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V

Vorwort

Anstoß für die Entwicklung und Anwendung von Pulverlacken waren wie so oft öko-
logische und ökonomische Erfordernisse der Gesellschaft. In den USA waren es die 
Rules 66, die zum ersten Mal eine Berücksichtigung von Umweltaspekten bei der 
Lackierung forderten. Später sind ähnliche Regelungen in vielen Industrieländern ein-
geführt worden.

Erste Entwicklungen von Pulverlacken wurden in den 1950er-Jahren vorgenommen. 
Nach anfänglicher Zurückhaltung in der industriellen Anwendung folgte kurze Zeit 
später ein wahrer Siegeszug. Heute, ist die Pulverlackierung in vielen Branchen etabliert. 
Bei der Erschließung neuer Märkte und vor allem der Durchsetzung im Markt, tut sich 
der Pulverlack oft schwer. Gründe dafür sind u. a. die Einbrennbedingungen und Ver-
netzungszeiten.

Die wichtigsten Anwendungsbereiche der Pulverlackiertechnik sind die Automobilzu-
liefererindustrie, das Bauwesen, der Maschinenbau, die Möbelindustrie und der riesige 
Markt der Hausgeräteindustrie. Antreibende Faktoren sind sowohl Umweltschutz-
bestimmungen wie die EU-VOC-Richtlinie, als auch die Forderung der Industrie nach 
Kostensenkungen, Abfallreduzierung, und die Verbesserung der computergestützten 
Prozessautomatisierung.

Die Entwicklungen bei den Pulverlacken konzentrieren sich auf eine deutliche 
Reduzierung der Einbrenntemperaturen und schnellen Vernetzungszeiten, sowie die Ent-
wicklung von Systemen für neue Grundmaterialien und spezielle Anwendungsfälle.

Die Themen dieses Fachbuchs umfassen den kompletten Ablauf der Pulverlackierung. 
Angefangen beim Lackmaterial, dessen Herstellung, die Applikation, die Gehänge 
und Fördertechnik, das Einbrennen bzw. Härten der Lacke, die Reinigung und Vor-
behandlung von Metallen, die Mess- und Prüftechnik sowie ausführliche Informationen, 
Beschreibungen und Lösungsmöglichkeiten zu Fehlern im Pulverlackfilm.

Das Buch wendet sich an Menschen, die Freude an der Pulverbeschichtung haben und 
ihr Fachwissen im Bereich der Oberflächentechnik vertiefen wollen.

Herzlich Dank sagen will ich allen, die in vielfältiger Weise zum Gelingen dieses 
Buches beigetragen haben. Mein besonderer Dank gilt Sabine Molitor, Thomas 
Gohmann, Marco Capizzi Hendrik Fliedner, Lars Sebralla, Michael Topp, Roman 



VI Vorwort

Mlakar, Nils Reinke, Anton Ritter, Frank Berg und Michael Seeger. Ebenso möchte ich 
dem Lektorat Maschinenbau des Springer Verlags, Ellen-Susanne Klabunde, für die 
konstruktive Zusammenarbeit und die Unterstützung bei der Bearbeitung danken. Jochen 
Kecht danke ich für seine Anregungen zur 5. Auflage.

Ich freue mich über Ihr Feedback, denn trotz sorgfältiger Recherchen werden sich 
Verbesserungen und aktuellere Informationen finden lassen. Anregungen sind stets 
willkommen und werden in der 7. Auflage berücksichtigt.

Solothurn  
im Februar 2023

Judith Pietschmann
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Geschichte der Pulverlackierung

Als die treibenden Faktoren der Entwicklung und Einführung der Pulverlackierung 
können ökologische und die Erdöl-Ressourcen betreffenden Zwänge Ende der 60er- 
und der frühen 70er-Jahre angesehen werden. In den USA war es 1966 die „Rule 66“, 
die erstmals eine Beachtung von Umweltaspekten bei Lackierungen forderte, ehe in 
Deutschland im Jahre 1974 das Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (BimschG) und 1986 
die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) folgten.

Beschichtungen mit pulverförmigen, schmelzbaren Überzugsmassen wurden schon 
1940 durchgeführt mit thermoplastische Kunststoffpulver. Das Verfahren selbst würde 
man heute als „Flammspritzen“ bezeichnen. Im Jahre 1952 wurde das sogenannte 
Wirbelsinterverfahren von E. Gemmer (Firma Knapsack AG, Frankfurt/Main) ent-
wickelt, durch das erstmalig größere Pulvermengen für den Beschichtungssektor ver-
braucht wurden [1]. Die Anwendungen beschränkten sich zunächst auf Elektroisolation 
und Rohrbeschichtung, mit Schichtdicken im Bereich von 200 bis 300 μm. Das Auf-
schmelzen des Schutzfilms auf hinreichend vorgewärmte Werkstücke erfolgt während 
des Eintauchens in der Wirbelschicht eines Kunststoffpulvers. Der Pulverwerkstoff war 
zunächst Polyethylen, später gefolgt von weiteren Thermoplasten wie Polyamid und 
PVC. Erst Anfang der 60er-Jahre kam mit Epoxidharz ein duroplastischens Material 
auf den Markt. Hier war es die Fa. Bosch, die auf der Suche nach einem geeigneten 
elektrischen Isolierstoff den Grundtyp des Epoxidharzpulvers entwickelte [2]. Es waren 
sog. „Langzeitpulver“, die 20 bis 30 min bei Temperaturen von 200 °C benötigten, um 
zu vernetzen. Die Eignung dieses völlig lösungsmittelfreien Beschichtungsmaterials 
auch für dekorative Zwecke war so offensichtlich, dass nur noch ein geeignetes Auf-
tragsverfahren und die feinere Vermahlung für dünnere Schichtdicken fehlten. Mit den 
elektrostatischen Sprühpistolen der Fa. SAMES, die für das elektrostatische Auftragen 
die Bezeichnung „Samesieren“ vorschlugen, war Mitte der 60er-Jahre auch diese Hürde 
genommen. Sprühpistole und Hochspannungsgenerator waren eng an die elektro-
statischen Sprühpistolen für Flüssiglack angelehnt, mit einem Pulverbehälter in der Art 
eines Lackdruckgefäßes war die Anlage komplett [3]. Die Pulverschicht haftete auf 
kalten Werkstücken mit den gleichen elektrostatischen Kräften ausreichend lange, d. h. 
mindestens bis zum anschließenden Aufschmelzen und Aushärten. Zunächst war man 
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von diesem Auftragsverfahren enttäuscht, da der Auftragswirkungsgrad, der so hoch 
wie bei Flüssiglack erwartet wurde, durch die pneumatische Pulverförderung wesent-
lich niedriger lag. Erst mit der auf dem Lackiergebiet völlig neuen Möglichkeit den 
Overspray direkt zurück zu gewinnen, konnte der erfolgreiche Start der Pulverlackierung 
gelingen, da jetzt der Gesamtwirkungsgrad unter Berücksichtigung des Pulverkreis-
laufs zur Beurteilung stand. Das war Ende 1966. Vorläufer eines elektrostatischen Auf-
trags feiner Teilchen hatte es zuvor schon beim elektrostatischen Räuchern und dem 
Bestäuben von Zigarren gegeben [4].

Der nächste Entwicklungsschritt war, die Epoxidpulver durch vergilbungssichere 
Epoxid-Polyester-Hybridpulver zu ergänzen. So konnte in Europa im Jahr 1968 der erste 
Durchbruch erfolgen, nachdem diese Pulver mit kürzeren Aushärtezeiten und konstanten 
Qualitäten in größeren Mengen zur Verfügung standen und zugleich die elektro-
statischen Applikationsgeräte weiter verbessert und zunehmend auch für Großanlagen 
geeignet erschienen [5]. Die Entwicklung der carboxylgruppenhaltigen Polyesterharze 
mit deutlich verminderter Vergilbungsresistenz war allerdings hinsichtlich der Wetter-
beständigkeit noch keine Lösung [6]. Die Zahl der Pulverbeschichtungsanlagen allein in 
Deutschland stieg von 4 im Jahr 1966 auf 51 im Jahr 1970 [7]. Anfang der 70er-Jahre 
war im 1, 3, 5-Triglycidyl-Isocyanurat, kurz TGIC , ein Härter gefunden, mit dem sich 
in den folgenden zwei Jahrzehnten ein Pulverlacksystem mit großer Vielfalt an Quali-
täten für breiteste Anwendungen herstellen ließ. Schrittweise konnten die Reaktivi-
tät, Verlauf und Flexibilität und eine ausgezeichnete Wetterbeständigkeit erreicht 
werden. Alternativen dazu waren Polyurethan-Systeme, zunächst mit Caprolactam 
als Blockierungsmittel. Auch Acrylat-Pulver standen bereits zur Verfügung, konnten 
jedoch wegen Unverträglichkeit bei Herstellung und Verarbeitung mit anderen Pulver-
werkstoffen in Europa damals nicht Fuß fassen. Die Notwendigkeit separater Anlagen 
behinderte in Europa die Anwendung dieses Pulversystems. Lediglich in Japan und USA 
kam es zur Anwendung.

Die Epoxidsysteme verloren an Bedeutung, blieben dennoch für den Innenbereich 
und besonders wegen ihrer chemischen Beständigkeit gegen Laugen und Säuren weiter-
hin unentbehrlich.

Der größte Mengenzuwachs im Pulververbrauch wurde 1978/1979 erreicht [6]. Es 
standen damals folgende Bindemittelsysteme zur Verfügung: Epoxid, Polyester/Epoxid, 
Polyester/TGIC, Polyurethan, Acrylat. Unterschieden wurde in Pulverlacke für den 
Inneneinsatz und Qualitäten für den wetter- und kreidungsbeständigen Außeneinsatz.

Anlagentechnisch konnte 1972 in Patenten zur triboelektrischenAufladung  des 
Pulvers eine weitere Möglichkeit neben der Aufladung durch Korona im Hoch-
spannungsfeld für den elektrostatischen Pulverauftrag aufgezeigt werden. Es waren in 
[7] der Werkstoff Polytetrafluorethylen (PTFE Polytetrafluorethylen) als Reibpartner 
und in [8] die konstruktive Lösung der Aufladeeinheit mit Ringspalt und später 1980 
die Aufladung in Schläuchen und das Versprühen aus Fingerdüsen in [9], für die Patente 
erteilt wurden. Die triboelektrische Aufladung verlangt jedoch eine besondere chemische 
Ausrüstung des Pulvers, die bei den Epoxidpulvern von vornherein gegeben war, bei 
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Polyester und den Hybridpulvern jedoch erst mit leicht Elektronen abgebenden Molekül-
gruppen bei der Pulverformulierung geschaffen werden musste.

Zu Beginn der 70er-Jahre setzte eine Ideenflut ein, um an Stelle der Sprühpistolen 
völlig andere Lösungen für Pulversprüheinrichtungen vorzuschlagen. Sie wurden als 
„Pulversprühgeräte der zweiten Generation“ bezeichnet [10]. Hierzu zählten z. B. der 
1970 von AEG vorgestellte Bandzerstäuber. Ein perforiertes Kunststoffband, das aus 
einem fluidisiertem Pulvervorrat das Pulver aufnimmt, in die Höhe trägt wobei Luft-
düsen durch die Löcher der Perforation das Pulver durch eine Vielzahl paralleler Korona-
drähte hindurch auf die zu beschichtenden Werkstücke blasen. Eine andere Lösung 
bot die Fa. Mueller mit dem Pulver-Jet, einem System von aneinander gekoppelten 
Einzeldüsen, welche jede direkt, d. h. ohne Schlauchleitung, aus einem eigenen Fluid-
behälter als Pulvervorrat gespeist wird. Eine ähnliche Lösung ohne Pulverschlauch 
war die in Frankreich von der Fa. Somip 1971 vorgestellte Pulverrampe. Mehrere 
Hersteller propagierten den rotierenden Scheibenzerstäuber und in Abwandlung das 
Pulver-Schleuderrad, um mit der Zentrifugalkraft die gleichmäßige Pulververteilung zu 
unterstützen. Einzig überlebt hat bis vor wenigen Jahren die Pulverscheibe, in einem 
Exemplar zur Beschichtung von Waschmaschinen bei der Fa. Bosch in Giengen. Bei 
Koronapistolen erzielte die Fa. GEMA in der Schweiz zur gleichen Zeit einen Ent-
wicklungssprung indem es gelang, den Hochspannungstransformator und die Gleich-
spannungs-Kaskade in der Pistole selbst unterzubringen und so auf das „steife“ 
Hochspannungskabel verzichten zu können [11]. Möglich gemacht wurde diese Hoch-
spannungserzeugung durch die Fortschritte bei der Miniaturisierung der Bauelemente 
Kondensator und Gleichrichter für die Fernsehtechnik und der Durchschlagsfestigkeit 
von Gießharzisolierungen.

Der Einsatz von Hochspannung birgt Gefahrenmomente, die einmal in der 
Annäherung oder Berührung spannungsführender oder hochaufgeladener Anlagenteile 
liegen und zum anderen in der möglichen Explosions- und Brandgefahr zündwilliger 
Pulver- Luft-Gemische durch Funkenentladungen bedingt sind. Infolgedessen war es 
notwendig mit entsprechenden Sicherheitsvorschriften diesen Gefahren vorzubeugen. 
So erschien seitens der Berufsgenossenschaft die erste Richtlinie mit dem Titel „Pulver-
beschichten“ als ZH 1/444 mit Ausgabedatum 10.1971. Wegen des ähnlichen Arbeits-
verfahrens wie beim Farbspritzen folgte die Forderungen der Unfallverhütungsvorschrift 
„Farbspritzen, -tauchen und Anstricharbeiten“ (VGB 23) sinngemäß anzuwenden. 
Eine nicht erfüllbare Forderung war die nach der Erdungskontrolle, die ein Stillsetzen 
der Förderbahn verlangte, wenn beim Einlaufen eines Werkstücks oder Gehänges ein 
größerer Erdableitwiderstand als 10 kOhm gemessen wurde. Dieser Wert Jahre wurde 
später auf 1 MOhm korrigiert wurde. Spätestens jetzt wurde die Kabine bzw. der Sprüh-
stand mit zwangsweiser Belüftung zur notwendigen Voraussetzung. Dazu haben sich 
ergänzend der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) mit dem 
VDMA-Einheitsblatt 24 371 im März 1974 eigene Richtlinien zur Einhaltung auferlegt, 
die sich hinsichtlich des Explosionsschutzes auf Ergebnisse experimenteller Unter-
suchungen stützten.
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Gegen mögliche Gesundheitsschäden veranlasste der Europäische Ausschuss für 
Beschichtungspulver der CEPE (Europäische Vereinigung der Verbände der Lack-, 
Druckfarben- und Künstlerfarbenfabrikanten) toxikologische Untersuchungen mit 
unterschiedlichen Beschichtungspulvern, gestützt auf mehrjährige Kontrollen von 
Beschäftigten in der Pulverherstellung. Die Ergebnisse sind in einer Broschüre mit 
Empfehlungen für die Gefahrenverhütung zusammengefasst [12]. Die Broschüre 
erschien erstmals im Jahr 1985 und liegt inzwischen in mehreren Nachauflagen vor.

Heute haben Pulverlacke den Ruf eine umweltfreundliche Alternative zu Lösemittel-
lacken zu sein. Vor allem die Gesetzgebung und Vorgaben zu VOC-Reduktion haben 
dazu beigetragen bei Neuplanung, Umbau oder aus internen Umweltrichtlinien heraus 
auf eine Lösemittelfreie Lackierung mit Pulverlacken umzusteigen. Die Entwicklungen 
im Bereich der Anlagentechnik konzentrieren sich in den letzten Jahren auf die 
Effizienzsteigerung, Optimierung bei Farbwechsel und der benötigten Zeit. Ein großes 
Thema ist die Automatisierung und hier liegt vor allem bei der Steuerung und Bedienung 
der Fokus.

Heute konnten Pulverlacke Marktsegmente für sich gewinnen, die als klassische 
Nasslacksegmente galten, wie z. B. Land- und Baumaschinen mit einem Gewicht von bis 
zu mehreren Tonnen.
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