubers auf die relevanten Kennwerte der Verteilung
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6.1.5 Einfluss des Fiillstandes

SchlieBlich wurde mittels HVLP-Zerstauber der Einfluss des Fluidniveaus im Fliessbecher
verifiziert. Die bei minimaler und maximaler Fillung des Fliessbechers erhaltenen Tropfen-
grélRenverteilungen sind in Abb. 15 gegenubergestellt. Der Unterschied bewegt sich hier in-
nerhalb der Messgenauigkeit, d.h. es kbdnnen durchaus Messungen mit verschiedenen Fiill-

stdnden miteinander verglichen werden.

L1, Flachstrahl, Fiillstand
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Abb. 15: Einfluss des Flllstandes im FlieRbecher auf die TropfengréRenverteilung

6.1.6 Ergebnisse im Standardzustand - HVLP

Basierend auf den Ergebnissen der oben dargestellten Untersuchungen wurde fir den Ver-
gleich der verschiedenen Materialien sowie fiir die relevante Gerateeinstufung gemass
TRGS 430 ein Messabstand von 200 mm bei Flachstrahleinstellung gewahlt. Der Pistolen-
eingangsdruck wurde jeweils so eingestellt, dass der HVLP-konforme Diseninnendruck von
0.7 bar erreicht wird. Bei SATA HVLP-Zerstaubern sind dies z.B. 2 bar. Die nachfolgenden
Tabellen und Diagramme zeigen in komprimierter Form die Ergebnisse flr alle Lacke, die mit

HVLP-Pistolen verspritzt wurden.

Material L3 L4 LS L6 L7
thorakal 9 % 5% 8 % 10 % 10 %
einatembar 55 % 56 % 53 % 55 % 55 %
Verhaltnis 0.16 (16 %) | 0.08 (8 %) | 0.16 (16 %) | 0.18 (18 %) | 0.18 (18%)

Tab. 10: APF - relevante Kenndaten - L3-L7, HVLP - Zerstauber
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Abb. 16: Gemessene TropfengréRenverteilungen L3-L7, HVLP - Zerstauber

Material L1 L2
thorakal 8 % 8 %
einatembar 59 % 51 %
Verhaltnis 0.14 (14 %) | 0.16 (16 %)

Tab. 11: APF - relevante Kenndaten - L1,L2, HVLP - Zerstauber
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Abb. 17: Gemessene TropfengroRenverteilungen — L1,L2, HVLP - Zerstauber
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Das Verhaltnis thorakal/einatembar liegt in allen Fallen im Bereich um die 15 %. Wie zuvor
dargestellt, andert daran auch die Verwendung anderer Disen nichts, solange man nicht

allzu sehr vom Hersteller angegeben Bereich abweicht.

Das Ergebnis fur den Holzlack L2 weicht in bezug auf die Tropfengréf3enverteilungen von
den anderen Lacken ab, allerdings wird bei genauerer Ansicht deutlich, das im direkten Ver-
gleich mit dem Einschichtlack ein erhdhter Feinanteil besteht, der die Vorteile der an sich

gréberen Zerstaubung wieder relativiert.

6.1.7 Ergebnisse im Standardzustand — Hochdruckzerstauber
Die Messungen mit Hochdruckzerstduber wurden ebenfalls an einem Abstand von 200 mm
durchgefiihrt. Der Standard-Zerstaubungsdruck betrug 4 bar, wobei die Materialschraube voll

geoffnet wurde.

Material L3 L4 L5 L6 L7
thorakal 17 % 18 % 15 % 23 % 17 %
einatembar 62 % 66 % 58 % 65 % 62 %
Verhdltnis | 0.27 (27 %) | 0.27 (27 %) | 0.26 (26 %) | 0.33 (33 %) | 0.27 (27 %)

Tab. 12: APF - relevante Kenndaten - L3-L7 - Hochdruckzerstauber

Volumenanteil (-)
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Gemessene Tropfengrofienverteilungen — L3-L7, Hochdruckzerstauber
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Material L1 L2
thorakal 15 % 10 %
einatembar 61 % 56 %
Verhaltnis 0.24 (24 %) | 0.18 (18 %)

Tab. 13: APF - relevante Kenndaten - L1, L2, Hochdruckzerstauber

Hochdruck, Zentrum Flachstrahl, 200 mm
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Abb. 19: Gemessene TropfengrofRenverteilungen — L1, L2, Hochdruckzerstauber

Die gemessenen Verhaltnisse zwischen thorakaler und einatembarer TropfengréRenfraktion
bewegen sich bei der Hochdruckzerstaubung im Falle der Autoreparaturlacke im Bereich von
30 % und sind daher in etwa doppelt so gro® wie HVLP-Zerstauber. Der Unterschied wird
insbesondere bei der thorakalen Fraktion, d.h. Tropfengréf3en unterhalb ca. 20 pm deutlich,
wahrend der einatembare Anteil mit ca. 60 % in etwa konstant bleibt. Die Bewertung der
HVLP-Zerstauber als im Vergleich zur Hochdruckzerstaubung nebelarmer ist daher gerecht-
fertigt. Auch in den vorliegenden Messungen ergab sich rein subjektiv eine sichtbare Reduk-

tion des Feinanteils.

Bei den Holzlacken ist der Unterschied zwischen HVLP- und Hochdruckzerstauber wesent-
lich geringer. Allerdings ist hier der relativ grol3e Disendurchmesser des Hochdruckzerstau-
bers von 1.7 mm zu berlicksichtigen, der gemass Datenblatt flir diese Materialien empfohlen

wird.
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6.1.8 Industriekleber - K1

Der Zweikomponentenkleber K1 wird gemass Datenblatt mit einem Hochdruckzerstauber mit
einem Zerstaubungsdruck von 4-7 bar und einem Materialdruck von 2 — 4 bar appliziert. Die
Materialzufuhr muss somit mittels Druckbehalter realisiert werden. Der empfohlene Disen-
durchmesser liegt zwischen 1.5 bis 2.5 mm. Getestet wurden Disendurchmesser von 1.6,
2.0 und 2.5 mm bei einem Zerstduberdruck von 5 bar und einem Materialdruck von 3 bar.
Die Ergebnisse sind in Tab. 14 und Abb. 20 zusammengefasst. Fir die 2.5 mm Duise konn-
ten keine Resultate erhalten werden, da in diesem Fall die Tropfenkonzentration flr eine

stabile TropfengréRenberechnung zu niedrig war.

Duse 1.6 mm 2.0 mm
thorakal 0.16 % 0.07 %
einatembar 14.0 % 13.6 %
Verhaltnis | 0.011 (1.1 %) | 0.005 (0.5 %)

Tab. 14: APF — relevante Kenndaten - K1, Hochdruckzerstauber

K1, Flachstrahl 200 mm, SATA RP

0.16
0.14 Diise 1,6
Diise 2,0
0.12
-E 0.1
(=
g 0.08
()
£
=]
©°
>

0.06

0.04 /

0.02 /
0 ‘ ‘ / ‘

0.1 1 10 100 1000

Durchmesser (um)

Abb. 20: Gemessene Tropfengroflenverteilungen — Kleber K1, Hochdruckzerstauber

Es ergeben sich relativ enge TropfengréRenverteilungen mit einem extrem geringen Feinan-
teil unterhalb 10 um. Damit liegt das Verhaltnis thorakal/einatembar im Bereich um die 1 %.

Letztendlich entscheidet hier die genaue Einstellung des Zerstaubers (Zerstaubungs-/Mate-
rialdruck) Uber die endgultige Einstufung dieser Applikation. Der Unterschied zu den Lacken
liegt zum einen in den Applikationsparametern (gréere Disen, wesentlich hohere Ausfluss-

raten), zum anderen aber auch in den Materialeigenschaften.
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6.2 Airless - Applikation

6.2.1 Decklacke fiir Korrosionsschutzaufbauten — L9/L10/L11

Korrosionsschutzdecklacke stellen eine eher héherwertige Anwendung flr Airless-Zerstau-
ber dar, da hier teilweise auch eine ansprechende Optik sichergestellt werden muss. Getes-
tet wurden hier 3 Lacke fiir die Innen- und AuRenbeschichtung, darunter ein Material mit Ei-
senglimmer. Verwendet wurde eine von der Fa. DuPont zur Verfiigung gestellte Airless-
Maschine mit verschiedenen Dusendurchmessern zwischen 0.38 und 0.58 mm und Driicken

von 260 bzw. 330 bar. Die Messungen wurden bei einem Dlsenabstand von 300 mm durch-
geflhrt.

Die erhaltenen Ergebnisse bei 260 bar sind in der Tab. 15 bzw. der Abb. 21 miteinander ver-

glichen. Es kam jeweils die Standarddise (0.43 mm bei 2330, 2330/EG und 2230) zum Ein-
satz

Material L9 L10 L11
thorakal 0.9 % 1.1% 23 %
einatembar 41 % 46 % 34 %
Verhaltnis 0.02 (2 %) 0.02 (2 %) | 0.07 (7 %)

Tab. 15: APF — relevante Kenndaten - Korrosionsschutzmaterialien, Airless
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Abb. 21: Gemessene TropfengrofRenverteilungen — Korrosionsschutzdecklacke, Airless
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Es zeigt sich, dass die Zugabe von Eisenglimmer zu einer feineren Zerstaubung fuhrt, ver-
mutlich durch die Festkdrperpartikel, die flr den bei der Airless-Zerstaubung auftretenden

Filmzerfall eine Oberflachenfehlstelle darstellen, was den Zerfall beschleunigt.

Diese Resultate werden auch durch die Messungen bei 330 bar und anderen Disendurch-
messern bestatigt. Exemplarisch sind hier fiir das Material L10 die verschiedenen Diisen-
durchmesser bei 260 bar Druck miteinander verglichen. In keinem Fall wird bei Variation der
Applikationsbedingungen die Grenze von 1 % unter- bzw. Uberschritten. In diesem Fall sind
die Materialeigenschaften flir eine mdgliche Einstufung des Applikationssystems entschei-
dend.

Duse 0.38 mm 0.43 mm 0.48 mm
thorakal 1.3 % 1.1 % 0.9 %
einatembar 49 % 46 % 44 %
Verhaltnis 0.03 (3 %) 0.02 (2 %) 0.02 (2 %)

Tab. 16: APF —relevante Kenndaten - L10, Airless

Airless, Zentrum 300 mm, 260 bar
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Abb. 22: Gemessene Tropfengroflenverteilungen — L10, Airless

6.2.2 Einkomponenten-Kleber — K4/K5
Es handelt sich um Klebermaterialien, die sowohl gespachtelt als auch gespritzt werden
konnen. Laut Hersteller ist das Verspritzen recht kritisch, da bei Airless-Zerstaubern in Ver-

bindung mit den empfohlenen 150 - 180 bar Materialdriicken ein voll getffneter Strahlwinkel
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nur sehr schwer zu erreichen ist. Zulassig ist eine Aceton-Zugabe bis zu ca. 0.5 % zur Ver-

besserung der Zerstdubung.

In der durchgefiuihrten Anwendung wurde eine 0.53 mm Duse bei 150 bar Druck verwendet,
wobei eine ca. 0.5 % Aceton-Zugabe erfolgte. Auch in diesem Fall waren noch deutliche
Spritzkegel-Randstreifen (durch die Oberflachenspannung verursachte Verdickungen am
Rand des zerfallenden Filmes, der zu relativ grolten Tropfen fiihrt) erkennbar. Die Ergebnis-

se sind in Tab. 17 resp. Abb. 23 zusammengefasst.

Material K4 K5
thorakal 0.6 % 0.6 %
einatembar 13 % 14 %
Verhaltnis 0.04 (4 %) 0.04 (4 %)

Tab. 17: APF — relevante Kenndaten - Einkomponentenkleber, Airless

1-K Kleber, Airless, Standardzustand
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Abb. 23: Gemessene TropfengréRenverteilungen — Einkomponentenkleber, Airless

Obwohl sich die Viskositaten etwa um den Faktor 2 unterscheiden, ist lediglich ansatzweise
zu erkennen, dass das hoherviskose Material K4 grober zerstaubt. Bezliglich der Kennwerte

bewegen sich beide Materialien im Bereich der Messgenauigkeit.
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6.3 AirMix - Applikation

6.3.1 Zweikomponenten-Kleber — K2/K3

Getestet wurden 2 Klebermaterialien, die sich in ihrer nominellen Viskositat etwa um den
Faktor 7 unterscheiden. Es handelt sich um die PU-Systeme K2 (nom. 1200 mPas) und K3
(nom. 8500 mPas).

Zur Anwendung kam ein AirMix-System der Fa. UNIPRE, wobei mittels Zahnradpumpe eine
volumenstromgeregelte Dosierung erfolgte. Verwendet wurden Disen des Typs 4,7 (Stan-
dard) und 3,7, jeweils mit den zugehorigen Luftringdiisen 470G und 370G. Es erfolgte zudem

eine Variation der Temperatur zwischen 25 und 45° C.

Fir den Standardzustand (Dise 4,7 mit Ringdise 470G bei 45° C) sind in Tab. 18 bzw. Abb.
24 die Ergebnisse der beiden Materialien miteinander verglichen. Obwohl die nominellen
Viskositaten sehr unterschiedlich sind, werden nahezu identische TropfengréRenverteilungen

einschliel3lich der hier relevanten Kenndaten erhalten.

Material K2 K3
thorakal 0.43 % 0.25 %
einatembar 24 % 24 %
Verhaltnis 0.02 (2 %) 0.01 (1 %)

Tab. 18: APF —relevante Kenndaten - Zweikomponentenkleber, AirMix

Auch bei dieser Anwendung zeigt sich, dass Parametervariationen keinen ,gro3en” Einfluss
auf die Eigenschaften der TropfengréRenverteilung besitzen. Zur Verdeutlichung sind in Tab.
19 resp. Abb. 25 fir das Material K2 Messungen mit kleinerer Duiise, niedrigerer Temperatur
sowie mit geringer Ringluft miteinander verglichen. An dieser Stelle sollte angemerkt werden,
dass sich der Begriff ,groRer” Einfluss auf die gesamte Applikationsskala bezieht. Isoliert
betrachtet kann in dieser Anwendung das Verhaltnis thorakal/einatembar durchaus auf die

Halfte reduziert werden.

Material Standard 25°C Duse 3,7 geringe Luft
thorakal 0.43 % 0.34 % 0.26 % 0.28 %
einatembar 24 % 22 % 23 % 18 %
Verhaltnis 0.02 (2 %) 0.02 (2 %) 0.01 (1 %) 0.02 (2 %)

Tab. 19: APF — relevante Kenndaten - Zweikomponentenkleber K2, AirMix
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Abb. 24: Gemessene TropfengroRenverteilungen — Zweikomponentenkleber, AirMix
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Abb. 25: Gemessene Tropfengrolienverteilungen — Zweikomponentenkleber K2, AirMix

6.3.2 Decklack fiir Schienenfahrzeuge — L8

Es handelt sich um einen Decklack, wie er typischerweise im Schienen- und Nutzfahrzeug-
bereich eingesetzt wird. Laut vorliegendem Datenblatt ist dieses Material sowohl mit Airless,
AirMix und Hochdruckzerstauber applizierbar. Standardapplikation, die es hier vor allem zu

prufen gilt, ist die Verarbeitung mit AirMix.



37

Aufgrund des angegebenen breiten Verarbeitungsfensters wurden bei diesem Material Air-
Mix, Airless und Hochdruckpistole miteinander verglichen. AirMix- und Airless-Applikation
erfolgten mit einer Duse mit 0.26 mm Durchmesser und 100 bar Materialdruck. Die einge-
stellten AirMix-Luftdriicke betrugen 4, 5 und 6 bar. Zum Vergleich wurde weiterhin eine SA-
TA RP Hochdruckpistole mit 1,3 mm Dise und 5 bar Zerstaubungsdruck eingesetzt.

Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abb. 26 bzw. Tab. 20 miteinander verglichen.

Decklack, Zentrum 300 mm
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Abb. 26: Gemessene TropfengréRenverteilungen — Decklack fir Schienenfahrzeuge

Gerat

AirMix 4 bar | AirMix 5 bar | AirMix 6 bar Airless Hochdruck
thorakal 10 % 11 % 11 % 7% 23 %
einatembar 60 % 60 % 60 % 56 % 66 %
Verhaltnis 0.17 (17 %) 0.18 (18 %) 0.18 (18 %) | 0.13 (13 %) 0.35 (35 %)

Tab. 20: APF —relevante Kenndaten - Decklack fir Schienenfahrzeuge

Verglichen mit allen anderen Airless- und AirMix-Anwendungen wird hier ein sehr grof3es
Verhaltnis thorakal/einatembar bestimmt. Offensichtlich ist dieses Material als Decklack in
seinen Eigenschaften so eingestellt, dass es eine feine Zerstdubung und damit eine gute
Optik liefert. In diesem Fall sind es die speziellen Materialeigenschaften, welche fir die Ein-
stufung der Applikation gemass TRGS 430 entscheidend sind.
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6.4 Bestimmung der Viskositat

Mit Hilfe eines Physika-Rotationsviskosimeters wurde das FlieRverfalten der Materialien im
Bereich von Scherraten zwischen ca. 1 und 1500 1/s. Zur Anwendung kam eine Kegel-Platte

Anordnung mit 50 mm Durchmesser und 2° Kegelwinkel.

Nachfolgend sind jeweils die Viskositatskurven der Materialien mit ahnlicher Anwendung

miteinander verglichen.
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Abb. 27: Gemessene Viskositatskurven — Holzlacke
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Abb. 28: Gemessene Viskositatskurven — Klarlacke
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Abb. 29: Gemessene Viskositatskurven — pigmentierte Lacke
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Abb. 30: Gemessene Viskositatskurven — Korrosionsschutzdecklack

mmeess
' N



40

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Viskositat [mPas]

10

100 1000 10000
Schergeschwindigkeit [1/s]

Abb. 31: Gemessene Viskositatskurve — Decklack fir Schienenfahrzeuge
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Abb. 32 Gemessene Viskositatskurven — 2 K Kleber

Teilweise konnte aufgrund der komplexen Rheologie der Materialien nicht der komplette Be-

reich vermessen werden. So kam es bei der Messung der 1-K Klebermaterialien (siehe Abb.

33) bei héheren Scherraten zur Entleerung des Messspaltes und damit zu Fehlmessungen.
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Abb. 33 Gemessene Viskositatskurven — 1 K Kleber

Mit Tab. 21 wurde versucht, die Materialien weitergehend zu charakterisieren. Die zur Anga-
be der Viskositat ausgewahlte Scherrate von 1000 1/s kann ist zuféllig gewahlt, da viele Ma-
terialien ausgepragte Strukturviskositat (Abnahme der Viskositat mir Erhéhung der Scherra-

te) aufweisen.

Material L1 L2 L3 L4 L5 L6
Viskositat 37 87 105 400 96 95
(mPas)
Charakter StrL.' Kturvis.f Newtonsch | Newtonsch StrL.' Kturvis./ Newtonsch | Newtonsch
thixotrop thixotrop
Material L7 L8 L9 L10 L11 K1
Viskositat 73 113 3200 2700 2730 900
(mPas)
Charakter | Newtonsch | Newtonsch Strukturvis./ | Strukturvis./ | Strukturvis./ | Strukturvis./
thixotrop thixotrop. thixotrop thixotrop.

Material K2 K3 K4 K5

Viskositat 1120 2800 ca. 7000 ca. 4200

(mPas)

Charakter Newtonsch | Strukturvis./ | Newtonsch Newtonsch
thixotrop

Tab. 21: Vergleich der verschiedenen Materialien hinsichtlich FlieRverhalten

Grundsatzlich zeigt sich sehr wohl eine Korrelation zwischen der gemessenen Viskositat und

dem Zerstaubungsverhalten bzw. dem Verhaltnis thorakal/einatembar. Materialen, die hohe
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optische Qualitaten zu erfiillen haben, sind eher niedrigviskos eingestellt und produzieren bei
der Applikation im Schnitt einen hdheren thorakalen Anteil an der Tropfengré3enverteilung.
Insofern sind die Materialeigenschaften von der spateren Anwendung vorgegeben. Auf der
anderen Seite reichen die im Rahmen des vorliegenden Projektes durchfiuihrbaren rheologi-
sche Untersuchungen bei weitem nicht aus, um endgiiltige Rickschllsse auf die zerstau-
bungsrelevanten Materialeigenschaften zuzulassen. Insbesondere konnte keine Unterschei-
dung zwischen Strukturviskositat und Thixotropie vorgenommen werden. Aus laufenden Un-
tersuchungen mit Automobil-Serienlacken ist jedoch bekannt, dass neben der Scherviskosi-
tat weitere Parameter wie die Thixotropie (zeitliche Abhangigkeit des Fliessverhaltens) und
das viskoelastische Verhalten in Betracht gezogen mussen. Teilweise ist noch ungeklart, wie
diese Parameter reproduzierbar gemessen werden kénnen. Beim Vergleich mit den Herstel-
lerangaben ist zu beriicksichtigen, dass diese Werte teilweise auf anderen Verfahren und
Messungen bei anderen Scherraten beruhen. Die Angaben kénnen lediglich als grober

Richtwert verstanden werden.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bestimmung der Anwendungen gemass TRGS 430 erfolgt auf der Basis des gemesse-
nen Verhaltnisses zwischen thorakaler und einatembarer TropfengréRenfraktion. Hierzu
werden gemessene Tropfengréenverteilungen mit den entsprechenden Konventionen ge-
mass DIN EN 481 mathematisch gefaltet. Dies erfolgte in der Regel ,Punkt fur Punkt® durch
Verknupfung und Interpolation der entsprechenden Grélienklassen, lediglich testhalber wur-

den auch die entwickelten Anpassungsfunktionen an die Konventionen verwendet.

Eine reproduzierbare Ermittlung des Aerosolpenetrationsfaktors kann nur direkt im Spritz-
strahl erfolgen, da ansonsten eine Reihe von zusatzlichen Randbedingungen und Einschran-
kungen zu berlcksichtigen waren, welche eine notwendige Verallgemeinerung der Ergebnis-

se sehr schwierig gestalten:

1. Jedes Applikationsverfahren weist einen physikalischen, durch Tropfengréfie und
Spritzstrahldynamik bedingten maximalen Auftragswirkungsgrad auf. Bei Beschich-
tung einer ebenen Platte betragt dieser z.B. bei HVLP-Pistolen ca. 75 %, bei Hoch-
druckpistolen ca. 65 % und bei Airless ca. 95 %. Je hdher der Auftragswirkungsgrad,

desto niedriger die absolute Menge an vagabundierenden, meist sehr feinen Tropfen.

2. Der Auftragswirkungsgrad und damit der entstehende Spritznebel sind weiterhin von
der Geometrie des Werkstlickes abhangig. Kleine Teile verursachen hohen, soge-

nannten geometrischen Overspray und damit eine hohere Belastung des Werkers.

3. Die Eigenschaften der TropfengréRenverteilungen des Oversprays auf3erhalb des
Spritzstrahls sind sehr stark orts- und zeitabhangig. Dabei spielen z.B. Spritzrichtung
sowie Ort und Leistung der Absaugung eine grof3e Rolle. Diese Randbedingungen

wie auch die Geometrie des Werkstiickes missten vor dem Test festgelegt werden.

4. AuBerhalb des Spritzstrahles kommt es sehr schnell zu einer Reduktion der Tropfen-
konzentration. Um statistisch reprasentative Ergebnisse zu erhalten, waren daher
langere Messzeiten notwendig, was sich bei Applikationsverfahren mit hoher Aus-

flussmenge problematisch gestaltet.

Der Untersuchung von HVLP- und Hochdruckzerstaubern wurde relativ breiter Raum ge-
wahrt, da diese Applikationsverfahren sehr vielfaltig und teilweise auch alternativ eingesetzt
werden. Jedes Applikationsverfahren wurde hinsichtlich der Ortsabhangigkeit der Tropfen-
grolenverteilung Uberprift. Dabei ergaben sich nur geringe Unterschiede, z.B. eine Zunah-

me sehr groRer Tropfen im Randbereich pneumatisch erzeugter Spritzkegel (HVLP und
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Hochdruck). Ein spezielles Integrationsverfahren zur Bestimmung einer die Gesamtpopulati-
on charakterisierende Grofienverteilung, welches umfangreichere Untersuchungen erforder-

lich gemacht hatte, konnte dadurch vermieden werden.

Die Anwendung der Fraunhofer-Spektroskopie zur Bestimmung der TropfengréRenverteilun-
gen direkt im Spritzstrahl der hier betrachteten Luftzerstauber-, Airless- und AirMix-Anwen-
dungen hat sich bewahrt. Die Messtechnik liefert eine hohe Reproduzierbarkeit bei gleichzei-
tig kurzen Messzeiten bis unterhalb 1s, was insbesondere bei Anwendungen mit einem ho-
hen Materialausfluss, wie z.B. Airless, von essentieller Bedeutung flir die Machbarkeit der
Untersuchungen ist. Weiterhin hat sich der maximale Messbereich von 400 um als ausrei-
chend erwiesen, zumal fir die Auswertung im Hinblick auf den Aerosolpenetrationsfaktor nur

der Grolkenbereich bis 100 um herangezogen wird.

Die typische Reproduzierbarkeit der Messungen im Bezug auf das Verhaltnis thorakal/-
einatembar, die sowohl Veranderungen in der Applikation als auch die eigentliche Messge-
nauigkeit des Beugungsspektrometers einschliel3t, wurde anhand von routinemafig durchge-
fuhrten Wiederholversuchen Uberpruft. Laut Tab. 22 ergaben sich bei 10 Wiederholversu-

chen fur den Lack L1 im Arbeitsabstand von 200 mm (Spritzkegelmitte) folgende Werte:

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dv1o (Hm) 13.6 [125 |126 [13.1 |13.3 [13.8 [124 [11.4 |114 |[11.4
Dyso (M) 33.2 |314 [32.0 |32.7 |32.7 |36.4 |31.9 |30.6 |30.7 |31.0

thor./ einatemb. [0.140|0.165 |0.164 | 0.149 | 0.151 {0.190 | 0.165 | 0.187 | 0.185 | 0.191

Tab. 22: Vergleich der Messergebnisse von 10 Reproduzierversuchen

Daraus ergibt sich fiir das Verhaltnis thorakal/einatembar ein Mittelwert von 0.17 bzw.
17,0 % und eine Standardabweichung von 1,8 %. Daraus lasst sich eine typische Reprodu-
zierbarkeit, bezogen auf das Verhaltnis thorakal/ einatembar, von ca. 10 % vom aktuellen

Messwert ableiten. Typische Genauigkeiten sind daher:

Verhaltnis thorakal/einatembar: HVLP: 15% 1.5 %
Airless: 1% 0.1 %

Diese Werte sagen natirlich nichts Uber die Richtigkeit der Messungen aus. Eine solche
Aussage ist prinzipiell unmdglich, da im Bereich der TropfengréRenmessung von Sprays

keine Kalibiermoglichkeit existiert.
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8 Schlussfolgerungen

In Abb. 34 sind die bei jeweiliger Standardeinstellung gemessenen Verhaltnisse zwischen
thorakaler und einatembarer TropfengréRenfraktion zusammengefasst. Legt man die ge-
mass TRGS 430 vorgegebene Einstufung zugrunde, so erhielten alle pneumatischen Appli-
kationen, unabhangig ob HVLP oder Hochdruck, den Aerosolpenetrationsfaktor 1. Eine Aus-
nahme stellt die Kleberapplikation mit Hochdruckpistole dar, die extrem geringe Feinanteile
im Spritzstrahl aufweist und der ein Aerosolpenetrationsfaktor von 0,1 zugeordnet werden
kann. Technologisch betrachtet stellt diese Applikation durch die grof3en Disendurchmesser

und die hohen Materialmengen einen Sonderfall dar.

Allen Anwendungen ist gemeinsam, dass die globale Einstufung durch Veranderung der Ap-
plikationsparameter nicht nachhaltig verbessert werden kann. Wesentlich wichtiger sind die
Materialeigenschaften, wie man z.B. am getesteten PUR-Decklack oder am Industriekleber
erkennt. Es erscheint daher nicht mdglich zu sein, einer bestimmten Applikationstechnik ei-
nen globalen Geratekennwert zuzuordnen. Vielmehr sind die spezifischen Materialeigen-

schaften ebenfalls zu berlcksichtigen.

Die bei einer HVLP sichtbare Reduktion des Feinanteils im Spritzstrahl, verbunden mit einer
Erhéhung des Auftragswirkungsgrades, kommt in den gemass TRGS 430 vorgegeben Gren-
zen nicht zum Ausdruck. Sieht man von einer Ausnahme ab (Votteler Holzlack Puridur Mehr-
schicht), so stellt eine Grenze von 20 % fur das Verhaltnis thorakal/einatembar eine Moglich-
keit dar, diese beiden Zerstdubertypen besser voneinander abzugrenzen. Vergleicht man die
beiden Applikationsverfahren miteinander, so stellt man interessanterweise fest, dass sich

der einatembare Anteil an den Gesamtverteilungen bis 100 um praktisch nicht unterscheidet.

Sowohl die untersuchten Airless- wie die AirMix-Anwendungen erhalten gemass den Ergeb-
nissen einen Aerosolpenetrationsfaktor von 0.4 und damit bei Einflihrung der oben vorge-
schlagenen Revision der Einteilung im gleichen Bereich wie HVLP-Zerstduber. Da die Werte
jedoch in der Regel nahe an der unteren Grenze (1 % thorakal/einatembar) des relevanten
Bereiches liegen, sollte konsequenterweise diese Grenze ebenfalls nach oben verschoben
werden. Vorgeschlagen wird hier ein Wert von 5 %, so dass Airless und AirMix-Anwen-

dungen gegenlber HVLP-Zerstauber abgegrenzt werden kénnen.
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Abb. 34 Gemessenes Verhaltnis thorakal/einatembar bei jeweiligem Standardzustand
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Mit den bisher in der TRGS 430 festgelegten Grenzen fiir den Aerosolpenetrationsfaktor
kann die von der Projektgruppe Isocyanate beabsichtige Forderung der nebelarmen Spritz-
verfahren nicht erreicht werden. Die Diskussion im Projektbegleitkreis hat gezeigt, dass bei
der Festlegung der Grenzen flr den Aerosolpenetrationsfaktor in der TRGS 430 von einer
Log-Normal-Verteilung der durch die Spritzverfahren erzeugten Aerosolverteilungen ausge-
gangen wurde. Tatsachlich haben sich bei den Untersuchungen von der Log-Normal-
Funktion abweichende Verteilungen ergeben. Diese realen Verteilungen flihren zu einer Un-
terbewertung des Feinanteils im Spritzstrahl, wie in Abb. 6 in Abschnitt 5.2 verdeutlicht. Im
dargestellten Fall reduziert sich das gemessene Verhaltnis thorakal/einatembar von 16 % auf
6 % bei Anwendung der Log-Normal-Anpassungsfunktion. Mit der vorgeschlagenen Anpas-
sung der Grenzen fir den Aerosolpenetrationsfaktor gemass Tab. 23 wird die Intention der

TRGS 430 auf die tatsachliche betriebliche Anwendungsmadglichkeit umgesetzt.

Aerosolpene- | Anteil thorakal/- Anteil thorakal/-
trationsfaktor | einatembar e_i_natembar
(TRGS 430 03/2002) (Anderungsvorschlag)
1 groBer 10 % gréBer 20 %
0.4 zwischen 1 % und 10 % | zwischen 5 % und 20 %
0.2 kleiner als 1 % kleiner als 5 %

Tab. 23: Vorgeschlagene Modifikationen zur Berechnung des Aerosolpenetrationsfaktors
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