JUMWELTMANAGEMENT

Bauteilsauberkeit in der Automobilproduktion

Ein Qualitatsmerkmal
macht Karriere

Bei der Erstellung moderner Produkte miissen heute oft extreme Sau-
berkeitsanforderungen eingehalten werden, um deren dauverhafte
Funktion gewdhrleisten zu kénnen. Ein seit Jahren weithin bekanntes
Beispiel ist die Halbleiterbranche, die Bauteile unter Reinraumbedin-
gungen herstellt. Der Fertigungsbereich wird mit groBem Aufwand von
der Umgebung abgeschottet, damit keine Partikel eindringen kdnnen.
Schleusen-, Filter- und Schutzsysteme wurden entwickelt und optimiert,
so dass in der Halbleiterproduktion erstaunlich geringe Ausschuss-

raten erzielt werden.

Weitere Beispiele sind in der pharmazeuti-
schen, der optischen und feinmechanischen
[ndustrie sowie der Luft- und Raumfahrt-
technik zu finden, die alle seit geraumer Zeit
erfolgreich hohe Sauberkeitsanforderungen
erfiillen.
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Dichtkegel einer Krafi-

stoffleitung mit Metall-

span. Partikelkontami-
nationen kénnen Injek-
toren in modernen Mo-
toren beschddigen was
zum Totalausfall fiihren
kann.

Aber auch in anderen Branchen hat sich die
Bauteilsauberkeit von einem notwendigen
Ubel zu einem zentralen Qualititsmerkmal
entwickelt, welches maligeblichen Einfluss
auf die Funktionsfihigkeit, Zuverliissigkeit
und die VerschleiBanfilligkeit von Bautei-
len nimmt. Dies impliziert einen wachsen-
den Bedarf an Losungen zur Bauteilsauber-
keit. Am Erfolg der Fachmesse parts2clean,
die seit 2003 jihrlich statt findet, ldsst sich
das wachsende Interesse an der Thematik
ablesen. Dort werden Produkte und Dienst-
leistungen fiir die industrielle Teilerei-
nigung und -trocknung, sowie der Analyse
von Verschmutzungen vorgestellt.

In der Automobilproduktion tauchte das
Qualititsmerkmal technischer Sauberkeit
von Bauteilen schon vor einigen Jahren auf
und hat seit dem an Relevanz gewonnen.

Wihrend den vergangenen Jahren war bei
Automobilen eine stetig wachsende Leis-
tungsfihigkeit des Antriebstranges zu beob-
achten, die von den Anforderungen Ge-
wichtsreduktion, kompaktere Bauweise,
mehr Leistung und Drehmoment sowie ge-
ringerer Kraftstoffverbrauch und niedrigere
Schadstoffemission getrieben wurde. Um
diese Ziele zu erreichen, erhohte sich die
Anzahl sicherheitsrelevanter Komponenten.
Dartiber hinaus sind Bauteile immer stéirke-
ren Belastungen ausgesetzt und unterliegen
deswegen mablich sehr engen Toleranzen.
Die damit verbundene, héhere Sensibilitit
dieser Komponenten, hat sie anfilliger ge-
geniiber Verschmutzungen werden lassen.
Erkennbar sind zwei wesentliche Trends.
Eine wachsende Anzahl von Bauteilen muss
Restschmutzanforderungen gentigen und fiir
einzelne Bauteilgruppen werden die Sauber-
keitsvorgaben zunchmend anspruchsvoller.
Der Begriff Sauberkeit bezieht sich dabei
auf zwei grundsitzliche Klassen von Ver-
schmutzungen. Die Klasse der Partikelver-
schmutzungen beinhaltet feste Medien wie
Spine oder Staub, die zweite die filmischen
Verschmutzungen, wie beispielsweise Be-
netzungen mit Schmier-, Antikorrosions-
oder Kiihlstoffen.

Technologietransfer
und fertig?

Nun kann man sich fragen, ob die langjihri-
gen Erfahrungen aus anderen Branchen fiir
die Verfolgung von Sauberkeitsstrategien
nicht auch in der Automobilproduktion an-
gewendet werden konnen. Das ist leider nur
zu einem geringen Teil moglich. Der Grund
fiir die schlechte Transferierbarkeit ist im
Herstellungsprozess der Produkte zu finden.
Wihrend man in der Halbleiter-, Pharma-
und optischen Industrie Verunreinigungen
von den Produkten durgh hochreine Prozess-
medien und flichendeckende Reinraum-
technik fernhilt, ist das bei der Produktion
von Maschinen- und Automobilbauteilen
nicht ausreichend. Hier entstehen die fiir die
Funktion der Bauteile kritischen Verunreini-
gungen erst im Fertigungsprozess. Die Ent-
fernung von Verschmutzungen wird damit
zu einem weiteren wichtigen Fertigungs-
schritt. Das Abschotten gegeniiber Ver-
unreinigungen aus der Umgebung ist erst
nach der Reinigung der Bauteile sinnvoll.

Ein Technologie- und Wissenstransfer von
Sauberkeitsanforderungen, die fiir Bauteile
wie z.B. Nockenwellenversteller bereits seit
einigen Jahren gelten, funktioniert recht gut.
Das liegt daran, dass die betrachteten Par-
tikelklassen und geforderten Sauberkeits-
grade vergleichbar sind und daher bekannte
Verfahren zur Reinigung und Analyse auch
bei weiteren Bauteilen angewendet werden
konnen. Schwieriger gestaltet sich jedoch
die Einhaltung von Anforderungen, die sich




auf immer kleinere Partikel beziehen und
immer niedrigere Grenzwerte beinhalten.
Ein aktuelles Beispiel aus der Automobil-
industrie verdeutlicht den zuletzt genannten
Fall. Es handelt sich dabei um Bauteile des
Kraftstoffsystems eines Ottomotors mit
strahlgefiihrter  Direkteinspritzung. Eine
Technologie die im Bereich der Ottomoto-
ren noch in ihren Anfingen steckt. VW und
Audi haben zwar schon Ottomotoren mit Di-
rekteinspritzung auf dem Markt. Diese ar-
beiten jedoch mit wandgefiihrten Verfahren
bei denen Mehrlochventile mit Magnetstel-
lern zur Anwendung kommen. Die Strahl-
fiihrung wird bei BMW und bei Mercedes
Benz angewendet. Bei strahlgefiihrter Di-
rekteinspritzung kommen Einspritzventile
zum Einsatz, die mit Piezotechnologie ar-
beiten, Das Offnen des Ventils erfolgt dabei
nicht mittels Magnetstellern, sondern durch
so genannte Piezoelemente. Diese bestehen
aus mehreren Lagen einer speziellen Kera-
mik, die sich beim Anlegen einer Spannung
augenblicklich ausdehnt und so den elekiri-
schen Impuls in eine mechanische Bewe-
gung umsetzt. Ein Piezoelement reagiert
vier mal schneller als ein Magnetsteller. Da-
durch ldsst sich Schichtbetrieb mit bis zu
fiinf Einspritzvorgingen pro Arbeitstakt rea-
lisicren. Es ist zu erwarten, dass die Direkt-
einspritzung, in den nichsten Jahren die
Saugrohreinspritzung  verdriingen  wird.
Welche Art von Einspritzventilen sich dabei
durchsetzen wird lisst sich noch nicht genau
sagen,

Im betrachteten Beispiel besteht die Diise ei-
nes Piezoventils aus einer sich nach auBen
offnenden Nadel. Der Hub der Ventilnadel
betriigt nur ca. 50 pm. Durch diese kleine
Offnung wird withrend des Einspritzvorgan-
ges der Kraftstoff mit bis zu 200 bar hin-
durch gepresst. Der Ventilnadelsitz, die
Dichtfliiche zwischen Ventilnadel und Ven-
tilgehiuse, ist fiir Partikelverunreinigungen
im Kraftstoff sehr anfillig. Sollte zum Bei-
spiel ein Schmutzpartikel in den Ventilna-
delsitz einschlagen, entsteht dort eine mi-
kroskopische Beschiddigung, die das Ventil
undicht werden lisst, Damit kann eine ge-
naue Steuerung des Luft-Kraftstoffgemi-
sches nicht mehr gewiihrleistet werden, da
Kraftstoff unkontrolliert in den Verbren-
nungsraum gelangt. Es kommt zu Leistungs-
abfall, erhohtem Kraftstoffverbrauch, Ver-
schlechterung der Abgaswerte oder auch
zum Totalausfall des Motors. Partikel, die
iiber den Kraftstoff in das System gelangen
konnten, werden wirkungsvoll iiber Feinst-
filter zuriickgehalten. Probleme bereitet
aber die prozessichere Vermeidung des so
genannten Urschmutzes. Dabei handelt es
sich um Schmutzpartikel. die wiihrend der
Herstellung und Montage der Bauteile des
Kraftstoffsystems entstehen. Da die zulissi-
ge Partikelanzahl hier geringer ist und auch
kleinere Partikel ab Sum relevant sind, rei-
chen die Reinigungsverfahren, wie sie fiir

andere Bauteile des gleichen Motors oder
fiir die Komponenten der Kraftstoffsysteme
anderer Motoren geniigen, nicht mehr aus.
Einspritzventile von z.B. Common Rail Die-
selmotoren miissen nur gegen metallische
Partikel grofer als 200um geschiitzt werden.

Was fehlt?

Zur Vermeidung von Bauteilausfillen muss
der gesamte Produktionsprozess in Augen-
schein genommen werden. Es bedarf ciner
reliablen Messtechnik, um Prozesssicher-
heit bei der Reinigung und Reinhaltung der
Bauteile generieren zu kinnen. Géngige La-
borverfahren, wie das Spiilen von Bauteil-
stichproben mit anschlieBender Filtration
des Reinigungsmediums und einem Auszih-
len der ausgefilterten Partikel sind zu auf-
wendig und vor allem zu langwierig, um da-
mit Serienprozesse zeitnah iiberwachen zu
konnen. Bendtigt wird eine moglichst ein-
hundertprozentige Priifung ,online”, also
direkt im Fertigungsablauf mit mdglichst
kurzen Regelkreisen. Es niitzt verhiiltnismi-
Big wenig die schlechte Qualitit einer Stich-
probe festgestellt zu haben nachdem bereits
weiterer  Ausschuss  erstellt  wurde. Je
schneller eine Qualititsverinderung in der
Teilereinigung festgestellt und je schneller
auf diese reagiert werden kann, desto weni-
ger Prozessreserven sind notwendig. Gerade
wenn die Anforderungen an der Grenze des
heute technisch machbaren liegen, ist die
Bereitstellung  solcher  Prozessreserven
kaum noch méglich.

Die Herausforderungen bestehen in der Ent-
wicklung geeigneter Sensorik und Messver-
fahren zur Sauberkeitsanalyse, sowie in der
Integration dieser Technologien in die Fer-
tigungsprozesse. Ein Beispiel fiir Innovatio-
nen im Bereich Sensorik ist das Kombisens
des Fraunhofer Instituts fiir Produktionstech-
nik und Automatisierung (IPA), welches in
der Lage ist, filmische Kontaminationen und
solche durch Partikel gleichzeitig und direkt
am Bauteil mit einem Sensor zu detektieren.
PartScan, ebenfalls vom Fraunhofer IPA
nutzt hochauflésende Kameratechnik, die ei-
ne prozessbegleitende Detektion von Par-
tikelkontaminationen ermdglicht.

Vor einer Reinheitskontrolle miissen Bau-
teile erst einmal von den Partikeln befreit
werden, die z.B. durch zerspanende Bear-
beitung entstanden sind oder aus der Umge-
bung stammen. Die Anbieter fiir solche Lo-
sungen sind zwar nicht zahlreich, aber etab-
liert. Zu beobachten ist hier eine Fokussie-
rung auf laborartige Anwendungsbereiche
und weniger auf vollautomatisierte, grof-
serienfithige Losungen., Zulieferern und
Dienstleistern in der Automobil- und Ma-
schinenbaubranche fehlt es an Erfahrungen
Bauteile von kleinsten Verunreinigungen zu
befreien. Stellenweise sind Zulieferer mit der
Einhaltung der Vorgaben tiberfordert. OEMs



fehlt es oft noch an Erfahrung mit hoch belas-
teten und deswegen eng tolerierten Bauteilen
beziiglich threr Empfindlichkeit gegeniiber
Verschmutzungen. Damit entsteht auch Unsi-
cherheit iiber die notwendigen MaBnahmen
zur Qualitiitssicherung.
Zu den immer wieder auftauchenden Fragen
gehoren:
® Welcher Grad der Verschmutzung ist gera-
de noch zulissig?
® Auf welcher Stufe des Produktionsprozes-
ses ist welcher Reinheitsgrad notwendig?
* Welches Reinigungsmedium und welches
Verfahren sind am vorteilhaftesten?
® Wie kann eine ausreichende Prozesskon-
trolle implementiert werden?
Bei der Beantwortung kénnen sicherlich, von
Kooperationen zwischen Wissenschaft, In-
dustrie und Verbiinden erarbeitete, Richtlini-
en und Normen helfen. Jedoch wird es auch
notwendig sein, individuell angepasste Lo-
sungen unter Hinzuziehung von Experten-
wissen zu generieren, da Normen und Richtli-
nien allein keine Anleitungen fiir ein be-
stimmtes Verfahren liefern. Gerade bei Bau-
teilen an die hichste Anspriiche bzgl. Sauber-
keit gestellt werden. fiillt auf, dass Probleme
nicht so sehr in der Konstruktion des Bauteils
und seiner Erprobung auftauchen. Die Ent-
wicklung wirtschaftlich und qualitativ opti-
maler Herstellprozesse stellt die eigentliche
Herausforderung dar.
Im oben angesprochenen Beispiel eines
Kraftstoffsystems fiir Ottomotoren mit Di-

rekteinspritzung miissen auch die Kraftstoff-
leitungen Reinheitsvorgaben erfiillen. Feh-
lende Erfahrungen mit dieser Art von Kraft-
stoffsystem fiihren dazu, dass man bei der Be-
stimmung von Restschmutzgrenzwerten er-
hebliche Sicherheitszuschliige einrechnet,

So kommt es, dass auch alle Einzelteile der
Kraftstoffleitungen einen hohen technischen
Reinheitsgrad aufweisen miissen. Dieser
kann nur mit erheblichem Aufwand erreicht
werden. Dadurch steigen die Qualititskosten
bei den Zulieferern stark an und der Spiel-
raum fiir Prozessreserven ist nur noch gering.
Beispielsweise schmolz der Preisvorteil eines
osteuropiiischen Lieferanten fiir ein Rohr-
stiick gegeniiber einem deutschen Zulieferer
nach Bekanntgabe der Restschmutzvorgaben
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rasch dahin. Wiirde man iiber ein geeignetes
Verfahren zur Reinigung der fertigen Kraft-
stoffleitungen verfiigen, kinnten die Anfor-
derungen an den Grad der Urverschmutzung
der Vorprodukte herabgesetzt werden und so-
mit Qualititskosten eingespart werden.

Bei Produkten mit mehrstufigen Wertschop-
fungsketten sind in der Regel mehrere Unter-
nehmen beteiligt. Die Qualitit der Halbfertig-
erzeugnisse und Vorprodukte wird anhand ei-
ner Reihe von vereinbarten Merkmalen mit
definierten Auspriigungen iiberpriift. Fiir die
Analytik im Rahmen der Qualitiitskontrolle
und -sicherung werden in der Regel Stan-
dards wie z.B. ISO Normen zugrunde gelegt.
die allen Beteiligten zugiinglich sind. Damit
wird eine Vergleichbarkeit der Messwerte
hergestellt, die notwendig ist damit Schlecht-
teile von allen Vertragspartnern eindeutig
identifiziert werden kénnen. Im Bereich der
Sauberkeitsanalytik steht man jedoch erst am
Anfang einer solchen Standardisierung. Der
Faktor Mensch hat wie so oft einen groBen
Einfluss auf die Analyseergebnisse. Dies
fiihrt dazu, dass Lieferanten und Abnehmer
wiederholt zu unterschiedlichen Auslegun-
gen iiber den tatsiichlichen Reinheitsgrad von
gelieferten Bauteilen kommen.

Der Anfang ist gemacht

Mit dem VDA Band 19 des Fraunhoferinsti-
tuts fiir Produktionstechnik und Automatisie-
rung IPA ., Priifung der technischen Sauber-
keit — Partikelverunreinigung funktionsrele-
vanter Automobilteile”, der im vergangenen
Jahr erschienen ist. hat man in der Auto-
mobilindustrie einen Schritt nach vorne ge-
macht. Die wichtigsten Punkte dieses Regel-
werkes sollen in die internationale Norm ISO
16232 (.cleanliness of components of fluid
cicuits™) eingearbeitet werden. In diesem Re-
gelwerk werden Methoden zur Extraktion
von Verschmutzungen aus Bauteilen und
Methoden zur Massen- und GréBenbestim-
mung der Partikel definiert. Dariiber hinaus
werden auch Verfahren zur manuellen und
automatischen Ziihlung von Partikeln, sowie
Dokumentationsvorschriften festgelegt.
Weitere ISO-Normen beschiiftigen sich mit
der Kalibrierung automatischer Partikelzih-
ler (ISO 11171 und ISO 11943) oder einer
Kodierung zur Definition der Partikelkon-
tamination (ISO 44006).

Fazit

Auf der einen Seite besteht die Herausforde-
rung in der Erfiillung immer schirferer Anfor-
derungen an die technische Sauberkeit von
Bauteilen die sogar die Vermeidung eines ein-
zigen kritischen Partikels beinhalten kénnen.
Auf der anderen Seite gilt es, bereits giingige
Sauberkeitsgrade bei neuen Bauteilen zu errei-
chen. Bedarf an Lésungen besteht fiir die Be-

herrschung von Reinigungsprozessen, die
messtechnische Erfassung von Kontaminatio-
nen und die Schaffung von allgemeingiiltigen
Standards.

Im Bereich der Bauteilreinigung konkretisiert
sich dieser Bedarf hinsichtlich Reinigungsver-
fahren und -medien. Probleme bereiten hier
vor allem die steigenden Anforderungen an
Reinheitsgrade, die gribitenteils technologisch
induziert, aber auch durch Sicherheitsauf-
schlige bei der Grenzwertbestimmung und
durch das Vorhalten von Prozessreserven ver-
stirkt werden.

Daneben bedingt die steigende Anzahl von un-
terschiedlichen Bauteilen, die eine Anfillig-
keit gegeniiber Verschmutzungen zeigen, ei-
nen wachsenden Bedarf an individuellen Lo-
sungen. Trotz bereits gemachter Fortschritte
sind im Bereich Sensorik und Messtechnik
weiterhin Innovationen wiinschenswert. um
das Ziel einer Prozesssicherung mit kurzen Re-
gelkreisen realisieren zu konnen. Es ist noch
iiblich zur Prozessiiberwachung Stichproben
zu ziehen, die Bauteile zu reinigen, das Rei-
nigungsmedium zu filtern und die Partikel auf
dem Filter auszuzihlen. Eine fertigungsnahe
Sauberkeitsbewertung mit kurzen Regelkrei-
sen ist noch nicht realisiert.

Zur Erleichterung der Kommunikation und zur
Vermeidung von Streitigkeiten bei Qualitiits-
miingeln beziiglich Bauteilsauberkeit werden
noch Standardisierungen fiir weitere Verfah-
ren der Kontaminationsbeseitigung und -be-
stimmung bendtigt. Es bietet sich an, solche
Standardisierungen und Verfahrensentwick-
lungen auch in Zukunft iiber Kooperationspro-
jekte zwischen Wirtschaft und Wissenschaft
voranzutreiben.

Es darf davon ausgegangen werden, dass im
Automobilsektor die Anzahl der Bauteile. an
die Sauberkeitsanforderungen gestellt werden,
weiterhin zunimmt. Generell wird damit die
Nachfrage fiir Investitionsgiiter im Bereich
Reinigungs- und Analysetechnologie anstei-
gen. Ob die im Beispiel dieses Artikels ange-
sprochenen  Minimalkontaminationen  dabei
eine wesentliche Rolle spielen werden, hingt
von der Entwicklung bei zukiinftigen Verbren-
nungsmotoren ab.

Bedarf fiir Losungen zur Bauteilsauberkeit
gibt es auch noch in Bereichen wie sauber-
keitsgerechter Verpackungen und Logistiklé-
sungen, Vermeidung von Montageverschmut-
zungen und Uberwachung von Reinigungsme-
dien. Zulieferer sollten fiir den wachsenden
Bedar( sensibilisiert werden, Damit kinnen sie
die sich gerade am Technologiestandort
Deutschland bietenden Chancen wahrnehmen.
Aber auch Beratungsleistungen durch Exper-
ten fiir technische Bauteilsauberkeit werden
zunehmend nachgefragt.
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