
Industrielle Beschichtung von Holz und Holzwerkstoffen im Möbelbau

Bearbeitet von
Herausgegeben von Andreas Hänsel, und Jorge Prieto

1. Auflage 2018. Buch. 400 S. Hardcover
ISBN 978 3 446 45093 6

Format (B x L): 16,8 x 24,2 cm
Gewicht: 810 g

Weitere Fachgebiete > Technik > Baukonstruktion, Baufachmaterialien

schnell und portofrei erhältlich bei

Die Online-Fachbuchhandlung beck-shop.de ist spezialisiert auf Fachbücher, insbesondere Recht, Steuern und Wirtschaft.
Im Sortiment finden Sie alle Medien (Bücher, Zeitschriften, CDs, eBooks, etc.) aller Verlage. Ergänzt wird das Programm
durch Services wie Neuerscheinungsdienst oder Zusammenstellungen von Büchern zu Sonderpreisen. Der Shop führt mehr

als 8 Millionen Produkte.

http://www.beck-shop.de/hnsel-prieto-industrielle-beschichtung-holz-holzwerkstoffen-mbelbau/productview.aspx?product=25359333&utm_source=pdf&utm_medium=clickthru_lp&utm_campaign=pdf_25359333&campaign=pdf/25359333
http://www.beck-shop.de/trefferliste.aspx?toc=9853


 

 

 

 

Leseprobe 

zu 

„Industrielle Beschichtung von Holz und 
Holzwerkstoffen im Möbelbau“ 

 
von Andreas Hänsel und Jorge Prieto (Hrsg.) 

 
ISBN (Buch): 978-3-446-45093-6 

ISBN (E-Book): 978-3-446-45667-9 
ISBN (E-Pub): 978-3-446-45945-8 

 
Weitere Informationen und Bestellungen unter 

http://www.hanser-fachbuch.de/978-3-446-45093-6 
sowie im Buchhandel 

 
© Carl Hanser Verlag, München 



1	 �Prüfverfahren in der Oberflächentechnik . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 13
1.1	 Einleitung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 13

1.2	 Technologische Messungen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 17

1.3	 Möbelspezifische Prüfungen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 31

1.4	 Weitere Prüfverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 39

1.5	 Eignung von Messsystemen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 41

1.6	 Lehrfilme . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 43

1.7	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 44

2	 �Beschichtungsstoffe . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 48
2.1	 Feste Beschichtungsmaterialien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 48

2.1.1	 Furnier . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 48
2.1.2	 Folien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 55

2.1.2.1	 Aufbau einer Dekorfinishfolie . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 57
2.1.2.2	 Herstellung von Dekorfinishfolien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 57

2.1.2.2.1	 Materialien und Rohstoffe . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 58
2.1.2.2.2	 Dekorentwicklung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 60
2.1.2.2.3	 Druckprozess . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 63
2.1.2.2.4	 Lackierprozess . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 65

2.1.2.3	 Verarbeitung und Anwendung von Dekorfolien . .  .  .  .  .  .  	 69
2.1.2.3.1	 Beschichtung von Flächen mit Dekorfinish- 

folien in Flachpressen und Kaschieranlagen . .  . 	 70
2.1.2.3.2	 Beschichtung von Profilen mit Dekorfinish- 

folien in Ummantelungsanlagen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 74
2.1.2.3.3	 Beeinträchtigungen und Fehler während der 

Verarbeitungsprozesse von Dekorfinishfolien . . 	 78
2.1.2.4	 Ausblick . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 80

2.1.3	 Pulverlacke . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 81

2.2	 Flüssige Beschichtungssysteme für den Möbelbau . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 86
2.2.1	 Lösemittelhaltige Lacktechnologien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 88

Inhalt



6  ﻿Inhalt

2.2.1.1	 Cellulosenitrat-Lacke (CN-Lacke) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 88
2.2.1.1.1	 Eigenschaften von CN-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 93
2.2.1.1.2	 Anwendungsbeispiel und Tipps im Umgang  

mit CN-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 94
2.2.1.2	 Säurehärtende Lacke (SH-Lacke) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 95

2.2.1.2.1	 Bestandteile von SH-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 96
2.2.1.2.2	 Eigenschaften und Anwendungsbeispiel . .  .  .  .  . 	 98

2.2.1.3	 Zweikomponenten-Polyurethan-Lacke (2K-PUR-Lacke) . 	 99
2.2.1.3.1	 Bestandteile von 2K-PUR-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 99
2.2.1.3.2	 Verarbeitung und Eigenschaften von  

2K-PUR-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 103
2.2.1.3.3	 Hochglänzende Oberflächen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 105

2.2.2	 Lösemittelarme und lösemittelfreie Lacktechnologien . .  .  .  .  .  .  .  	 106
2.2.2.1	 Ungesättigte Polyesterlacke (UP-Lacke) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 106

2.2.2.1.1	 Bestandteile von UP-Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 106
2.2.2.1.2	 Anwendungs- und Verarbeitungshinweise . .  .  . 	 111

2.2.2.2	 UV-härtende- und elektronenstrahlhärtende Lacke  
(UV-/ESH-Lacke) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 113

2.2.2.3	 Pigmentierte UV-Beschichtungen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 145
2.2.2.4	 Öle und Wachse . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 147
2.2.2.5	 Wasserlacke . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 158
2.2.2.6	 Holzbeizen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 174

2.3	 Leime und Klebstoffe . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181
2.3.1	 Kleben als Fügetechnik . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181

2.3.1.1	 Adhäsion und Kohäsion . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 181
2.3.1.2	 Thermomechanisches Verhalten von Polymeren . .  .  .  .  .  	 183
2.3.1.3	 Aushärtemechanismen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 185

2.3.2	 Stoffliche Zusammensetzung von Klebstoffen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 186
2.3.3	 Breitflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 188

2.3.3.1	 Beschichtungstechniken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 188
2.3.3.2	 Postforming . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 189
2.3.3.3	 Klebstofftypen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 189

2.3.4	 Schmalflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 195

2.4	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 197

3	 �Applikationsverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 205
3.1	 Verfahren zur Breitflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 205

3.1.1	 Beschichtungen in stationären Pressen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 205
3.1.2	 Industrielle Kaschierung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 207

3.1.2.1	 Kaltkaschierung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 207
3.1.2.2	 Warmkaschieren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 212
3.1.2.3	 Thermokaschieren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 212



Inhalt  7

3.1.2.4	 Flatlamination als Sonderform der Kaschierung . .  .  .  .  .  	 213
3.1.3	 Ummantelung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 213
3.1.4	 Beschichtung mit Melamindekoren in der Kurztaktpresse . .  .  .  	 219

3.2	 Materialien und Verfahren zur Schmalflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  	 220
3.2.1	 Materialien zur Schmalflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 221

3.2.1.1	 Thermoplastische Kantenbänder zur Schmalflächen
beschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 221

3.2.1.2	 Duroplastische Kantenbänder zur Schmalflächen
beschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 226

3.2.1.3	 Furnier- und Massivholzkantenbänder zur Schmal
flächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 227

3.2.2	 Verfahren zur Schmalflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 228
3.2.2.1	 Schmalflächenbeschichtung mittels Schmelz- 

klebstoffen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 228
3.2.2.2	 Nullfugentechnologien Laser, NIR, Hotair, Plasma, 

Mikrowelle . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 230
3.2.2.3	 Sonderverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 234

3.2.3	 Maschinen zur Schmalflächenbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 238
3.2.3.1	 Handmaschinen zur Schmalflächenbekantung . .  .  .  .  .  .  	 238
3.2.3.2	 Maschinen für die Durchlauffertigung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 238
3.2.3.3	 Maschinen für die Stationärfertigung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 240

3.3	 Beschichtung von Oberflächen mit Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 241
3.3.1	 Theoretische Grundlagen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 241
3.3.2	 Beschichtungsverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 246

3.3.2.1	 Spritzen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 246
3.3.2.2	 Lackgießen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 257

3.3.3	 Walzen von Lacken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 259
3.3.4	 Weitere Auftragsverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 262

3.4	 Verfahren zur Pulverbeschichtung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 264
3.4.1	 Technologie . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 266
3.4.2	 Bauteilanforderungen und Schichtaufbauten . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 270
3.4.3	 Verfahrenstypische Oberflächenfehler und spezielle  

Prüfverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 271

3.5	 Drucken . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 272
3.5.1	 Historische Entwicklung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 272
3.5.2	 Druckverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 273

3.5.2.1	 Druckformgebundene Verfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 274
3.5.2.2	 Nichtdruckformgebundene Verfahren  

(Non-Impact-Druck/Digitaldruck) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 282
3.5.2.2.1	 Inkjetdruck . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 	 283

3.5.3	 Erkennen von Druckfehlern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 288



8  ﻿Inhalt

3.5.4	 Taktile Simulationen von Oberflächen auf Basis des  
Digitaldrucks (Elevated Printing) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 289

3.5.5	 Ausblick . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 294

3.6	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 294

4	 �Schleifen und Polieren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 298
4.1	 Schleifen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 298

4.1.1	 Grundprinzipien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 298
4.1.2	 Schleifmittel auf Unterlage . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 301
4.1.3	 Schleifverfahren und -maschinen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 305

4.1.3.1	 Allgemeine Prozesszusammenhänge . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 305
4.1.3.2	 Modelle zur Prozessauslegung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 307
4.1.3.3	 Holzschliff . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 308
4.1.3.4	 Lackzwischenschliff . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 311

4.1.4	 Bewertung des Arbeitsergebnisses . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 312
4.1.4.1	 Oberflächengüte nach dem Holzschliff . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 312
4.1.4.2	 Oberflächengüte nach dem Lackzwischenschliff . .  .  .  .  .  	 313
4.1.4.3	 Prozesskenngrößen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 314

4.2	 Polieren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 314
4.2.1	 Grundprinzipien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 315
4.2.2	 Poliermittel, Polituren und Politurträger . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 315
4.2.3	 Polierverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 316
4.2.4	 Bewertung des Arbeitsergebnisses . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 316

4.3	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 317

5	 �Trocknung und Härtung von Lackfilmen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 318
5.1	 Grundlagen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 318

5.2	 Lufttrocknung und konvektive Trocknung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 320

5.3	 Trocknung mit entfeuchteter Luft . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 324

5.4	 Strahlungstrocknung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 325
5.4.1	 Trocknung mit Infrarotstrahlung (IR) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 326
5.4.2	 Härtung mit UV-Strahlung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 328
5.4.3	 Trocknung mit Elektronenstrahlen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 335

5.5	 Elektrische Trocknungsverfahren . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 336

5.6	 Fehler bei der Lacktrocknung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 337

5.7	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 338



Inhalt  9

6	 �Brand- und Explosionsschutz in Lackierereien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	340
6.1	 Grundbegriffe im Explosionsschutz . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 340

6.2	 Abgrenzung und Begriffsdefinition . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 342
6.2.1	 Explosionsschutz . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 342
6.2.2	 Brandschutz . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 342

6.3	 ATEX-Produktrichtlinie und ATEX-Betriebsrichtlinie . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 344

6.4	 Anwendung des Explosionsschutzes . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 344

6.5	 Definition von Ex-Zonen (Zoneneinteilung) . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 346

6.6	 Einsatzbereiche von Geräten und Komponenten . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 347

6.7	 Explosionstechnische Kennzahlen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 347

6.8	 Schutzprinzipien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 349

6.9	 Zündschutzarten . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 350

6.10	 Maßnahmen im Explosionsschutz . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 352

6.11	 Übersicht des Regelwerks . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 357

7	 �Simulation von Beschichtungs- und Trocknungsprozessen . .  .  .  .  .  	 359
7.1	 Simulation und Simulationsarten . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 359

7.2	 Berechnung zur Simulation von Beschichtungsvorgängen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 360

7.3	 Einsatzgebiete der Simulation . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 362
7.3.1	 Simulation in der Lackiertechnik . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 363
7.3.2	 Numerische Simulation von Trocknungsvorgängen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 367

7.4	 Zusammenfassung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 370

7.5	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 372

8	 �Optimierung von Beschichtungsprozessen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 373
8.1	 Allgemeine Aspekte bei Beschichtungsprozessen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 373

8.2	 Analyse des Ist-Zustands . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 373

8.3	 Betriebswirtschaftliche Bewertung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 375

8.4	 Zusammenhänge zwischen Ziel- und Einflussgrößen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 377

8.5	 Auswahl von Beschichtungsstoffen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 379

8.6	 Planung von Lackieranlagen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 380

8.7	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 381



10  ﻿Inhalt

9	 �Industrie 4.0 in der Oberflächentechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .	 383
9.1	 Zum Begriff Industrie 4.0 . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 383

9.2	 Wandel in den Produktionsfaktoren und Motivation  
für neue Konzepte . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 384

9.3	 Definition Industrie 4.0 und Cyber-physische Systeme . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 385

9.4	 Spezielle Herausforderungen in der Oberflächentechnik . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 386

9.5	 Industrie 4.0 in der Möbelindustrie . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 386

9.6	 Praxisbeispiele . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 387

9.7	 Literatur . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 391

	 Index . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  	 393



Für den Bereich der Beschichtung von Oberflächen mit Lacken existieren zahlreiche Fach-
bücher. Im Bereich der Möbelfertigung sind jedoch nur wenige aktuelle Lehrbücher oder 
Monographien bekannt. Darüber hinaus ist in der Möbelindustrie auch der Einsatz fes-
ter Beschichtungsmaterialien bedeutsam. Für den Anwender überschneiden sich häufig 
stoffliche, anlagentechnische und verfahrenstechnische/technologische Einflüsse bei der 
Gestaltung moderner Lackierprozesse.
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4.	 Kante anleimen: Das Anleimen kann mittels Schmelzkleber (EVA, Polyolefin oder PUR) 
erfolgen (üblicherweise Klebstoffauftrag auf die Kante), alternativ kann eine Nullfugen-
kante mittels einer Energiequelle rückseitig aktiviert werden.

5.	 Kantenüberstand befräsen: Die angefahrene Kante wird profiliert (Radius oder Fase 
wird angefahren).

6.	 Ziehklingenbearbeitung: Durch den Einsatz der Profilziehklinge werden die entstan
denen Fräsmarkierungen (Messerschläge) beseitigt – im Anschluss erfolgt das flächen-
bündige Bearbeiten des Fugenbereichs mittels Leimfugen (Flach-) Ziehklinge.

7.	 Optionale Bearbeitungsschritte: Es können diverse Bohr-/Fräs- oder Nutaggregate zum 
Einsatz kommen. Diese können vertikal oder auch horizontal arbeiten.

�� 3.3 �Beschichtung von Oberflächen mit Lacken

3.3.1 �Theoretische Grundlagen

Bei der Beschichtung von Oberflächen spielt eine Reihe stofflicher Eigenschaften von Trä-
gerwerkstoff und Beschichtungsmaterial  – sowie deren Wechselwirkung  – eine ent
scheidende Rolle für den Prozesserfolg. Sie sind auch eine Quelle für das Auftreten von 
Lackierfehlern. Die wesentlichen Eigenschaften und ihre Wirkrichtungen sind in Bild 3.25 
dargestellt [PEC 1995].
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Bild 3.25 �Modell der Wirkung stofflicher Eigenschaften beim Beschichtungsprozess

Für den Erfolg eines Beschichtungsprozesses ist zunächst die Benetzung eines Substrats 
(Holz, Folie, Lackschicht) mit einem flüssigen Beschichtungsstoff (nachfolgend Lack) erfor-
derlich. Eine wesentliche Rolle kommt dabei den Oberflächenenergien (Abschnitt 3.3.1) 
des Lacks und der Festkörperoberfläche zu. Nach dem Auftreffen eines Lacktropfens auf 
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die Oberfläche des zu beschichtenden Substrats entsteht daraus unter der Wirkung ver-
schiedener Kräfte eine abgeflachte Kugelkalotte (Bild 1.5 rechts). Die an der Randlinie des 
aufgebrachten Tropfens wirkenden Kräfte bilden ein Kräftegleichgewicht, das die Basis der 
sogenannten Young-Gleichung (Gleichung 2.5) ist. Durch deren Auswertung lässt sich zei-
gen, dass für eine erfolgreiche Benetzung folgende Voraussetzung erfüllt sein muss:

s ss l³ � (3.1)

Es bedeuten: ss: Oberflächenenergie des Substrats, sl: Oberflächenspannung des Lacks

Die zu erwartende Güte der Benetzung lässt sich auch mithilfe des Kontaktwinkels be-
schreiben (zur Spezifik des porigen, anisotropen Werkstoffs Holz siehe Abschnitt 2.1.1):
�� Kontaktwinkel Q > 90°	 – keine Benetzung
�� Kontaktwinkel Q = 0°	 – Flüssigkeit breitet sich ohne Tropfenbildung aus
�� Kontaktwinkel 0° < Q < 90°	– normal benetzend

Um diese Anforderung zu erfüllen, können Lacken Additive (z. B. Tenside) zugefügt wer-
den, um die Oberflächenspannung zu reduzieren und die Benetzung zu verbessern. Dies 
trifft insbesondere für Wasserlacke zu (s Wasser: 73 mJ/m2).
Bild 3.26 zeigt die Oberflächenenergie verschiedener Substrate. Eine Verbesserung der Be-
netzung lässt sich auch dadurch erreichen, dass deren Oberflächenenergie erhöht wird. Dies 
erfolgt bspw. durch Schleifen oder chemische bzw. physikalische Behandlung (z. B. Plasma).
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Bild 3.26 �Oberflächenenergie verschiedener Substrate

Für eine komplexe Beurteilung genügt die Betrachtung der integralen Oberflächenspan-
nung jedoch nicht. Es sind vielmehr die Anteile spezifischer Kräfte, die auch in Bild 3.26 
dargestellt sind, zu berücksichtigen. Dabei handelt es sich um Dispersionskräfte, elek
trische polare Kräfte und ggf. Wasserstoffbrückenbindungen [BRO 2000]. Grundsätzlich 
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kann von der Faustregel ausgegangen werden, dass polare Anteile nur mit polaren An
teilen und disperse Anteile mit dispersen Anteilen interagieren [SKR 2016]. Dies findet 
seinen Ausdruck in der von Owens, Wendt, Rabel, Kaelble zur Bestimmung der freien 
Grenzflächenenergie zwischen einem Substrat und einer Flüssigkeit (Lack) abgeleiteten 
Berechnung auf Basis des geometrischen Mittels:
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Es bedeuten: sls: freie Grenzflächenenergie zwischen Festkörper (Substrat) und Flüssigkeit (Lack), sl: Ober-
flächenspannung des Lacks, ss: freie Oberflächenenergie des Festkörpers, d: dispers, p: polar

Aus der vorstehenden Beziehung ist ableitbar, dass mit zunehmender Übereinstimmung 
von polaren und dispersen Anteilen beider Benetzungspartner die Grenzflächenspannung 
minimiert wird. Dies ist eine wichtige Bedingung für eine gute Adhäsion (Haftung), 
insbesondere bezüglich der polaren Anteile. Dennoch sind Dispersionskräfte stets an 
der  Ausbildung der Haftung beteiligt [ZOR  1988]. In Abhängigkeit von Kapillarradius, 
Viskosität und Oberflächenspannung des Lacks kann mittels der Washburn-Gleichung 
[BRO 2000, S. 260] die Eindringtiefe des Lacks in die Poren abgeschätzt werden. Unter 
Berücksichtigung der dafür verfügbaren Zeit ist davon auszugehen, dass die oberflächen-
nahen Poren weitgehend mit Lack gefüllt werden, was die Haftung der Lackschicht ver
bessert.
Auftragsverfahren erzeugen in der Regel lokale Unebenheiten wie z. B. Walzstrukturen, 
die verlaufen müssen, um eine ebene Oberfläche nach dem Trocknen vorzufinden. Die 
wesentlichen Einflussgrößen dieses Verlauf s sind die Oberflächenspannung und die Vis-
kosität des Lacks. Unter der idealisierenden Annahme eines sinusförmigen Dickenprofils 
des aufgetragenen Lacks (Bild 3.27) wurden von Orchard die grundlegenden Zusammen-
hänge abgeleitet und formelmäßig beschrieben [MEI 2016]:
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Es bedeuten: Erklärungen s. Bild 3.27, s: Oberflächenspannung, h: Viskosität, t: Zeit zur Reduzierung der 
Amplitude von a0 auf at

Demzufolge beschleunigen steigende Oberflächenspannung und Auftragsmenge (Film
dicke) den Verlauf, während sich dieser mit zunehmender Viskosität und Wellenlänge ver-
langsamt. Zu den die Benetzung und den Verlauf weiterhin beeinflussenden Holzeigen-
schaften gehören die Rauigkeit (behindert beide Eigenschaften sowie die Ausbildung 
dünner Lackschichten), die Saugfähigkeit (behindert den Verlauf), die Holzfeuchte sowie 
ggf. die Benetzung störende Stoffe (z. B. Wachse o. ä.) u. a.4

Ungleichmäßigkeiten in der lokalen Verteilung der Dicke des Lackfilms werden durch die 
Struktur des Holzes (Poren, Frühholz, Spätholz usw.) oder Bearbeitungsspuren (Schleifen) 

4)	 Eine umfassende Darstellung von Untersuchungen sowie Literaturquellen findet sich dazu z. B. in [PEC 1995].
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verstärkt, die Änderungen der energetischen Verteilung der Oberfläche bewirken. Grund-
sätzlich fließt Lack aus den Bereichen niedriger Oberflächenspannung in solche mit hoher 
Oberflächenspannung, wobei die Gesamtoberfläche physikalisch durch Reduzierung der 
Oberfläche einen minimalen Energieinhalt anstrebt. Dieses Prinzip ist auch die Ursache 
der Kantenflucht, d. h. zu beobachtender geringerer Lackfilmdicke an lackierten Kanten. 
Nachweislich verteilt sich Lack in den vorhandenen Rillen des Holzes jedoch sehr gut 
[PEC  1995], was durch den dort herrschenden Unterdruck (p  =  −2s/R) erklärt werden 
kann. Wasserlacke verursachen gegenüber lösemittelhaltigen Lacken ein stärkeres Quel-
len des lignocellulosen Untergrunds und verstärken in Abhängigkeit von der Einwirkzeit 
dessen Rauigkeit. Die Schrumpfung des Lacks während des Trocknungsprozesses ist für 
lösemittelhaltige Lacke in einer ersten Näherung dem Lösemittelgehalt proportional 
[SCH 2014] und führt ebenfalls zu Strukturbildungen an der Oberfläche. Die Auswirkung 
verschiedener Einflüsse auf die Rauigkeit5 der lackierten Fläche zeigt Bild 3.28.
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Bild 3.27 �Verlaufsmodell nach Orchard [Mei 2016]
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Bild 3.28 �Auswirkungen von Substrat, Art des Lacks und Auftragsmenge auf die Rauigkeit lackier-
ter Oberflächen (bei Holz senkrecht und parallel zur Faserrichtung; RT: Rautiefe)

5)	 Nähere Ausführungen zur Rauigkeit/Rautiefe von Oberflächen siehe z. B. [HÄN 2012].
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Beim Lackieren senkrechter oder schräger Flächen kann es durch unvermeidbare Dicken- 
und Viskositätsunterschiede des aufgetragenen Lacks zu einem ungleichmäßigen Ablau-
fen in Form von Gardinen oder Läufern kommen [SCH 1996]. Dem kann durch die Zugabe 
von Additiven (Thixotropiemittel, Bild 1.3) oder geringere Auftragsmengen bzw. höhere 
Viskosität entgegengewirkt werden, wie Gleichung 3.4 verdeutlicht.
Durch Wechselwirkungen zwischen den Beschichtungspartnern sowie Strukturänderun-
gen während der Trocknung des aufgetragenen Lacks kommt es zur Ausbildung innerer 
Spannungen im System Substrat/Lack, die Verformungen oder den Gebrauchswert min-
dernde Schäden, wie Risse, verursachen können [SCH 1996]. Wesentliche Ursachen für 
deren Entstehen sind [PEC 1995], [MEI 2016] u. a.:
�� das Entstehen von Schrumpfspannungen im Lackfilm während des Trocknungsprozes-
ses (z. B. Vernetzungsreaktionen)

�� das Quellen und Schwinden des Trägermaterials durch das Eindringen von Lack oder 
Lösemittel

�� ein asymmetrischer Aufbau der Beschichtung

Sowohl die Art des Lacks als auch dessen Auftragsmenge und das Trocknungsregime be-
stimmen letztendlich, ob die Höhe und Ausprägung der im beschichteten System vorhan-
denen Spannungen relaxiert werden können oder zu Schäden führen.
Insgesamt lassen sich infolge der Vielschichtigkeit der Einflussgrößen sowie ihrer zeit
lichen und örtlichen unterschiedlichen Ausprägungen keine exakten Aussagen über zu 
erwartende Werte der verschiedenen Eigenschaften treffen. Sie sind aber geeignet, durch 
ein tieferes Verständnis der Wirkmechanismen gezielter auf Störungen einzuwirken.
Zur Abschätzung der auf eine Fläche aufzutragenden Lackmenge können die nachste-
henden Formeln verwendet werden. Der in das Substrat eindringende Lack ist dabei in 
Abhängigkeit von der Porengröße, Heterokapillarität bzw. Saugfähigkeit zu berücksichti-
gen. Als Richtwert kann von einem Bereich von < 5 mm bis ca. 15 mm ausgegangen werden. 
Ein Lackzwischenschliff, z. B. die Grundierung, (siehe Kapitel 4) verringert deren Dicke in 
Abhängigkeit von Schleifdruck, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit sowie deren Härte 
zusätzlich um ca. 10 mm bis 30 mm.
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Es bedeuten: dL,tr: Dicke der trockenen Lackschicht; FK: Festkörperanteil; dVerlust: Zugabe für den Dickenver-
lust durch Wegschlagen des Lacks und Schleifen; r: Dichte des Lacks; mL,Fläche: Masse des aufgetragenen 
verarbeitungsfähigen Lackes; hVerfahren: Wirkungsgrad des Lackierverfahrens

Der Wirkungsgrad ist von der Art des Auftragsverfahrens, der Bauteilform sowie der Art 
des Lacks und seiner Viskosität abhängig. Einen Überblick gibt Tabelle 3.7:
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Tabelle 3.7 Durchschnittliche Wirkungsgrade verschiedener Lackauftragsverfahren

Auftragsverfahren Wirkungsgrad hVerfahren

Handauftrag (Rolle, Pinsel) 0,94 bis 0,96
Gießverfahren 0,95 bis 0,97
Walzverfahren 0,90 bis 0,97
Hochdruckspritzen (kalt) 0,40 bis 0,65
Hochdruckspritzen (heiß) 0,55 bis 0,75
Airless-Spritzen (druckluftfrei) 0,70 bis 0,80
Airmix-Spritzen 0,60 bis 0,80
HVLP (High Volume Low Pressure) 0,65 bis 0,85
Elektrostatisch unterstützte Spritzverfahren 0,60 bis 0,95
Tauchverfahren 0,60 bis 0,92

Vor der Lackierung ist eine staubfreie Oberfläche sicherzustellen. Dies kann z. B. über 
quer zur Vorschubrichtung arbeitende selbstreinigende Schwertbürsten in Kombination 
mit einer vorgelagerten effektiven Absaugung grober Teilchen erfolgen. Die gezielte Ver-
wendung von Druckluftdüsen wird zur Entfernung von Staub und Spänen aus Vertiefun-
gen genutzt, wobei eine leistungsstarke Absaugung für deren Abtransport sorgt.

3.3.2 �Beschichtungsverfahren

3.3.2.1 �Spritzen

Verfahrensgrundlagen
Spritzverfahren sind durch eine Zerteilung des Lacks in Tröpfchen und deren nachfolgen-
den Transport durch Druckluft, Eigenenergie und/oder elektrostatische Felder auf das zu 
beschichtende Bauteil charakterisiert. Für die Bildung der Lacktröpfchen ist die Kohäsion 
des Lackes zu überwinden. Dazu muss der den Lacktropfen deformierende Staudruck grö-
ßer als dessen Zusammenhalt sein. Unter idealisierten Bedingungen lässt sich dies für 
niedrigviskose Flüssigkeiten quantitativ wie folgt beschreiben:

ρ
σ

Lack ⋅ ⋅ >
u d2

8 � (3.5)

Es bedeuten: r: Dichte des Lacks, s: Oberflächenspannung des Lacks, d: Düsendurchmesser, u: Fließge-
schwindigkeit des Lacks

Für die verschiedenen Spritzverfahren wurde diese Beziehung erweitert (z. B. [LEF 1989], 
[WAL 1990], [TIE 2014]), um die Beziehungen zwischen stofflichen sowie technologischen 
Einflussgrößen und der Tröpfchengröße zu quantifizieren. Die nachstehende Gleichung 
zeigt dies exemplarisch für eine pneumatische Zerstäubung nach Lefebvre:
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Es bedeuten: D32: Sauter-Durchmesser6, u: Luftgeschwindigkeit, m: Massenstrom; C: experimentell be-
stimmte Konstante

Die quantitative Auswertung zeigt, dass der Sauter-Durchmesser mit wachsender Luftge-
schwindigkeit asymptotisch abnimmt und eine größere Luftmenge ebenfalls zu kleineren 
Tröpfchen führt. Infolge der zahlreichen stochastischen Einflüsse weist ein Sprühstrahl 
jedoch ein dynamisches Spektrum der Tröpfchengröße auf, dessen mittlere Werte und 
Verteilungsform beeinflusst werden können (Bild  3.29). Bezüglich der Größe der Lack-
tröpfchen bestehen unterschiedliche Ziele. So sollten diese klein sein (< 50 mm), um gut zu 
verlaufen, aber eine bestimmte Größe nicht unterschreiten, um nicht vor dem Auftreffen 
auf das Bauteil durch Verdunsten des Lösemittels eine Viskosität erreicht zu haben, die 
einen guten Verlauf erschwert. Für einen akzeptablen Auftragswirkungsgrad sind hin
gegen – insbesondere beim pneumatischen Spritzen – größere Tröpfchen wünschenswert. 
Dies trifft auch unter Aspekten des Arbeits- und Umweltschutzes zu (Tröpfchengrößen 
> 10 mm).

Size in µm

Median: 13 µm

Pigmen�erter Lack
Druck: 3,9 bar

Size in µm

Median: 20 µm

Pigmen�erter Lack
Druck: 1,9 bar

Bild 3.29 �Verteilung der Tröpfchengröße eines pigmentierten Wasserlacks in Abhängigkeit vom 
Spritzdruck (Messung nach Time-Shift-Verfahren)

6)	 Der Sauter-Durchmesser ist der Kugeldurchmesser eines monodispersen Stoffsystems, das ein gleiches Gesamt
volumen und eine gleiche Gesamtoberfläche wie das durch volumenäquivalente Kugeln idealisierte reale polydisperse 
Stoffsystem aufweist [SCH 1977].
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Das Arbeitsprinzip dieser Verfahrensgruppe besteht darin, dass verdichtete Druckluft 
durch eine Spritzpistole geführt wird und diese im Düsenkopf durch dort angebrachte 
Öffnungen verlässt. Dabei saugt die Luft den der Spritzpistole ebenfalls zugeführten Lack 
an und verteilt sich mit diesem außerhalb der Spritzdüse zu einem feinen Gemisch. Die 
Luft dient damit der Tropfenbildung sowie deren Transport zum Bauteil. Bild 3.30 zeigt 
den prinzipiellen Aufbau einer solchen Spritzpistole.

Lack-

Luft-

Luftkopf

Lackdüse

Lackdüse,

Lackdüsen-

Lackmaterial

Druckluft

Luft-Steuerbohrung
Luft-Ringspalt

Flachstrahlbohrung

a b

Bild 3.30 �Schematische Darstellung des Aufbaus von Spritzpistolen a) pneumatisches Spritzen, 
b) hydraulisches Spritzen (luftunterstützt), in Anlehnung an [GOL 1984]

In Abhängigkeit von der Höhe des Spritzdrucks unterscheidet man in:
a)	Niederdruckspritzverfahren: Zerstäubung des Lacks mittels Druckluft bei niedrigem 

Arbeitsdruck
b)	HVLP (High Volume Low Pressure): Zerstäubung des Lacks mittels Druckluft bei niedri-

gem Arbeitsdruck und hoher Luftmenge
c)	 Hochdruckspritzverfahren (Kalt- und Warmspritzverfahren): Zerstäubung des Lacks 

mittels Druckluft bei hohem Arbeitsdruck und ggf. Erwärmung des Lacks

Typische Parameter für die genannten Spritzverfahren sind in Tabelle 3.8 zusammenge-
fasst.

Tabelle 3.8 Technisch-technologische Parameter verschiedener Spritzverfahren7

Parameter Niederdruck (HVLP) Hochdruck 
(Kaltspritzen)

Hochdruck 
(Warmspritzen)

Arbeitsdruck 50 bis 200 kPa 150 bis 350 kPa 170 bis 550 kPa
Düsendurchmesser 1,0 bis 2,2 mm 1,2 bis 2,8 mm 1,2 bis 1,5 mm
Spritzabstand 10 . . . 15 . . . 21 cm 25 cm 15 bis 20 cm
Auftragswirkungsgrad *) bis 90 % bis 65 %
Bauteilgeometrie alle Geometrien alle Geometrien, ungünstig für Innenräume
Lackförderung Becher, Druckbehälter, Doppelmembranpumpe, Ringleitung

*) unter optimierten Bedingungen

7)	 1 bar = 100 kPa.
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Die Auswahl der Düsengröße ist von der Form und Größe des zu spritzenden Bauteils (ein-
fach oder kompliziert), der Spritzbreite sowie den Lackeigenschaften (pigmentiert, nied-
rig- oder hochviskos) abhängig. Dies beeinflusst wiederum die Spritzleistung.
Der Auftragswirkungsgrad ist neben dem Spritzverfahren und den dort gewählten Para-
metern von der Geometrie der zu beschichtenden Bauteile abhängig, die bis zu 65 % der 
Verluste durch Overspray (Lacknebel) verursachen können.

Variierte 
Einstellgröße

Verteilung
Tröpfchengröße

Op
sche Qualität der 
Lackschicht

Viskosität

Druck der 
Zerstäubungslu�

Lackmaterial-
Durchflussmenge

Düsendurchmesser 
(Lackmaterialdüse)

Anzahl 
Zusatzbohrungen in 
der Lu�kappe

Bild 3.31 �Teilchengrößenverteilung und optische Qualität einer Lackschicht  
in Abhängigkeit verschiedener Einflussgrößen, nach [THO 1982]

Die durch den Overspray (nicht auf dem Bauteil abgeschiedene Lacktröpfchen) hervor
gerufene Reduzierung des Auftragswirkungsgrads kann durch die Veränderung des Trop-
fenspektrums (Reduzierung des Feinanteils), z. B. durch Nutzung des HVLP-Verfahrens, 
verbessert werden. Dessen technische Eigenschaften sind durch gesetzliche Grundlagen 
teilweise definiert. So muss der Auftragswirkungsgrad größer als 65 % sein und der Düse-
ninnendruck weniger als 70 kPa betragen. Letzteres reduziert die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Lack- und Luftstrom. Funktionsstörungen, die sich in Abweichungen von einem 
optimalen Spritzbild äußern und Lackierfehler nach sich ziehen, können z. B. durch die 
Verschmutzung von Lackdüse oder Luftkreis, zu geringen Zerstäuberdruck oder zu ge-
ringe Lackviskosität hervorrufen [N. N.  2011]. Die Art der Erzeugung des Düseninnen
drucks (Turbine oder integrierter Druckwandler) beeinflusst das Tropfenspektrum und 
damit die Lackierqualität. Eine Anpassung des Lacks an die Spezifik des Verfahrens ist 
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erforderlich [OND 2016]. Eine Weiterentwicklung stellt das sogenannte LVLP-Verfahren 
(Low Volume Low Pressure) dar. Infolge des bei diesem Verfahren reduzierten Luftver-
brauchs (ca. 60 % gegenüber HVLP) verringern sich der Overspray und der Rückprall des 
Lack-Luft-Gemischs vom Bauteil weiter, was zu einem nochmals verbesserten Spritzergeb-
nis und insgesamt zu niedrigeren Kosten führt. Eine technische Umsetzung besteht darin, 
dass die Zerstäubungsluft aus einer zentralen Hohlnadeldüse austritt, die von einem Ring-
spalt für den Lackaustritt umgeben ist (METCAP). Dieser Ringspalt wird von einem weite-
ren Ringspalt umgeben. Die dort austretende Luft umhüllt den Sprühstrahl und reduziert 
den Overspray bei einem Abstand zum Spritzpistolen-Bauteil von ca. 20 cm erheblich. Der 
Luftdruck beträgt 30 bis 50 kPa.
Das Hochdruckspritzverfahren weist geringe Auftragswirkungsgrade auf, die aus verschie
denen Faktoren resultieren (hoher Overspray, Rückprall des Lack-Luft-Gemischs u. a.). Die 
Qualität des Lackierergebnisses verbessert sich mit zunehmendem Overspray. Technolo
gische Möglichkeiten zur Verbesserung des Auftragswirkungsgrads zeigt Bild 3.32.

Spritzabstand
1…..2 %
je cm

Spritzwinkel
1…..5 %
je 10°

Lackmassenstrom
0,5…..5 %
je 10 g/min

Spritzlu�druck
1…..20 %
je bar Spritzstrahlform

60 % je nach
Werkstückgeometrie

Bild 3.32 �Einflüsse auf die Veränderung des Auftragswirkungsrads beim Druckluftspritzen  
nach [HOF 2003]

Beim hydraulischen Spritzen (sog. Airless-Verfahren) erfolgt die Zerstäubung ohne Luft 
nur durch den hohen Arbeitsdruck des Lacks (10 000 . . . 20 000 . . . 50 000 kPa), der durch 
Kolben- oder Membranpumpen erzeugt wird. Nach dem Durchströmen der aus Hartmetall 
bestehenden Spritzdüse (Durchmesser in der Regel 0,18 mm bis 1,65 mm) wird der Lack-
strom durch Turbulenzen und Druckunterschiede in Tröpfchen zerrissen. Den prinzipiel-
len Aufbau einer solchen Spritzpistole zeigt Bild 3.30b. Der optimale Abstand zwischen 
Düse und zu beschichtendem Bauteil liegt bei ca. 200 bis 300 mm
Die Vorteile des Verfahrens bestehen in geringen Spritzverlusten (wenig Overspray), einer 
hohen Flächenleistung sowie der Eignung für Materialien mit höherer Viskosität bzw. hö-
herem Festkörperanteil. Nachteile bestehen in dem gegenüber pneumatischem Spritzen 
größeren Düsenverschleiß und Tröpfchendurchmessern sowie der Neigung zur Bildung 
von Randstreifen. Zur Änderung der Auftragsmenge und der Spritzstrahlbreite ist in der 
Regel ein Düsenwechsel erforderlich.
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Alternativ besteht die Möglichkeit, durch eine Luftunterstützung (Bezeichnungen: Air-
mix®, Aircoat, Aircombi, Air Assisted) gegenüber dem Druckluft- bzw. Airless-Spritzen 
Verbesserungen zu erzielen. Dabei wird der Lack wiederum primär mit einem hohen 
Materialdruck (2000 kPa . . . 5000 . . . 15 000 kPa) zerstäubt. Die Kombination mit Druckluft 
(50 kPa bis 200 kPa) reduziert den Impuls der Lacktröpfchen und führt zu einem „weiche-
ren“ Spritzstrahl und verhindert den Effekt der Bildung von Randstreifen.
Lufteinschlüsse (insbesondere bei der Verarbeitung von Wasserlacken) im Lackfilm kön-
nen z. B. durch die Wahl der Düsengröße und des Materialdrucks oder die Nutzung von 
Vorzerstäubern minimiert werden.
Die Vorteile sind in der feineren Zerstäubung gegenüber dem hydraulischen Spritzen, 
einer hohen Flächenleistung und durch weniger Overspray im Vergleich zum Druckluft-
spritzen zu sehen. Die Auftragsmenge ist dosierbar, und die Breite des Spritzstrahls kann 
durch die Änderung der Unterstützungsluft variiert werden.

Warmspritzen
Die notwendige Erwärmung des Lacks erfolgt mittels eines Durchflusserhitzers oder eines 
sogenannten Thermalsystems. Das erstgenannte System saugt Lack aus einen Gebinde 
durch den elektrischen Durchflusserhitzer. Über ein Druckhalteventil wird geregelt, dass 
der Lack bei nicht betätigter Spritzpistole langsam durch ein geschlossenes System zirku-
liert. Damit steht temperierter Lack zum Spritzen bereit, ohne den Lack im Gebinde zu 
erwärmen. Geeignet ist das Verfahren für scherunempfindliche 1K-Lacke. Beim Thermal-
system werden Luft- und Lackschlauch von einem Wärmeträger umgeben, der in einem 
geschlossenen Kreislauf zirkuliert. Beim pneumatischen Spritzen ist so die gleichmäßige 
Erwärmung von Luft und Lack gesichert. Das Verfahren eignet sich für scherempfindliche 
Lacke, eine Überhitzung ist ausgeschlossen. Die warme Spritzluft verhindert, dass sich 
der erwärmte Lack durch kalte Spritzluft und Expansionskälte auf dem Weg zum Bauteil 
zu stark abgekühlt. Prinzipiell ist es auch möglich den Lack zu kühlen, wenn dies notwen-
dig sein sollte. Die Erwärmung des zu verarbeitenden Lacks hat eine Qualitätsverbesse-
rung bei gleichzeitiger Reduzierung von Lösemitteln (VOC) bzw. eine Erhöhung des Lack-
Festkörpers zum Ziel. Durch die mit der Erwärmung verbundene Reduktion der Viskosität 
des Lacks [OND 2016], [PEC 1995] ist es alternativ möglich, den Spritzdruck zu reduzie
ren. Bei einer Lacktemperatur von 60 °C kann gegenüber der Raumtemperatur bei ähn
lichem Spritzbild der Festkörper um 4 bis 6 % angehoben oder der Spritzluftdruck um 100 
bis 150 kPa gesenkt werden. Weitere Vorteile für den Verarbeiter bestehen in höheren 
Schichtdicken je Auftrag, geringerer Läuferbildung, einer verkürzten Trocknungszeit (fei-
nere Zerstäubung, weniger Lösemittel) sowie einem geringeren Lack- und Luftverbrauch. 
Für den Einsatz sind Lacke geeignet, die für die höheren Verarbeitungstemperaturen for-
muliert wurden.
Bei der Verarbeitung von Wasserlacken ist der Feuchtigkeitsverlust der Lacktröpfchen 
an die Umgebungsluft zu beachten, der durch den Einsatz trockener Druckluft zusätzlich 
verstärkt wird. Zur Vermeidung von Haftungs- und Trocknungsstörungen (Hautbildung an 
der Grenzfläche Lack-Umgebungsluft) ist deshalb eine Befeuchtung der Zerstäuberluft für 
gute Lackierergebnisse sinnvoll, die mit den oben beschriebenen Vorteilen einer Erwär-
mung kombiniert werden kann.
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