Nasslackieren | Roboterlackierung

Selbstprogrammierende
Lackierzelle

Fir eine vollautomatische Lackierung bis LosgréBe 1 entwickeln Wissenschaftler in

dem aktuellen Forschungsprojekt ,SelfPaint” eine selbstprogrammierende Lackierzelle.
3D-Objekterfassungen, Lackiersimulationen und Terahertz-Messung sollen kiinftig eine
flexible und ressourcenschonende Lackapplikation ermdglichen.

Nico Guttler

Individuelle beziehungsweise persona-
lisierte Produkte riicken zunehmend in
den Fokus. Im Hinblick auf die Produkti-
on fiihrt dies zu einer steigenden Komple-
xitdt des Produktionsbetriebes. Dies be-
trifft vor allem die Roboterlackierung in
Losgrofie 1, fiir die bisher nur sehr weni-
ge Losungsansdtze existieren.

In dem laufenden Kooperationsprojekt
»SelfPaint“ der Fraunhofer-Institute IPA
(Stuttgart), ITWM (Kaiserslautern) und

FCC (Goteborg) entwickeln die Wissen-
schaftler eine selbstprogrammierende La-
ckierzelle, die eine vollautomatische La-
ckierung - bis hin zur Losgrofie 1 - er-
moglichen soll. Das Projekt wurde im
Februar 2016 gestartet und lauft iiber drei
Jahre. Begleitet werden die Institute von
Industrieunternehmen aus den Bereichen
Lackverarbeitung, Lackherstellung sowie
dem Lackieranlagenbau. Die Umsetzung
der Idee erfolgt im Sinne der Digitalisie-

rung in Form eines cyber-physischen Pro-
duktionssystems (Bild 1).

Die Architektur der selbstprogrammieren-
den Lackierzelle gliedert sich in vier we-
sentliche Module. Im ersten Modul wird
das zu lackierende Teil, in Bild I am Bei-
spiel eines Stuhles, tiber eine 3D-Objekter-
fassung digitalisiert. In der Cloud, die das
zweite Modul darstellt, wird auf Basis
von Projektionsmethoden und multiphy-
sikalischen Simulationen ein Lackierpfad
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Bild 1 > Cloud-
Architektur eines
Cloud cyber-physischen
externe Daten Integration- Produktionssystems
Sarvicas fur eine selbst-
CAD | programmierende
Lackeigenschaften /| | 3D-Scan Lackierung Messung Lackierzelle.
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»Negﬁ?gllq - Simulation

Bild 2 > Physikbasierende Simulation
unterteilt in Near-Bell und Laydown-
Simulation.

und Applikationsparameter berechnet
und anschliefend auf dem Lackierrobo-
ter eingespielt. Nach der Lackierung, dem
dritten Modul, erfolgt im vierten Mo-
dul eine Qualitdtskontrolle auf Basis ei-
nes robotergefiihrten, bertihrungslosen
Schichtdickenmessgerdtes mittels Tera-
hertz-Technologie, da bei Losgrofie 1 eine
100%-Uberwachung nétig ist.

Virtuellen Zwilling erzeugen

Bei der 3D-Objekterfassung wird mit Hil-
fe des ,Kinect-Fusion“-Algorithmus von
Microsoft eine Punktwolke des zu lackie-
renden Objektes digital erfasst. Mit ange-
passten Algorithmen wird anschliefend
ein Positionsabgleich zwischen der vor-
liegenden CAD-Zeichnung des Bauteiles
und der detektierten Punktwolke durch-
gefiihrt. Es werden Positionsangaben des
Objektes im realen Raum ermittelt und an-
schliefend an die Simulationssoftware in
der Cloud iibergeben.

Anschlieffend erfolgt im zweiten Modul
die Planung und Optimierung von La-

ckierbahnen am virtuellen Zwilling des
Originalbauteiles auf Basis von Projek-
tionen und physikbasierenden Simulati-
onen. Die Projektionsmethode nutzt ein
statisches, simuliertes Spritzbild und wird
nach dem Prinzip einer Taschenlampe
zur Erzeugung einer Schichtdickenvertei-
lung genutzt. Physikbasierende Simulati-
onen simulieren auf Grundlagen der Stro-
mungsmechanik und numerischer Mathe-
matik ein reales Spray. Um in kiirzester
Zeit mit hoher Prazision Lackierbahnen
zu erzeugen, werden beide Simulations-
methoden miteinander kombiniert.

Lackierbahn mittels physikbasierter
Simulation bestimmen

Die physikbasierende Simulation wird,
um den Rechenaufwand weiter zu re-
duzieren, in eine Simulation nahe dem
Hochrotationszerstauber (Near-Bell) und
in eine dynamische Schichtdickensimu-
lation (Laydown) geteilt (Bild 2). In der
Near-Bell-Simulation miissen {iber ein fei-
nes Diskretisierungsgitter die grof3en phy-
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sikalischen Gradienten der Lenkluftstro-
mung numerisch geldst werden. Die er-
forderten Rechenkapazitdten werden mit
einem Hochleistungsrechner bewerkstel-
ligt. Daher wird diese Simulation in ei-
nem Offline-Prozess durchgefiihrt und
die Ergebnisse in einer Datenbank ge-
speichert.

Wichtiger Bestandteil aktueller Forschung
am Fraunhofer IPA stellt hierbei die Mo-
dellierung der Rand- und Anfangsbedin-
gungen, wie die elektrostatische Ladung
der Lacktropfchen, dar. Die Entwicklung
und Validierung der Modelle werden mit-
tels optischer Messmethoden durchge-
fiihrt, beispielsweise mit Hilfe der Pha-
sen-Doppler-Anemometrie und der Laser-
beugung.

Die Laydown-Simulation beruht auf ei-
ner rechenzeitoptimierten Methode, die
in der verwendeten Multiphysik-Software
IPS Virtual Paint eingesetzt wird. Die
Entwicklung effizienter Algorithmen zur
Optimierung von Lackierbahnen und de-
ren Implementierung in eine userfreund-
liche Software wird hierbei mafigeblich

initialer Pfad

optimierter Pfad
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Bild 3 > Multiphysikalische
Lackiersimulation (links) mittels
IPS Virtual Paint am Beispiel von
zwei Kotschiitzern und deren
Vergleich mit experimentell
gemessen Schichtdicken (rechts).
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vom Fraunhofer-Chalmers Centre voran-
getrieben.

Die Kopplung der Near-Bell-Simulation
mit der Laydown-Simulation erfolgt iiber
eine Datenbank, auf die im Online-Pro-
zess in Echtzeit zugegriffen wird. Ziel die-
ser instationdren, dynamischen Lackier-
simulation ist die Berechnung der Tropf-
chenflugbahnen und die Erzeugung einer
Schichtdickenverteilung auf dem zu la-
ckierenden Objekt.

Projektionsbasiertes
Optimierungsverfahren

Im Projekt ,,SelfPaint“ wurde die dyna-
mische Lackiersimulation anhand eines
Kotschiitzers durchgefiihrt und validiert
(Bild 3). Trotz der fiir numerische Fluid-
simulation kurzen Rechenzeit und der
Option den Prozess auf mehrere Grafik-
chips zu parallelisieren ist die Simulati-
onszeit fiir eine iterative Optimierung ei-
nes Lackierpfades zu hoch. Mit der Projek-
tionssimulation ldsst sich bei bekanntem
stationdr simuliertem Spritzbild eine Pfa-
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doptimierung in nur wenigen Minuten
durchfiihren.
Iterative Verfahren beginnen mit einem
Startwert, der in der selbstprogrammieren-
den Lackierzelle den initialen Lackierpfad
darstellt. In dem gradientenbasierten Op-
timierungsalgorithmus wurden definierte
Rahmenbedingungen und Regeln aus der
Lackierpraxis eingearbeitet, um realitats-
nahe Ergebnisse zu erzeugen.
Im Anschluss an das projektionsbasier-
te Optimierungsverfahren werden mittels
multiphysikalischer Simulation eine Fein-
justierung sowie eine Geschwindigkeits-
optimierung durchgefiihrt. Der optimierte
Pfad wird in der Schnittstelle zum Roboter
einer Kollisionspriifung unterzogen und
anschlieffend automatisch auf dem Robo-
ter eingespielt.
Die Lackierlinie am Fraunhofer IPA wird
fiir folgende Aufgaben eingesetzt:
e Erzeugung der bendtigten Eingangsbe-

dingungen fiir die Simulationen
e Validierung der Simulations- und

Schichtdickenmessergebnisse
e Aufbau eines Demonstrators.

.90.00 opllmierte_r Pfa Bild 4 > Pfadoptimierung
[67.50 //fn —_""?\'r.-T\\ mittels Projektionssimulation
45.00 / und gradientenbasierten Opti-
i mierungsverfahren bei fixierten
22.50 e Applikationsparametern und

0.00 einer Zielschichtdicke von 70 um.



120 ' J ' " —— Nass Bild 5 > Mittels fiir die Messung an komplexen 3D-Bautei-
| Trocken Terahertz-Technik len, wird unter anderem {iiber eine 20 Me-
| ermittelte Schicht- ter Jange Zuleitung gewahrleistet.
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Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Uber-
Schickdickenmessung mittels ermoglicht eine Messung von Einzel-  einstimmung mit bekannten magnetin-
Terahertz-Technik schichtdicken in Mehrschichtlackierun-  duktiven Verfahren (Bild 5). Da die Tera-

gen mit einer Reproduzierbarkeit von un-  hertz-Technologie eine kontaktlose Mes-
Das vom Fraunhofer ITWM entwickel-  ter einem Mikrometer. Der flexible Einsatz ~ sung der Schichtdicke am Nasslackfilm
te beriihrungslose Schichtdickenmess-  des robotergefiihrten Messkopfs fiir unter-  erlaubt, sind zusatzlich Zeit-, Energie- und
system auf Basis der Terahertz-Technik  schiedliche Anwendungen, beispielsweise = Kosteneinsparungen moglich.
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Ausblick

In den ndchsten Arbeitspaketen des For-
schungsvorhabens werden die Schnitt-
stellen zwischen den Modulen weiterent-
wickelt und automatisiert. Zum Ende des
Projektes (Anfang 2019) wird ein Demons-
trator im Lackier-Technikum des Fraunho-
fer IPA aufgebaut sein.

Die Idee und die bisherigen Erfolge im
Projekt ,SelfPaint“ zeigen, wie die zu-
kiinftige Lackapplikation flexibler und
zugleich ressourcenschonender gestal-
tet werden kann. Der modulare Aufbau

% ermoglicht einen Einsatz der entwickel-
ﬁ W ten Software und Technologien iiber die
u§ 59 Bild6 > Lackierung der selbstprogrammierende Lackierzelle hin-
© e Kotschiitzer zur Validierung. aus und ldsst sich auch in bestehende La-

ckieranlagen integrieren. //

Der Autor

Nico Giittler,

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung

Nassapplikation und Simulationstechnik,
Stuttgart

Tel. 0711 970 1350,
nico.guettler@ipa.fraunhofer.de
www.ipa.fraunhofer.de

© Fraunhofer ITWM

Kontakte

Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik
und Automatisierung IPA

Nassapplikation und Simulationstechnik,
Stuttgart

Dr. Oliver Tiedje, Tel. 0711 970 1773
oliver.tiedje@ipa.fraunhofer.de
www.ipa.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik ITWM
Materialcharakterisierung und -priifung,
Kaiserlautern

Dr. Joachim Jonuscheit, Tel. 0631 31600 4911
joachim jonuscheit@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de

Fraunhofer-Chalmers Centre,
Computational Engineering and Design
SE-Goteburg, Fredrik Edelvik, PhD,
Associate Professor

Tel. +46 31772 4246,
fredrik.edelvik@fcc.chalmers.se

Bild 8 >Messung der Tropfchengroenverteilung mittels Laserbeugung. www.fcc.chalmers.se
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