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Qualitat wird berechenbar

Neue Lackierkonzepte und immer héhere Qualitatsanforderungen
stellen Automobilhersteller und Zulieferer vor die Herausforderung,
die Qualitat der Lackierung umfassend zu Gberwachen und uber
eine Veranderung der Prozessparameter auch zu regeln. Ein neues
Qualitatskonzept, bei dem Messung und Simulation Hand in Hand
gehen, 16st diese anspruchsvolle Aufgabe.

m Zuge immer stirker steigender
Qualititsanforderungen  an
Automobillackierung /1/, zum Beispiel
bei der Einfithrung fillerloser Lack-

eine

systeme und der gestiegenen Qua-
lititsdokumentationen im Rahmen
von Zertifizierungen und Audits, ist es
zwingend notwendig geworden, dass
100 %ige Qualititsaussage zu

der lackierten Bauteilflichen

eine

100 %
jeder Karosse vorliegt. Auf Grund die-
ser Qualititsdaten soll dann eine auto-

matische Qualitdtsregelung fiir eine
konstante bestmogliche Qualitdt sor-
gen. Um dies zu erreichen, sind zurzeit
mehrere Ansitze in der Erprobung:

1. Reine Empirie: Man versucht mit
hohem Aufwand jeden Punkt auf jeder
Karosse messtechnisch zu erfassen und
auszuwerten.

2. Reine Theorie: Man versucht die
Qualitdit an jedem Punkt auf jeder
Karosse allein auf Grund von Simula-
tionsmodellen zu berechnen.

3. Kombination aus Messung und
Simulation: Die von der Firma Syspilot
entwickelte Methode ,,Quality-pilot®
kombiniert wenige, stichprobenartige
Qualitdtsmessungen mit einer konti-
nuierlichen Messung einzelner, ausge-
wihlter Prozessdaten und mit Simula-
tionsmodellen zu einer semi-empiri-
schen Qualitdtsvorhersage fiir 100 %
der Karossen und 100 % aller lackierten
Bauteilflichen.

Der folgende Artikel stellt die Kern-
gedanken
,»Quality-pilot” vor.

des  Qualititskonzeptes

Systematische Planung ist die

Basis des Qualitats-Managements
I

Die systematische und kompetente
Planung ecines Qualitditsmanagement-
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Bild 1: Komplexitat und Vernetzung im Lackierprozess /4/



systems setzt die Beriicksichtigung der
Rahmenbedingungen der Lackieranla-
ge voraus. Durch diese Daten wird
festgelegt, wie viele Qualititsmessun-
gen notwendig sind und wie viele und
welche Prozessparameter erfasst wer-
den miissen. Erst mit diesen Informa-
tionen ldsst sich die Grofe eines opti-
mal konfigurierten Qualititssystems
bestimmen. Des Weiteren lassen sich
so genau die fiir den vorliegenden Pro-
zess relevanten Simulationsmodelle
einbeziehen. Beide Faktoren entschei-
den signifikant iiber die Kosten und

den Pflegeaufwand des Systems.

Erfassung der Qualitatsdaten
[

Welche Qualititsdaten werden heu-
te in der Regel erfasst? Stand der "Tech-
nik ist eine visuelle Beurteilung von
100% der Karossen durch geschultes
Personal, die Schmutz in jeder Auspri-
gung, Applikationsfehler und Material-
probleme im gewissen Rahmen (wie
zum Beispiel Liuferneigung durch
Viskosititsschwankungen) erkennen.
Des Weiteren erfolgt eine manuelle
messtechnische Beurteilung von Stich-
proben (Gesamt- und Einzel-Schicht-
dicke, Verlauf, Farbton) deren Umfang
von der Kapazitit des Personals
abhingt.

Wie bereits erwihnt, sind die Anfor-
derungen an die Qualititsdatenerfas-
sung in letzter Zeit stark gestiegen.
Durch die Verwendung immer kom-
plexerer Lacksysteme werden die zur
Verfiigung stehenden Prozessfenster
immer schmaler. So erproben derzeit
nahezu alle Automobilhersteller fiiller-
lose Decklacksysteme. Fiir diese ist
eine liickenlose Uberwachung der
Schichtdicke der Basislackschicht an
100 % der Bauteiloberfliche von extre-
mer Bedeutung, da bei einer Unterbe-
schichtung in dieser Schicht das darun-
ter liegende K'TL.-Material nicht mehr
das UV-Licht
geschiitzt ist und es so zu Delaminatio-

ausreichend gegen

nen kommt.

Bei einigen Automobilherstellern
werden zur umfangreicheren Qua-
lititsdatenerfassung Messroboter ein-
gesetzt. Es werden hierbei zwei Wege

beschritten. Beim ersten Ansatz wer-
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Bild 2: Aufbau einer Qualitétsvorhersage und -regelung

den die Schichtdicken im Nasszustand
direkt nach der Applikation gemessen,
um moglichst schnell Probleme zu
erkennen und in den Prozess eingrei-
fen zu konnen /2/. Beim zweiten Kon-
zept werden umfassende Qualititsda-
ten (Einzelschichtdicken, Verlauf und
Farbton) auf der trockenen Karosse
gemessen, was eine ganzheitliche Be-
urteilung der Qualitit ermogliche /3/.

Beide Konzepte haben den Mangel,
dass die Messzyklus-Zeiten fiir mehre-
re Qualitdtskriterien extrem lang sind
und deshalb bestenfalls entweder nur
cinzelne Karossen oder nur sehr weni-
ge Stellen auf vielen Karossen vermes-
sen werden konnen. Dies wird sich
Zukunft nicht
wesentlich dndern. Wenn man jedoch

auch in abschbarer
gewihrleisten muss, dass moglichst
viele Messpunkte auf allen produzier-
ten Karossen vermessen werden, ist es
in der Regel notwendig, mechrere
Roboter einzusetzen, was sich in einem
enormen Invest- und Wartungsauf-
wand niederschligt.

Generell muss beim Einsatz von
Messrobotern vermieden werden, dass
in einer Lackierlinie mehr Messroboter
als Lackierroboter stehen. Ein erhebli-
ches Problem ist, dass aus physikali-
schen Griinden nicht an jedem geome-
trischen Ort der Karosse gemessen
werden kann und man daher auch kei-
ne 100 %-Aussage erhilt, egal wie viele
Roboter man einsetzt. Die Aussage
»90% der Fliche besitzt eine 1.0.-
Schichtdicke* hilft dem Lackierer im

Falle der beschriebenen Gefahr einer

Delamination nicht weiter. Der alleini-
ge Einsatz von Messrobotern kann
daher Schicht-
dickeniiberwachung bei fiillerlosen

das Problem der
Decklacksystemen nicht 1osen. Der
ganzheitliche Ansatz von Syspilot geht
deshalb dartiber hinaus und bezicht
die Prozessdaten mit ein.

Prozessdaten in die Messung

mit einbeziehen
[ ]

Da die Erfassung simtlicher Pro-
zessdaten sehr aufwindig, kosten- und
auf Dauer sehr pflegeintensiv ist, soll-
ten nur die wirklich wichtigen Prozess-
parameter erfasst werden. Zu den Kri-
terien fiir die Auswahl gehéren neben
Karossentypen-Vielfalt, Geometrieda-
ten und Farbficher auch Material-Mix
und die Art der Applikations- sowie
Anlagentechnik. Die notwendige Sen-
sorik ist in Neuanlagen Standard und
bedarf in der Regel keiner zusiitzlichen
Installationen.

Zur Auswertung der Prozess-Signa-
le gibt es auf dem Markt eine Reihe
von  Messdaten-Erfassungssystemen,
die von kleinen handlichen Tools bis
zu luxuridsen, aber aufwindig bedien-
und pflegbaren All-inclusive-Systemen
reichen. Entsprechend den Anforde-
rungen kann man das passende System
mit dem besten Kosten-Nutzen-Ver-
hiltnis einsetzen. Die Entwicklungen
von Syspilot gehen dahin, dass die
Messdaten-Erfassung in die Steuerun-
gen/Anlagenvisualisierungen integriert



Kontinuierliche Erfassung von Prozess- und Qualitatsdaten

Implementierung statistischer Analysen

Ubertragung des Lackierwissens in komplexe mathematische Algorithmen

Regelungsvorschlédge werden dem Anlagenfihrer visualisiert

Spezialisten beurteilen die Regelungsvorschlége und veranlassen Ande-

rung der Stellgréfien

Ausbildung der vorhandenen Anlagenfihrer zur Bedienung des Q-Systems

Erfahrungsaufbau

Manuelle Qualitétsregelung

Nur noch wenige Anlagenfihrer notwendig fir nicht klare Félle

Einzelne ,Spezialisten” unterstitzen und implementieren neue Erkenntnisse

Qualitats- und Prozessoptimierungsteams missen nicht ausgebaut werden

Automatische Qualitatsregelung

Tabelle 1: Ablaufplan zur Implementierung einer Qualitétsregelung

wird, und so die Notwendigkeit eines
externen  Messdaten-Erfassungssys-

tems nicht mehr gegeben ist.

Was koénnen

Simulationsmodelle leisten?
[ ]

Aus der Literatur ist bekannt, wie
komplex und hochgradig vernetzt das
Zusammenspiel der Lackierparameter
ist /4/ (siche Bild 1). In den letzten Jah-
ren wurden erfreulicherweise sehr vie-
le Fortschritte beim Thema Lackier-
simulation erzielt /5-8/. Gerade in
Bezug auf Auftragswirkungsgrade,
Schichtdickensimulationen, Kabinen-
und Trocknerstromungsberechnungen

sowie beim Thema Korrelation Appli-

Erprobung automatische Stérungsmeldung

Qualitatsvorhersage Schichtdicke

kationsprozessdaten mit Qualititsda-
ten wurden groB3e Erfolge erzielt. Hier-
durch entstand die Hoffnung, die Qua-
litdt quasi ab-initio aus den Prozessda-
ten berechnen zu konnen. Wenn man
alle relevanten Prozessdaten in ausrei-
chender Genauigkeit besitzt und die
Beziehungen zwischen den GroBlen
klar definiert sind, sollte sich die Qua-
litdt vorausberechnen lassen. Dieser
Ansatz ldsst sich heute aus zwei Griin-
den noch nicht realisieren. Erstens sind
trotz intensiver Forschungen und
Simulationen lingst noch nicht alle
Wechselwirkungen so weit bekannt,
dass sie exakt quantifizierbar sind und
zweitens sind die Lackeigenschaften
und deren Verinderungen noch nicht

ausreichend erfassbar.

Umsetzungsgrad
beziehungsweise -zeitpunkt

abgeschlossen
12.2004

Automatische Regelungsvorschldge zur manuellen StellgroBenverdnderung 2005

Qualitatsvorhersage Verlauf und Farbton

Ganzheitliche Qualitatsvorhersage

Automatische Qualitatsregelung mit manueller Bestatigung

Vollautomatische Qualitdtsregelung

2005-6
2006
2007
2008

Tabelle 2: Zeitplan zur Einfihrung von ,Quality-pilot”

Die Uberwachung der Viskositit
mittels Online-Viskosimeter /9/ oder
auch sehr elegant durch Verfahren zur
Online-Viskositits-Berechnung, wie sie
von Syspilot entwickelt wurden, und
damit den Einsatz von Viskosimetern
in den Ringleitungen eriibrigen,
ermoglicht es zwar schon, sehr viele
Verinderungen im Lack zu detektie-
ren, ist aber zur umfassenden Beschrei-
bung des Lacks nicht ausreichend.

Zur Umsetzung des oben definier-
ten Qualitdtssystems werden nun die
fir den speziellen Fall notwendigen
Simulationsmodelle und Forschungs-
ergebnisse ausgewihlt und unter
Beriicksichtigung von umfangreichem
Praxiswissen bewertet.

Kombination

»Berechnung plus Messung*
I

Der mit Abstand effektivste Ansatz
zur Qualititsdatenbestimmung  liegt
zurzeit in einer intelligenten Kombina-
tion der beiden oben beschriecbenen
Verfahren, wie sie auch bei ,,Quality-
pilot* eingesetzt wird.

Einzelne Messroboter vermessen
hierbei wenige definierte Punkte auf
der Karosse. Durch dieses Verfahren
werden eindeutig grof3flichige Schicht-
dickenabweichungen, zum Beispiel
durch Verinderung der Lackeigen-
schaften oder der Kabinenbedingun-
gen, erkannt. Durch die automatische
Uberwachung der wichtigen Prozess-
parameter aller Zerstiuber zu jeder
Zeit der Applikation konnen Fehler im
Applikationsprozess erkannt werden,
die zu nur lokal begrenzten Unterbe-
schichtungen an einzelnen Karossen
Diese Unterbeschichtungen
das
eines Roboters sein oder an Stellen lie-

fithren.
konnen kleiner als Messraster
gen, die aus geometrischen Griinden
nicht messbar sind und daher durch
ein reines Messrobotersystem nicht
erkannt werden.

Durch die Kombination der Analyse
der wichtigsten Prozessparameter mit
den stichprobenartigen Messungen
eines Messroboters ist es moglich, eine
fundierte Qualitdtsvorhersage fiir die
gesamte Karosse zu machen. Die fiir

eine Ab-initio-Berechnung fehlenden



Informationen werden durch die Nor-
mierung der berechneten Qualitits-
ergebnisse mit Hilfe der stichprobenar-
tigen Messungen kompensiert. Durch
dieses Verfahren wird eine 100 %-Bau-
teilflicheniiberwachung erméglicht.

Automatische

Qualitatsregelung
I

Die Qualititsvorhersage stellt aber
nur den ersten Schritt auf dem Weg zur
automatischen Lackierung dar. Der
zweite logische Step ist die intelligen-
te, zuerst manuelle, in der Endausbau-
stufe dann automatische Qualitidtsrege-
lung. Um dieses chrgeizige Ziel zu
erreichen, ist ein strategisches Vorge-
hen notwendig. In Bild 2 ist der Ablauf
schematisch  dargestellt; es  wird
gezeigt, an welchen Stellen externe
Spezialisten zum Einsatz kommen

konnen.
Einfuhrung
eines Qualitatssystems
I

Im Folgenden wird die Einfiithrung
eines Qualititssystem am Beispiel von
»Quality-pilot* beschrieben. In der
ersten Phase wird nach der Aufnahme
der Rahmenbedingungen und der dar-
aus resultierenden Anforderungen an
die Qualitits- und Prozessdatenerfas-
sung eine geeignete Datenverarbei-
tung AnschlieBend
werden die notwendigen Simulations-

implementiert.

modelle definiert. Mit den Daten wer-
den statistische Analysen durchge-
fiihrt, um echte Abweichungen von
»Geistereffekten® zu unterscheiden.
Das vorhandene umfassende Prozess-
und Simulationswissen wird anschlie-
Bend

Algorithmen {tibertragen, die kontinu-

in komplexe mathematische

ierlich aus den Prozessdaten Qualitiits-
berechnungen bezichungsweise Qua-
lititsvorhersagen generieren. Diese
zichen wiederum Regelungsvorschlige
nach sich (siche Tabellel).
Spezialisten beurteilen diese Rege-
lungsvorschlige und veranlassen die
Anderung der StellgroBen. Parallel
hierzu erfolgt die Ausbildung der Anla-

genfithrer zur Bedienung des Qua-

Ein
Punkt in dieser Projektphase ,,manuel-

litditssystems. ganz  wichtiger
le Qualitdtsregelung® ist der Erfah-
rungsaufbau mit dem Qualitdtssystem.
Das erlangte Know-how wird direkt
wieder in immer effektivere Algorith-
men iibertragen, die dann wiederum
eine verbesserte Qualitdtsvorhersage
bezichungsweise verbesserte Rege-
lungsvorschlige ergeben.

Nach einem ausfiihrlichen Testlauf
schlieBt sich dann die Projektphase
wautomatische Qualititsregelung® an.
Die Anzahl der notwendigen Anlagen-
fiihrer reduziert sich hierbei, da nur
noch die unklaren Fille von ithnen beur-
teilt werden miissen. Sie werden von
einzelnen Spezialisten unterstiitzt, die
gleichzeitig kontinuierlich die neuen
Erkenntnisse in Algorithmen umwan-
deln und im System implementieren.

Ein weiterer Vorteil dieses automati-
schen Qualititsregelungssystems  ist
auch, dass bestehende Qualitits- und
Prozessoptimierungsteams nicht weiter
ausgebaut werden miissen, um die
immer komplexeren Prozesse zu be-
herrschen. Durch den permanent stei-
genden Wissensanteil wird mit der Zeit
die Normierung mit den mittels Robo-
ter erfassten Qualititsdaten immer
unwichtiger, so dass in der Endausbau-
stufe auf den kostenintensiven Einsatz
dieser Roboter in Neuanlagen verzich-
tet werden kann. Der mehrjihrige Ein-
satz mehrerer hundert von Syspilot
implementierten Algorithmen in unter-
schiedlichsten Lackieranlagen stellt
cine fundierte Erfahrungsgrundlage
dar, auf der erste Qualititsvorhersagen
bereits erfolgreich getestet wurden.

Eine umfassende Qualititsvorher-
sage auf der Basis des Zusammenspiels
von Messungen und Simulationen wird
in den nidchsten Jahren umgesetzt
werden und schrittweise in die auto-
matische Qualititsregelung miinden.
Der Zeitplan fiir die Einfiihrung eines
Qualitdtskonzeptes am Beispiel von
»Quality-pilot® ist in Tabelle2 darge-
stellt.

Das von Syspilot entwickelte ganz-
heitliche und intelligente Qualitéts-
konzept ,,Quality-pilot®, bei dem Mes-
sung und Simulation Hand in Hand
gehen, gibt Automobilherstellern und
Zulieferern die erforderlichen Instru-

mente in die Hand, um den kiinftigen
Qualitdts-Herausforderungen effektiv
begegnen zu kénnen. |
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