Gut — besser — optimal

Bei den heutigen Lackieranlagen der Automobilhersteller oder Zuliefe-
rer handelt es sich um hochkomplexe Gebilde. Nicht nur die Planung
solcher Anlagen, sondern auch die Qualitatsoptimierung erfordert ein

ganzheitliches Konzept.

Bild: DaimlerChrysler

Fur ein Auto wie den Maybach von DaimlerChrysler gelten hdchste Qualitéts-
anforderungen. Ohne ein ganzheitliches Konzept fiir die Lackierung lieRen
sich diese Anspriiche nicht erfillen.

n den vergangenen Jahren gab es in

den Lackier-Centern fast aller Auto-
mobilhersteller und Zulieferer welt-
weit einen enormen Erneuerungs- und
Rationalisierungsschub. In diesem Bei-
trag soll der Blick auf den Prozess-
schritt gerichtet werden, dessen Ergeb-
nis dem Kunden direkt ins Auge sticht:
den Decklackbereich. Hier spielt die
Entwicklung neuer Lackmaterialien
eine grofe Rolle, angefangen von
Wasserbasislacken {iber integrierte
Lackier- oder Nass-in-nass-Konzepte,
bis hin zur Einfithrung von hochwerti-
gen Pulver- beziehungsweise Pulver-
slurry-Klarlacken.

Ziel dieser Entwicklungen waren
cinerseits Kosteneinsparungen durch
zum Beispiel geringere Lackverluste
oder den Einsatz kurzer Zwischen-
trockner anstelle von Haupttrocknern,
andererseits aber auch stetig hohere
Anforderungen an die Lackierqualitiit.
zdhlen besonders brillante
Farbtone, hoherer Glanz, geringere
Oberflichenstruktur und héhere Kratz-
festigkeit bei

Hierzu

gleichzeitig besserer
Chemikalienbestindigkeit. Die neuen

Materialkonzepte erfordern eine deut-
lich stirkere Prozesssicherheit, die nur
mit  maschinellen, automatisierten
Applikationsverfahren zu erreichen ist.
Somit beschleunigten und intensivier-
ten die neuen Materialien den parallel
verlaufenden Trend zur Vollautomati-
sierung in der Lackierung.

In einer modernen Lackieranlage
Detailflichen

AuBenhaut einer Automobilkarosse mit

werden  heute und
Robotern beschichtet; mit Robotern,
die auBler iiber eine sehr genaue Bahn-
fithrung auch tiber exakte Prozessregler
und kostensparende Farbwechselsyste-
me verfiigen. Bei heutigen Lackieran-
lagen handelt es sich daher um hoch-
komplexe Gebilde, die ganzheitliches
Denken und Vorgehen — von der Pla-
nung bis zur Optimierung — erfordern.

Mit
High-Tech-Bauart kann eine aul3eror-
dentlich hohe First-Run-o.k.-Rate bei
hervorragender Qualitdt erreicht wer-

Anlagen der beschriebenen

den, und dies absolut gleichbleibend
iiber 24 Stunden pro Tag und minde-
stens sechs Tage pro Woche. Allerdings
liegt die Betonung auf dem Wort

»kann*. Man wird schwerlich eine Neu-
anlage finden, bei der dieses Ziel ohne
Schwierigkeiten und ohne einen voher
nicht eingeplanten grof3en Aufwand an
Optimierungen erreicht wurde.

Die folgenden Kapitel beschiftigen
sich sowohl mit den Griinden fiir diese
Probleme, mit ihrer Behebung als auch
mit der grundsitzlichen Thematik
»Optimierung der
Dabei
Betrachtungsweise hauptsidchlich auf

Lackierqualitdt*®.

wird in der ganzheitlichen
die technischen Vorgehensweisen, vor-
rangig die Applikationstechnik, einge-
gangen. Daneben werden aber auch
andeutungsweise Losungsansitze fiir
politische und menschliche Schwierig-
keiten erwidhnt. Damit sind beispiels-
weise Vermutungen von Seiten der
Kunden iiber mangelnde Kompetenz
der Lieferanten oder seitens des Liefe-
ranten Klagen iiber mangelndes Ver-
trauen der Kunden gemeint; dies
erschwert einen erfolgreichen Projekt-
verlauf.

Das ganzheitliche Konzept bedeu-
tet fiir die Qualitdtsoptimierung: Eine
optimale Lackierqualitit ldsst sich nur
durch das konsequente Zusammen-
fiihren der folgenden vier Schritte

erreichen.

Die Planung
|

Die erste und gleichzeitig beste
Optimierung einer Lackierung ist die
systematische und kompetente Pla-
nung. Eine gute Planung ldsst sich an
Hand einer ganzen Reihe von Kriteri-
en erkennen. Drei der wichtigsten Vor-
aussetzungen sind:

[0 Profunde Kenntnis der neuesten
Entwicklungen auf den Gebieten
der Lack-, Anlagen- und Appli-
kationstechnik; der Planer muss
realistisch einschitzen konnen,
wann neue Entwicklungen serien-
reif sein werden

0 unvoreingenommene Beriicksichti-
gung der realen Bediirfnisse und
der Anforderungen an eine Lackie-
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rung, unabhingig von Modestro-
mungen oder zu ehrgeizigen Spar-
programmen

[0 Unabhingigkeit von Lack- und
Anlagenherstellern, die berechtigte
Verkaufsziele vor Augen haben.

Fiir die richtige Auswahl geeigneter
Lackierkomponenten und Bauteile fiir
Standardprozesse stehen bei den ein-
Hilfs-
werkzeuge wie zum Beipiel Kennda-

zelnen Automobilherstellern

tenbanken /1/ und Ergebnisse von
Freigabetests /2/ zur Verfiigung. Ist
jedoch mit der Planung einer neuen
Lackierung auch die Einfiithrung eines
neuen Prozesses verbunden, so sollten
bereits in einem sehr frithen Stadium
Simulationen und Studien zur Reali-
sierbarkeit durchgefiihrt werden.
Sobald die einzusetzenden Lack-
materialien und Applikationstechni-
ken zur Verfiigung stehen, sind objek-
tive Technikumsversuche unerlésslich.
Diese konnen an neutralen Instituten,
wie zum Beispiel am [PA-Institut der
Fraunhofer Gesellschaft in Stuttgart,
durchgefiithrt werden. Werden sie in
Technika von Lack- oder Anlagenher-
stellern durchgefiihrt, so hat es sich in
der Vergangenheit sowohl fiir diese als
auch fiir den planenden Kunden
bestens bewihrt, Versuche durch neu-
trale Beobachter begleiten, kommen-
lassen.

tieren und auswerten zu

Dadurch koénnen von vornherein
spitere Zweifel an der Art der Durch-
fiihrung und damit der Aussagekraft
dieser konzeptentscheidenden Tests
ausgeschlossen werden.

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

und Farbverbrauchskosten.

Die Konturprogramme
I

Die zweite Basis einer optimalen

Lackierung ist die Erstellung der Kon-
turprogramme fiir die Beschichtungs-
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automaten beziehungsweise Lackier-
roboter. Diese Programme stellen das
lackiertechnische Fundament dar, auf
dem sowohl wihrend der Inbetrieb-
nahmephase als auch spiter die Opti-
mierung der Lackiereigenschaften
stattfindet. Dabei muss unter anderem
bei mehreren Grundkonzepten eine
Entscheidung getroffen werden:
00 Roboter-/Maschinenaufstellung
(gegenseitige Beeinflussung)
[0 Aufteilung der Lackierflichen
in Teilflichen
0 Lings- oder Queranordnung von
Bahnbewegungen
[0 Beriicksichtigung der Zerstiuber-
eigenschaften
[0 Festlegung der Bahnabstidnde
O Gestaltung der Uberlappbereiche
von Teilflichen
[0 Reparaturkonzept.

In dieser Liste wird auch der Ein-
fluss der Planung (zum Beispiel Anzahl
Roboter) und der Zerstiubereigen-
schaften (zum Beispiel Strahlbreiten)
auf die Konturprogramme deutlich.
Programme zur Simulation des Be-
schichtungsergebnisses, wie beispiels-
weise der Virtual Applicator von ABB
/3/, kénnen helfen, das Grundkonzept
fiir die Konturprogramme zu erstellen
(siehe Bild 1).

Die Roboterprogrammierung im
High-Quality-Bereich findet heute fast

ausschlieBlich mit Hilfe von Offline-
Programmiersystemen statt. Neben fir-
meneigenen Tools der groBen Anla-
genhersteller kommen die miéchtigen
"Tools emPower/Robcad von Tecnoma-
tix und Igrip von Dassault/Delmia hiu-
fig zum Einsatz. Die Programmierung
von Beschichtungsautomaten ist in der
Regel weniger komplex und aufwindig
und lédsst sich daher auch mit kleineren
"Tools durchfiihren. Diese Tools haben
den Vorteil niedrigerer Lizenzge-
biithren und geringeren Schulungsauf-
wands fiir Programmierer.

Die Programmierung selbst er-
fordert detaillierte Kenntnisse der
der Pro-

grammersteller sowohl die karossen-,

Lackiertechnik. So muss

anlagen- als auch die applikations-

spezifischen Gegebenheiten beriick-

sichtigen. Zu den wichtigsten Parame-
tern zihlen:

[0 Geometrische Toleranzen von
Fordertechnik, Karosse/Skid,
Zerstiuberpositionen

0 Luftstromungen entlang der
Karossenoberflidche

[0 Arbeitsbereiche und kinematische
Funktionen der Roboter/Maschi-
nen

1 Geometrische Problemzonen der
Karossenkonstruktion

[0 Geometrische und kinematische
Spritzstrahldaten der Lack-
zerstiduber.
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Bild 1: Simulierte StoRRfangerlackierung mit Virtual Applicator von ABB



Bild 2: Komplexitét und Vernetzung der Lackier- und Qualitatsparameter

(,,Chaosfolie®)

"Itotz des hohen Entwicklungsgra-
des
tools muss allerdings eine Einschrin-

moderner Offline-Programmier-

kung gemacht werden. Die Hoffnung,
dass ein offline erstelltes Programm
allen Anforderungen an die Kriterien
einer High-Quality-Lackierung ohne
Nachoptimierung geniigt, erscheint
zurzeit unrealistisch. Andererseits ist
unstrittig, dass die Offline-Program-
mierung eine bestmogliche Programm-
basis schafft und Anlagennutzungszeit
einspart. Kleinflichige Programmopti-
mierungen zum Beipiel fiir spezielle
Karosserie-Problemzonen kénnen da-
gegen oftmals kostengiinstiger und
schneller online durchgefiihrt werden.

Die Lackierparameter
[

Die Einstellung beziehungsweise
Optimierung von Lackierparametern
ist die ,,Operation direkt am Herzen
der Lackierung. Eine Vielzahl von
Parametern bestimmt die Qualititskri-
terien, wie zum Beispiel Schichtdicke,
Farbton, Verlauf, Glanz und Haze.

Nur ein Teil der Applikations- und
Verfahrenstechnik-Parameter ist direkt
beeinflussbar, viele sind nur durch
Messtechnik erfassbar. Das Zusam-
menspiel der Parameter ist komplex
und hochgradig vernetzt (siche Bild 2).
So ist es zwar prinzipiell richtig, dass

hohere Schichtdicken durch hoéhere
Farbausflussmengen erreicht werden.
Eine entsprechende einseitige Para-
meterinderung der Farbausflussmen-
ge kann aber eine Reihe von Neben-
wirkungen zur Folge haben, die mei-
stens nicht beriicksichtigt und oft auch
nicht erwiinscht sind. Hier sind genaue
Kenntnisse der physikalisch/chemi-
schen Zusammenhinge erforderlich,
wie sie aus zahlreichen wissenschaftli-
chen Untersuchungen bekannt sind, so
dass die Applikationsmodelle nicht nur
qualitativ, sondern im Ansatz auch
quantitativ verstanden werden kon-
nen. (Beispielhaft fiir Beitrige zum
Verstindnis des Einflusses verschiede-
ner Parameter auf Farbton und Auf-
tragswirkungsgrad seien die Arbeiten
von Schlisener /4/ Lindenthal /5/ und
Domnick /6/ erwihnt.)

Um fehlerhafte Parametrierungen
zu verhindern, muss der mit der Para-
metrierung oder Optimierung Beauf-
tragte iiber eine ganze Reihe von Vor-
aussetzungen verfiigen. Zu den wich-
tigsten gehort sicherlich:

0 Fachwissen (Kenntnis der genann-
ten theoretischen Zusammenhin-
ge)

[0 Praxiserfahrung und Intuition

0 Systematik, Analysefihigkeit und
Logik

0 Ganzheitliche Sichtweise

[0 Beherrschung geeigneter Mess-
techniken und technischer Hilfs-
mittel.

Gerade dem letzten Punkt kommt
eine wachsende Bedeutung zu. Die
immer schneller fortschreitende Ent-
wicklung von Lack- und Anlagentech-
nik ldsst Erfahrungen relativ schnell
veralten, so dass nicht nur die Optimie-
rungsschritte selbst, sondern auch bis-
herige Erkenntnisse immer hiufiger
durch  Versuche und Messungen
verifiziert werden miissen. Dabei muss
das notwendige Handwerkszeug be-
herrscht werden:

Qualitatsmesstechnik:

0 Messtechniken fiir Spritzbilder,
Schichtdicken, Verlauf, Farbton
oder Glanz

0 Kenntnis der Anwendungen,
Messbereiche, Toleranzen und
Einschrinkungen

0 Kenntnis der Interpretations-
moglichkeiten, des Einflusses von
Randbedingungen (siche Bild 3
und Bild 4).

Prozessmesstechnik:

0 Einfache Messmethoden wie Stro-
mungs- und Geometriemessungen,
Videotechniken

0 Uberpriifung der Prozesssensorik,
Prozessregler, Ventil- und Steue-
rungstechnik

[0 Kenntnis der Analyse- und Aus-
wertungsmoglichkeiten von Mess-
signalen.

Fiir diese Zwecke stehen mittler-
weile eine groe Auswahl an Tools zur
Verfiigung. Da die Messgerite fiir
Oberflicheneigenschaften alle hinrei-
chend bekannt sind und ihre jeweili-
gen Vorteile und Einschrinkungen auf
Tagungen und Kongressen ausrei-
chend diskutiert wurden, wird in die-
sem Artikel nicht niher auf sie einge-
gangen. Interessant scheint der exem-
plarische Verweis auf Tools zur fun-
dierten Planung, Durchfithrung und
Auswertung von Versuchsreihen, wie
zum Beispiel Prosim von BASF /7/ und
das Fingerprint-Verfahren von
DuPont/Herberts /8/. Ihr Einsatz kann
ein wesentlicher Bestandteil systema-
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tischer Vorgehensweise bei der Para-
metrierung und Optimierung von
Lackieranlagen sein.

Kontinuierliche Optimierung,

Reaktion auf Qualitatseinbriiche
I

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

Auch beim Auftreten von techni-
Defekten
schwankungen der Applikations- oder
Verfahrenstechnik  entsteht Hand-
lungsbedarf. Ebenfalls muss kurzfristig
auf mogliche Schwankungen der Lack-
eigenschaften reagiert werden. Ein
zusitzlicher Grund, der in der Betrach-
tung nicht vernachlissigt werden darf,

schen und Parameter-
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kann beim Betreiberpersonal selbst lie-
gen. Mehrfach hintereinander durch-
gefithrte unsachgemiBe Anderungen
verschiedener Parameter bringen eine
gut funktionierende Lackieranlage in
einen desastrosen Zustand.

In der Praxis lassen sich viele kleine
durch das
Betreiberpersonal schnell und einfach

Qualitdtsschwankungen

16sen. Ist dies jedoch nicht méglich, so
liegt das in der Regel daran, dass die
Ursache fiir das Problem nicht sofort

Bild 3: Methodenkompetenz am
Beispiel der Interpretation von Spritz-
bildern 72/
a) Statisches Spritzbild
b) Schichtdickenverteilung unter

0, 5, 10, 15 Grad
¢) Laserlichtschnitt

und eindeutig einem der genannten
Griinde
Dann empfiehlt es sich, ein Experten-

zugeordnet werden kann.

team mit der L.osung der Probleme zu

beauftragen, das iiber die entsprechen-

de Kompetenz verfiigt:

0 Projektfithrungskompetenz mit
Erfahrung in cross-funktionalen
Teams

[0 Problemlosungskompetenz fiir
technische und zwischenmenschli-
che Fragestellungen

0 Methodenkompetenz durch hohen
Ausbildungsgrad und Spezial-
wissen.

Zur Problemlosung stehen einige
technische Moglichkeiten im Bereich
der Diagnose- und Prozessmesstech-
nik zur Verfiigung. Die Palette reicht
von kleinen, handlichen Messsyste-
men {iber integrierte Tools von Anla-
gen-, Steuerungstechnik- und Feld-
bus-Lieferanten bis hin zu separaten
michtigen Hard- und Softwaresyste-
men. Letztere bieten eine nahezu
gigantische Funktionalitit, deren An-

@ |
L

Bild 4: Methodenkompetenz am Beispiel der Beriicksichtigung von Statistik und

Sekundareinfliissen

(Quelle: Jahrbuch fiir Lackiertechnik 2000, Vincentz Verlag, Hannover)
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schaffungs-, Wartungs- und Personal-
kosten sich fiir den Betreiber bei in-
tensiver und spezialisierter Nutzung
lohnen.

Als Beispiele fiir 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 finanziel-
len Folgen bei der Aufdeckung von
Fehlerursachen lohnt es sich, bei der

der Industrie  Consulting
GmbH) mit den Schnittstellen zur Pro-
duktion und zu den Anlagen-, Applika-

syspilot

tionstechnik- und Lackherstellern.

Bei den bisherigen Projekten, in
denen der Autor selbst aktiv war,
haben sich jene Projekte als die erfolg-
reichsten erwiesen, in denen auch eine
klar strukturierte, systematische Vorge-
hensweise eingehalten wurde. So
selbstverstindlich die folgenden Punk-
te auch erscheinen mogen, so wird
doch oft eine unsystematische Vorge-

| Syspilot Industrie |
'.\_ Consulting GmbH /
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Bild 5: Qualitatsteam unter neutraler Leitung

Auswahl des Expertenteams im Vor-

feld folgende Fragen zu beantworten:

[0 Welche Eigeninteressen konnten
einzelne Teammitglieder oder
Firmen haben?

00 Fiihlen sich die beteiligten Perso-
nen oder Firmen als Beteiligte oder
als Betroffene (im Sinne von ver-
antwortlich)?

[0 Wie hoch ist die zeitliche Verfiig-
barkeit 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 Problemdia-
gnose, Fehlerbehebung und Qualitits-
wiederherstellung  beziehungsweise
-optimierung erfolgt innerhalb eines
neutral gefiithrten Teams reibungsloser.
Bild 5 zeigt schematisch die Positio-
nierung eines neutralen Qualitdt-

steams (beispielhaft unter der Leitung

hensweise mit der Begriindung der
Komplexitidt des Lackierens entschul-
digt. Wichtige Punkte sind:

Definition von Ausgangs- und
Sollzustand
[0 Beschreibung des Qualitditsmangels
und des -solls
00 messtechnische Erfassung des
Ist- und des Sollzustandes.

Ursachenfindung und Erarbeitung

von Ldsungsvorschlagen

00 Problemanalyse, Ursachen-
forschung mit Analytik und Mess-
technik

[ Erarbeitung direkter Losungen und
komplexer Losungsansitze zur Ver-
meidung von Folgeproblemen und
Nebenwirkungen

Festlegung des Lésungsweges und
Umsetzung der Maflnahmen
[0 Grobverbesserung mit Fortschritts-

iiberwachung (Meilensteine)

0 eventuelle Korrektur der MaB3-
nahmen bei Nebenwirkungen

0 Feinoptimierung mit kontinuierli-
cher Messung der Verinderungen.

Projekt-Review

0 Erfolgskontrolle und Bewertung
der durchgefiihrten Manahmen

00 Riicknahme von unnétigen Verin-
derungen

0 Sicherstellung des erreichten
Zustandes und Dokumentation des
Losungsweges

0 Festlegung von Frithwarn-Kriterien
bei erncutem Qualititsabfall.

Auch hier
Punkt groBe Bedeutung zu. Oft wird

kommt dem letzten

das Projekt-Review vernachlissigt,
wenn eine Wiederherstellung guter
Lackierqualitit erreicht ist. Aber erst
die Erfahrungssicherung und die
abschlieBende Zustands-Dokumenta-
tion runden ein ganzheitliches Kon-
zept ab und gewihrleisten eine dauer-

hafte Lackierqualitit fiir die Zukunft.

Zusammenfassung
I

Zum erfolgreichen Betrieb moder-
ner Lackieranlagen gehort eine neue,
ganzheitliche Einbeziehung aller Akti-
vitdten, von der Planung bis zur Opti-
mierung. Thr Zusammenwirken ldsst
sich am besten am Beispiel der Qua-
lititserzielung im  Decklackbereich
darstellen, gilt aber entsprechend auch
fir die Bereiche Vorbehandlung,
"Tauchlackierung und Nahtabdichtung.
Jeder Teilschritt stellt eine Basis der
Zielerreichung dar und alle gemeinsam
miissen im Zusammenspiel koordiniert
und mit entsprechender Systematik
und Kompetenz abgearbeitet werden.

Aus diesem Grund setzen viele
Automobilhersteller wie zum Beispiel
die Firma Nedcar in ihrem Werk Born
(Niederlande) zur Lackierung des neu-
en Z-Car von Mitsubishi auf dieses
ganzheitliche Konzept. Ein extremes
Beispiel fiir das Ergebnis hochster
Qualitdtsanspriiche stellt der Maybach
von DaimlerChrysler dar; Anspriiche,
die sich ohne diesen Ansatz nicht erfiil-
len lieBen. ]
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