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Zusammenfassung

Die kathodische Tauchlackierung (KTL) ist ein elektrochemisches Lackierverfah-
ren, das in der Automobilindustrie verwendet wird. Nach dem Lackieren muss der
Lack in einem Trocknerofen aushérten. Dieses Aushérten wird auch hiufig mit
einer Warmebehandlung der Karosseriebleche verbunden. Dabei sind vorgegebe-
ne Temperatur-Zeit-Fenster einzuhalten.

Bei zahlreichen Automobilherstellern wird der Lacktrocknungsprozess simuliert,
um Probleme in friihen Phasen der Produktentwicklung zu erkennen und spéte
Anderungen zu vermeiden. Die Simulation des Trocknungsprozesses beruht auf
einem Ofenmodell, das zunichst unbekannte Parameter enthélt, die durch eine
Kalibrierung des Ofenmodells bestimmt werden miissen.

Die bisher praktizierte manuelle Kalibrierung der Ofenmodelle ist sehr zeitauf-
wendig. Deshalb wurde ein Verfahren zur automatischen Kalibrierung der
Ofenmodelle unter Nutzung eines evolutiondren Algorithmus entwickelt. Dieses
Verfahren bietet ein grofles Potential zur Effizienzsteigerung gleichartiger Aufga-
benstellungen.
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1 Einleitung

Die kathodische Tauchlackierung (KTL) ist ein elektrochemisches Lackierverfah-
ren, das in der Automobilindustrie verwendet wird, um eine Grundlackschicht auf
Fahrzeugkarossen aufzubringen (Abbildung 1). Dabei werden die Fahrzeugkaros-
sen in ein elektrisch leitfadhiges Lackbad eingetaucht und ein Spannungsfeld
angelegt, wobei Lackpartikel an den Fahrzeugteilen abgeschieden werden.

Der Strom flie3t zwischen Anoden am Beckenrand und den als Kathoden fungie-
renden Fahrzeugkarossen. Mit zunehmender Schichtdicke erhoht sich der
Widerstand des Fahrzeugblechs, so dass sich die Lackabscheidung in Bereichen
mit hoher Schichtdicke verlangsamt und bevorzugt Bereiche mit geringerer
Schichtdicke beschichtet werden. Das fiihrt zu einer weitgehend gleichméaBigen
Beschichtung der Blechoberflichen einschlieBlich der vom Lack zugénglichen
Hohlrdume.

Anschlielend muss der Lack in einem Trocknerofen aushérten, bevor Fiiller,
Deck- und Klarlack aufgebracht werden konnen. Dieses Aushérten wird auch
hiufig mit einer Warmebehandlung der Karosseriebleche verbunden. Dabei sind
vorgegebene Temperatur-Zeit-Fenster einzuhalten.
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Abbildung 1: Prozesskette Fahrzeuglackierung
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2 Simulation des Lacktrocknens
2.1  Ziele der Simulation des Lacktrocknens

Das Programm VirtualPaintShop (VPS) ermoglicht die Simulation verschiedener
Prozessschritte des Fahrzeuglackierens, z.B. des Eintauchens der Karosse zur
Untersuchung des Verhaltens von Lufteinschliissen (VPS/DIP), der kathodischen
Tauchlackierung (VPS/EDC), der Lacktrocknung (VPS/DRY), der Hohlraumkon-
servierung (VPS/CP) und der UV-Aushértung (VPS/UV).

Bei zahlreichen Automobilherstellern wird der Lacktrocknungsprozess simuliert,
um Probleme in friihen Phasen der Produktentwicklung zu erkennen und spéte
Anderungen zu vermeiden. Dabei geht es vor allem um die Absicherung der
Prozesssicherheit vor dem Serienanlauf unter Vermeidung der Verwendung von
Prototypen.

Es muss sichergestellt werden, dass bei einer unter Umsténden recht vielfdltigen
Produktpalette fiir jeden einzelnen Fahrzeugtyp, der durch den Trocknerofen lduft,
die Qualititskriterien erfiillt sind. Diese sind gekennzeichnet durch die optimalen
Temperatur-Zeit-Fenster fiir Lackaushirtung, Kleberaushiartung und Bake Harde-
ning. (Unter Bake Hardening versteht man die Festigkeitssteigerung von
Karosserieblechen durch Warmebehandlung bei ca. 200 °C.)

Weiterhin ist der thermische Verzug der einzelnen Komponenten der Fahrzeugka-
rossen wahrend des Lacktrocknens von Interesse. Insbesondere wird darauf
geachtet, ob sich beim Aufheizen Bleche derart einander nidhern, dass es zum
Nassabdruck und damit zur Beschéddigung der Lackschicht kommt.

2.2  Simulationsmodell

Das Simulationsmodell fiir VPS/DRY besteht aus einem Fahrzeugmodell und
einem Ofenmodell. Das Fahrzeugmodell wird im Allgemeinen aus einem vorhan-
denen Fahrzeugmodell, z.B. einem Crash-Modell {ibernommen.

Das Ofenmodell besteht aus Zonen, die durch anndhernd gleiche Randbedingun-

gen gekennzeichnet sind. Die Umgebungstemperatur im Trocknerofen wird als
zonenweise linearer Verlauf vorgegeben.

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 3.0 — 23./24. November 2006



-l

Abbildung 2: Ofenmodell mit Strahlwdnden und Diisenreihen

Den Zonen sind die Ofenwinde zugeordnet, die als Strahlwdnde wirken sowie die
Diisen, die zu Diisenreihen zusammengefasst werden (Abbildung 2). Fahrzeugbe-
reichen, die im Einflussbereich von Diisen liegen, werden je nach Sichtbeziehung
der einzelnen Elemente des Fahrzeugmodells zu den Diisenreihen konvektive
Randbedingungen zugewiesen. Dabei werden folgende Kriterien beriicksichtigt:

Dusentemperatur

Diisenintensitét

Abstand von der Diise

Einflussbereich der Diise (Kernwinkel, Randwinkel) mit abnehmender
Wirkung bei zunehmender Entfernung

Die Fahrzeugbereiche, die nicht im Einflussbereich von Diisen liegen, werden
zonenweise mit entsprechenden konvektiven Randbedingungen beaufschlagt.
Dabei wird zwischen freien Oberflachen und umschlossenen Oberfldchen (Hohl-
rdumen) unterschieden.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf
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Abbildung 4: Haltezeit oberhalb von 175°C

Als Ergebnis steht zunéchst fiir jeden simulierten Zeitschritt das Temperaturfeld
der gesamten Karosse zur Verfligung. Daraus lassen sich weitere Ergebnisse
ableiten, z.B. die Ofenkurven (Temperatur-Zeit-Kurven) an interessierenden
Punkten (siehe Abbildung 3), die Haltezeiten oberhalb bestimmter Temperaturni-
veaus (Abbildung 4) und die Einhaltung vorgegebener Temperatur-Zeit-Fenster.

Eine nachgeschaltete Verformungsanalyse mit den berechneten Temperaturen
liefert die Verformungen der Karosse wéhrend des Trocknungsprozesses.
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3 Kalibrierung eines Ofenmodells
3.1 Kalibrierung eines Ofenmodells von Hand

Die Simulation des Trocknungsprozesses beruht auf einem Ofenmodell, das zu-
ndchst unbekannte Parameter enthidlt, die durch eine Kalibrierung des
Ofenmodells bestimmt werden miissen. Diese Parameter sind:

Umgebungstemperatur in den einzelnen Zonen

Diisentemperaturen

Diisenkonvektionskoeffizienten

Wandtemperaturen

Konvektionskoeffizienten an freien Oberflichen
Konvektionskoeffizienten an umschlossenen Oberflédchen (in Hohlrdumen)

Der Kalibrierprozess startet mit einem ersten Ofenmodellentwurf, in das alle
verfiigbaren Daten eingehen. Das sind z.B. Zeichnungen, technische Daten, Mess-
ergebnisse, analytische Abschdtzungen und Erfahrungswerte.

Mit diesem Ofenmodellentwurf wird eine Simulation durchgefiihrt, deren Ergeb-
nis mit Messergebnissen an moglichst vielen (ca. 20 bis 30) Messpunkten
verglichen wird. AnschlieBend werden die unbekannten Parameter des Ofenmo-
dells modifiziert und eine weitere Simulation durchgefiihrt. Diese Schritte werden
iterativ so lange wiederholt, bis eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mess-
und den Simulationsergebnissen erzielt wird (Abbildung 5).

Doch dieser Kalibrierprozess ist sehr zeitaufwendig. Zwar beschriankt man sich
beim Kalibrieren fiir jeden Iterationslauf auf einige wenige Zonen, um die Anzahl
der Parameter und die Simulationszeit gering zu halten, aber dennoch sind im
allgemeinen einige hundert Simulationslédufe erforderlich, ehe ein zuverldssiges
Ofenmodell zur Verfiigung steht. Dabei liegt die Simulationszeit in der Grofen-
ordnung der Prozesszeit, d.h. um einen Zeitabschnitt von z.B. 10 min zu
simulieren, braucht man etwa 10 min Rechenzeit pro Simulation.

Hinzu kommt die Zeit zur Auswertung der vorangehenden Laufe (Bewertung der
Auswirkungen der vorgenommenen Anderungen, Sensitivitdt der Parameter in
Bezug auf die Ergebnisse in einzelnen Gebieten) und der Festlegung des neuen
Parametersatzes unter Beriicksichtigung der bisherigen Erkenntnisse und physika-
lisch sinnvoller Grenzen. Deshalb ist es wiinschenswert, diesen Kalibrierprozess
zu automatisieren.

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 3.0 — 23./24. November 2006



VPS/DRY
simulation

Modify
parameters

Abbildung 5: Ablauf des Kalibrierprozesses

3.2 Semi-automatische Kalibrierung eines Ofenmodells

3.2.1 Optimierungsparameter

Fiir die semi-automatische Kalibrierung eines Ofenmodells wurde das Programm
optiSLang verwendet. Als Optimierungsparameter wurden zunéchst definiert:

Umgebungstemperatur in den einzelnen Zonen

Dusentemperaturen

Diisenkonvektionskoeffizienten

Konvektionskoeffizienten an freien Oberflachen
Konvektionskoeffizienten an umschlossenen Oberflachen (in Hohlrdumen)

Die Strahlwandtemperaturen wurden mit den Diisentemperaturen gekoppelt, weil
Sensitivitdtsstudien gezeigt haben, dass deren Einfluss relativ gering ist. Damit
reduziert sich die Anzahl der Optimierungsparameter.
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3.2.2 Nebenbedingungen

Bei der Definition des Optimierungsproblems miissen einige Bedingungen be-
ricksichtigt werden. So liegt z.B. wihrend des Aufheizens die
Umgebungstemperatur immer unterhalb der Diisentemperaturen (Abbildung 6).

Die Strahlwandtemperaturen liegen im oberen Bereich der Diisentemperaturen.
Anhaltswerte fiir die Umgebungs- und die Diisentemperaturen liefern die Messer-
gebnisse an den nicht bzw. stark von Diisen beeinflussten Messpunkten. Die
maximal mogliche Temperatur kann man aus der Temperatur der zugefiihrten
Luft ableiten.

Auch fiir die Konvektionskoeffizienten lassen sich Bedingungen ableiten
(Abbildung 7). Mit Hilfe analytischer Anséitze fiir freie Konvektion erhélt man
den giiltigen Bereich fiir die Konvektionskoeftizienten an freien Oberflichen in
den Bereichen, die nicht von Diisen beeinflusst sind.

Analog kann man einen Bereich fiir die Konvektionskoeffizienten in Hohlraumen
ableiten. Analytische Betrachtungen fiir erzwungene Konvektion grenzen den
Bereich der Konvektionskoeffizienten im Einflussbereich von Diisen ein.

Ebenso lassen sich die Konvektionskoeffizienten ndherungsweise aus den Gra-
dienten der gemessenen Ofenkurven oder Schitzungen beziiglich der
Luftgeschwindigkeit in den einzelnen Zonen ableiten.
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Abbildung 6: Bedingungen fiir Temperaturwerte beim Autheizen
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Abbildung 7: Bedingungen fiir Konvektionskoeffizienten

3.2.3 Zielfunktion

Die zu minimierende Zielfunktion des Optimierungsproblems setzt sich aus der
Temperaturdifferenz zwischen Mess- und Simulationsergebnis an den einzelnen
Messpunkten und der Differenz des Gradienten der Temperaturkurven zusammen.

Dabei wurde jedoch nicht die Differenz zwischen Mess- und Simulationsergebnis
an jedem Zeitpunkt ausgewertet, sondern die Temperaturdifferenz in Normalen-
richtung (Abbildung 8), weil wihrend des Aufheizens allein ein Zeitversatz
zwischen Mess- und Simulationskurve zu einer relativ gro3en Differenz der Tem-
peraturwerte an einem auszuwertenden Zeitpunkt fithrt. Dieser Effekt wird
minimiert, wenn die Temperaturdifferenz in Normalenrichtung ausgewertet wird.

Das ist notwendig, weil die Korrelation zwischen den Zeitachsen der Messung
und der Simulation zunéchst nicht bekannt ist, denn die Messpunkte reagieren mit
einer zundchst unbekannten Verzogerung auf Anderungen der Umgebungsbedin-
gungen.
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Abbildung 8: Zielfunktionskomponente Temperaturdifferenz in Normalenrichtung

3.2.4 Erste Schritte

Um die Komplexitit des Optimierungsproblems zu reduzieren, wurde entschie-
den, nicht den gesamten Prozess auf einmal im Simulationsmodell abzubilden,
sondern zundchst das Ofenmodell Zone fiir Zone zu kalibrieren. Das ergibt eine
Problemgrofe von 9 Parametern und 6 Nebenbedingungen.

Nach einigen erfolgreichen Laufen wurde auf die simultane Kalibrierung von 4
Zonen erweitert. Damit erhoht sich die Parameterzahl auf 36. Da zoneniiberschrei-
tende Nebenbedingungen zusitzlich zu beachten sind, erhoht sich die Zahl der
Nebenbedingungen auf 34.

Mit diesen Vorgaben, die zu einer starken Zerkliiftung des Parameterfeldes fiih-
ren, konnte keine ausreichende Anzahl giiltiger Startdesigns (Parametersétze)
automatisch gefunden werden. Dementsprechend ist bei Verwendung genetischer
Algorithmen auch kein zufrieden stellendes Optimierungsergebnis zu erwarten.

Eine Umformulierung der Aufgabenstellung fiihrte zum Erfolg. Dabei war die
Strategie, mdglichst auf explizit definierte Nebenbedingungen zu verzichten und

sie stattdessen in anderer Form zu implementieren.

So kann z.B. eine ansteigende Umgebungstemperatur durch zwei Parameter T1
und T2 und die Gleichung T2>T1 dargestellt werden. Andererseits kann man aber
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auch die Optimierungsparameter T1 und die Temperaturdifferenz AT definieren,
mit AT in den Parametergrenzen von 0 bis zu einem sinnvollen Maximalwert.

Diese Parameter enthalten implizit die Bedingung T2>T1. Damit reduziert sich
das Optimierungsproblem um eine Nebenbedingung. Die Gleichung T2=T1+ AT
erhoht dagegen nicht die Zahl der Nebenbedingungen.

Mit dieser Strategie konnte die Anzahl der Nebenbedingungen stark reduziert
werden. Das modifizierte Optimierungsproblem zur simultanen Kalibrierung von
vier Ofenzonen enthalt

e 36 Parameter und
e 4 Nebenbedingungen.

3.2.5 Optimierungsalgorithmus

Zur Losung des Optimierungsproblems wurde ein genetischer Algorithmus ver-
wendet. Dabei wurden folgende Einstellungen vorgegeben:

Startpopulation: 12 Individuen (Parameterkombinationen)
Min. 5 Generationen

Max. 20 Generationen

Mutationsrate: 0.1

Rekombinationsrate: 0.5
Rekombinationswahrscheinlichkeit: 0.3

Parameter History Parameter History
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¢ new generation | | ¢ new generation | |
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Abbildung 9: Parameterhistorie Differenz Umgebungstemperatur Zone2/Zone3
sowie Differenz Umgebungs- zu Diisentemperatur Zone 6

Ein Blick auf die Parameterhistorien (z.B. Abbildung 9) zeigt, dass wéhrend der

ersten Iterationen die gesamte Bandbreite des Parameterfeldes abgedeckt wird.
Spétere Generationen basieren auf den Parametersets (Individuen), die zu einem
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minimalen Wert der Zielfunktion fiihren. Diese werden leicht verdndert und mit-
einander kombiniert, um eine neue Generation zu erzeugen. Das gesuchte
Optimum stellt sich bereits nach etwa fiinf Generationen ein.
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Abbildung 10: Historie der Zielfunktion
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3.2.6 Optimierungsergebnis

In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind exemplarisch die Ergebnisse an zwei von
36 Messpunkten dargestellt. In allen Diagrammen ist der untersuchte Zeitbereich
markiert. Die Diagramme zeigen jeweils die Messkurve sowie das Ergebnis der
ersten Iteration, das Ergebnis eines manuell kalibrierten Ofenmodells und das
Ergebnis der mit optiSLang automatisch kalibrierten Ofenzonen. Fiir die kalibrier-
ten Ofenmodelle zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Simulationsergebnis. AuBlerdem ergeben sich mit dem automatisch kalibrierten
Ofenmodell &hnliche Temperaturkurven wie mit dem von Hand kalibrierten O-
fenmodell.

Ein Vergleich der Parameter des automatisch kalibrierten Modells mit denen des
von Hand kalibrierten Modells zeigt, dass mit der automatischen Kalibrierung ein
dhnlicher Parameterdatensatz gefunden wurde.

Der Wert der zu minimierenden Zielfunktion betrdgt bei dem manuell kalibrierten
Ofenmodell 152 und mit automatischer Kalibrierung 150. Das heiit, mit der
automatischen Kalibrierung konnte das manuell kalibrierte Ofenmodell nochmals
leicht verbessert werden.
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Abbildung 12: Messpunkt Seitenteil unten

Einige der Parameter des Ofenmodells sind exemplarisch in Abbildung 13 darge-
stellt. Die Umgebungstemperatur des manuell kalibrierten Ofenmodells orientiert
sich an den hochsten gemessenen Objekttemperaturen an diinnen Blechen, die
nicht im Einflussbereich von Diisen liegen sowie an einer gemessenen Umluft-
kurve (rote gezackte Kurve).
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Fiir die automatische Kalibrierung ergibt sich im untersuchten Zeitbereich ein sehr
dhnlicher Verlauf der Umgebungstemperatur. Die Diisentemperaturen (untere
gestufte Kurven) liegen oberhalb der Umgebungstemperatur und zeigen ebenfalls
etwa gleiche Verldufe fiir das manuell und das automatisch kalibrierte Ofenmo-
dell.
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Abbildung 13: Vergleich Temperaturverldufe

Die ebenfalls dargestellten Strahlwandtemperaturen (obere gestufte Kurven) sind
bei der automatischen Kalibrierung fest an die Diisentemperaturen gekoppelt
worden, um die Anzahl der Parameter zu reduzieren. Die Kopplung erfolgte ba-
sierend auf Erfahrungswerten und Sensitivititsanalysen, die einen geringen
Einfluss dieser Parameter nachweisen.

3.2.7 Hindernisse auf dem Weg zur vollautomatischen Kalibrie-
rung von Ofenmodellen

Das Verfahren wurde semi-automatische Kalibrierung von Ofenmodellen ge-
nannt, weil einer vollautomatischen Kalibrierung einige Hindernisse im Weg
stehen.

Zum einen sind dies Abweichungen des Fahrzeugmodells von der realen Messka-
rosse sowie Messfehler, die zunédchst unerkannt bleiben. Die entsprechenden
Messpunkte diirfen nicht in die Kalibrierung eingehen.

Die Abweichungen werden jedoch hdufig erst erkannt, wenn einige Iterationen
durchlaufen sind und klar wird, dass das Verhalten am Messpunkt in Korrelation
zu den anderen Messpunkten innerhalb physikalisch sinnvoller Parametergrenzen
nicht abgebildet werden kann. Zur Identifizierung von Modell- oder Messfehlern
konnen analytische Ansétze wertvolle Hinweise geben.

Zum anderen ist die Zeitachse des Simulationsmodells mit der Zeitachse der

Messergebnisse wihrend der ersten Iterationen zu korrelieren, weil die vorliegen-
den gemessenen Temperatur-Zeit-Verldufe an Blechen mit einer gewissen
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Trigheit auf Anderungen der Umgebungsbedingungen (z.B. Einfahren in eine
Schleuse) reagieren.

AuBerdem wird man u.U. darauf verzichten, alle bekannten Nebenbedingungen zu
implementieren, um die Komplexitit des Optimierungsproblems zu reduzieren.
Diese werden dann aber auch nicht beriicksichtigt und miissen gesondert abge-
priift werden.

Es konnen auch nicht alle Parameter des Ofenmodells in den Optimierungsprozess
eingehen, weil es einige Parameter gibt, deren Modifizierung die Rechenzeit
drastisch erhoht. Deshalb ist es sinnvoll, Sensitivitdtsstudien zu deren Einfluss
aulerhalb der Optimierungsschleifen durchzufiihren.

4 Ausblick

Das vorgestellte semi-automatische Kalibrierungsverfahren bietet ein grofBes
Potential zur Effizienzsteigerung bei kiinftigen gleichartigen Aufgabenstellungen.
Das betrifft sowohl die Reduzierung der aufzuwendenden Ingenieurzeit als auch
die Gesamtlaufzeit der entsprechenden Projekte. Kiinftig sollen alle weiteren
derartigen Aufgaben mit dem entwickelten semi-automatischen Kalibrierungsver-
fahren bearbeitet werden.
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