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NUMERISCHE SIMULATION IN
DER PULVERBESCHICHTUNG

Die organische Beschichtung von Produkten
mittels Pulverlacken stellt eine der umwelt-
freundlichsten und ressourcenschonendsten
Verfahren innerhalb der Lackiertechnik dar.
Bei der Pulverbeschichtung werden stets

elektrisch unterstitzte Verfahren verwendet.
Die Abscheidung der Pulverpartikel wird

stark vom Luftstromungsfeld und vom elek-
trischen Feld beeinflusst. Heutzutage gewinnt
bei industriellen Anwendungen die numeri-
sche Simulation immer mehr an Bedeutung.

Unter Berlcksichtigung der zugrunde lie-
genden physikalischen Prozesse bei der
Pulverbeschichtung werden die folgenden
wichtigen Teilprozesse zur Berechnung des
Pulverpartikeltransportes und der Partikel-
abscheidung betrachtet:

e 3-dimensionale turbulente Stromung
im Spruhstrahl sowie in der Nahe des
Substrats

e Elektrisches Feld mit Raumladung, wel-
ches durch eine zwischen Koronaelek-
trode und geerdetem Substrat angelegte
Hochspannung generiert wird
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e \Wechselwirkung zwischen zweiphasigen
Stromungen (Gas-Feststoff-Strdmungen)

e Wechselwirkung zwischen Stromungs-
und elektrischem Feld

e Partikeltransport mit stochastischen
Effekten

e Partikelabscheidung in der Grenzschicht
des Substrates

Am Fraunhofer IPA wurde die Methode

der Simulation von Strdmungsvorgangen
und elektrischen Feldern an die Anforde-
rungen der Lackiertechnik angepasst und als
Werkzeug flr Forschung, Entwicklung und
Anwendung eingeflhrt. In das vorhandene
kommerzielle Programm ANSYS-FLUENT
wurden die in der elektrohydrodynamischen
Strdmung involvierten physikalischen Modelle
mittels eigens entwickelter Module imple-
mentiert, wie z. B. das Modell fur das elek-
trische Feld mit Raumladung, das Partikel-
aufladungsmodell und das Modell fur die
Wechselwirkung zwischen dem elektrischen
Feld und dem Strémungsfeld. Damit kénnen
Pulverbeschichtungsvorgange unter Bertick-
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sichtigung der obigen wichtigen Teilprozesse
modelliert sowie optimiert werden.

Folgende Fragestellungen kdnnen mit Hilfe

der Simulation beantwortet werden:

e Charakterisierung der Partikelladung
und der Abscheidung unter Berlcksich-
tigung der Einfllsse der PartikelgréBen-
verteilung und der elektrostatischen
Eigenschaften der verwendeten Pulver-
materialien

e Pulverschichtdickenverteilung auf dem
Werkstuck

e Auftragswirkungsgrad sowie Overspray

e Vorhersage der kritischen Pulverschicht-
dicke

e Verbesserung und Entwicklung der
Pulverbeschichtungsverfahren, z. B.
beim Einsatz pulsierender Hochspan-
nung im Beschichtungsverfahren mit
Fluidisierbett

Als Beispiel ist in den Bildern 1-3 eine Be-
schichtungssimulation mit einer Pulver-
pistole dargestellt. Die groBte elektrische
Feldstarke entsteht direkt an der Hoch-
spannungselektrode am Prallteller. In diesem
Bereich hat man gleichzeitig die héhere
Luftgeschwindigkeit mit groBen Wirbeln.
Hohere Feldstarken kénnen auch in der
Nahe der Werkstlickoberflache beobachtet
werden, die durch den Raumladungseffekt
verursacht werden. Dadurch verbessert sich
der Auftragswirkungsgrad.

8.2%e-01
7.88e-01
7.46e-01
7.05e-01
6.64e-01
6.22e-01
5.81e-01

5.3%-01
4.98e-01
4.57e-01
4.15¢-01
3.74e-01
3.33e-01
291e-01
2.50e-01
2.08e-01
167e-01
1.26e-01
8.43e-02
4.29e-02
152e-03

In Bild 5 ist die simulierte Luftstrdomung unter
dem Einfluss des lonenwindes im elektro-
statischen Fluidisierbett gezeigt, wobei eine
sehr ahnliche Stromungsstruktur wie in der
Laserlichtschnittaufnahme in Bild 4 sichtbar
ist. Aus den Simulationsergebnissen erkennt
man die wichtige Rolle des lonenwindes
bei diesem Beschichtungsverfahren.

Geschwindigkeitsfeld (m/s) im
Sprihstrahl.

Konturen des elektrischen
Potenzials (V) in der Ebene z = 0.

Statische Schichtdicken-
verteilung (Wachstumsrate um/s )
auf dem Blech.

Laserlichtschnittaufnahme beim
Pulverbeschichtungsvorgang im
elektrostatischen Fluidisierbett.

Simulierte Geschwindigkeits-
vektoren der Luftstrémung im
elektrostatischen Fluidisierbett

(lonenwind spielt eine wichtige Rolle).
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