Gut — besser — optimal

Bei den heutigen Lackieranlagen der Automobilhersteller oder
Zulieferer handelt es sich um hochkomplexe Gebilde. Nicht nur
die Planung solcher Anlagen, sondern auch die Qualitatsopti-
mierung erfordert ein ganzheitliches Konzept.

Fir ein Auto wie den Maybach von DaimlerChrysler gelten héchste Qualitats-
anforderungen. Ohne ein ganzheitliches Konzept fiir die Lackierung lieRen
sich diese Anspriiche nicht erfiillen.

n den vergangenen Jahren gab es
in den Lackier-Centern fast aller
Automobilhersteller und ~ Zulieferer
weltweit
rungs- und Rationalisierungsschub. In
diesem Beitrag soll der Blick auf den

Prozessschritt gerichtet werden, dessen

einen enormen Erneue-

Ergebnis dem Kunden direkt ins Auge
sticht: den Decklackbereich. Hier spielt
die Entwicklung neuer Lackmateriali-
en eine grofle Rolle, angefangen von
Wasserbasislacken — iiber  integrierte
Lackier- oder Nass-in-nass-Konzepte,
bis hin zur Einfihrung von hochwer-
tigen Pulver- bezichungsweise Pulver-
slurry-Klarlacken.

Ziel dieser Entwicklungen waren
einerseits Kosteneinsparungen durch
zum Beispiel geringere Lackverluste
oder den Einsatz kurzer Zwischen-
trockner anstelle von Haupttrocknern,
andererseits aber auch stetig hdhere
Anforderungen an die Lackierquali-
tit. Hierzu zdhlen besonders brillante
Glanz,

und

Fatbtone, hoherer
Oberfliachenstruktur
Kratzfestigkeit bei gleichzeitig besserer

geringere
héhere

Chemikalienbestindigkeit. Die neuen

Materialkonzepte erfordern eine deut-
lich stirkere Prozesssicherheit, die nur
mit maschinellen, automatisierten Appli-
kationsverfahren zu erreichen ist. Somit
beschleunigten und intensivierten die
neuen Materialien den parallel verlau-
fenden Trend zur Vollautomatisierung
in der Lackierung.

In einer modernen ILackieranla-
ge werden heute Detailflichen und
AuBenhaut einer Automobilkarosse mit
Robotern beschichtet; mit Robotern, die
aufler Gber eine sehr genaue Bahnfiih-
rung auch tiber exakte Prozessregler und
kostensparende ~ Farbwechselsysteme
verfiigen. Bei heutigen Lackieranlagen
handelt es sich daher um hochkomplexe
Gebilde, die ganzheitliches Denken und
Vorgehen — von der Planung bis zur
Optimierung — erfordern.

Mit der
High-Tech-Bauart kann eine auleror-
dentlich hohe First-Run-o.k.-Rate bei
hervorragender Qualitit erreicht werden,
und dies absolut gleichbleibend tiber 24
Stunden pro Tag und mindestens sechs

Anlagen beschriebenen

Tage pro Woche. Allerdings liegt die
Betonung auf dem Wort ,kann“. Man

wird schwerlich eine Neuanlage finden,
bei der dieses Ziel ohne Schwierigkeiten
und ohne einen voher nicht eingeplanten
grolen Aufwand an Optimierungen
erreicht wurde.

Die folgenden Kapitel beschifti-
gen sich sowohl mit den Grunden fir
diese Probleme, mit ihrer Behebung
als auch mit der grundsitzlichen The-
matik ,,Optimierung der Lackierquali-
tit. Dabei wird in der ganzheitlichen
Betrachtungsweise hauptsichlich auf die
technischen Vorgehensweisen, vorrangig
die Applikationstechnik, eingegangen.
Daneben werden aber auch andeutungs-
weise Losungsansitze fiir politische und
menschliche Schwierigkeiten erwihnt.
Damit sind beispielsweise Vermutungen
von Seiten der Kunden tiber mangelnde
Kompetenz der Lieferanten oder seitens
des Lieferanten Klagen iiber mangeln-
des Vertrauen der Kunden gemeint; dies
erschwert einen erfolgreichen Projekt-
verlauf.

Das ganzheitliche Konzept bedeutet
fir die Qualitidtsoptimierung: Eine opti-
male Lackierqualitit ldsst sich nur durch
das konsequente Zusammenfithren der
folgenden vier Schritte erreichen.

Die Planung
I

Die erste und gleichzeitig beste Opti-
mierung einer Lackierung ist die syste-
matische und kompetente Planung, Eine
gute Planung ldsst sich an Hand einer
ganzen Reihe von Kriterien erkennen.
Drei der wichtigsten Voraussetzungen
sind:

[ Brofunde Kenntnis der neuesten

Entwicklungen auf den Gebieten

der Lack-, Anlagen- und Appli-

kationstechnik; der Planer muss

realistisch einschitzen kénnen,

wann neue Entwicklungen serien-

reif sein werden
[unvoreingenommene Beriicksichti-

gung der realen Bediirfnisse und

der Anforderungen an eine Lackie-
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rung, unabhingig von Modestré-
mungen oder zu ehrgeizigen Spar-
programmen

[ Unabhingigkeit Lack-
Anlagenherstellern, die berechtigte

von und

Verkaufsziele vor Augen haben.

Fir die richtige Auswahl geeigneter
Lackierkomponenten und Bauteile fur
Standardprozesse stehen bei den einzel-
nen Automobilherstellern Hilfswerkzeu-
ge wie zum Beipiel Kenndatenbanken
/1/ und Ergebnisse von Freigabetests
/2/ zur Verfigung. Ist jedoch mit der
Planung einer neuen Lackierung auch
die Einfithrung eines neuen Prozesses
verbunden, so sollten bereits in einem
sehr frithen Stadium Simulationen und
Studien zur Realisierbarkeit durchge-
fihrt werden.

Sobald die einzusetzenden ILack-
materialien und Applikationstechniken
zur Verfiigung stehen, sind objektive
Technikumsversuche unerlisslich. Diese
konnen an neutralen Instituten, wie zum
Beispiel am IPA-Institut der Fraunhofer
Gesellschaft in Stuttgart, durchgefiihrt
werden. Werden sie in Technika von
Lack- oder Anlagenherstellern durchge-
fithrt, so hat es sich in der Vergangenheit
sowohl fiir diese als auch fir den planen-
den Kunden bestens bewihrt, Versuche
durch neutrale Beobachter begleiten,
kommentieren und auswerten zu las-
sen. Dadurch koénnen von vornherein
spitere Zweifel an der Art der Durch-
fihrung und damit der Aussagekraft
dieser konzeptentscheidenden Tests
ausgeschlossen werden.

Ein typisches Beispiel fir solche
Konzeptentscheidungen ist die Anzahl
der Roboter pro Fertigungszelle. Feh-
lerhafte oder ungentigende Simulatio-
nen beziechungsweise Versuche kénnen
extreme Folgen haben. Zu wenige
Roboter fithren unweigerlich zu Takt-
zeit- und Qualitdtsproblemen, zu viele
Roboter zu hohen Invest-, Wartungs-
und Farbverbrauchskosten.

Die Konturprogramme
L

Die zweite Basis einer optimalen

Lackierung ist die Erstellung der Kon-
turprogramme fiir die Beschichtungs-
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automaten bezichungsweise Lackiertr-
oboter. Diese Programme stellen das
lackiertechnische ~ Fundament  dar,
auf dem sowohl wihrend der Inbe-
triebnahmephase als auch spiter die
Optimierung der Lackiereigenschaften
stattfindet. Dabei muss unter anderem
bei mehreren Grundkonzepten eine
Entscheidung getroffen werden:
[Robotet-/Maschinenaufstellung
(gegenseitige Beeinflussung)
[Aufteilung der Lackierflichen
in Teilflichen
[Tlings- oder Queranordnung von
Bahnbewegungen
[Beriicksichtigung der Zerstiuber-
cigenschaften
[Hestlegung der Bahnabstinde
[ Gestaltung der Uberlappbereiche von
Teilflichen
[Reparaturkonzept.

In dieser Liste wird auch der Ein-
fluss der Planung (zum Beispiel Anzahl
Roboter) und der Zerstiubereigenschaf-
ten (zum Beispiel Strahlbreiten) auf die
Konturprogramme deutlich. Program-
me zur Simulation des Beschichtungser
gebnisses, wie beispielsweise der Virtual
Applicator von ABB /3/, kénnen hel-
fen, das Grundkonzept fir die Kontut-
programme zu erstellen (siche Bild 1).

Die Roboterprogrammierung im
High-Quality-Bereich findet heute fast
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ausschliefllich mit Hilfe von Offline-
statt.  Neben
firmeneigenen Tools der grolen Anla-

Programmiersystemen

genhersteller kommen die michtigen
Tools emPower/Robcad von Tecnoma-
tix und Igtip von Dassault/Delmia hiu-
fig zum Einsatz. Die Programmierung
von Beschichtungsautomaten ist in der
Regel weniger komplex und aufwindig
und ldsst sich daher auch mit kleineren
Tools durchfiihren. Diese Tools haben
den Vorteil niedrigerer Lizenzgebiihren
und geringeren Schulungsaufwands fur
Programmierer.

Die Programmierung selbst erfordert
detaillierte der Lackier-
technik. So muss der Programmersteller

Kenntnisse

sowohl die karossen-, anlagen- als auch
die applikationsspezifischen Gegeben-
heiten berticksichtigen. Zu den wichtigs-
ten Parametern zdhlen:

[ Geometrische Toleranzen von
Fordertechnik, Karosse/Skid,
Zerstiuberpositionen

[Tuftstromungen entlang der
Karossenoberfliche

[ Arbeitsbereiche und kinematische
Funktionen der Roboter/Maschinen

[ Geometrische Problemzonen der
Karossenkonstruktion

[ Geometrische
sche Spritzstrahldaten der TLack-

und kinemati-

zerstauber.

301.5mm  0nm

Bild 1: Simulierte StoRféangerlackierung mit Virtual Applicator von ABB
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Bild 2: Komplexitat und Vernetzung der Lackier- und Qualitédtsparameter

(,Chaosfolie®)

Trotz des hohen Entwicklungsgrades
moderner  Offline-Programmiertools

muss allerdings eine Einschrinkung
gemacht werden. Die Hoffnung, dass
ein offline erstelltes Programm allen
Anforderungen an die Kriterien einer
High-Quality-Lackierung ohne Nach-
optimierung geniigt, erscheint zurzeit
unrealistisch. Andererseits ist unstrittig,
dass die Offline-Programmierung eine
schafft

einspart.

bestmégliche  Programmbasis
und  Anlagennutzungszeit

Kleinflichige Programmoptimierungen
zum Beipiel fir spezielle Karosserie-
Problemzonen kénnen dagegen oftmals
kostengtinstiger und schneller online

durchgefithrt werden.

Die Lackierparameter
[

Die
Optimierung von Lackierparametern

Einstellung  beziehungsweise

ist die ,,Operation direkt am Herzen®
der Lackierung. Eine Vielzahl von Para-
metern bestimmt die Qualititskriterien,
wie zum Beispiel Schichtdicke, Farbton,
Verlauf, Glanz und Haze.

Nur ein Teil der Applikations- und
Verfahrenstechnik-Parameter ist direkt
beeinflussbat, viele sind nut durch Mess-
technik erfassbar. Das Zusammenspiel
der Parameter ist komplex und hochgra-
dig vernetzt (siche Bild 2). So ist es zwar
prinzipiell richtig, dass hohere Schichtdi-

cken durch héhere Farbausflussmengen
erreicht werden. Eine entsprechende
der
Farbausflussmenge kann aber eine Reihe

einseitige ~ Parameterinderung
von Nebenwirkungen zur Folge haben,
die meistens nicht bertcksichtigt und
oft auch nicht erwtnscht sind. Hier sind
genaue Kenntnisse der physikalisch/che-
mischen Zusammenhinge erfordetlich,
wie sie aus zahlreichen wissenschaftli-
chen Untersuchungen bekannt sind, so
dass die Applikationsmodelle nicht nur
qualitativ, sondern im Ansatz auch quan-
titativ verstanden werden koénnen. (Bei-
spielhaft fiir Beitrige zum Verstindnis
des Einflusses verschiedener Parameter
auf Farbton und Auftragswirkungs-
grad seien die Arbeiten von Schlisener
/4/ Lindenthal /5/ und Domnick /6/
erwihnt.)

Um fehlerhafte Parametrierungen zu
verhindern, muss der mit der Paramet-
rierung oder Optimierung Beauftragte
iber eine ganze Reihe von Vorausset-
zungen verfiigen. Zu den wichtigsten

gehort sicherlich:

[ Bachwissen (Kenntnis der genann-
ten theoretischen Zusammenhin-
g¢)

[Praxiserfahrung und Intuition

[Systematik, Analysefihigkeit und
Logik

[“Ganzheitliche Sichtweise

[ Beherrschung geeigneter Messtechni-
ken und technischer Hilfsmittel.

Gerade dem letzten Punkt kommt
eine wachsende Bedeutung zu. Die
Ent-
wicklung von Lack- und Anlagentech-

immer schneller fortschreitende

nik ldsst Erfahrungen relativ schnell
veralten, so dass nicht nur die Opti-
mierungsschritte selbst, sondern auch
bisherige Erkenntnisse immer héufi-
ger durch Versuche und Messungen
Dabei
muss das notwendige Handwerkszeug

verifiziert ~werden miissen.

beherrscht werden:

Qualitatsmesstechnik:

[Mlesstechniken fiir Spritzbilder,
Schichtdicken, Verlauf, Farbton oder
Glanz

[Kenntnis der Anwendungen,
Messbereiche, Toleranzen und

Einschrinkungen
[ Kenntnis der Interpretations-
moglichkeiten, des Einflusses von

Randbedingungen (siche Bild 3 und
Bild 4).

Prozessmesstechnik:

[ Hinfache Messmethoden wie Str6-
mungs- und Geometriemessungen,
Videotechniken

[ Uberpriifung der Prozesssensorik,
Prozessregler, Ventil- und Steuerungs-

technik
[Kenntnis der Analyse- und Aus-
wertungsméglichkeiten  von  Mess-
signalen.

Fir diese Zwecke stehen mittlerweile
eine gro3e Auswahl an Tools zur Verfi-
gung, Da die Messgerite fiir Oberfliche-
neigenschaften alle hinreichend bekannt
sind und ihre jeweiligen Vorteile und
Einschrinkungen auf Tagungen und
Kongtressen ausreichend diskutiert wur-
den, wird in diesem Artikel nicht niher
auf sie eingegangen. Interessant scheint
der exemplarische Verweis auf Tools zur
fundierten Planung, Durchfithrung und
Auswertung von Versuchsreihen, wie
zum Beispiel Prosim von BASF /7/ und
das Fingerprint-Verfahren von DuPont/
Herberts /8/. Thr FEinsatz kann ein
wesentlicher Bestandteil systematischer
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Vorgehensweise bei der Parametrierung
und Optimierung von Lackieranlagen
sein.

Kontinuierliche Optimierung,

Reaktion auf Qualitiatseinbriiche
|

Im Lebenszyklus einer Lackieran-
lage gibt es viele Griinde und Anlisse
zur Optimierung oder Wiederherstel-
lung der gewtnschten Lackierqualitit.
So bleibt in der Regel auch nach der
erfolgreichen Inbetriebnahme und nach
erfolgter Abnahme der Wunsch des
Betreibers, die Ausbringqualitit Uber
die Werte, die der Lieferant erzielt hat,
hinaus zu erhShen. Des Weiteren ist eine
Optimierung immer dann notwendig,
wenn neues Lackmaterial (zum Beispiel
neue Farbténe) oder neue Fahrzeugty-
pen eingefiihrt werden.

Auch beim Auftreten von technischen
Defekten und Parameterschwankungen
der Applikations- oder Verfahrenstech-
nik entsteht Handlungsbedarf. Ebenfalls
muss kurzfristig auf mogliche Schwan-
kungen der Lackeigenschaften reagiert
werden. Ein zusitzlicher Grund, der in
der Betrachtung nicht vernachlissigt wer-

Spr!hbildanalyse SB50 0 Grad

Sprihbildanalyse SB50 w 5 Grad

| Spr hbildanalys:‘SBSO 10 Gra:

Spr hbildanalysej SBSO 15 Gr;
=13b

den darf, kann beim Betreiberpersonal
selbst liegen. Mehrfach hintereinander
durchgefiihrte unsachgemifle Anderun-
gen verschiedener Parameter bringen
eine gut funktionierende Lackieranlage
in einen desastrésen Zustand.

In der Praxis lassen sich viele klei-
ne Qualititsschwankungen durch das
Betreiberpersonal schnell und einfach
l6sen. Ist dies jedoch nicht moglich, so
liegt das in der Regel daran, dass die
Ursache fiir das Problem nicht sofort

orralutiom diw Einasloakte nazh in, Anpassurg

Bild 3: Methodenkompetenz am
Beispiel der Interpretation von Spritz-
bildern /2/
a) Statisches Spritzbild
b) Schichtdickenverteilung unter

0, 5, 10, 15 Grad
c) Laserlichtschnitt

und eindeutig einem der genannten
Griinde zugeordnet werden kann. Dann
empfiehlt es sich, ein Expertenteam mit
der Losung der Probleme zu beauftra-
gen, das Uber die entsprechende Kom-
petenz verfigt:

[ Projektfithrungskompetenz mit
Erfahrung in cross-funktionalen
Teams

[Broblemlésungskompetenz fiir
technische und zwischenmenschli-
che Fragestellungen

[Nlethodenkompetenz durch hohen

und

Ausbildungsgrad Spezial-

wissen.

Zur Problemldsung stehen einige
technische Moglichkeiten im Bereich
der Diagnose- und Prozessmesstech-
nik zur Verfiigung, Die Palette reicht
von kleinen, handlichen Messsystemen
tiber integrierte Tools von Anlagen-,
Steuerungstechnik- und Feldbus-Liefe-
ranten bis hin zu separaten michtigen
Hard- und Softwaresystemen. Letztere
bieten eine nahezu gigantische Funk-
tionalitit, deren Anschaffungs-, War-

54 56 £8
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Bild 4: Methodenkompetenz am Beispiel der Berlicksichtigung von Statistik
und Sekundareinfliissen (Quelle: Jahrbuch fiir Lackiertechnik 2000, Vincentz Verlag, Hannover)
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tungs- und Personalkosten sich fiir den
Betreiber bei intensiver und spezialisier-
ter Nutzung lohnen.

Als Beispiele fir Prozessiiberwa-
chungen seien die Strategien und Kon-
zepte der Prozesskontrolle von BMW
/9/ und das Total-Quality-Management
(TQM) System in der Lackierung bei
DaimlerChrysler /10/ erwihnt.

Aufgrund der moglichen finanzi-
ellen Folgen bei der Aufdeckung von
Fehlerursachen lohnt es sich, bei der

syspilot Industrie Consulting GmbH)
mit den Schnittstellen zur Produktion
und zu den Anlagen-, Applikationstech-
nik- und Lackherstellern.

Bei den bisherigen Projekten, in
denen der Autor selbst aktiv war, haben
sich jene Projekte als die erfolgreichs-
ten erwiesen, in denen auch eine klar
strukturierte, systematische Vorgehens-
weise eingehalten wurde. So selbstver-
stindlich die folgenden Punkte auch
erscheinen mogen, so wird doch oft

Lackier-
Qualit( 't

Syspilot Industrie
Consulting GmbH

Applikationstechnik-
Lieferant

Anlagen-Lieferant

Qualit(/ts - Probleme

Anlagen-Betreiber
(Automobil-Hersteller)

Blech-Liefernat
Rohbau/Presswerk

Lack-Lieferant

Bild 5: Qualitatsteam unter neutraler Leitung

Auswahl des Expertenteams im Vorfeld
folgende Fragen zu beantworten:

[Welche Eigeninteressen kénnten ein-
zelne Teammitglieder oder
Firmen haben?

[Biihlen sich die beteiligten Personen
oder Firmen als Beteiligte oder als
Betroffene (im Sinne von verantwort-
lich)?

[Wie hoch ist die zeitliche Verfiigbarkeit
der Personen (Freistellung oder nur
,»Nebenjob®)?

Von der Beantwortung dieser Fra-
gen hingt wesentlich der schnelle und
dauerhafte Erfolg der MaBnahmen
ab. Die Durchfithrung der Problem-
diagnose, Fehlerbehebung und Quali-
titswiederherstellung  beziehungsweise
-optimierung erfolgt innerhalb eines
neutral gefithrten Teams reibungsloser.
Bild 5 zeigt
nierung eines neutralen Qualititsteams
(beispielhaft unter der Leitung der

schematisch die Positio-

eine unsystematische Vorgehensweise
mit der Begrindung der Komplexitit
des Lackierens entschuldigt. Wichtige
Punkte sind:

Definition von Ausgangs- und

Sollzustand

[Beschreibung des Qualititsmangels
und des -solls

[mhesstechnische
Ist- und des Sollzustandes.

Erfassung des

Ursachenfindung und Erarbeitung

von Lésungsvorschlagen

[ Problemanalyse, Ursachenforschung
mit Analytik und Messtechnik

[Hrarbeitung direkter Lésungen und
komplexer Lésungsansitze zur Ver-
meidung von Folgeproblemen und
Nebenwirkungen

Festlegung des Léosungsweges
und Umsetzung der MaBnahmen
[ Grobverbesserung mit Fortschritts-

tberwachung (Meilensteine)
[elventuelle Korrektur der MaBnahmen
bei Nebenwirkungen
[ Heinoptimierung mit kontinuierlicher
Messung der Verinderungen.

Projekt-Review

[Hrfolgskontrolle und Bewertung der
durchgefithrten Ma3nahmen

[Ricknahme von unnétigen Verdnde-
rungen

[Sicherstellung des erreichten Zustan-
des und Dokumentation des Losungs-
weges

[Bestlegung von Frithwarn-Kriterien bei
erneutem Qualitdtsabfall.

Auch hier kommt dem letzten Punkt
grof3e Bedeutung zu. Oft wird das Pro-
jekt-Review vernachldssigt, wenn eine
Wiederherstellung  guter
litit erreicht ist. Aber erst die Erfah-
rungssicherung und die abschlieBende

Lackierqua-

Zustands-Dokumentation runden ein
ganzheitliches Konzept ab und gewihr-
leisten eine dauerhafte Lackierqualitit
fir die Zukunft.

Zusammenfassung
[

Zum erfolgreichen Betrieb moderner
Lackieranlagen gehért eine neue, ganz-
heitliche Einbeziechung aller Aktivititen,
von der Planung bis zur Optimierung.
Thr
besten am Beispiel der Qualititserzie-

Zusammenwirken ldsst sich am
lung im Decklackbereich darstellen, gilt
aber entsprechend auch fur die Bereiche
Vorbehandlung, Tauchlackierung und
Nahtabdichtung, Jeder Teilschritt stellt
eine Basis der Zielerreichung dar und
alle gemeinsam missen im Zusammen-
spiel koordiniert und mit entsprechender
Systematik und Kompetenz abgearbeitet
werden.

Aus diesem Grund setzen viele Auto-
mobilhersteller wie zum Beispiel die Fir-
ma Nedcar in ihrem Werk Born (Nieder-
lande) zur Lackierung des neuen Z-Car
von Mitsubishi auf dieses ganzheitliche
Konzept. Ein extremes Beispiel fir das
Ergebnis hochster Qualititsanspriiche
stellt der Maybach von DaimlerChrysler
dar; Anspruche, die sich ohne diesen
Ansatz nicht erfiillen lieBen. ]
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