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Kurzfassung

Die Dr.-Ing. h. c. F. Porsche AG stellt in ihrem Werk in Stuttgart-Zuffenhausen
Sportwagen der Typen 911 und Boxster her. Bei der bisherigen manuellen
Spritzlackierung der Karosserien fielen relativ groe Mengen an Lackschlam-
men und Losemittelemissionen an, die hauptsichlich durch die Oversprayver-
luste entstanden. Im vorliegenden Projekt wurde die Fiillerapplikation teilau-
tomatisert, eine neuartige Beschichtungstechnik fiir niedrige Fordergeschwin-
digkeiten entwickelt und das bisher verwendete konventionelle Lackmaterial

durch einen wasserverdiinnbaren Fiilier substituiert.

Die realisierten MaBnahmen fiihrten zu einer Verminderung der noch verblei-
benden Lackschlimme und Lésemittelemissionen in Verbindung mit einer Be-
triebskostenreduzierung durch geringeren Frischlackverbrauch und Energiebe-
darf sowie niedrigere Entsorgungskosten unter Beibehaltung des hohen Quali-

titsniveaus.

Dazu wurde eine automatische ESTA-Lackierstation errichtet, die auf die spe-
ziellen Bediirfnisse (Kleinserienfertigung, schwierige Werkstilickgeometrie
durch geschwungene Formen sowie zahlreiche Kanten und Hinterschneidun-
gen) zugeschnitten ist. Die automatische Lackierung erfolgt durch insgesamt
nur drei neuentwickelte, hocheffiziente Hochrotationszerstduber in einem ein-
zigen Auftrag. Die Aufgabe wurde mit einer an die Werkstlickgeometrie ange-
paBiten Steuerung sowie einer - bedingt durch die Verwendung von Kontaktauf-
ladung - neuentwickelten und zum Patent angemeldeten Lackversorgung ge-
16st. Dazu wurden im Vorfeld Technikumsversuche unter produktionsnahen
Bedingungen durchgefiihrt. Die ESTA-Wasserfliller-Anlage ist seit Februar
1997 im Werk Zuffenhausen erfolgreich im Betrieb.

Derzeit liegt das Verhiltnis zwischen manueller und automatischer Lackierung
bei ca. 20 zu 80 Prozent. Bei den neuen Fahrzeugmodellen ist zu erwarten, dal3
die Lackierautomaten etwa 90% des Lackierumfanges iibernehmen kénnen, da
die neuen Typen die Lackierstation nicht mehr mit ausgesteilten Tiren und
Deckeln durchlaufen und somit eine fiir die elektrostatische Lackapplikation

giinstigere Geometrie aufweisen.



Der Frischlackverbrauch reduzierte sich um 31%, der Abfallanfall um 70%.
Die Losemittelemissionen gingen um 71% zuriick.

Die Investitions-, Wartungs- und Finanzierungskosten fiir die automatische
ESTA-Fiillertackierstation amortisieren sich - ohne Berticksichtigung der For-
dermittel - durch die effektive jahrliche Betriebskosteneinsparung in 2,5 Jah-

ren.

Die positiven Erfahrungen mit der neuen Lackieranlage haben dazu gefiihrt,
daB die Fa. Porsche fiir die bisherige manuelle Klarlackapplikation den Bau
einer entsprechenden, automatischen ESTA-Station plant.



1 Stand der Technik

1.1  Stand der Technik bei der Lackierung von Karosserie-

AuBenbereichen

In der Automobilindustrie werden die Auflenflichen der Karosserien im auto-
matisierten Fiiller-, Basislack- und Klarlackbereich von Hochrotationszerstiu-
bern mit elektrostatischer Lackaufladung beschichtet. Diese Zerstéuber zeich-
nen sich durch einen sehr hohen Lackauftragswirkungsgrad aus, der in der
GréBenordnung von 80 - 85 % liegt /1, 2, 3/. In der Regel werden je Beschich-
tungsstation 9 Zerstiuber eingesetzt (3 Zerstduber fir die horizontalen Flachen.
je 3 Zerstduber fiir die vertikalen Flichen rechts und links), die derart um die
Karosserie angeordnet sind, daB sich die einzelnen Sprithstrahlen liberlappen.
Die Zerstiuber werden von freiprogrammierbaren Hubautomaten mit konstan-
tem Abstand entlang der Karosseriekontur bewegt und fiihren zusitzlich eine
Oszillationsbewegung aus, die fiir eine gleichmiBige Schichtdickenverteilung
auf der Karosserie sorgt. Die Zerstiuber fiir die vertikalen Flachen konnen
nicht wie bei der Horizontalmaschine zusammengefasst werden. da die Karos-
serien iiblicherweise in der Vertikalen eine deutlich stérkere Kriimmung auf-
weisen. Deshalb werden sie von einzelnen Hubautomaten gefithrt, die aus
Platzgriinden und wegen der gegenseitigen Sprithstrahlbeeinflussung aufgrund
der elektrostatischen Lackaufladung in Forderrichtung der Karosserie jeweils
im Abstand von ca. 1 m angeordnet sind. Damit ergibt sich fiir die Beschich-

tungsstation ein relativ grofier Platzbedarf.

Aus Skologischen Griinden werden zunehmend wasserldsliche Fiiller und Ba-
sislacke eingesetzt. Diese Lackmaterialien zeichnen sich durch eine hohe elek-
trische Leitfihigkeit aus, so daB bei der elektrostatischen Lackaufladung be-

sondere Mafnahmen zu beriicksichtigen sind.

Grundsiitzlich  lassen  sich  wasserldsliche  Lackmaterialien  direkt
(Kontaktaufladung) oder indirekt (lonisationsautladung) elektrostatisch aufla-
den. Bei der Kontaktaufladung befindet sich die Zerstduberglocke und - iiber
das elektrisch leitfihige Lackmaterial - auch die gesamte Lackversorgung auf
Hochspannungspotential. Wegen der erforderlichen Trennung zum Erdpoten-
tial mup die Lackversorgung isoliert aufgebaut werden. Die Verarbeitung un-

terschiedlicher Farbténe ist hierbei mit einem hohen technischen Aufwand ver-



bunden. In diesem Fall werden zwischen der geerdeten Ringleitung und den auf
Hochspannungspotential liegenden Versorgungsbehiltern der Lackieranlage
Zwischenbehilter geschaltet, die beim Befiillen aus der Ringleitung auf Erdpo-
tential liegen und beim Umfiillen des Lackmaterials in die Versorgungsbehilter
auf Hochspannungspotential gelegt werden. Bei der lonisationsaufladung wird
das zerstdubte Lackmaterial durch Anlagerung freier Luftionen aufgeladen, die
durch am Zerstauber angebrachte, Hochspannung fiihrende Elektroden erzeugt
werden. Da die Zerstduberglocke geerdet ist, miissen keine besonderen Maf-
nahmen bei der Lackversorgung beriicksichtigt werden /3/. Die Ionisationsauf-
ladung eignet sich daher besonders fiir die Verarbeitung von Basislacken bei
einer hohen Anzahl von Farbtonen. Der Nachteil der Ionisationsaufladung ge-
gentiber der Kontaktaufladung ist der etwas niedrigere Lackauftragswirkungs-
grad und die stirkere Verschmutzung von Zerstiuber und Elektroden, die einen
grofleren Reinigungsaufwand erfordert.

Bei der pneumatischen Zerstaubung kann der Auftragswirkungsgrad durch den
Einsatz von HVLP-Zerstiubern (HVLP: high volume low pressure) erhoht
werden. Bei der Einfithrung dieser oversprayarmen Spritztechnik sind neben
der Lackfilmqualitdt auch die Lackmaterialeigenschaften und der Lackdurch-

satz in Abhingigkeit von einzelnen Geritesystemen zu beachten /4, 3. 6/.

Eine direkte Ubertragung der oben beschriebenen Anlagentechnik auf die
Kleinserienfertigung bei der Fa. Porsche (geringe Stiickzahlen, Bandge-
schwindigkeit 1.0 - 1.4 m/min) ist nicht sinnvoll. Die zur Lackierung der ge-
samten Karosserieoberfliche erforderlichen neun Zerstiuber und die damit
verbundene Anlagengrofle wiirden zu hohen Investitions- und Betriebskosten
fithren. Des weiteren sind QualitétseinbuBen bei der Beschichtung aufgrund der
zum Teil komplexen Werkstiickgeometrie mit geschwungenen, nach aufien
stehenden Formen bei einer direkten Ubertragung der bei der GroBserienlackie-

rung eingesetzten Geritetechnik zu erwarten.



1.2  Weiterentwicklung des Standes der Technik durch das vorliegende
Projekt

Gesamtziel ' des Projektes ist die Realisierung eines auf die
Kleinserienverhiltnisse bei der Fa. Porsche im Werk Zuffenhausen angepafiten
Neukonzeptes zur hocheffizienten und damit gleichzeitig abfall- und
I6semittelemissionsdrmeren Beschichtung der Karosserien mit Wasserfiller
unter Beibehaltung des bisherigen hohen Qualititsniveaus. Hierzu soll ein
neuentwickeltes  Hochrotationszerstiubersystem  mit  elektrostatischer
Lackaufladung eingesetzt werden. Ein wesentliches innovatives Ziel ist die
Lackierung der KarosserieauBenflachen — mit maximal drei von
Bewegungsautomaten gefithrten Zerstaubern, wobei hohe Anforderungen an

die Beschichtungsqualitit zu erfiillen sind.

Der noch erforderliche manuelle Lackierumfang (Innenbereiche, elektrostatisch
nicht beschichtbare AuBenflichen) soll optimiert werden, damit die

Lacknebelverluste vermindert werden. Hierzu wird ein HVLP-System getestet.

Durch den Einsatz der o.g. Applikationstechnik sollen gegeniiber dem Ist-

Zustand ca. 70 % des Fiiller-Oversprays vermieden werden.
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2 Kurzbeschreibung des Projekttrigers

Zur Porsche Gruppe gehdren neben der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in Stuttgart
eine Reihe von in- und auslidndischen Tochterunternehmen und Beteiligungen.
Der Umsatz der Porsche AG betrug im Geschiftsjahr 94/95 2,21 Mrd. DM, die
Zahl der Mitarbeiter 6 415 /7/.

Im Geschiftsjahr 94/95 betrug die Produktion ca. 18000 Fahrzeuge. Gefertigt
wurde ausschlieBlich der Typ Porsche 911 in sieben unterschiedlichen Varian-
ten (Carrera, Targa, Cabriolet, Carrera RS, Carrera 4, Carrera 4S und Turbo),
die z. T. Karosseriemodifikationen aufweisen. Diese Fahrzeugvarianten sowie

Sondermodelle fiir den Rennsport werden im Werk Zuffenhausen lackiert.

Die Lackieranlage besteht aus zwei rdumlich voneinander getrennten Anlagen-

teilen, der Lackiererei “Korrosionsschutz” mit den Prozefschritten

¢ Vorbehandlung,
o KTL-Auftrag,
¢ Abdichten und

» Unterbodenschutzauftrag
sowie der Lackiererei “Optik” mit den ProzeBschritten

 Fiillerauftrag,
» Basis- /Unilackauftrag und
o Klarlackauftrag.

Das Lackmaterial wird in den Stationen der Lackiererei “Optik” manuell mit
konventionellen pneumatischen Spritzpistolen aufgetragen. Im Bereich der
Lackiererei “Optik™ befinden sich auch die Kontroll-, Nacharbeits- und Spotre-
pairpldtze sowie die Fertigstellung.

Ab dem Geschiftsjahr 1996/97 wird die Jahresproduktion auf 33000 Fahrzeuge
erhoht.
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3 Beschreibung der Lackiererei
3.1 IST-Zustand vor Projektbeginn

Abb. 1 zeigt schematisch den Verfahrensablauf der Karosseriebeschichtung bei
der Fa. Porsche im Werk Zuffenhausen.

Varbehandlung Filler schleifer
Reinigen

KTL-Grundiefung
RTL-Tockner Basislack
Kuhlzone Abdunsten
L Klarlack
Nahtabdichten Abdunsten
"
P CIUBS Decklack-Trockner
Reinigen Kuhizore
KTL-Schleifen
PvC/UBS-Trockner Kontrolle
; Polieren
Reirigen
— T Nacharbeit / Spotrepair
CRGe e
Fuller-Trockrer Getaillack schwarz
Kuhizone Fertigsteliung

= jelevanter Veriahrensschritt im
Rahmen dieses Projektes
Abb. 1: Verfahrensabtauf der Karosseriebeschichtung bei der Fa. Porsche
Die Fillerbeschichtung wird manuell von 7 Lackierern in der Fullerzone
durchgefiihrt.  Nachfolgend ~werden die wichtigsten — Anlagen- und

Lackmaterialdaten dargestellt.

« Kabinendaten Fiillerzone

Lange 24m
Breite 55m
Fordergeschwindigkeit 1,1 m/min
Luftsinkgeschwindigkett 0,42 m/s

erforderlicher Zuluftbedarf 199 5384 m*/h
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+ Applikationstechnik
manuelle Spritzpistolen der Fa. DeVilbiss Typ JGV-562 bzw. JGV-563;

Lackdiise FX, Durchmesser 1,1 mm; Luftkappe 797, Luftdruck 6 bar;
Lackdruck 4 bar

e Lackmaterialien und Ausnutzung

Eingesetzt wird ein konventioneller 16semittelhaltiger 1-K-Fiiller auf Basis eines
Alkyd-Melamin-Harzes mit 55 - 60 Gew.-% Festkdrpergehalt. Je Karosserie
wird ca. 3,2 kg Lackmaterial verbraucht und ca. 1,4 kg Lackkoagulat (50%
Festkorpergehalt) erzeugt. Dies bedeutet unter Vernachlissigung evtl.
Oversprayablagerungen auf  Gitterrosten und Kabinenwinden einen

Festkorpernutzungsgrad von ca. 56%.

Hochgerechnet auf die geplante Jahresproduktion von 33 000 Fahrzeugen
wirden mit der manuellen Lackapplikation ca. 48 t Lackkoagulat pro Jahr

anfalien.

Das weiterentwickelte hocheffiziente Lackierverfahren fiihrt zu geringerem
Frischlackverbrauch, geringeren Emissionen sowie weniger Abfallanfall und

weist daher auch ein attraktives Kosteneinsparpotential auf.

3.2 SOLL-Zustand aufgrund der Projektarbeiten
3.2.1 Verfahrensablauf

Die Fillerkabine ist auf einen teilautomatischen Betrieb umgestellt. Der
Fulleraufirag erfolgt nun in zwei Schritten:

« manuelles Vorspritzen des Innenraumes und der vom Automaten nicht
erreichbaren Flachen (Filze, Schweller),

» automatisches Lackieren der AuBenflichen.

Der tibrige, in Abb. 1 dargestellte Verfahrensablauf bleibt erhalten.
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3.2.2 Anlagen- und Applikationstechnik

Um optimale Lackierkabinenverhiltnisse zu erreichen, wurde die Kabinenbrei-
te in der ESTA-Zone von 5.5 m auf 4,6 m verengt. Des weiteren wurde der

Lufthaushalt entsprechend angepaft.

Zwei Lackierer spritzen die Karosserien an den fiir die Automaten unzugéngli-
chen Stellen (z. B. Falz- und Schwellerbereiche) mit den auch bisher eingesetz-
ten Spritzpistolen vor, die ESTA-Anlage iibernimmt den restlichen Lackierum-
fang. Dabei ist momentan von einem Verhiltnis zwischen manueller und auto-
matischer Lackierung von 20:80 auzugehen. Bei den neuen Fahrzeugmodellen
(Boxster und Nachfolgemodell Porsche 911) ist davon auszugehen, daB} ein
Lackierer den manuellen Umfang alleine bewdltigen kann und die Lackierau-
tomaten 90% des Lackierumfanges iibernehmen. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, daB} die neuen Typen die Lackierstation nicht mehr mit ausgestellten Tiiren
und Deckeln durchlaufen und somit eine fiir die elektrostatische Lackapplikati-

on giinstigere Geometrie aufweisen (weniger Kanten und Faraday-Kifige).

Im Gegensatz zur bisherigen Vorgehensweise, bei der der aufzutragende Farb-
ton einem in der Karosserie befindlichen Datenblatt zu entnehmen war, werden
nun Fahrzeugtyp und Farbton iiber einen Barcode mit einem Lesestift eingege-
ben und von der ESTA-Anlage eingelesen.

Zu Beginn des Projektes ging man von einer Forderergeschwindigkeit von 1.5
m/min aus. Diese errechnete sich aus der zu lackierenden Zahl der Karosserien
sowie Taktzeit und Abstand der Karosserien. Da aber nicht fiir alle Farbtdne
ein Automatikbetrieb von Beginn an moglich ist, wurde eine Férdergeschwin-
digkeit von 1,25 m/min gewihlt, die es erlaubt. den Beschichtungsprozefl ma-
nuell durchzufiihren.
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3.2.3 Kabinendaten

Die Fillerzone wurde zwischen Ende 1995 bis Anfang 1996 umgebaut und an
die neue Beschichtungstechnik angepasst (s. Abb.2, Rahmenterminplan). Die

Automatenzone (vgl. A2, Foto) zeichnet sich nach dem Umbau durch folgende
Daten aus:

Automatenzone

Linge 6 m

Breite 4,6 m

Fordergeschwindigkeit 1,25 m/min
Luftsinkgeschwindigkeit 0,25 m/s

erforderhicher Zuluftbedarf 24 300 m*h

Klima 23 °C /60 % relative Luftfeuchte

Vorspritzen und Kontrolle

Liange 18 m

Breite 55m

Luftsinkgeschwindigkeit 0.35 m/s

erforderlicher Zuluftbedarf 124 740 m*/h

Klima 23 °C/ 60 % relative Luftfeuchte

Als Applikationstechnik werden konventionelle Druckluftzerstiuber fiir das
manuelle Vorspritzen und Hochrotationszerstiuber mit elektrostatischer Lack-

aufladung (Kontaktaufladung) fiir die automatische Flichenlackierung einge-
setzt.

3.2.4 Beschichtungsautomaten

Die Anlage besteht aus 3 Automaten, einer Dach- und zwei Seitenmaschinen.

Die Seitenautomaten sind 3-achsig, die Dachmaschine 4-achsig ausgefiihrt.

Alle Hauptachsen der Automaten sind mit Servomotoren ausgeriistet und be-
finden sich aufBerhalb der Kabine, wodurch stérende Luftwirbel und damit die

Verschmutzungstendenz der Automaten verringert werden.
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In Forderrichtung sind die beiden Seitenmaschinen (Ebene 1) vor der
Dachmaschine (Ebene 2) plaziert. Jeweils ein Zerstauber ist am Spritzarm bzw.
Dachbalken angebracht. Alle Zerstauber und Automaten lassen sich einzeln
abwihlen, das heiBt, bei Ausfall einer Applikationseinrichtung kann mit den
verbleibenden weiterbeschichtet werden. Die Hauptachsen aller Automaten
werden von einer eigens daflir vorgesehenen Bahnsteuerung angesteuert. Der
Verfahrweg wird durch Rollendschalter begrenzt, die direkt auf die Antriebe

wirken.

Die Druckluftversorgung erfolgt auf jeder Kabinenseite getrennt. Es steht ein
Druckluftnetz mit 6 bar zur Verfigung. Das Zu- und Abschalten erfolgt uber
Hauptventile je Lufinetz und Kabinenseite. Alle fur den Betrieb der Anlage
notwendigen pneumatischen Bauteile sind in die Maschinen integriert, ebenso

die Beschichtungsstoff- und Spiilmittelversorgungen.

Die fir den Finsatz von wasserloslichen Beschichtungsstoffen notige
galvanische Trennung ist im Zwischengeschol3 der Kabine untergebracht.
Ringleitung und hochspannungsfiithrende Teile der Anlage sind dadurch

voneinander getrennt.

In das Innere der Maschinenstiander wird stindig Frischluft geblasen, die Uber
Austrittsoffnungen an den Maschinenverkleidungen wieder austritt. Auf diese
Weise wird die Bildung einer explosionsfihigen Gasmischung im Inneren der

Maschinen vermieden.

Dachmaschine
Die Dachmaschine weist vier Freiheitsgrade auf:

« Vertikalhub (Z-Achse)

« Pendelbewegung (Y-Achse)

« Schwenkbewegung in Férderrichtung (B(S1)-Achse)

« Schwenkbewegung quer zur Forderrichtung (A(S2)-Achse)

Der Dachbalken ist eine selbsttragende GFK-Konstruktion. Samtliche
Antriebselemente und Versorgungseinheiten sind innenliegend. Die Antriebs-
wellen der beiden Portale sind durch eine Drehmomentwelle miteinander

gekoppelt. Dadurch werden beide Portalseiten synchron angetrieben.
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Seitenmaschine

Die Seitenmaschine weist drei Freiheitsgrade auf:

o Vertikalhub (Z-Achse)
» Horizontalhub (Y-Achse)
o Schwenkbewegung (A-Achse)

Der Zerstduberarm besteht aus GFK. Mit Ausnahme der Hochspannungsver-
sorgung besteht zwischen dem Zerstduber und dem Maschinenstinder keine
elektrisch leitfdhige Verbindung.

3.2.5 ProzeBtechnik

Die Prozefitechnik besteht im wesentlichen aus folgenden Komponenten:

« galvanische Trennung

s Farbwechsler

e Dosiertechnik

+ Hochrotationszerstauber
e Drehzahlregelung

o Lenkluftregelung

+ Hochspannungseinrichtungen

In der Anlage ist ein neuartiges Konzept zur Sicherstellung der galvanischen
Trennung umgesetzt worden, das vom Anlagenhersteller zum Patent angemel-
det worden ist. Die galvanische Trennung mit Andockmechanismus setzt sich
aus einem doppeltwirkenden pneumatischen Zylinder mit Fihrungseinheit und
5 Druckbehiltern zusammen. An der Kolbenstange des Zylinders ist eine Platte
mit sieben Kupplungen (fiinf Farben. ein Ldsemittel. eine Riickfiihrung) befe-
stigt.

Beim Andocken fihrt der Zylinder nach vorne, wobei die Kupplungen in ihr
Gegenstlick eingefiihrt werden koénnen und somit eine Verbindung zur
Ringleitung besteht. Dabei wird die Hochspannung ausgeschaltet. In diesem
Zustand werden die einzelnen Behalter gefiillt, bis der Druck in den einzelnen
Behiltern 6 bar betrédgt (Fiillstandskontrolle). Dies entspricht einem Fiillgrad
von ca. 83%.
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Beim Abdocken fahrt der Zylinder nach hinten und die Kupplungen werden
wieder voneinander getrennt. Im abgekoppelten Zustand kann aus den gefiillten
Behiltern unter Hochspannung lackiert werden. Dabei wird die von 1 auf 6 bar
komprimierte Luft zum Ausdriicken des Lackmaterials aus dem Behilter

genutzt.

Um eine Konstante LackausfluBrate zu  gewihrleisten, werden
Zahnradforderpumpen eingesetzt. Dabei wird mit Lackvolumenstromen von ca.
40 - 120 ml/min (Seitenmaschine) bzw. ca. 40 - 380 ml/min (Dachmaschine)

gearbeitet.

3.2.6 Eingesetzte Lackmaterialien

Zur Fiillerbeschichtung wird ein wasserverdiinnbares Material auf Basis eines
Alkyd-Melamin-Harzes eingesetzt. Die qualitativen Anforderungen an die

Beschichtung werden erfiillt.

Der Wasserfiiller hat folgende Daten (Stand November 1997):

o Hersteller: Fa. Hemmelrath

+ Gehalt an organischen Losemitteln (Coloser) ca. 18 %

« Festkdrper bei Verarbeitungsviskositit ca. 44 %

« Dichte bei Verarbeitungsviskositit ca. 1.6 g/cm®

« Auslaufzeit bei Anlieferviskositat DIN 4 mm ca. 68 s

(gemessen bei 20 °C nach 5 min/800 min'l)

e Schichtdicke 40 + 5 pm

e Trocknungsbedingungen: 7RT
5-6'80°C
15' 160°C

« Optimales Verarbeitungsklima 23°C/60%r. F.

Das Beschichtungsmaterial wurde im Verlauf des Projektes in Abhingigkeit
der einzelnen Zwischenergebnisse sukzessive an die spezifischen Bediirfnisse

des Anwenders angepaBt, d. h. neu rezeptiert und abgeprift.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse
4.1 Machbarkeitsuntersuchung zur Anlagenkonzeption

Ein wesentliches innovatives Ziel des Projektes ist die Lackierung der
Karosserie-AuBlenflachen mit maximal drei von Bewegungsautomaten gefiihrten
Hochrotationszerstaubern. Dabei muB die bisherige hohe Beschichtungsqualitiit
beibehalten werden.

Die Parameter dieses neuen Konzeptes wurden durch grundlegende
Technikumsversuche an Karosserien im Vorfeld der Umsetzung in die
Produktionsanlage untersucht. Im Oberflichentechnikum des IPA stand hierzu
eine  Lackieranlage zur Verfigung, in der Karosserien unter
Produktionsbedingungen beschichtet werden kénnen. Mittels eines 7-Achsen-
Roboters konnte sowohl die Bewegung eines Vertikal- als auch
Horizontalautomaten simuliert werden. Bei der Untersuchung sollten

insbesondere folgende Fragen geklirt werden:

» Welche Flachen konnen mit den Hochrotationszerstiubern beschichtet
werden?

» Wie hoch ist der verbleibende manuelle Arbeitsumfang?

» Welche Parameter (Lackmenge, Drehzahl, Lenkluft, Hochspannung) sind
einzustellen?

e Konnen die geforderten Schichtdicken mit einem Auftrag erzielt werden?

» Wie hoch ist das Lackmaterial-Einsparungspotential gegeniiber dem IST-
Zustand (manueller Lackauftrag)

» Welche Bahnkonturen miissen gefahren werden?

» Welche Freiheitsgrade mussen die einzusetzenden Beschichtungsautomaten

haben?

Die Ergebnisse der Technikumsversuche stellten eine wichtige Basis fir die

wettere Planung dar.

Zur Ermuttlung geeigneter Parametereinstellungen fur die Karosserie-

beschichtungen wurden folgende Vorversuche durchgefiihrt:

« Schichtdickenprofile zur Beurteilung der Sprihstrahlgeometrie,

» Flachenbeschichtungen zur Beurteilung der Schichtdickenverteilung,
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Die Untersuchungen wurden mit praxisnahen Bahn- und Zerstauberparametern

unter produktionsnahen Bedingungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchung lassen sich lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

« Es ist moglich, bei einer Bandgeschwindigkeit von 1,0 - 1,2 m/min, mit dret
Hochrotationszerstaubern und einer Lackausflufirate von 150 ml/min eine
Karosserie mit ausreichender Schichtdicke zu lackieren. Vorhandene
SchichtdickenungleichmaBigkeiten lassen sich durch entsprechende
Korrektur der Bahnkontur ausgleichen.

« Es konnen etwa 80 % der AuBenhaut automatisch lackiert werden.
Problemzonen miissen nach wie vor manuell vorgespritzt werden.

e Um die erforderliche Schichtdicke zu erzielen, reicht ein Lackaufirag aus.
Durch die langsame Bandgeschwindigkeit und dadurch bedingte
ProzeBanpassung {(z B. Wartezeiten an den Umkehrpunkten mit
Ausschalten der Lackversorgung) erfolgt nach jeder Bahn automatisch ein
Zwischenliiften, so daB die Laufergrenze nach oben verschoben wird.

o Um ausreichende Schichtdickengleichmafigkeit zu erzielen, sollte der

Beschichtungsautomat mindestens vier Freiheitsgrade aufweisen.

4.2  Technikumsversuche zum Einsatz geeigneter Zerstiuber-

komponenten

4.2.1 Untersuchungen verschiedener Glockenteller- und

Lenkluftringgeometrien bzgl. Schichtdickenverlauf

Fir den Hochrotationszerstauber der Fa. INLAC soliten verschiedene neue
Glockenteller- und Lenkluftringgeometrien getestet werden. Ziel war
insbesondere, ein schmaleres Sprithbild zu erzeugen als bei der bis dahin
verwendeten Konfiguration. Desweiteren sollten charakteristische Kenngréflen
wie z. B. EinfluB des Lenkluftvolumenstroms auf die Spriihstrahlbreite, Einfluf3
der Freihalteluft auf das Sprithbild und EinfluB der Drehzahl des Glockentellers
untersucht werden. Die Versuche wurden im Oberflichentechnikum des
Fraunhofer-IPA durchgefiihrt.
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Angaben zur Versuchsdurchfiihrung

Die Sprithprofile wurden auf unbeschichteten Stahlblechen mit den MaBen
1000 mm x 200 mm erstellt. Fiir die Komplettbeschichtungen wurden KTL-
vorbeschichtete Bleche mit den MaBen 600 mm x 300 mm verwendet. Die
Untersuchungen wurden mit praxisnahen Bahn- und Zerstduberparametern un-

ter produktiensnahen Bedingungen durchgefiihrt.

Ergebnisse

Verglichen mit der Standardkonfiguration nimmt die Strahlbreite bei Einsatz
der neuen Lenkluftringe i. a. ab. Allerdings zeigen die Spriihprofile vor allem
bei hoheren Lenkluftmengen Asymmetrien, die sich ungiinstig auf den
Schichtdickenverlauf bei Flichenbeschichtungen auswirken kénnen. Unab-
hingig vom verwendeten Lenkluftring zeigt der Glockenteller mit 15° relativ
breite Spriihprofile. Die besten Spriihprofile zeigte die Kombination Lenkluf-
tring gerade / Glockenteller 10°. Wie erwartet, hat die Freihalteluft keinen Ein-
fluf auf das Sprihbild.

Bei den mit ausgewihlten Konfigurationen durchgefithrten Komplettbeschich-

tungen ergab sich jeweils ein sehr gleichmaBiger Schichtdickenverlauf.

Bei der Drehzahlvariation zeigte sich, daf} simtliche Einstellungen Verlaufs-

werte aufweisen, die gemeinhin mit wiissrigem Fiillermaterial erzielt werden.

4.2.2 Untersuchungen verschiedener Glockenteller bzgl. Glanz und
Wave-Scan-Werten

Im Techmkum der BASF in Miinster wurden Versuche mit verschiedenen
Glockentellern bzgl. des optischen Erscheinungsbildes (Glanz, Wave-Scan-
Werte) durchgefiihrt. Ferner sollte untersucht werden, ob eine Verbesserung
des Decklackstandes zu erreichen ist. Dazu wurden mit einem feststehenden
Zerstduber KTL-Bleche von Porsche mit dem BASF-Hydro-Fiiller schwarz
beschichtet. Anschlieflend erfolgte jeweils manueltl der Deck- und Klarlackauf-

trag. Getestet wurden verschiedene Glockentellervarianten.
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Durch die Vielzahl unterschiedlicher Glockenteller konnten die geometrischen
und werkstoffspezifischen EinfluBgréBen auf des Beschichtungsergebnis iden-
tifiziert werden. In Zusammenwirkung mit dem modifizierten Lackmaterial
konnte insgesamt eine deutliche Verbesserung der SchichtdickengleichmaBig-

keit und des Decklackstandes erreicht werden.

4.3  Technikumsversuche zum Einsatz geeigneter Lackmaterialien

Im Rahmen der Fiillerautomation bei der Firma Porsche sollte mit einem neu-
entwickelten Fiillermaterial auf Basis wasserverdiinnbarer Kunstharze der Fa.
Herberts untersucht werden, ob trotz niedrigeren Festkorpergehaltes und héhe-
rer maximaler Bandgeschwindigkeit die Flichenleistung eines einzelnen Hoch-
rotationszerstiubers der Dachmaschine ausreicht, um die Karosserien mit der
geforderten Schichtdicke zu beschichten. Diese Versuche wurden im Oberfli-
chentechnikum des Fraunhofer-IPA durchgefiihrt.

Bei den Vorversuchen war davon ausgegangen worden, dafi ein Fiillermaterial
mit ca. 55% Festkorpergehalt zum Einsatz kommt und die Bandgeschwindig-
keit bei maximal 1,2 m/min liegt. Der neuentwickelte Fiiller der Fa. Herberts

dagegen hat einen Festkorpergehalt von ca. 47%.

Zur Simulation des Beschichtungsprozesses wurden auf einem waagerecht an-
geordneten Hintergrundblech mit den Mafien 2000 x 1700 mm (1700 mm ist
die maximale Breite der Porsche-Karosserie) jeweils 3 Versuchsbleche mit den
MaBen 1000 x 200 mm aufgelegt, beschichtet und ausgewertet. Der Lackierro-
boter fuhr eine Zickzack-Bahn mit in AusmaB und Geschwindigkeit definier-
tem Hub. Die Vorgabe fiir die Schichtdicke war 40 = 5 pm. Der Gesamthub lag
bei 1700 mm. Der Versatz pro Doppelhub betrug 250 mm. Die Untersuchun-
gen wurden mit praxisnahen Zerstduberparametern unter produktionsnahen

Bedingungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Fine Verringerung des Versatzes pro Doppelhub fiihrt ebenso zu einer Ver-
gleichmiBigung des Schichtdickenverlaufes wie eine Erhdhung von Lack- und
Lenkluftvolumenstrom. Fine Reduzierung des Lenkluftvolumenstromes fiihrt

zu einem ungleichmiBigen Schichtdickenverlauf. resultierend aus einer unge-



niigenden Spriihstrahlanpassung an das Objekt. Lackmengen von 400 ml/min
lassen sich problemlos zerstiuben. Es werden stets mindestens 35 pm erreicht,
so daf} die Fldchenleistung des Zerstiubers trotz reduziertem Festkorpergehalt
und erhohter maximaler Bandgeschwindigkeit ausreicht, um die Karosserien

mit einer Schichtdicke von 40 £ 5 pm zu beschichten.

4.4  Einsatz von HVLP-Systemen fiir die manuellen Arbeiten

Zur Verminderung der Lackverluste beim manuellen Vorspritzen der Karosse-
rie-Innenbereiche sowie der vom Automaten nicht erreichbaren Flichen (Falze,
Schweller) wurde ein Turbinen-HVLP-System der Fa. Wagner (Turbo-COAT-
Air®) in der Produktion getestet.

Probleme im Bereich des Handlings und der damit verbundenen Akzeptanz
beim Lackierpersonal fithrten schlieBlich dazu, daf die hohen Anforderungen
bezliglich Qualitdt und SchichtdickengleichmiBigkeit nicht erfiillt werden
konnten.

Aus diesem Grunde werden flir die manuellen Lackierarbeiten nach wie vor die
bisher verwendeten Pneumatikzerstduber eingesetzt. Zur Verringerung der
Oversprayverluste beim manuellen Spritzlackieren werden die Einstelldaten
wie Spritzluftdruck nun regelmiBig tiberwacht, um zu hohe Zerstiuberluft-
drucke zu vermeiden. Alternativ wird gepriift, ob HVLP-Geriite mit integrier-
tem Druckwandler, die Porsche bereits mit Erfolg im Bereich der handwerkli-
chen Reparaturlackierung seit einigen Jahren anwendet, bei der Kleinserien-

lackierung angewendet werden kénnen.
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5 Praxiseinfiihrung der elektrostatischen Wasserfiiller-
beschichtung bei der Kleinserienlackierung

5.1  Rahmenterminplan

Einen groben Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf des Projektes gibt Abb. 2.

1994 1995 1996 1997
19 o113 | 46 | 79 012 13 4.6 | 7-9 |10-12} 1-3 | 4-6 | 7-9 [10-12
Aktivitit
Projektdefinition ]
Vorversuche/Tests bzgl. F
Appl -Technik, Lack-
materialien

Auswertung der Ergeb-
nisse, Projektdetail-

planung

Kabinenumbau

Anlagenmontage _
Probebetrneb ]
Betrieb (einige Farben) q

Vollbetrieb (alle Farben) H

Abb. 2: Rahmenterminplan ESTA-Wasserfiiller-Anlage

Durch eine enge und partnerschafiliche Zusammenarbeit zwischen der Firma
Porsche einerseits und den Anlagen- und Lacklieferanten andererseits konnte

der vorgesehene Zeitplan eingehalten werden.
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5.2 Probebetrieb und Betriebsphase

Die Anlagenmontage und der Probebetriecb wurde zum GroBteil an
Wochenenden und Briickentagen durchgefiihrt.

Die Zahl der lackierten Karosserien wurde sukzessive erhoht, so daB die

Grenzen zwischen Probetrieb, Teilbetrieb und Vollbetrieb flieBend waren.

Anfangsprobleme im Probebetrieb wie Uber-/Unterbeschichtungen und Liufer
konnten durch entsprechende Anpassungen von Bahn- und Zerstiuber-
parametern in angemessenen Zeitrdumen bewiltigt werden. Die Anlagen-

verfligbarkeit stellte von Anfang an keinen Problempunkt dar.

Zu Beginn der Betriebsphase kam es des dfteren zur Kocherbildung. Dies
konnte durch Anpassung von Bahnkonturen und Spriihstrahlen nicht behoben
werden. Tests mit einem neu entwickelten Lackmaterial der Firma Hemmelrath
GmbH zeigten eine deutliche Verbesserung. So tritt nun auch bei héheren
Schichtdicken keine Kocherbildung auf.

Seit Februar 1997 werden sdmtliche Karosserien teilautomatisch
fiillerbeschichtet.
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6 Vergleich der realisierten Mafinahmen mit dem IST-
Zustand vor Projektbeginn

Aufgrund der Betriebserfahrungen ergeben sich die im folgenden aufgefiihrten

Veridnderungen gegeniiber dem [ST-Zustand vor Projektbeginn. In diesem
SOLL-IST-Vergleich sind die Werte des IST-Zustandes, die sich urspriinglich
auf eine Jahreskapazitit von 18 000 Fahrzeugen pro Jahr bezogen, auf die neue

Kapazitit von 33 000 Fahrzeugen pro Jahr hochgerechnet worden. Des weite-

ren ist beim Vergleich die Umstellung auf die Verarbeitung von Wasserfiiller-

material beriicksichtigt worden.

Parameter IST- SOLL- |Veriin- | Erlduterungen
Zustand | Zustand |derung

Frischlackverbrauch ca. 111 ca. 76 -31% | Reduzierung von

(t/a) 3.2 kg/Karosserie
auf 2,2 kg/Kar.

Lackschlammanfall (t/a) | ca. 48 ca. 14 -70%

Loésemittelemission (t/a) ca. 48 ca. 14 -71%

Zuluftbedarf ca.200 | ca. 149 | -25% |Reduzierung der

3

(1600 m*/h) Luftsinkgeschwin-
digkeit auf 0,25
m/s (ESTA-Zone)
bzw. 0.35 m/s
(manuelle Zone)

Lackierqualitiit i. 0. 1. O. keine

Fertigungszeit bzgl. 33,0 29.5 -11%

Fiillerschleifband (min)

Personalbedarf 7 ] -14%

(Lackierer/Schicht)

Tab. 1: Vergleich der realisierten MaBnahmen mit dem IST-Zustand vor

Projektbeginn
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Die Ergebnisse aus dem Praxisbetrieb der neuen Fiillerzone zeigen, daB gegen-
liber der Ausgangslage der Fiillerverbrauch um ca. 31 % auf ca. 2,2 kg pro Ka-
rosserie reduziert werden konnte. Die organischen Losemittelemissionen haben
sich durch den verbesserten Auftragswirkungsgrad und die Verarbeitung des
wasserloslichen Fiillermaterials um ca. 71 % verringert, der Zuluftbedarf

konnte um ca. 25 % gesenkt werden.

Der Lackschlammanfall verringert sich um ca. 70 %, es fallen noch ca. 14 t
Fiillerkoagulat pro Jahr zur Entsorgung an. Im Bereich der Serienlackierung
von Karosserien sind Verfahren zur Verminderung der zu entsorgenden Fiiller-
koagulate durch das Recycling des Oversprays in der Entwicklungs- und Er-
probungsphase. Zu nennen ist beispielsweise das 2-stufige Ultrafiltrationsver-
fahren zur internen Riickgewinnung von Hydrofiiller durch Aufkonzentration
des Oversprays aus dem Kabinenauswaschwasser. Beim vorliegenden Fall ist
die anfallende Overspraymenge allerdings im Vergleich zu einer GroRserien-
lackierung gering. Die Verfahren zum innerbetrieblichen Recycling von Hydro-
filleroverspray, wie z.B. die zweistufige Ultrafiltration oder Kombinationen
verschiedener Aufkonzentrationsverfahren. stoBen bei diesem Anwendungsfall
nach heutigem Kenntnisstand an ihre wirtschaftlichen und verfahrenstechni-
schen Grenzen.

Die Anforderungen an die Qualitit der Beschichtung werden mit der ESTA-
Anlage erfiillt, gleichzeitig konnten der personelle Lackieraufwand und die

Fertigungszeit beim Fiillerschleifen verringert werden.
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7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im folgenden werden die Betriebskosten fiir den Bereich der Fiillerapplikation
vor (IST-Zustand) und nach Inbetriebnahme der ESTA-Lackierstation (SOLL-

Zustand) miteinander verglichen.

Kostenart IST- SOLL- Ein- Ver-
Zustand Zustand sparung | teuerung
[DM/a] [DM/a] [DM/a] [DM/a]

Material / Stoffe

Lackverbrauch 1.312.538,- 902.370,- 410.168,-

Reinigungsmittel Keine relevante

Auswaschwasser Anderungen

Summe 1.312.538,- 902.370,-

Entsorgung

Lackschlamm 62.761.- 18.828.- 43.933,-

Abwasseraufbereitung | Keine relevante Anderungen

Summe 62.761,- 18.828.-

Energie

Zuluftverbrauch 703.097,- 614.830,- 88.267,-

Druckluft Keine relevante Anderungen

Strommehrverbrauch 0 13.462,- 13.462-

Summe 703.097,- 628.292,-

Personal

Lackierer (Fiillerkab.) | 1.785.000,- | 1.530.000,- | 255.000,-

Summe 1.785.000,- | 1.530.000,-

Fiillerschleifband

Fertigungskosten 2.045.626,- | 1.828.666.- | 216.960,-

Summe 2.045.626,- | 1.828.666,-

Sonstiges

Instandhaltungskosten 0 74.500.- 74.500,-

Summe 74.500.,-

Gesamtsumme 5.909.022,- | 4.982.655,- |1.014.329,-| 87.962,-

Tab. 2: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung vor und nach der Inbetriebnahme

der ESTA-Station
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Den Verteuerungen in Hohe von 87.926,- DM pro Jahr stehen Einsparungen
von 1.014.329,- DM/Jahr gegeniiber. Damit ergibt sich eine jihrliche
Gesamteinsparung von 926.367,- DM.

Die Investitionskosten fiir die ESTA-Anlage belaufen sich auf 1.790.000,- DM.
Zuziiglich diverser Umbaumafinahmen (Ringleitung, Forderkette, etc.) in Hohe
von ca. 90.000,- DM betrégt die gesamte Investition ca. 1.880.000,- DM.

Bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 8% ergibt sich somit fiir die ESTA-

Lackierstation eine Amortisationszeit von 2.5 Jahren.
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8 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Elektrostatische Lackierverfahren finden heute aufgrund ihrer Vorteile im
Bereich der effizienten Lackmaterialausnutzung ein weites Anwendungsfeld.
Dem stehen allerdings auch unerwiinschte Effekte und Grenzen gegeniiber.

Insbesondere sind zu nennen:

o Uberbeschichtung bzw. Liufergefahr an Werkstiickkanten aufgrund der
Konzentration des elektrischen Feldes

« unzureichende Lackabscheidung in elektrisch abgeschirmten Bereichen wie
Innenecken und Hohlrdumen aufgrund Ausbildung von Faraday-Kifigen

« Problem der galvanischen Trennung beim Einsatz von Wasserlacken in

Kombination mit Kontaktaufladung

Die genannten Problembereiche sind durch weiterentwickelte Gerdte- und
Applikationstechniken in Verbindung mit der spezifischen Anpassung an den
Anwendungsfall beherrschbarer geworden. Damit ist es mdoglich, selbst
schwierige Lackierobjekte wie Porsche-Karosserien (geschwungene Form.,
viele Hinterschneidungen durch ausgestellte Tiiren und Hauben) zumindest
soweit in der geforderten hohen Qualitit zu beschichten, daBl trotz des
verbleibenden Restaufwandes an manueller Lackierung die Umstellung auf die
automatische ESTA-Lackierung wirtschaftlich ist und dariiberhinaus zu
deutlichen Umweltentlastungen fiihrt. Das Problem der galvanischen Trennung
zwischen Zerstiuber und Ringleitung konnte durch eine neuentwickelte

Farbversorgung gelgst werden.

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit der ESTA- Fiiller-Anlage plant die Fa.
Porsche den Bau ciner neuen automatischen ESTA-Klarlackstation. Die
gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse der ESTA- Fiiller-Anlage fliessen

dabei mit ein und werden genutzt.
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