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Kurzfassung

Die Reduzierung der Fertigungskosten und die Erfillung der Kundenanforderungen bei
gleichzeitiger Erhohung der Flexibilitit setzt hdufig den Einsatz neuer Techniken voraus. Die
zunehmende , flexible Verarbeitung von kundenspezifischen Sonderfarben - meist handelt es
sich um Kleinmengen - bedeutet eine hohere Anzahl von Farb- und Lackwechseln. Dadurch
entsteht ein hoherer Reinigerverbrauch und die zu entsorgende Menge von Schmutzverdiin-
nern und Restlacken steigt.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine teilautomatisierte Farbwechsel-Pilotanlage aus Sy-
stemkomponenten, die in der GroSiserienlackierung im Automobilsektor eingesetzt werden, an
die spezifischen Bediirfnisse und Belange kleinerer Lackierereien zur Minimierung des Reini-
gerverbrauchs bei Farbwechseln angepasst und das System im Produktionsbetrieb getestet.
Fiir den Bereich der manuellen Decklackierung von Baumaschinen der Fa. ELBA-Werk in
Ettlingen wurde eine automatische Pilot-Farbwechselanlage realisiert, da in diesem Bereich
immer mehr kundenspezifische Sonderfarbtone verarbeitet werden.

In die Pilotanlage sind Versorgung, Forderung, Dosierung und Applikation des Lacks sowie
die Reinigung in einem geschlossenen System integriert. Die Farbwahl geschieht durch Vor-
wahl mit einer Steuerung; der weitere Ablauf der Lackforderung und Dosierung erfolgt auto-
matisch, sobald die Spritzpistole beim manuellen lackieren betatigt wird. Vor Farbwechsel
und bei lingeren Betriebspausen wird die Anlage gereinigt. Die Kernkomponenten dieser
Lackversorgungs- und -wechselanlage fiir die Sonderfarben sind der Farbwechselblock, der
ein schnelles und verlustarmes Umriisten auf andere Farben ermdéglicht, sowie die Steuerung
der Reinigungs- und Spiiltechnik.

Fin besonderes Problem bei diesem betrachteten Anwendungsfall besteht in der Linge der
Versorgungsleitungen zu den Spritzpistolen (ca. 15 m) und dem Einsatz von Airlesspumpen.
Das neue Lackwechselsystem wurde an diese Gegebenheiten angepalit. Hierbei wurde auf
Erfahrungen mit automatischen Farbwechselanlagen in der Automobilindustrie aufgebaut.

Die Bedarfsmenge an Lacken konnte beim vorliegenden Anwendungsfall bei vergleichbarem
Warendurchsatz durch den Einsatz der teilautomatisierten Farbwechselanlage deutlich redu-
ziert werden. Es wurde eine Verminderung des Lackverbrauchs um ca. 13 % erreicht.

Die erwartete absolute Einsparung bei den verwendeten Reinigern, Leergebinden und Altlak-
ken war nicht gegeben. Ein Grund dafiir ist der zunehmende Anteil an Sonderfarben am Ge-
samtlackverbrauch. Der prozentuale Sonderfarbenanteil stieg im untersuchten Jahresvergleich
um ca. 8,5%. Da diese Entwicklung vorauszusehen war, ist der Einsatz der neuen Lackwech-
selanlage fiir die Sonderfarben gerechtfertigt, wodurch sich der absolute Reinigerverbrauch
nicht erhhte. Dariiber hinaus tragen die Merkmale wie die hohere Fertigungssicherheit und
die erzielte Personalentlastung zu Verbesserungen im gesamten Lackierbetrieb bei.

Alleine durch die erreichte Verminderung des jahrlichen Verbrauchs der Sonderfarben um ca.
13% ergibt sich eine Amortisation der Kosten fir die Realisierung der Farbwechsel-
Pilotanlage in ca. drei Jahren.



1 Stand der Technik

1.1 Ausgangssituation beim Spritzlackieren von Kleinmengen

In Klein- und Mittelbetrieben der lackverarbeitenden Industrie entstehen durch iiberwiegend
manuelle Arbeitsweise z.T. erhebliche Lack- und Lésemittelverluste. Der entsprechend hohe
Materaleinsatz verursacht erhebliche Kosten sowohl bei der Beschaffung, als auch bei der
Entsorgung der Abfille.

L&semittelemissionen und der direkte Kontakt mit Lackmaterialen fithren zu einer heute nicht
mehr vertretbaren Personal-, Arbeitsplatz- und Umweltbelastung. Grund dafiir ist, daB geeig-
nete Lackiergerite fiir manuelle Arbeitsweisen auf dem Markt nicht erhaltlich sind.

Durch den Einsatz eines modular aufgebauten, auf die Lackierbetriebe angepaliten automati-

schen Lackiersystems konnen diese Verhiltnisse zu einem nicht unerheblichen Teil verbessert
werden.

In der Lackiererei der Firma ELBA-WERK miissen zur Bearbeitung der kleinen Losgréfen
mit jeweils unterschiedlicher Lackierung die dazu benétigten Lackmengen fiir die Auftragsbe-
arbeitung dem Lackierer in Lackbehiltern manuell bereitgestellt werden. Die lufttrocknenden
Lacke, die in diesem Betrieb bevorzugt eingesetzt werden, werden aus betriebstechnischen
Griinden aus 30 Liter-Behiltnissen verarbeitet und verursachen damit bej geringen Verarbei-
tungsmengen erhebliche Restlackmengen, die nicht mehr zu gebrauchen und als Sonderabfille
Zu entsorgen sind.

Damit enstehen erhebliche Kosten infolge des erhdhten Materialverbrauchs und der zusitzli-
chen Sondermiillentsorgung. Vor jedem Lackwechsel und bei jeder langeren Betriebsunter-
brechung ist zwingend erforderlich, simtliche mit Lack in Beriihrung kommenden Arbeitsmit-
tel wie Spritzpistole, Schlauchleitungen, Kolbenpumpe, Behilter usw. griindlich und voll-
stindig mit organischen Losemitteln zu reinigen. Die damit verbundenen Belastungen durch
Schadstoffemissionen (VOC-Emissionen), zusitziichen Abfall und physiologisch schidliche
Wirkungen auf das Personal sind nicht unerheblich.

1.2 Ziele des Projekts

Am Beispiel eines mittelstandischen Unternehmens sol] fiir das manuelle Spritzlackieren von
Kleinmengen eine modular aufgebaute und automatische Lackversorgung konzipiert und um-
gesetzt werden. Die automatische Lackversorgungs- und -wechselanlage findet speziell An-
wendung in kleinen Lackierereien mit den typischen Verhiltnissen wie liberwiegend manuelle
Arbeitsweise, Mischbetrieb mit 1K und 2K-Lacken, kleine LosgréBen und damit zusammen-
hangende hiufige Wechsel der verarbeiteten Lackmaterialien hinsichtlich Farbton, Art und
Zusammensetzung.

Durch den Einsatz einer leicht handzuhabenden Steuerung sowie einem modularen Aufbau
kann die flexible (je nach betrieblichen Anforderungen) Lackversorgungs- und
Lack/Farbwechselanlage zusammengestellt und aufgebaut werden.
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Anhand experimenteller Voruntersuchungen (Lackierparametereinstellungen) konnen die
Lack- und Losemittelverluste optimiert werden, um einen reibungslosen Ablauf im Einsatz
unter Praxisbedingungen in Kleinbetrieben zu erméglichen.

1.3 Weiterentwicklung des Standes der Technik durch das
vorliegende Projekt

Bei der im vorliegenden Projekt untersuchten, vorwiegend in mittelstdndischen Unternehmen
und Kleinbetrieben einsetzbaren Lackversorgung ist eine nahezu vollstindige Auslastung der
Fertigungskapazitit eine zwingende Voraussetzung.

Durch eine automatische Lackversorgung soll erméglicht werden, auch in geringeren Mengen
benotigte Lackmaterialien automatisch zur Verarbeitung bereit zu stellen und bei einer spéte-
ren Lacksystemumstellung auf z.B. 2K-Lacke automatisch zu dosieren und zu mischen. Durch
die Optimierung von Aufbau, Bauteilen und Verbindungselementen kann erreicht werden, daf}
die auch in einem integrierten System nicht ganz zu vermeidenden Restmengen minimiert
werden. Die Wechsel von einem Lackmaterial auf ein anderes erfolgen automatisch. Die zwi-
schen diesen Wechseln und bei Betriebsunterbrechungen erforderlichen Reinigungs- und
Spiilprozesse laufen ebenfalls programmgesteuert ab. Auch dabei wird auf maximale Materi-
aleinsparung grofter Wert gelegt und trotzdem hochste Effektivitdt durch Einsatz speziell
entwickelter Spiiltechniken angestrebt.

Durch konsequent modularen Aufbau sind vor allem auf die Bediirfnisse von Kleinanwendern
zugeschnittene, individuelle Systemkonfigurationen moéglich, ohne zusétzliche Kosten zu ver-
ursachen.

Verbesserungen und Vorteile gegeniiber den in der Praxis iiblicherweise vorliegenden Ver-
hiltnissen (Stand der Technik) sind:

¢ Eine Minimierung des Materialeinsatzes und des Anfalls an Sonderabfillen infolge
4uRerst geringer Restmengen an Lackmaterial und Spiilmittel wird realisiert.

e Durch automatische Reinigungprozesse im weitgehend geschlossenen System werden
die Verringerung von Losemittelemissionen sowie das Vermeiden oder zumindest
weitestgehende Verringern der direkten Berithrung und des Einatmens von physiolo-
gisch bedenklichen Stoffen ermdglicht.

e Eine Produktivititssteigerung durch erhebliches Reduzieren von vielen zeitaufwendi-
gen, manuellen Arbeiten wie Anmischen von Lacken und vor allem Reinigen der Ar-
beitsmittel wird erreicht.
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2 Kurzbeschreibung des Unternehmens (Projekttriger)

2.1 Produkte, Betriebsdaten und Anlagenkapazit:it

Bei der Firma ELBA in Ettlingen werden Baumaschinen und Anlagen zum Herstellen, Trans-
portieren und Verteilen von Beton gefertigt. Dies sind im wesentlichen stationzire Mischanla-
gen (Abb. 1) sowie sog. Fahrmischer und Betonpumpen unterschiedlicher Bauart. Ca. 50 bis
70 % der Produkte werden exportiert (Stand 1997/1998). Insgesamt sind bei der Firma ELBA
ca. 300 Mitarbeiter beschaftigt, davon 7 in der Lackiererei; gearbeitet wird in einer Schicht.

Die Lackierung erfolgt in mehreren, rdumlich voneinander getrennten Spritzkabinen, Dabei
werden die Einzelkomponenten zunéchst getrennt grundiert. Nach der Fertigmontage erfolgt
eine nochmalige Grundierung und anschlieBend die Decklackierung. Die Decklacke werden
zur Zeit noch zu einem erheblichen Teil mit einem Standard-Farbton appliziert, jedoch geht
der Trend dahin, daBl in zunehmendem MaB kundenspezifische Sonderfarbténe einzusetzen
sind. Dies fithrt zu immer haufigeren Farbwechseln und damit zu einem steigenden Abfallauf-
kommen.

Abb. 1:  Beton-Mischanlage (Quelle: ELBA)
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2.2 Systemgrenzen der untersuchten Anlage im
Betriebszusammenhang

Die Lackiererei incl. Vorbehandlung ist in zwei Bereiche unterteilt. Dies sind einerseits Anla-
gen zum Strahlen und Grundieren und zum anderen rdumlich davon getrennte Lackieranlagen,
ebenfalls zum Grundieren und zum Decklackieren:

Strahlen/Grundieren (,.Vorbehandeln..):
Teileeingang: Anliefern und Bereitstellen der zu lackierenden Anlagenkomponenten;

Teileausgang: Abtransport von grundierten Komponenten zum Zwischenlagern (im Freien)
bis zur Montage;

Grundieren / Decklackieren (..Spritzlackiererei..):
Teileeingang: Anliefern von montierten Geriten und Anlagen, Vorbereiten durch Anschleifen
der Grundierung; :

Teileausgang: Bereitstellen der Gerite und Anlagen nach dem Fertiglackieren zur
Fertigmontage und zum Versand.

23 Aktuelle Kapazitit

In der Oberflichenbehandlung werden Anlagenkomponenten (Strahlen, Grundieren) sowie
fertig montierte Anlagen und Gerite (Grundieren, Decklackieren) fur folgende Stiickzahlen
fertiger Produkte bearbeitet (Stand 1997/1998):

Mischanlagen: 10 - 12 Stk./Monat
Fahrmischer: 2 Stk./Monat
Betonpumpen: 6 - 8 Stk./Monat (Auto- und Baustellenpumpen)

Die bestehenden Einrichtungen sind damit im einschichtigen Betrieb voll ausgelastet.
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3 Zustand der Lackiererei
3.1 IST — Zustand vor Projektbeginn
3.1.1 Verfahrensbeschreibung

Im folgenden FluBdiagramm (Abb. 2) ist die Systemabgrenzung der zur Lackiererei gehoren-
den Teilbereiche der »Vorbehandlung,, und »opritzlackierung,, mit den Verfahrensschritten in
einer Ubersicht dargestellt.

‘: Anlagenkomponente
aus der mecha-
nischen Fertigung

Y
Strahlen

v

Grundieren
I

:

Zwischenlager
(im Freien)

%

Vormontage

i

Grundierung
v
Zwischentrocknung
v

Decklackierung

|
w7

Fertigmontage

Abb.2:  Verfahrensschritte der Vorbehandlung und Spritzlackierung

Vorbehandlung und Spritzlackierung werden in insgesamt 4 geschlossenen Kabinen durchge-
fithrt. Wie in Abs. 2.1 beschrieben, ist dabei in Anlagen zur Bearbeitung von Komponenten
und montierten Gerdten zu unterscheiden. Die vorgefertigten Komponenten (Einzelteile der
Anlagen und Gerite verschiedener Art und Grofie) werden bis auf wenige Ausnahmen vor der
Grundierung gestrahlt. Dadurch werden Verunreinigungen sowie Walzriickstinde der Roh-
materialien entfernt und ein guter Haftgrund fiir die Grundierung erzeugt. Die Bearbeitung der
Komponenten erfolgt nach dem Strahlen (Abb. 3) in zwei geschlossenen Kabinen (Kab. 2 und
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Kab. 3, siche Abb. 4). Die Bearbeitung beim Strahlen als auch beim Grundieren erfolgt aus-
schlieBlich manuell (je zwei Arbeitsplétze).

Zwischen- Strahlmittel-
lager im aufbereitung
Freien

Kab. 1
Grundierung
und Strahl-
Deck- kabine
lackierung
in 2 manuelle
Halle 7 Arbeitsplitze
und 19

U =TT

Bereitstellung von mech. Vorfertigung
Komponenten (Komponenten)

Endmontage

Abb.3:  Strahl- und Lackierkabinen fiir die Teilekomponenten

Die Abluftreinigung erfolgt bei der Strahlkabine durch Filter, bei der Grundierkabine (Kab. 2)
mit Hilfe von Prallabscheidern. Nach der Grundierung werden die Gerite- und Anlagenkom-
ponenten zwischengelagert. Da die Lagerzeit im Freien langere Zeit betragen kann, muf} durch
die erste Grundierung bereits ein ausreichender Korrosionsschutz gewihrleistet sein.

Nach der Komplett- oder Teilmontage der Anlagen und Gerite werden diese fertiglackiert.
Aufgrund von SchweiBarbeiten ist es erforderlich, die montierten Gerite ein zweites mal zu
grundieren. Vor der zweiten Grundierung werden die Flichen generell angeschliffen, um die
Haftung zu verbessern. Grundierung und Decklackierung erfolgen unmittelbar nacheinander
nach einer kurzen Zwischentrocknungszeit von ca. 20 - 25 Minuten. Fiir diese Lackierarbeiten
stehen insgesamt drei Kabinen zur Verfiigung (Abb. 4).

Halle 7 Halle 19 Endmontage

—_—
T MischanlagenT |

t Betonpumpen
T

|

Kab. 2

Kab. 3 Kab. 4

i
Zuiuft-

2 manuelle ‘ anlage i
| Arbeitsplétze

Zuluft-

i Zuluft- anlage

anlage | 1 aArbeitsplatz

fgp—

13m

2 manuelle
Arbeitsplatze

|
|

Lackversorgung - 3 x Air-Mix

Lack-

i vVersor-
i gung -
2 x Air-
Mix-SP

—5m—— = 6m— "

Bereitstellung

Abb 4:  Grundier- und Decklackierkabinen fiir vor- oder fertigmontierte Anlagen
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Eine Kabine mit Trockenabscheidung (Kab. 2) befindet sich in Halle 7; hier werden u.a. Ra-
dialschrappwerke, die notwendigen Ausleger dazu und Schaltschrinke beschichtet. Die gro-
Ben Mischanlagen und Betonpumpen werden in Halle 19 bearbeitet und montiert, wo fiir die
Lackierungen zwei Kabinen (Kab. 3 u. 4) mit NaBauswaschung installiert sind.

In allen drei Kabinen werden sowohl Grundier- als auch Decklacke appliziert. Eine Auftei-
lung in Bezug auf sortenreine Verarbeitung zumindest in einer der Kabinen ist aus Kapazi-
tatsgriinden nicht méglich. Sowohl bei der Grundierung, als auch beim Decklack werden aus-
schlieflich konventionelle, lufttrocknende Einkomponentenlacke eingesetzt. Beim Decklack
wird zu ca. 50 % ein Standard-Farbton verwendet. Der Rest teilt sich in verschiedene, z.T.
kundenspezifische Farbtone auf. Die Unterschiede der Lacke liegen dabei vor allem im
Glanzgrad. Zur Applikation von Grund- und Decklack wurde in allen Kabinen von Airlessge-
rdten auf den Einsatz von Airlesspistoplen mit Luftunterstiitzung umgestellt, um den Over-
spray zu vermindern und damit weniger Lackabfille zu erzeugen. Die Lacke werden in Ge-
binden (ca. 30 1} geliefert und auBerhalb der Kabinen bereitgestellt.

3.1.2 Lackversorgung

Die Grundinstallation der Lackversorgung und Applikation in der Lackiererei der Fa. EL. BA-
WERK besteht jeweils aus einer Hochdruckkolbenpumpe fiir die Grundierung, Hauptfarbe
und Sonderfarben und jeweils zwei Airless-Pistolen mit Luftunterstiitzung zum Lackieren.
Bei Farbwechseln wird teilweise mit der alten Farbe vorgenebelt und die Restfarbe im
Schlauch in die NaBauswaschung gespritzt, bis Losemittel an der Spritzpistole ansteht.

Der daraus resultierende manuelle Arbeitsaufwand sowie Lack- und Losemittelverlust bei
Farbwechseln ist nicht unerheblich. Der Spilldsemittelverlust entsteht durch das drucklose
Reinigen des Anlagensystems bis zur Kolbenpumpe, der Lackverlust durch das Verwerfen des
vorhergenden Farbtons. In Abbildung 5 ist der Aufbau der Pumpen und Farbbehilter darge-
stellt.

| . W . k.
[ P Y
. N <, .
t - 3
,
‘.r-f‘ - B

Abb. S: Hochdruckkolbenpumpen mit Haup

- und Snderfarben zur Applikation
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Materialeinsatz und Abfille

Als Einsatzstoffe sind im folgenden die Beschichtungsmaterialien und Hilfsstoffe, die zum
Betrieb der untersuchten Decklackieranlage erforderlich sind, aufgefiihrt. Lackiert werden
Mischanlagen, Fahrmischer und Pumpen.

Bezeichnung der Einsatzstoffe Menge Einsatzbereich
(Bezug 1997)

Decklack / Standardfarbe RAL 1006 10350 kg/Jahr |Kabine 3,4

Decklack / Sonderfarben 12560 kg/Jahr |[Kabine 3.4

Decklack - Gesamtverbrauch 22910 kg/Jahr |Kabine 3,4

Spritzverdiinnung 1900 kg/Jahr [Kabine 2,3,4

Reinigungsverdiinnungen (HAKU 1754) 600 kg/Jahr |Kabine 2,34

Tabelle 1: Lack- und Hilfsmittelverbrauchsdaten

Anhand der Lackverbrauchsdaten zeigt sich die Einteilung in Haupt- und Sonderfarbténe. Der
Verbrauch der Hauptfarbe am Gesamtlackverbrauch liegt bei 45,2 %.

Die aus dem Lackierbereich anfallenden festen und fliissigen Abfille sind im folgenden er-
fasst. Zu ihrer Charakterisierung ist neben der Schlisselnummer nach LAGA-Katalog auch
die zukiinftig relevante europiische Schliisselnummer nach EAK (Europdischer Abfallkata-
log) angegeben.

Bezeichnung der Abfille Schliisselnummer |Menge Herkunft
LAGA- [EAK (Bezug 1997)
Katalog
Lackriickstinde *) 55503 080105, 20t/Jahr [Kabine 2,3.4
0801 07,
0801 08
Entleerte Gebinde 35105, |150104,| 4.51/Jahr |Kabine 2,3,4
35106 150199
Farbreste, Altfarben 55510 |080102,| 5t/Jahr [Kabine 2,34
0801 05
Reiniger 55370 |1402 02 1t/Jahr {Kabine 2,3,4

Tabelle 2: Bezeichnung der Abfallarten

l) Die Lackriickstinde setzen sich zusammen aus entwisserten Lackschlammen von den Ka-
binen mit Nafabscheidung (Kab. 3 und 4) sowie getrockneten Lackpartikeln aus der Kabine
mit Trockenabscheidung an Prallabscheidern (Kab. 2), die gemeinsam entsorgt werden. Die
Einzelanteile der Komponenten kénnen nur grob abgeschitzt werden.
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3.2 Geplanter SOLL~Zustand aufgrund der Projektarbeiten
3.2.1 Anforderungen an die Pilotanlage

Im Gegensatz zur bestehenden Lackapplikation, bei der jeweils nur mit einer Farbe aus den
30- Liter Behaltnissen lackiert werden kann, soll von der Firma Reiter GmbH + Co in Win-
nenden ein modulares System aufgebaut werden, bei dem die Lackmaterialien und Hilfsstoffe
in geeigneten Behiltnissen bereitgestellt, in der vorgegebenen Reihenfolge entnommen und
appliziert werden. Die gewiinschten Lacke werden automatisch aus den Vorratsbehiltern ent-
nommen. Es handelt sich dabei um eine variable Integration mehrerer, bereits vorhandener
Funktionseinheiten. In Abb. 6 sind die Funktionen grob skizziert.

Materialversorgung Stammlécke Reini 2

- ger Vorratsbehalter
und -bereitstellung I | I I l I (2.B. Druckbeh.)
Materialauswahl Wechseleinheit Farbwechselblock

fir Stammilacke

Material fordern, Lackpumpe
und dosieren

Applikation Spritzpistole

Abb. 6: Modularer Aufbau und erforderliche Anordnung der Funktionseinheiten der
automatischen Lackwechselanlage

Das Lackwechsel- und Versorgungssystem ist fast ausschlieBlich aus Komponenten, die in der
Praxis bereits in anderen Anwendungen bewihrt sind, modular aufgebaut. Dies sind im we-
sentlichen pneumatisch iiber Magnetventile angesteuerte und spiilbare Lackwechselblocke fiir
Stammlacke, Fordereinheiten (bestehend aus Kolbenpumpen), Applikationssysteme, Material-
versorgungseinheiten und eine Steuerung (SPS).

Durch dieses modulare Konzept ist es méglich, das System individuell und flexibel auf die
speziellen Bediirfnisse des Anwenders auszulegen. Diese Variationsmoglichkeiten sind ge-
kennzeichnet durch:

¢ Verarbeitung von 1K-Materialien, basierend auf Losemittel- oder Wasserlacken;

* grundsitzlich sind AnschluBméglichkeiten beliebig vieler Stammlacke moglich;

e Ankoppelung verschiedener Applikationstechniken (d.h. Druckluftzerstaubung mit
Hand oder mit Automatiksystem, Airlesszerstidubung, Elektrostatik);

e Materialversorgung entweder aus einzelnen, fiir jedes Material separaten Druckbehiltern

oder aus Sammel-Druckbehiltern fiir mehrere Materialeinsitze auch unterschiedlicher
GroBen.
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3.2.2 Funktionsweise der Pilotanlage

Vor jedem Lackwechsel und bei jeder langeren Betriebsunterbrechung ist zwingend erfor-
derlich, simtliche mit Lack in Berithrung kommenden Arbeitsmittel wie Spritzpistole,
Schlauchleitungen und Behilter griindlich und vollstandig mit organischen Losemitteln zu
reinigen. Die damit verbundenen Belastungen durch Schadstoffemissionen (VOC), zu-
sitzliches Abfallaufkommen und physiologisch schddliche Wirkungen auf das Personal sind
betrichtlich.

Das Funktionsprinzip der neuen Lackwechselanlage besteht darin, da3 auch bei manuellem
Betrieb die notwendigen Materialwechsel und Reinigungsarbeiten weitgehend automatisch
durchfiihrt werden kdnnen. Durch die Optimierung von Aufbau und Ablaufsteuerung sowie
die Wahl von geeigneten Komponenten wird angestrebt, die auch bei automatischer Betriebs-
weise nicht ganz zu vermeidenden Restmengen so gering wie méglich zu halten. Die gesteuer-
ten und weitgehend automatisch ablaufenden Reinigungsfunktionen erméglichen, Emissionen
und Arbeitsplatzbelastungen erheblich zu verringern.

Die Lackwechselanlage erlaubt, die bendtigten Materialien auch in geringen Mengen, au-
tomatisch zur Verarbeitung bereit zu stellen. Der Wechsel von einem Lacktyp zum néchsten
erfolgt nach manueller Vorwahl automatisch. Die zwischen den Wechseln und bei Betriebs-
unterbrechungen erforderlichen Reinigungs- und Spiilvorgénge laufen ebenfalls programmge-
steuert ab.

Die Steuerung der Lackwechselanlage wird bzgl. Handhabbarkeit und Flexibilitét als ein we-
sentlicher Bestandteil des Gesamtsystems angesehen. Zum einen soll damit ein méglichst ho-
her Automatisierungsgrad erreicht werden, um die Ziele wie Rationalisierung, Materialerspar-
nis usw. zu gewihrleisten, zum anderen mufl auch der manchmal eher handwerklichen Ar-
beitsweise der Betriebe Rechnung getragen werden. Dies ist nur moglich, wenn der automati-
sche Ablauf auf die unbedingt notwendigen Funktionen beschrankt und dem Anwender eine
groBtmogliche Flexibilitét belassen wird.

Im wesentlichen sind durch die Steuerung folgende Aufgaben zu erfiillen:

s Ansteuerung des Wechselblocks fiir den Stammlack zur Einstellung der gewiinschten
Lackart;

¢ Ablaufsteuerung der Spiilzyklen bei Lackwechseln und Betriebsunterbrechungen;
Signalverarbeitung der Steuerelemente und signalabhéngige Ansteuerung der Pumpe;
Kontrolle des Bedienfeldes zur Erméglichung einfacher Einstellungen der Funktionen
(Farbwahl, Spiilen);

e Uberwachung von Farbwechseln und Freigabe zum Lackieren erst nach dem Spiilen
sowie Uberwachung langerer Stillstandszeiten.
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3.23 Einsparpotentiale

Die Versuchsanlage soll zunichst nur in einer Lackierkabine (Kab. 4) installiert werden. Bei
einer spdteren Nachriistung der tbrigen Lackierkabinen ist mit weiteren Einsparungen zu
rechnen. Durch optimale Auswahl und Dimensionierung aller mit Lack in Beriihrung kom-
menden Elemente werden die Volumina konsequent minimiert, um unvermeidliche Restmen-
gen an Lack und Lgsemitte]l moglichst gering zu halten.

Erwartet werden vor allem beim Spiilmittelverbrauch durch das pulsierende Spiilen Einspa-
rungen von mindestens 10 % der vorher eingesetzten Menge. Dariiber hinaus werden Einspar-
potentiale bei den Altlacken und den Leergebinden von ca. 10 % erwartet.

Ein weiteres Potential liegt in der Fertigungssicherheit und Qualitétssicherung, der Produktivi-
tdtssteigerung durch die Moglichkeit wihrend des Lackierens auf eine nichtbevorratete Farbe
umzustellen sowie der Personalentlastung in Hinblick auf die Emissionen.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

4.1 Vorversuche mit den Lackmaterialien des Anwenders

Mittels einer Prototyp-Farbwechselanlage, einer flexiblen PC-Steuerung sowie den vorgege-
benen Anlagenkomponenten der Firma ELBA-WERK wurden Versuche unter produktionsna-
hen Bedingungen durchgefiihrt, um die anlagentechnische Umsetzbarkeit des Vorhabens so-
wie die Voreinstellungen ermitteln zu kénnen.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

e Bedenkenloser Einsatz des Farbwechselblocks und der Einbaukomponenten
(Applikationstechnik),

e Optimierungsnotwendigkeit der Kolbenpumpe hinsichtlich Ansteuerungsdruck direkt an
der Lackierkabine,

e die Einstellung der Farbumlaufgeschwindigkeit der bereitgestellten Lacke iiber Membran-
pumpen kann erst bei der Inbetriebnahme vorgenommen werden,

o die Feineinstellung des pulsierenden Spiilvorgangs fiir die erforderlichen 15m
Schlauchleitungen, Ansprechverhalten in bezug auf die Fiillmenge der Kolbenpumpe und
der jeweils zwei Handpistolen mit einer dazugehérigen Spiithalterung direkt an der Lak-
kierkabine.

4.2 Versuchsbetrieb und Optimierungseinstellungen

Um die hiufigen Materialwechsel zu verringern und dabei Frischmaterial einzusparen, wurde
cine neue Farbversorgungsanlage fiir Sonderlacke in die bestehende Technik eingebunden
(siche FarbflieBschema, Abb. 7).

Zerstéuber 1 ﬁ 5I! Zorstiuber 2
Spllhaiterung 1} ( W r Spllhalterung 2

L] L]

Kolbenpumpe
Farbwechssiblock

Druckluft

@ @ @ @ Membranpumpen
® 3 : ® 3
L1 A 1 l M
Losemittel Hauptfarbe  Sonderfarbe 1 Sonderfarbe 2 Sonderfarbe 3 Sonderfarbe 4 Schmutzbehalter

Abb. 7: FarbflieBschema fiir 5 Farben im Hochdruckspritzverfahren



- 18-

Vorhanden waren drei Hochdruckpumpen und Handpistolen fiir Grundierung, Hauptfarbe und
Sonderfarben. Bei der Umsetzung des neuen Lackierkonzeptes wurde fiir die Grundierung
eine eigenstindige Versorgung beibehalten.

Fir die Hauptfarbe wurde ebenfalls eine eigene Versorgung eingesetzt. Die Sonderfarben
werden jetzt zentral {iber eine Pumpe und die Farbwechseleinrichtung abgerufen (Abb. 8).

Abb. §: Farbwechselblock mit 5 Farbventilen und Farbumlauf

Dadurch ergeben sich weniger Materialwechsel und eine héhere Flexibilitit der Farbversor-
gungsanlage (Abb. 9). Dariiber hinaus wird in diesem Farbversorgungssystem zusitzlich die
Hauptfarbe bereitgestellt, um bei einem hheren Materialverbrauch ( > 30 1) sofort und iiber-
gangslos (Wechseln des Materialbehilters) weiterlackieren zu kénnen.

Abb. 9: Die neue Farbversorgungsanlage
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In der Lackierkabine wurden zwei Abzugsvorrichtungen fiir die Airless-Pistolen mit Luftun-
terstlitzung installiert, um den Spiilvorgang und das Andriicken der neuen Farbe zu auto-
matisieren. Dadurch kénnen diese Vorginge tiberwacht und beziiglich Materialverbrauch und
Abfallaufkommen quantifiziert werden (Abb. 10).

Abb. 10: Abzugsvorrichtung und Spiilhalterung
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4.3 Betriebserfahrungen im Produktionseinsatz

Die Betriebserfahrungen zeigen, daf} der wesentliche Vorteil der neuen Lackwechselanlage in
der geschlossenen, integrierten und programmgesteuerten Reinigung samtlicher Gerdtekom-
ponenten liegt. Durch die eingesetzte Farbversorgung verringern sich hier die mit den bisher
notwendigen manuellen Reinigungsmallnahmen zwangslaufig zusammenhéngenden physiolo-
gischen Beeintrachtigungen und Umweltbelastungen durch Emissionen von organischen L.6-
semitteln.

Mit der automatisch arbeitenden Farbwechselanlage konnen die hier in Zahlen nicht erfafiba-
ren Qualitdtsmerkmale, Verbrauch, Emissionen und Arbeitsplatzbelastungen durch Losemittel
deutlich reduziert werden. Der zusédtzliche Energieverbrauch ist vernachldssigbar gering
(Tabelle 3).

Merkmal Betrieb mit automatischer
Lackwechselanlage im Vergleich zur Ausgangslage

Lackverbrauch ++

Losemittelverbrauch 0

Losemittelemission ++

Wasser 0

Abfall ++

Energie 0

Fertigungssicherheit ++

Qualitatssicherung ++

Produktivitdtssteigerung ++

Personalbelastung ++

++ Verbesserung eindeutig

+ Verbesserung wahrscheinlich

¢ keine Unterscheidung méglich

Tabelle 3: Verbesserungen hinsichtlich Material- und Qualitdtsmerkmalen

Beziiglich der Materialverbrauche ergeben sich folgende Aussagen:

Bezeichnung der Einsatzstoffe Menge Einsatzbereich
(Bezug 1998)

Decklack / Standardfarbe RAL 1006 7330 kg/Jahr [Kabine 3,4

Decklack / Sonderfarben 12670 kg/Jahr |Kabine 3,4

Decklack - Gesamtverbrauch 20000 kg/Jahr |Kabine 3.4

Spritzverdiinnung 1900 kg/Jahr |Kabine 2,3,4

Reinigungsverdiinnungen (HAKU 1754) 600 kg/Jahr |Kabine 2,3,4

Tabelle 4: ILack- und Hilfsmittelverbrauchsdaten aufgrund der Projektarbeiten

Die Lackverbrauchsdaten zeigen eindeutig eine Verschiebung zu einem hoheren Sonderfar-
benanteil am Gesamtverbrauch. Der Lackverbrauch der Hauptfarben am Gesamtlackverbrauch
liegt bei 36,7 %.
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5 Vergleich der realisierten Mainahme mit dem
IST-Zustand vor Projektbeginn

5.1 Materialeinsatz

Aufgrund der Betriebserfahrungen mit der in der Lackierkabine 4 installierten Pilot-Lack-
wechselanlage ergeben sich die im folgenden aufgefiihrten Verdnderungen gegeniiber dem
IST-Zustand vor Projektbeginn (Tabelle 5). Da aus betriebsorganisatorischen Griinden nur die
Gesamtverbriuche von Lacken und Hilfsmitteln ermittelt werden konnten, bezieht sich dieser

SOLL-IST-Vergleich dementsprechend auf den gesamten Lackierbereich (Kab. 2,3,4).

Bezeichnung der Einsatzstoffe Menge Menge
(Angaben des Verarbeiters) (Bezug 1997)  |(Bezug 1998)
Decklack / Standardfarbe RAL 1006 10350 kg/Jahr | 7330 kg/Jahr
Decklack / Sonderfarben 12560 kg/Jahr | 12670 kg/Jahr
Decklack - Gesamtverbrauch 22910 kg/Jahr | 20000 kg/Jahr
Spritzverdiinnung 1900 kg/Jahr 1900 kg/Jahr
Reinigungsverdiinnungen (HAKU 1754) 600 kg/Jahr 600 kg/Jahr

Tabelle 5: Lack- und Hilfsmittelverbrauchsdaten (IST-SOLL-Vergleich)

Es zeigt sich eine eindeutige Abnahme des Lackverbrauchs bei etwa gleichbleibender Pro-
duktionsstiickzahl innerhalb des Bearbeitungszeitraums. Die Tendenz zu einer gréBeren Far-
benvielfalt (Sonderfarben) wurde - wie erwartet - bestatigt (Tabelle 6).

Farbanteil Jahr 1997 Jahr 1998
Hauptfarben 45,2 % 36,7 %
Sonderfarben 54,8 % 63,3 %

Tabelle 6: Prozentualer Anteil der Haupt- und Sonderfarben
Der prozentuale Anteil der Sonderfarben am Gesamtlackverbrauch erhshte sich um 8,5 %.

Neben der quantitativen Einsparung an Lackmaterialien tragen natiirlich auch die Qualitits-
verbesserungen (sieche Tab. 3) zu einer Optimierung des gesamten Lackierbetriebs bei.

5.2 Abfille

Bei den Abfillen (Lackreste, leere Gebinde, Altfarben und verschmutzte Reiniger) werden
keine wesentlichen Unterschiede zum IST- Zustand festgestellt. Es ist lediglich eine unbedeu-
tende Umschichtung innerhalb der Abfallarten zu beobachten.

Anhand der erfassten Daten kann beziiglich der zu entsorgenden Menge von verschmutzten
Reinigungsverdiinnungen und Lackschlimmen davon ausgegangen werden, daf die Reduzie-
rung des zu entsorgenden Lackabfalls etwa 2,9 t (entsprechen bei einem Festkérpergehalt von
ca. 40 % einem Lacktrockenabfall von ca. 1,16 t) betrigt.
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6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Tabelle 7 werden die Betriebskosten fiir den Bereich der Lackiererei vor und nach der Ein-
fihrung der Pilot-Lackwechselanlage in Kabine 4 verglichen:

Kostenart ohne Lackwechselaniage [mit Lackwechselanlage
Materialverbrauch kg/a DM/a kg/a DM/a
Hauptfarben 10353 103530,00 7334 73340,00
Sonderfarben 12564 150768,00 12673 152076,00
Gesamtlackverbrauch 22917 254298 00 20007 225416,00
Spritzverdiinnung 1800 3800,00 1900 3800,00
Reinigungsverdiinnung 600 900,00 600 900,00
Summe 258998,00 2301186,00
Entsorgung kg/a DM/a ka/a DM/a
Lackschlamm, -abfaile 0 0,00 0 0,00
leichbieibend

Summe 0,00 0,00
Investitionskosten Lackwechselanlage DM DM/a
Investitionskosten 60000,00
Verzinzung 2100,00
Abschreibung 7500,00
Summe 0,00 9600,00
Gesamtsumme 258998,00 239716,00

" ohne Investition 258998,00 230116,00

Einsparung: (DM/a)| Amortisation (Jahre) (A=I/E
19282,00 3,1
Gesamtinvestition fur die Anlage 60000~ |DM
Lackkosten (HF) 10,00 DM/kg
Lackkosten (SF) 12,00 Divi/kg

Tabelle 7: Betriebskosten der Lackiererei und Amortisation

Die Investitionskosten zur Erstellung der Pilot-Lackwechselanlage betragen insgesamt
60.000,- DM, die sich aus den Betrigen der Anlagenkosten (57.500,- DM) und den betriebsin-
ternen Schulungskosten (2.500,- DM) zusammensetzen. Unter Beriicksichtigung der jihrli-
chen Kosteneinsparung von 19.282,- DM und einer Verzinsung von 7 % ergibt sich eine
Amotisationszeit von ca. 3,1 Jahren. Beziiglich dieser Kostenrechnung ist zu beriicksichtigen,
daB sich die Daten auf den gesamten Lackierbereich beziehen.
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7 Ubertragbarkeit

Lackierbetriebe sind immer hiufiger gezwungen, neben Hauptfarben vermehrt kundenspezifi-
sche Sonderfarben zu verarbeiten. Infolge der zunehmenden Kleinmengenverarbeitung steigt
entsprechend der Anfall von Farbresten und Altfarben. Um dieser Entwicklung entgegenwir-
ken zu konnen, wurde im Rahmen dieses Projekts fiir den Bereich der Decklackierung eine
automatische Pilot-Farbwechselanlage entwickelt im Praxiseinsatz getestet. Die Farbwechsel-
Pilotanlage konnte problemlos in den Prozel3 integriert werden.

Damit die automatisierte Farbwechseltechnik auch andernorts umgesetzt werden kann, haben
interessierte Betriebe die Moglichkeit zum Erfahrungsaustausch mit der Firma ELBA-WERK
unter Beachtung der anwenderspezifischen Gegebenheiten.

Die teilautomatisierte Lack-/Farbwechseltechnik kann fiir eine Vielzahl von Lackierbetrieben
in unterschiedlichen Lackierbranchen (z.B. Metallteile,- Kunststoffteile-, Holzwerkstiick-
lackierung, Lohnbeschichter etc.) eine interessante Alternative zur Personalentlastung, Ver-
besserung der Reinigungsqualitit und zur Ressourcenschonung durch die Einsparung von
Lackmaterial und Reiniger darstellen.

Bei der Planung von Lackieranlagen in klein- und mittelstdndischen Betrieben sind ganz be-
stimmte firmen- und branchenspezifische Randbedingungen zu beachten. Insbesondere fiir die
Techniken der Lackapplikation und -versorgung spielen folgende Dinge eine wesentliche
Rolle:

e Art der Applikation (manuell mit Becherspritzpistole oder Handspritzpistole mit zen-
traler Lackversorgung, automatisch mit Hubgerét oder Roboter oder gemischt),
Anzahl der zu versorgenden Spritzpistolen,

Hoch- oder Niederdruckspritzverfahren, u.d.;

e Hiufigkeit von Materialwechseln, Losgrofien, Art der Produkte;
Qualititsanforderungen;

e Art und Hiufigkeit der verarbeiteten Lacke, Anzah! der Farbttne;
Vertraglichkeiten;

¢ Umbau / Neubau der Anlagentechnik,

Beriicksichtigung bereits vorhandener Systeme und Anlagenteile
wie z.B. Art der verwendeten Spritzpistolen, 2K-Mischanlagen, Ringleitungen.






