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1 Einleitung

1 Einleitung

Diese Bachelorthesis ist eine Weiterfihrung der Reflexionen und Ergebnisse der
Praxisarbeit 3 mit dem Titel: Untersuchung der Oberflachenreaktivitat von
warmgewalzten Stahlblechgiten zur Klassifizierung der Eignung im Emaillierprozess
und als qualitatssichernde Wareneingangskontrolle. In der vorliegenden Thesis soll
erarbeitet werden, in welchem Umfang Optimierungen des Produktionsprozesses bei
der Siloblechemaillierung erforderlich sind, um eine kontinuierliche Reduktion der
Nacharbeitsquote zu erzielen. Dabei gilt es alle relevanten Produktionsparameter der
Beschichtungsstrecke in die Uberlegungen einzubeziehen.

Mit diesen Intensionen wurden theoretische Betrachtungen, Istzustands-Analysen
sowie Beschichtungs- und Trocknungsversuche durchgefiihrt. Dartiber hinaus wurde
ermittelt, in welchem Maflie der alkalische Reiniger und die Rheologie des
Emailschlickers Einfluss auf die Siloblechemaillierung nehmen. Zu diesem Zweck
erfolgten eine stetige Uberwachung der Konzentration des alkalischen Reinigers in
der chemischen Vorbehandlungsanlage sowie Kontrollen der Dichte und des
Auftragsgewichtes des Emailschlickers.




2 Firmenvorstellung

2 Firmenvorstellung
2.1 Allgemein

Bei der Omeras GmbH handelt es sich um ein international tatiges
Metallbauunternehmen. Die Kernkompetenz liegt in der Herstellung von Blechen mit
der Werkstoffkombination Glas und Stahl. Diese Bleche finden unter anderem
Anwendung bei Fassadensystemen, dem Bau von segmentierten Behéltern sowie
der Beschilderung. Die Produktionsstatten (siehe Anhang 1) sind in Lauter
angesiedelt. Mit einer Produktionsflache von 9000 m2 zahlt das Unternehmen zu den
grédten und modernsten Emaillierwerken Europas.

2.2 Unternehmenshistorie

Die Omeras GmbH wurde im Juni 1992 von den Herren Andreas Huhn, Gulnter
Kraus und Siegfried Stetter gegrindet. Das Akronym — Oberflachenveredlung,
Metallverarbeitung und Raschau - sollte in der Folge fir die Kenntnisse und
Fahigkeiten sowie den lokalen Bezug der Unternehmensgriinder zur erzgebirgischen
Heimat stehen. Als Fertigungsstatte wurde ein 1911 erbautes Werk in Raschau
gewahlt, welches die Gesellschafter von der Unternehmerfamilie Freitag erwarben.
Der Beginn der Unternehmensgriindung erwies sich als diffizil, da sich das Werk in
einem maroden Zustand befand. Zunachst bedurfte es einer Sanierung der
Gebaudesubstanz  sowie  den Kauf  von Brennodfen,  Spritz-  und
Beschichtungsanlagen. Mit einer Belegschaft von 39 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern realisierte das Unternehmen in den verbleibenden sieben Monaten des
Jahres 1992 einen Umsatz von 1,6 Mio. DM. Dieser wurde durch Lohn-, Flachteil-
und Gussemaillierung sowie durch Epoxid-Pulverbeschichtung erzielt. Anfang des
Jahres 1994 wurde eine Pulverbeschichtungsanlage fir grofRe Werkstlcke in Betrieb
genommen. Im gleichen Jahr wurde beschlossen, den Standort Lauter, mit seinem
Roh- und Emaillierwerk sowie die Marke Schwerter Email, in die
Unternehmensentwicklung einzubetten. Die progressive  Firmenentwicklung
strapazierte die Bedingungen und Mdglichkeiten des Standortes Raschau. Als Folge
dieser Entwicklung wurde der Firmensitz 1996 nach Lauter verlegt. Zu dieser Zeit
resultierten zwei Drittel des Umsatzes aus der Geschirrfertigung. Dennoch ergaben
umfangreiche Marktanalysen der Geschéftsfihrung, dass die Geschirrfertigung und
Lohnemaillierung in den Folgejahren keinen dauerhaften Wettbewerbsvorteil bzw.
eine Sicherung des Umsatzes darstellen wiirden. Deshalb entschloss man sich 1997




2 Firmenvorstellung

dazu, mit der Fertigung emaillierter Fassadenteile zu beginnen. Den ersten grof3en
Auftrag stellte ein Café zur Expo in Hannover (siehe Anhang 2) dar, gefolgt von der
U-Bahn-Station Westminster in London (siehe Anhang 3). 1999 wurden bereits 25 %
des Gesamtumsatzes durch die Emaillierung architekturgebundener Projekte
generiert. Des  Weiteren wurde zur  Starkung der internationalen
Wirtschaftsbeziehungen mit der Einflhrung eines Qualitdtsmanagementsystems
begonnen. Im Januar 2000 wurde die Omeras GmbH mit dem Zertifikat der DEKRA
Certification GmbH ausgezeichnet. Dies bedeutete, dass das eingefuhrte
Qualitatsmanagement die Anforderungen der ISO* 9001 in vollem Umfang erfillte.
Um weitere technische Ressourcen zu schaffen, erfolgte im Jahr 2003 der Bau einer
5000 m? gro3en Fertigungshalle in Lauter. Aufgrund der positiven physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Emails war es dem Unternehmen 2005 mdglich, das
Produktionsfeld des segmentierten Behélterbaus zu erobern. Zu dieser Zeit wurden
bereits Gber 50 % des Umsatzes durch architekturgebundene Bauelemente realisiert.
Um die Stuckzahl der emaillierten Silobleche steigern zu kdnnen, wurde 2007
weitreichend in Produktionsflachen und Bearbeitungsanlagen investiert. Um
weiterhin einen Wettbewerbsvorteil gegeniber der internationalen Konkurrenz zu
gewahren, fand ab 2009 eine konsequente Weiterentwicklung vom reinen Zulieferer
emalillierter Paneele zum einem Komplettanbieter im Bereich des Fassadenbaus
statt. Im Fruhjahr 2011 erfolgte die Einfihrung des Enterprise-Resource-Planning-
Systems® (ERP) mit dem Ziel, die betrieblichen Ablaufe und die Nutzung der
Ressourcen effizienter zu steuern. Aufgrund regressiver Verkaufszahlen fir
emaillierte Haushaltsgeschirre wurde dieser Produktionszweig 2012 an eine
Tochterfirma ausgelagert. Somit sollte eine Buindelung der Geschéftsfelder erfolgen,
um eine optimale Nutzung der Fertigungskapazitdten zu erzielen. Zudem wurde im
Zuge von Restrukturierungen Anfang des Jahres 2012 beschlossen, den Betriebsteil
Raschau zu verkaufen. Durch diesen Schritt sollte die Konzentration auf das
Kerngeschaft gescharft werden, um die effiziente Weiterentwicklung zum
Fassadenbauer voranzutreiben.®

! International Organization for Standardization (internationale Normierungsorganisation)
2 Auftrags- und Planungssoftware

® Omeras, 2007, S. 5-18
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2.3 Produktportfolio

Das Produktportfolio der Omeras GmbH umfasst eine Vielzahl von Produkten,
welche in den verschiedensten Bereichen Anwendung finden. Allgemein erfolgt eine
Klassifikation in die Bereiche Architekturemaillierung sowie Siloanlagen. Zusatzlich
gibt es den Bereich Stahlbau.

Den Schwerpunkt des Unternehmens stellt aktuell die Architekturemaillierung dar. Im
Jahr 2014 wurden nach Jahresabschluss 60 % des Gesamtumsatzes durch
emaillierte  Stahlbleche generiert. Diesem Bereich werden Innen- und
AulR3enfassaden, Dacher, Eingange und Nischen zugeordnet. Das grofdte
Beschaftigungsfeld hierfir bieten Stra3entunnel und U-Bahn-Stationen. Im Gebiet
der Architekturemaillierung prasentiert sich das Unternehmen seit dem Jahr 2009
verstarkt als Komplettanbieter. Dies bedeutet, dass die Omeras GmbH Projekte von
der Planung, Produktion, Lieferung bis hin zur Montage realisiert.

Das zweite grol3e Gebiet bilden emaillierte Stahlbleche flr segmentierte Behélter.
Um dieses Tatigkeitsfeld wurde das Unternehmen im Jahr 2005 erweitert. Aktuell
werden jahrlich ca. 16.000 emaillierte Stahlbleche fiir Behalter gefertigt - was etwa
60% der Produktionskapazitat des Unternehmens ausmacht. Die Stahlbleche weisen
Teilegréf3en von bis zu 1500 mm x 3000 mm und eine Materialstarke zwischen 2,5
mm und 12 mm auf. Die Einsatzmoglichkeiten dieser Behélter liegen in der Wasser-,
Gulle-, Biogas- sowie Diungemittelspeicherung. Zudem begunstigt die glasartige
Oberflache die Lagerung von Schittgut wie Getreide, Kakaomehl, Streusalz oder
Zement.

Im Bereich des Stahlbaus konnen Teilegrof3en bis zu drei Tonnen realisiert werden.
Zum Uberwiegenden Teil werden die gefertigten Teile fur den Aufbau und die
Befestigung der im Haus gefertigten Architekturpaneele bzw. fir die Siloanlagen
verwendet. Dies umfasst Unterkonstruktionen, Ankerbleche und Verbindungswinkel.
Des Weiteren werden Brenndfen, Pumpenaggregate, Windrader oder auch Trittroste,
Podeste, Einbauten und Tirrahmen gefertigt.*

* OMERAS, 2012, S. 18-28




3 Vorbetrachtung

3 Vorbetrachtung
3.1 Herstellung eines Emaillierten Stahlblechs

Der Produktionsdurchlauf ist fur die Problemstellung der vorliegenden Arbeit von
besonderer Relevanz, daher soll an dieser Stelle auf diesen Ablauf genauer
eingegangen werden. Hierbei wird zugrunde gelegt, dass es sich um die Fertigung
eines emalillierten Stahlbleches fur segmentierte Behélter handelt. Zur
Veranschaulichung der Ablaufe und Zusammenhange dient Abbildung 1.
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Abbildung 1: Produktionsdurchlauf in der Omeras Gmb H
(eigene Darstellung)




3 Vorbetrachtung

Der Produktionsdurchlauf beginnt in der Rohfertigung. Die notwendigen
Arbeitsschritte umfassen Lasern, Strahlen und Runden. Fir das Zuschneiden der
Werkstucke bedient sich die Omeras GmbH des Laserstrahlschneidens. Hierfur steht
ein CNC-gesteuerter’ Kohlendioxidlaser zur Verfiigung. Neben der hohen Prézision
werden bei diesem thermischen Trennverfahren saubere Schnittkanten, hohe
Flexibilitat sowie eine optimale Materialausnutzung erzielt.

Nach dem Zuschnitt, bei dem das Stahlblech die gewtinschte Aul3enkontur und das
Lochbild erhalten hat, erfolgt das Strahlen. In diesem Schritt soll eine Vielzahl an
Verwerfungen auf der Oberflache geschaffen werden, um eine gute Haftung der
Emailschicht auf dem metallischen Trager zu ermdoglichen. Dazu wird das Blech mit
dem Strahlgut beidseitig behandelt. Den abschlielBenden Arbeitsschritt in der
Rohfertigung stellt das Runden dar. In diesem Umformverfahren erhalt das
Stahlblech auf einer horizontalen Vier-Walzen-Rundbiegemaschine einen definierten
Radius, wodurch sich bei der Montage des segmentierten Behélters eine kreisrunde
Grundflache ergibt. Aufgrund der zylindrischen Bauweise des Silos und dem somit
gunstigen statischen Verhalten lassen sich Behalter mit einem Fassungsvermdgen
von bis zu 20.000 m3 realisieren. Die Einhaltung der gewinschten Radien wird
mittels Radienlehre gepruft.

Vor der Beschichtung durchlaufen die Werkstticke eine Vorbehandlung. Abbildung 2
stellt den schematischen Aufbau der chemischen Vorbehandlungsanlage dar.

Bad 1
Bad 2
Spilbecken 1
Spilbecken 2
Trockner

|

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der chemischen Vo rbehandlungsnalage

(eigene Darstellung)

° Computerized Numerical Control




3 Vorbetrachtung

Entsprechend den Anforderungen der Emalillierung findet eine alkalische
Spritzentfettung bei 60 °C statt. Zu diesem Zweck durchlaufen die Stahlbleche
zunadchst zwei Reinigungskammern. Die entsprechenden Bader (Bad 1, Bad 2)
weisen ein Fassungsvermdgen von 4000 m3 auf. In diesen Reinigungsbadern
befindet sich eine definierte Menge eines alkalischen Reinigers, mit dessen Hilfe
Schmiermittel, Ole und Fette, aber auch Metall- und Staubteilchen entfernt werden
sollen. Im Anschluss an die Reinigungskammern folgen zwei Spulkammern
(Fassungsvermégen 2500 m3). In diesen wird das Reinigungsmittel und eventuell
verbliebene Schmutzpartikel abgespilt. AbschlieBend durchlaufen die Bleche einen
Trockner, der verhindert, dass zurlckbleibendes Wasser zu einem UberméaRigen
Rosten des metallischen Tragers fuhrt. Zudem ware die Haftung zwischen dem
Substrat und dem Emailschlicker bei einer feuchten Oberflache nicht gegeben. Die
Beheizung des Trockners erfolgt durch die Abwdrme des Ofens. Durch den
Produktionsschritt der Vorbehandlung soll eine definierte Oberflachenqualitat far die
anschlieBende Beschichtung geschaffen werden. Dies ist von besonderer Relevanz,
da zurtickbleibende Verunreinigungen malfigeblichen Einfluss auf die Qualitat der
Emaillierung haben.

Im nachsten Produktionsschritt erfolgt die Beschichtung des metallischen Substrats
mittels Spritzauftrag. Hierbei handelt es sich um ein Nassverfahren, welches sowohl
manuell wie auch automatisch ausgefihrt werden kann. Eine automatisierte
Beschichtung generiert einen gleichmaligeren, Gber den Schichtverlauf konstanteren
Emailauftrag. Zudem ist eine gezielte Anpassung an die Produktionsumstande
madglich. Jedoch ist ein Verzicht auf ein manuelles Auftragen des Emails nicht
madglich, da die Rheologie des Emailschlickers eine automatische Verarbeitung nicht
in jedem Fall ermdéglicht. Aus diesem Grund wird das Grundemail prinzipiell manuell
gespritzt. Zur Veranschaulichung des folgenden Ablaufs dient Abbildung 3.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Spritzkabinen

(eigene Darstellung)




3 Vorbetrachtung

Die Silobleche werden in einem Zwei-Schicht-Ein-Brand-Verfahren emailliert. Bei
diesem Verfahren wird zunachst ein haftoxidreiches Grundemail auf das Blech
aufgebracht (manuell), ehe das Deckemail als zweite Schicht automatisch
aufgetragen wird. Durch das Grundemail wird eine Reaktion der Deckemaillierung
mit dem Substrat vermindert. Durch die Deckemaillierung erhalt das Stahlblech die
gewinschte Farbe. Diese geschieht auf der Vorder- und Rickseite des Bleches.
Hierbei ist darauf zu achten, dass der Emailschlicker nicht zu diinn aufgetragen wird,
da dies zu ungenugender Deckkraft und UngleichmaRigkeiten der Emailschicht
fuhren kann. Indessen beginstigt ein zu dickes Auftragen des Schlickers ein
Abplatzen der Emaillierung.® Daher ist eine gleichmaRige Schichtdicke erforderlich,
um eine ansprechende Oberflachenqualitat zu gewahrleisten.

Im weiteren Fortgang erfolgt das Trocknen. Dabei wird der noch ungebrannten
Emailschicht das Wasser entzogen, da dieses wahrend des anschlieRenden
Brennvorgangs eine verminderte Haftfestigkeit, einen erhdhten Blasenanteil,
Fischschuppen, Rissen, Abplatzern, Kratern oder Glanzverlust der Emaillierung
hervorrufen kann’. Des Weiteren wird somit eine Anreicherung der Ofenatmosphére
mit Wasserdampf verhindert, da diese ebenfalls negativ auf die Oberflachenqualitat
des Emails wirken wirde. Durch den Trocknungsvorgang entsteht das sogenannte
Biskuit, eine getrocknete, ungebrannte Emailschicht. Diese weist eine ausreichende
mechanische Stabilitdt des Emailauftrages auf, um manuelle Arbeiten oder die
Ubergabe der Werkstiicke vom Trockner zum Ofen zu ermdglichen. Um dem
Uberschissigen Wasser die Moéglichkeit zu geben, aus tiefer liegenden Schichten zu
diffundieren, bedarf es einer ausreichenden Trockenzeit. Eine zu geringe Trockenzeit
bzw. eine zu schnelle Trocknung (rapider Temperaturanstieg) fihrt zu einem hohen
Wasseranteil im Biskuit. Um diesem entgegenzuwirken, durchlaufen die Silobleche
zwei hintereinander angeordnete Trockner (siehe Abbildung 4), die unterschiedliche
Temperaturen aufweisen. Die Dauer und Temperatur der Trocknung ist abhangig
von der Schlickerkondition und der Schichtdicke. Zum Trocknen der Werksticke wird
die Abwarme des Ofens genutzt.

® DEUTSCHER EMAIL VERBAND, 2002, S.4

! vgl. PETZOLD, 1986, S. 247-248
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Trockner 1
Trockner 2

>

Abbildung 4:Schematischer Aufbau der Trockneranlage

(eigene Darstellung)

Anschlief3end findet der Brennvorgang statt, wobei die aufgetragene und getrocknete
Emailschicht glattgeschmolzen wird. Zur Visualisierung des Ofenaufbaus dient
Abbildung 5.

Nachwarmkammer
Brennkammer
Vorwarkammer

<«

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Brennofens

(eigene Darstellung)

Zunachst gelangen die Silobleche in eine Vorwarmkammer, welche durch die Abluft
des Ofens beheizt wird. Diese Kammer weist eine Temperatur von ca. 40°C auf und
erhitzt die Bleche indirekt auf entsprechende Temperatur. Durch diesen Schritt wird
wéhrend des Brennvorgangs Energie eingespart bzw. die Abluft des Ofens sinnvoll




3 Vorbetrachtung

eingesetzt. Wahrend des Brennvorganges entsteht eine in sich geschlossene,
glasartige Schicht, die physikalisch und chemisch fest mit dem Substrat verbunden
ist. Die Dauer des Brennvorganges ist abhangig vom verwendeten Grundmaterial,
der Materialstarke, der GrofRe des zu fertigenden Werkstiickes sowie dem Email-
bzw. Ofentyp. Des Weiteren hat die Dauer des Einbrennens - bei
Brenntemperaturen zwischen 780 °C und 850 °C — Einfluss auf die Farbe. Je nach
verwendeten Farbkoérpern kann dieser heller, ggf. aber auch dunkler ausfallen als
gewinscht. Im Anschluss an die Brennkammer verweilen die Bleche in der
Nachwarmkammer, die daflir sorgt, dass die Bleche nicht abrupt abgekihlt werden
und entstehende Spannungen zu Beschadigungen der Emaillierung fihren.

Je nach Anforderungen an die Schichtdicke, die Farbausprdgung und dem
Verwendungszweck sind bis zu drei Deckbeschichtungen notwendig. Zur optischen
Aufwertung des Stahlbleches mittels Schiebebild kann es notwendig werden, einen
vierten und flinften Beschichtungsvorgang durchzufuhren. In Abbildung 6 ist der
schematische Aufbau eines emaillierten Stahlblechs nach den vorangegangenen
Bearbeitungsschritten dargestellit.

Deckemail
Grundemail

Grundmaterial

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines emaillierte n Stahlblechs
(eigene Darstellung)

Im Anschluss an den eigentlichen Fertigungsprozess erfolgt die Qualitatskontrolle.
Mit dieser soll gewahrleistet werden, dass die Produktanforderungen (z.B. hdchste
chemische Widerstandsfahigkeit) eingehalten werden. Dabei wird auf offensichtliche
Beschadigungen, wie Fehlstellen, Absacker, Hackenschlage (siehe Anhang 4), aber
auch die Schichtdicke, Farbabweichungen sowie Poren und Risse hin untersucht.
Dafir finden ausschlief3lich zerstérungsfreie Prifverfahren Anwendung.
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3 Vorbetrachtung

Um offensichtliche Beschadigungen zu detektieren, genigt eine visuelle Kontrolle
der emaillierten Stahlbleche. Wohingegen Risse und Poren in der Beschichtung, die
bis auf das Grundmetall hindurchgehen, mittels Hochspannungsprifung festgestellt
werden.

Dabei wird das Grundmetall mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunden
und die Beschichtungsoberflache mit einer biindig aufliegenden
Hochspannungselektrode (Plus-Pol) Uberstrichen (siehe Anhang 5) — bei einer
Fehlstelle ist der Stromkreis geschlossen, wodurch ein akustisches und optisches
Signal ausgel6st wird. Die Prufspannung (zwischen 0,6 und 1,5 kV) richtet sich
hierbei nach der Schichtdicke der zu prifenden Beschichtung.

In definierten Abstéanden (jedes 10. Siloblech) werden an den emalillierten
Stahlblechen zusétzlich eine Farbmessung sowie eine Schichtdickenkontrolle
durchgefuhrt. Um die Farbe genau bestimmen und Farbunterschiede definieren zu
konnen, wird ein Farbmessgerat verwendet, welches nach dem CIELab-System
(siehe Abbildung 7) arbeitet. Dabei werden die Informationen der drei Elemente
Lichtquelle, Beobachter und Objekt kombiniert. Dieses besteht aus den beiden
Achsen a* und b*, welche im rechten Winkel zueinander stehen und den Farbton
definieren. Die dritte Achse bezeichnet die Helligkeit H*. Diese steht senkrecht zur
a*b* Flache. Durch die Koordinaten in diesem System kann jede Farbe bestimmt
werden.?

® vgl. PIETSCHMANN, 2002, S. 354-355
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3 Vorbetrachtung

L*=100

Abbildung 7-7:

¢ CI1ELab-Farbraums
l L* = (0 entspricht Schwarz,

-h* L#* = 100} entspricht Weikh,

’ 1 g = rider, - at grimer,

+ h# gelber. - b* hlaoer

Abbildung 7: CIELab-Farbraum
(PIETSCHMANN, 2002, S. 354)

Zur Bestimmung der Schichtdicke wird ein Messgerat verwendet, welches auf einer
magnetinduktiven Methode beruht. Dabei werden zwei Spulen verwendet, deren
Magnetfeld durch die Anndherung an einen ferromagnetischen Untergrund verandert
wird. Hierbei hangt das Magnetfeld vom Abstand der Sonde zum Untergrund —
respektive der Schichtdicke — ab. Der magentische Strom wird durch die zweite
Spule aufgenommen. Somit ergibt sich durch die Koppelung dieser zwei Magnetpole
ein MaR fiir die Schichtdicke.®

Den letzten Punkt des Produktionsablaufs stellt das Verpacken dar. In diesem
Bereich gelangen die emaillierten Stahlbleche, die den Anforderungen an die
Qualitatskontrolle gerecht geworden sind.

Einen wichtigen Punkt stellt hierbei die Versiegelung der AulRenkanten mit einem
Dichtmittel dar, da diese wegen der sogenannten Kantenflucht eine ungentigende
Emaillierung aufweisen kénnen. Unter Kanterflucht wird ein physikalischer Effekt
verstanden, bei dem das Beschichtungsmedium Uber eine Kante verlauft und an
dieser eine gekrimmte Oberflache bildet. Aufgrund der Oberflachenspannung wird
eine  Minimierung der Oberflache bewirkt, die dazu fihrt, dass das
Beschichtungsmedium in Richtung der ebenen Flachen verdrangt wird. Dies fihrt
dazu, dass die Schichtdicke im Bereich der Kante erheblich verringert wird.*

° Vgl. PIETSCHMANN, 2002, S. 375
1% vgl. ROMPP, 1998, S. 316
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3 Vorbetrachtung

Um einen sicheren Transport zu gewahrleisten, werden die Siloplatten gegen ein
Verrutschen auf der Palette gesichert. Dies geschieht unter anderem mittels
Kantholzern. Nachdem eine Folie aufgebracht wurde, die vor Feuchtigkeit und
Beschadigungen schutzen soll, werden die Paletten zudem mit einem Stahlband
umreift. Transportfertige Paletten sind in Anhang 6 dargestellt.

Da emaillierter Stahlbleche fiir segmentierte Behalter international verkauft werden,
ist bei der Qualitatskontrolle und dem Verpacken besondere Sorgfalt erforderlich.
Eine Beschadigung des emaillierten Blechs, die zum Ausfall des Behalters fihrt,
wirde einen erheblichen Aufwand sowie hohe Reise-, Montage- und
Speditionskosten verursachen. Daher ist eine 100 % - Kontrolle der Silobleche sowie
eine grundliche Transportsicherung notwendig, um bei dem vorhandenen
wirtschaftlichen Risiko eigene Fehler auf ein Minimum zu beschranken.

3.2 Qualitatsauswertung

Im Folgenden soll eine Auswertung der Produktionsqualitat des Unternehmens
durchgefiihrt werden. Da fur die vorliegende Arbeit die Silobleche von Relevanz sind,
werden lediglich diese in die Auswertung einbezogen.

Die Datenerhebung sowie deren Auswertung fanden in Zusammenarbeit des Autors
mit der Qualitatsbeauftragten der Omeras GmbH statt. Zu Beginn der Recherchen fur
die Praxisarbeit 3 (07.2014) zeigte sich, dass sich die Nacharbeitsquote auf einem
konstant hohen Niveau befand (siehe Abbildung 8).
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3 Vorbetrachtung

Nacharbeitsquote [%]

P A S G

Monate

Abbildung 8: Qualitatsauswertung der Omeras fur Jan uar - Juli 2014
(eigene Darstellung in Anlehnung an OMERAS GMBH 2014)

Um dennoch auszuschliel3en, dass es sich hierbei um einen vorubergehenden
Negativtrend handelt, wurden die Qualitatsauswertungen der vergangenen vier Jahre
betrachtet. Abbildung 9 zeigt, dass fur diesen Zeitraum ein stetiger Anstieg der
Nacharbeitsquote zu verzeichnen war.

Nacharbeitsquote [%]

2011 2012 20132 2014

Monate

Abbildung 9: Gegentiberstellung der Nacharbeitsquote fur die Jahre 2011 — 2014
(eigene Darstellung in Anlehnung an OMERAS GMBH 2014)
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3 Vorbetrachtung

Durch die Implementierung einer detaillierten Auswertung der Produktionsergebnisse

im Zuge der Praxisarbeit 3 ist es inzwischen mdglich, neben der Nacharbeitsquote,
eine Haufigkeitsverteilung der Emaillierfehler zu ermitteln. Zur Veranschaulichung
dieser Evaluation dient Tabelle 1.

Tabelle 1: Quantitative Verteilung der haufigsten E

maillierfehler

Fehlerbild
Materialstarke
Fischschuppen | Schaumigkeit | Blasen | Spitzen | Absacker
2,5 18 54 3 _ ]
4 23 6 - 44 -
5 25 12 - 23 3
6 32 - - - 1
8 14 22 42 - -
Summe 112 94 45 67 4
3.3 Ermittlung und Bewertung mdglicher Einflussfakt oren

Um die Ursache der hohen Nacharbeitsquote bei der Herstellung emaillierter
Stahlbleche fir segmentierte Behélter zu bestimmen, missen zunachst mdgliche

Einflussfaktoren ermittelt werden.

Zur Veranschaulichung soll

ein

Ishikawa-

Diagramm (siehe Abbildung 10) dienen. Im Anschluss folgt eine Erlauterung der
relevanten Haupt- und Nebeneinflussgréfien.
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3 Vorbetrachtung

Maschine Mitwelt

Mensch

Trockner flasch eingestellt

Erfahrung Spritztechnik Klima

Vorbehandlungsanlage

Wasserqualitat

Unterweisung

ungeniigende

Emaillier-
qualitat

Stahl
Oberflachengite
Zusammensetzung

Zuverlassigkeit Rohfertigung

Bedienbarkeit Beschichtung

Email
Zusammensetzung

Methode

Messtechnik Material

Abbildung 10: Ishikawa - Diagramm maoglicher Einflus sfaktoren der Emaillierung

(eigene Darstellung)

Die relevanten Haupteinflussgrof3en sind der Mensch, die Maschine, die Mitwelt, die
Messtechnik, das Material und die Methode.

Fur den Faktor Mensch ergeben sich die Nebeneinflussgrof3en Erfahrung und
Unterweisung. Darunter werden die Kenntnisse bezlglich des fachgerechten
Umganges mit den Werkstoffen Email und Stahl verstanden. Darunter wird das
sachgemalle Anstellen des Emailschlickers, unter Beriicksichtigung von Dichte,
Auftragsgewicht und Rheologie, verstanden. Des Weiteren kénnen die Beherrschung
der Spritztechnik sowie das korrekte Einstellen der Spritzparameter (Luftdruck,
Materialdurchsatz) diesem Bereich zugeordnet werden. Fiur die Arbeiter an der
Ofenkette gilt zu beachten, dass durch das Handling der Silobleche keine
Beschadigungen an ebendiesen verursacht werden.

Im Zuge dieser Bachelorthesis wurde ermittelt, dass alle Arbeiter regelmafiig
entsprechende Schulungen und Unterweisungen erhalten. Da sie den Anforderungen
gerecht werden, wird der Mensch im Weiteren als mogliche Einflussgréf3e nicht in
Betracht gezogen.
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3 Vorbetrachtung

Die Maschine bzw. die Anlagentechnik bildet eine weitere Haupteinflussgréf3e. Bei
der Vorbehandlung findet die chemische Reinigung des metallischen Tragers statt.
Dabei sollten Schmiermittel, Ole und Fette, aber auch Metall- und Staubteilchen
entfernt werden, da zurtickbleibende Verschmutzungen malf3geblichen Einfluss auf
die Qualitait der Emaillierung haben. Eine  Funktionsstérung  der
Vorbehandlungsanlage konnte nach technischer Uberpriifung ausgeschlossen
werden. Es bleibt jedoch zu untersuchen, in wie fern die Schwankung der
Konzentration des alkalischen Reinigers Einfluss auf die Reinigungswirkung und
somit auf die Emaillierqualitdt nehmen.

Der Radius des Stahlbleches kann Einfluss auf die Beschichtungsergebnisse
nehmen. Um diesem entgegenzuwirken, muss die Leistung (Druckluft und
Fordermenge) der einzelnen Pumpen, die den Emailschlicker zu den Spritzpistolen
férdern, dem Radius des Substrates angepasst werden. Zudem muss Rheologie,
Dichte und Auftragsgewicht des Schlickers geeignet sein, um den gewinschten
Schichtenaufbau zu erzeugen. Ein zu dinner Emailauftrag fuhrt zu einer
ungenugenden Deckkraft und Ungleichmé&Rigkeit der Emailschicht, wohingegen ein
zu dicker Auftrag zum Abplatzen der Emaillierung fihren kann. Daher empfiehlt sich
eine stetige Kontrolle dieser Parameter und, falls notwendig, eine Anpassung an den
Produktionsstandard.

Nicht zu vernachlassigen ist, dass eine falsche Einstellung der Trockner- und
Ofenparameter negativ auf die Emaillierergebnisse wirken kann. Der Hauptgrund des
Trocknens besteht in der Verminderung des Wasseranteils im Biskuit. Ist der
zurickbleibende Wassergehalt aufgrund einer zu geringen Trockenzeit bzw. einer zu
schnellen Trocknung zu hoch, fuhrt dies beim Einbrennen des Emails zu einer
verminderten Haftfestigkeit, einem erhdhten Blasenanteil, Fischschuppen, Rissen,
Abplatzern, Kratern oder weniger Glanz der Emaillierung. Zudem wird eine
Anreicherung der Ofenatmosphare mit Wasserdampf verhindert, da dieser wahrend
des Brennvorganges negativ auf die Oberflachenqualitat des Emails wirken wiurde.
Neben der Ofenatmosphére sollte auch die korrekte Temperatur und Verweildauer
beim Brennvorgang eingehalten werden, um ein Uberbrennen (Farbabweichungen)
bzw. Unterbrennen (Haftungsprobleme, schlechte Oberflache) des Emails zu
verhindern.

Durch eingehende Uberpriufungen des Trockners und der Ofenanlage konnten keine
Fehlfunktionen detektiert werden. Zudem entsprechen die Anlagen und Gerate dem
aktuellen Stand der Technik. Wartungs- und Pflegearbeiten werden in definierten
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3 Vorbetrachtung

Abstéanden durchgefihrt. Ungeachtet dessen ist ein erheblicher Einfluss durch die
Trocknung und das Einbrennen nicht von der Hand zu weisen, weshalb eine
eingehende Untersuchung der entsprechenden Anlagen und Geréate dber die
Funktionsfahigkeit als solches hinaus erforderlich ist.

Eine weitere HaupteinflussgroRe bildet die Mitwelt. Die Luftfeuchtigkeit und
Temperatur in den Produktionsstatten wirkt sich auf die Trocknung der
beschichteten, aber noch ungebrannten Stahlbleche aus. Des Weiteren wird dem
Brennraum Frischluft zugefihrt, so dass sich das Klima zudem auf die Atmosphéare
im Ofen auswirken kann (siehe Anhang 7). Da Wasser sowohl fur die chemische
Vorbehandlung, wie auch fir die Herstellung des Emailschlickers benotigt wird, kann
es Einfluss auf die Produktionsergebnisse nehmen. Die Qualitat des Wassers
beeinflusst die Eigenschaften des Schlickers und somit auch die Gite der
Emaillierung. Olige Beimengungen, andere organische Verschmutzungen sowie
hohe Salzgehalte sollten daher im Wasser vermieden werden.

Einflisse durch die Mitwelt kdnnen als gegeben betrachtet werden, jedoch wirken
sich diese schlussendlich erst an den entsprechenden Anlagen und Geraten aus, so
dass die Mitwelt als mogliche Einflussgrél3e ausgeschlossen werden kann.

Zur Uberprifung und Bewertung der Messtechnik fanden Riicksprachen mit der
Qualitatsbeauftragten des Unternehmens statt. Zudem wurde die Funktion der
entsprechenden Messgeréate eigenstandig gepruft. Daraus ergab sich, dass die
Zuverlassigkeit der Messtechnik gegeben ist. Des Weiteren sind keine Auffalligkeiten
oder Probleme bei der Bedienbarkeit durch die Mitarbeiter bekannt.

Als weitere Haupteinflussgrof3e muss das Material angefuhrt werden, da dieses fur
das Gelingen eines Erzeugnisses von zentraler Bedeutung ist. Hierbei ist Stahl und
Email - im Speziellen deren chemische Zusammensetzung - von Bedeutung. Bei
dem Stahl ist unter anderem auf einen geringen Kohlenstoffgehalt (<0,10%) zu
achten. Einerseits begunstigt dieser die Haftung des Emails, jedoch sorgt ein zu
hoher Kohlenstoffgehalt, aufgrund der Ausgasung von CO und CO,, fir eine
schlechte Oberflachenqualitat. Eine Anforderung an das Email besteht darin, diesen
Ausgasungen entgegenzuwirken bzw. diese im Email aufzufangen. Zudem soll es
die chemische Bestandigkeit des Verbundwerkstoffs gewéhrleisten.
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3 Vorbetrachtung

Der Produktionsprozess als solches hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat
eines emaillierten Siloblechs. Aus diesem Grund kann eben dieser der Methode als
HaupteinflussgroRe zugeordnet werden. Um die Ubersicht des Ishikawa-Diagramms
zu gewahrleisten, werden als Nebeneinflussgrof3en lediglich die Rohfertigung und
Beschichtung angefiihrt. Die Rohfertigung umfasst Lasern, Strahlen und Runden;
wohingegen die chemische Vorbehandlung, die Emaillierung, die Trocknung und der
Brennvorgang Bestandteile der Beschichtung sind.

Der Warmeeintrag beim Laserstahlschneiden kann im Bereich der Schnittkanten des
Stahlbleches zu einer Gefligeveranderung fihren. Dies kdnnte sich negativ auf die
Beschichtungsergebnisse auswirken. Bisher konnte jedoch nicht beobachten
werden, dass Emaillierfehler bevorzugt im Bereich der Schnittkanten auftreten. Die
Form, GroRR3e und Qualitdt des Strahlguts bestimmen - die durch das Sandstrahlen -
erzeugte Oberflache. Da es bei diesem Schritt Zielstellung ist, eine definierte
Oberflache zu erzeugen, sind die erwadhnten Parameter regelmalf3ig zu tberprifen.
Durch das Runden nimmt die Dimension des Stahlblechs in der Z-Achse zu. Diese
Ausdehnung sorgt fur eine stdndige Verdnderung des Abstandes zwischen den
Spritzpistolen und dem Substrat wahrend der Beschichtung. Somit kann das
Spritzbild und die aufgetragene Menge Emailschlicker deutlich variieren. Dennoch ist
der eigentliche Vorgang des Rundens als mogliche Fehlerquelle auszuschliel3en, da
durch diesen keine Rickschlisse auf mogliche Beschichtungsfehler gezogen werden
konnen.

Auf mogliche Einflisse, durch die Vorbehandlung, den Emailauftrag, das Trocknen,
den Brennvorgang bzw. entsprechende Anlagentechnik wurde bereits unter der
HaupteinflussgréRe Maschine eingegangen.

Trotz zahlreicher Faktoren in der Rohfertigung (z. B. Warmeeintrag beim Lasern)
konnte kein relevanter Einfluss auf das Emaillierergebnis hergestellt werden. Eine
Umstellung des Beschichtungsverfahrens, beispielsweise auf ETE
(Elektrotauchemaillierung) oder Pulverbeschichtung, stellt keine Alternative dar. Der
finanzielle Aufwand einer Umstellung ware zu hoch. Zudem wére dadurch einer
Verbesserung der Qualitat nicht gewahrleistet. Des Weiteren ist anzumerken, dass
das verwendete Beschichtungsverfahren bereits gute Ergebnisse erzielt hat, so dass
dieses nicht grundsatzlich in Frage gestellt werden sollte.
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3 Vorbetrachtung

Anhand dieser Ausfuhrungen wird ersichtlich, dass bei der Emaillierung eine Vielzahl
an EinflussgrofRen vorherrschen, die zu einer ungenigenden Emaillierqualitat
beitragen kénnen. Der Mensch, die Mitwelt, die Messbarkeit, die Methode sowie
deren Nebeneinflussgrol3en werden aufgrund des wesentlich geringen Einflusses
nicht weiter Betrachtet. Es zeigt sich, dass Material und Maschinen erheblich auf die
Emaillierqualitat einwirken koénnen. Im Zuge der Praxisarbeit 3 wurde die
Haupteinflussgrof3e Material bereits eingehend untersucht, so dass fir die
vorliegende Bachelorthesis der Bereich der Maschinen zu Uberprifen ist.
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4 Problemstellung

4  Problemstellung
4.1 Problembeschreibung

Anhand der Qualitdtsauswertung des vergangenen Jahres (siehe Punkt 3.2) wird
ersichtlich, dass die Produktionsqualitait der emaillierten Silobleche des
Unternehmens stagnieren bzw. eine zunehmende Verschlechterung zu verzeichnen
ist. Ein Vergleich der Jahre 2013 und 2014 zeigt einen Anstieg der Nacharbeitsquote
um 8,9 %. Bei einer durchschnittlichen Jahresleistung von ca. 16.000 emaillierten
Stahlblechen fir segmentierte Behalter ergeben sich somit 1.424 Bleche, die eine
Nacharbeit benétigen. Aus den hinterlegten Daten der Maschinenstundensatze kann
entnommen werden, dass fur die Nacharbeit 40 € pro Blech anfallen. In Summe
ergibt sich somit ein Anstieg der Kosten um 56.960 € im Jahr, die auf ungeniigende
Emaillierqualitat zuriickzufihren sind.

Aufgrund der Implementierung einer detaillierten Auswertung der
Produktionsergebnisse im Zuge der Praxisarbeit 3 konnte ermittelt werden, dass es
sich hauptsachlich um zwei Fehlerbilder handelt. Der erste Emaillierfehler sind die
sogenannten Fischschuppen. Dabei handelt es sich um wasserstoffbedingte
halomondférmige Ausplatzungen in der eingebrannten Emailschicht. Das Wasser
aus der Luftfeuchtigkeit der Ofenatmosphare dringt in das Email ein und wandert zur
Grenzflache zwischen Email und Stahl. Dort zerfallt es, dringt in den Stahl ein und
rekombiniert als gasférmiger Wasserstoff zu H,. Beim Abkuhlen verringert sich die
Ldslichkeit von Wasserstoff im Stahl, wodurch der Uberschussige Anteil versucht aus
dem Stahl zu entweichen. Daher wandert der Wasserstoff wieder zur Grenzflache
zwischen Stahl und Email. Dort wird dieser aufgrund des erharteten Emails
zuruckgehalten, wodurch hoher Druck entstehen. Als Folge des Drucks entstehen
Risse im Email, die bis zur Blechoberflache reichen. Somit kann eine
Korrosionsbestéandigkeit nicht gewahrleistet werden. Fischschuppen treten vereinzelt
oder in Anhaufungen auf und haben eine GroRe von 1-5 mm. Hierbei ist zu
erwahnen, dass Fischschuppen sofort nach dem Emaillieren, aber auch mit
erheblicher Zeitverzégerung auftreten kénnen. Abbildung 11 zeigt Fischschuppen im
Deckemail.**

1 vgl. ARCELOR MITTAL, S. 22
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4 Problemstellung

Abbildung 11: Fischschuppen im Deckemail
(ARCELOR MITTAL, S. 22)

Bei dem zweiten Fehler handelt es sich um sogenannte Schaumigkeit. Darunter
versteht man eine intensive Gas- und Blasenbildung, die 6rtlich begrenzt, sich aber
auch uber die gesamte emaillierte Flache erstrecken kann. In Abbildung 12 ist die
Schaumigkeit eines emaillierten Bleches dargestellt.

Abbildung 12: Schaumigkeit eines emaillierten Stahl blechs
(OMERAS GMBH, 2014)

Als Ursache fur die entstandene schaumige, schwammige Emailschicht ist in den
meisten Fallen eine schadliche, SO, enthaltene Ofenatmosphére verantwortlich. Des
Weiteren kann eine zu grobe Mahlung, zu niedrige oder zu kurze Brenntemperaturen
bzw. —dauer sowie ein unzweckmafiger Ton- und Tribungsmittelzusatz dieses
Fehlerbild hervorrufen. *?

2vgl. PETZOLD, 1955, S. 464
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4.2 Losungsansatz
4.2.1 Ergebnisse der Praxisarbeit 3

Um den Anforderungen der Problemstellung gerecht zu werden und einen méglichen
Losungsansatz generieren zu konnen, war es zunachst erforderlich, diverse
organisatorische Veranderungen herbeizufiihren. Im Zuge der Praxisarbeit 3 wurden
die Strukturen dahingehend angepasst, dass zukunftig Ruckschliisse zwischen den
eingesetzten Rohstoffen und der Produktionsqualitat gezogen werden kdnnen.

Aus diesem Grund wurde festgelegt, wird seit dem 30.10.2014 von jeder neuen
Schmelze einer Stahllieferung eine definierte Menge an Ruckstellmustern durch die
Rohfertigung bereitgestellt. Um Stabilitat und Routine fur diese neue Vorschrift zu
erreichen, fand zunachst eine Beschrankung auf Stahlbleche mit einer Materialstarke
von 5 mm statt. Zudem sollte gewahrleistet werden, dass ein strukturierter Ablauf
sowie eine transparente Zuordnung der Verantwortlichkeit vorliegt. Daher wurde eine
entsprechende Arbeitsanweisung ausgearbeitet.

Um zu ermitteln, ob Schwankungen der Emailzusammensetzung Einfluss auf die
Produktionsqualitat nehmen, mussten fur die chemische Analyse geeignete Proben
entnommen werden. Daher wurde festgelegt, dass ab dem 27.10.2014 téaglich ein
Ruckstellmuster des Emails durch die Anlagenfahrer des Emaillierwerks zu
entnehmen ist. Zu diesem Zweck wurden geeignete Weithalsflaschen bereitgestellt
und eine entsprechende Arbeitsanweisung (siehe Anhang 8) fur die Ausfihrung
schriftlich fixiert. Des Weiteren fand eine Unterweisung der betreffenden
Produktionsarbeiter im Beisein des Abteilungsleiters statt.

Um Ruckschlisse zwischen der Produktionsqualitat und den verwendeten
Rohstoffen ziehen zu konnen, bedarf es einer gezielten Uberwachung der
Produktionsergebnisse mit einer entsprechenden statistischen Auswertung. Daher
wurde die bestehende Qualitdtsauswertung in Zusammenarbeit mit der
Qualitatsbeauftragten und dem Abteilungsleiter des Emaillierwerks Uberarbeitet und
um einige Parameter ergénzt. Dabei handelte es sich um Unterteilung nach
Materialstarke sowie einer quantitativen Verteilung der haufigsten Emaillierfehler
(siehe Tabelle 1 unter Punkt 3.2). Die erarbeitete Auswertung wird seit August 2014

gepflegt.
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Eine weitere Zielstellung der Praxisarbeit 3 bestand darin, geeignete
Analyseverfahren zu recherchieren und zu erproben, die fir eine kinftige
Wareneingangskontrolle in Betracht gezogen werden koénnen. Ein wichtiges
Charakteristikum hierfir war die Klassifizierung der chemischen Zusammensetzung,
um sicherzustellen, dass der Stahl und das Email den gewilnschten Kriterien
entsprechen. Des Weiteren sollte durch ein entsprechendes Analyseverfahren eine
Aussage bezlglich der Eignung fur die Emaillierung getroffen werden kdnnen. In
Betracht gezogen wurden die Thermogravimetrie, die Ermittlung des Beizabtrags, die
Ermittlung der Fischschuppenbestandigkeit, der Koénigwasseraufschluss sowie die
Energiedispersive Rontgenspektroskopie. Zunéchst erfolgten eine detaillierte
Ausarbeitung des Versuchsablaufs sowie eine Aufstellung der bendtigten
Apparaturen, Gerate und Hilfsmittel. AbschlieRend wurde ein Variantenvergleich
durchgeftihrt, in welchem eine Beurteilung der recherchierten Analyseverfahren
hinsichtlich Anwendungsbereich (Stahl oder Email), Eignung sowie Dauer und Preis
stattfand. Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Variantenvergleich der Analyseverfahren

Anwendung
Analyseverfahren Eignung | Dauer | Preis
Email | Stahl
Thermogravimetrie X v 44+ + 4+
Ermittlung des Beizabtrags X v 4+ T+ +
EDX — Analyse X v + ++ FH+++
Ermittlung der
. o X v 0 +++++ |+t
Fischschuppenbestandigkeit
Kdnigswasseraufschluss v X +++++ ++++ ++
v' ZweckmaRig + /+++++ Dauer (Kurz — Lang), Eignung und Preis (Niedrig — Hoch)

X unzweckmafig
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Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass die Analyseverfahren unterschiedliche
Eignungen aufweisen. Dies lasst sich auf die Analysemdglichkeiten der verwendeten
Stahlsorten in der Omeras GmbH zuruckfihren. Uberdies wurde dabei
berticksichtigt, wie realistisch eine Anschaffung der benétigten Materialien und
Anlagen ist. Aufgrund des hohen Preises und der Einschrankung, dass die
chemische Zusammensetzung des Stahls nur oberflachlich und zudem in einem
begrenzten Bereich bestimmt werden kann, wurde die EDX — Analyse nicht als
maogliches Analyseverfahren in Betracht gezogen. Um nach der Literaturrecherche
und dem Varianten abschlieBend beurteilen zu kénnen, in welchem Mald eine
tatsachliche Eignung fur eine Wareneingangskontrolle in der Praxis vorlag, fanden
Vorversuche statt. Aufgrund der vorherrschenden Gegebenheiten in der Omeras
GmbH war nicht gewahrleistet, dass diese Analyseverfahren DIN- gerecht
durchgefiihrt werden konnten. Daher war es notwendig, Verfahren extern betreuen
zu lassen bzw. Versuchsaufbau und —durchfiihrung an die Anforderungen und
Moglichkeiten im Unternehmen anzupassen.

Die Thermogravimetrie wurde mit drei verschiedenen Stahichargen durchgefuhrt (M
1216, M 1101, M 1259). Die Ergebnisse sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Ergebnisse der Thermogravimetrie

Parameter ml m2 Am
Stahicharge [¢] [d] [9]
M 1216 93,360 93,430 +0,07

94,515 94,595 +0,08
92,085 92,165 +0,08
93,395 93,480 +0,085
M 1101 93,280 93,370 +0,09
93,360 93,430 +0,07
93,542 93,612 +0,07
93,395 93,475 +0,08
M 1259 93,356 93,436 +0,08
94,248 94,318 +0,07
93,125 93,925 +0,08
93,710 93,790 +0,08
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Anhand der Resultate wurde ersichtlich, dass der Versuch reproduzierbare
Ergebnisse lieferte, die als reprasentativ angesehen werden kénnen. Zudem konnte
kein negativer Einfluss auf die Wirkungsweise des Verfahrens durch die Anpassung
der Versuchsdurchfihrung ermittelt werden. Es konnte jedoch nicht abschlieRend
beurteilt werden, in welchem Mal3 die ermittelten Werte eine Aussagekraft beztglich
der Eignung des Stahls fir die Emaillierung darstellen. Dies war unter anderem auf
fehlende Vergleichswerte zurtckzufihren. Des Weiteren konnte bei der
Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse keine Ubereinstimmung mit der
Qualitatsauswertung ermittelt werden. Aus diesen Griinden wurde festgelegt, dass in
bisherigem Rhythmus weitere Versuch stattfinden, um kinftig Zusammenhange zur
Qualitatsauswertung ziehen zu kdnnen.

Die Ermittlung des Beizabtrags erfolgte ebenfalls mit den Chargen M 1216, M 1101
und M 1259. Die Resultate sind in der Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Ergebnisse des Beizabtrags

Parameter P1 P2 =
Stahlcharge [a] [a] [9/m?]
M 1216 377,16 376,77 19,5

379,25 378,88 18,5
375,99 375,66 16,5
M 1101 378,60 377,53 53,5
378,01 376,95 53
378,82 377,82 50,5
M 1259 377,98 377,56 21
378,48 377,93 27,5
379,16 378,67 24,5

Durch die Ermittlung des Beizabtrags konnten keine konstanten Resultate erzielt
werden. Um  auszuschlieBen, dass hierfir Inkorrektheiten bei der
Versuchsdurchfihrung und Auswertung zu Grunde liegen, erfolgte ein Abgleich mit
der DIN-Norm und eine Uberpriifung der Ergebnisse. Daraus ergaben sich keinerlei
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Auffalligkeiten. Somit musste angenommen werden, dass die Ermittlung des
Beizabtrags ein weites Spektrum an Werten liefert. Bei der Gegenuberstellung der
Ergebnisse mit der Qualitatsauswertung konnte keine eindeutige Zuordnung ermittelt
werden. Daher wurde beschlossen, dass auch bei diesem Analyseverfahren weitere
Daten erhoben werden muissen, um reprasentative Rickschlisse zur
Produktionsqualitat ziehen zu kénnen.

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenfassung der ermittelten Werte der
Fischschuppenbestandigkeit.

Tabelle 5: Ergebnisse der Fischschuppenbestéandigkei t

Parameter d to
TH [min/mmZ]

Stahlcharge [mm] [min]

M 1216 5 682 409
716 430
679 407

M 1101 S 705 423
684 410
712 427

M 1259 5 702 421
718 431
721 433

Gemal} Literaturrecherche und den Erfahrungen externer Analyselabore konnte
ermittelt werden, dass eine Eignung des Stahls flir die Emaillierung vorliegt.

Mittels Konigswasseraufschluss wurden bisher 16 Emailproben auf ihre chemische
Zusammensetzung hin Gberprft. Tabelle 6 beinhaltet die Ergebnisse der Proben, die
den Stahlchargen M 1216, M 1101 und M 1259 zugeordnet werden konnten.
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Tabelle 6: Ergebnisse des Konigswasseraufschluss

Stahlcharge M 1216 M 1101 M 1259
Trockenrtckstand | % OS 58,5 58,6 54,9
Wassergehalt % OS 41,5 41,4 45,1
Nickel % TS 1,91 1,94 1,51
Natrium % TS 12 12 8,7
Bor % TS 3,68 3,76 3,06
Phosphor % TS 0,312 0,356 0,293
Kupfer % TS 0,289 0,309 0,453
Chrom % TS 0,0147 0,0163 0,0587
Cobalt % TS 0,326 0,256 0,423
Zink % TS 0,0155 0,0132 0,0707
Aluminium % TS 1,06 1,06 0,971
Barium % TS 5,7 5,6 5,1
Calcium % TS 3,81 3,87 3,37
Eisen % TS 0,281 0,285 0,218
Kalium % TS 0,776 0,778 0,764
Mangan % TS 0,291 0,296 0,299
Magnesium % TS 0,13 0,13 0,135

Bei der Auswertung dieser Ergebnisse wurde ersichtlich, dass bei dem Mengenanteil
einiger Elemente Abweichungen bestehen, die durch Produktionsschwankungen
nicht zu erklaren sind. Dabei handelte es sich hauptsachlich um die Elemente
Natrium, Bor, Kupfer, Chrom, Cobalt, Zink und Eisen. Die gr6f3te Abweichung wurde
bei Zink ermittelt (80%), die kleinste bei Bor (20%). Zusammenhange mit der
Qualitatsauswertung und den vorherrschenden Emaillierfehler konnte nicht ermittelt
werden. Durch einen Dialog mit dem Lieferanten konnte ermittelt werden, wie diese
Schwankungen zu Stande kommen und kunftig vermieden werden kénnen.

Als Quintessenz der Praxisarbeit 3 ging hervor, dass Analyseverfahren existieren,
die fur eine Wareneingangskontrolle geeignet sind. Vor einer endgultigen
Implementierung einer Wareneingangskontrolle waren jedoch weitere Versuche
notwendig, um abschlie3end bewerten zu kénnen, welches bzw. welche Verfahren
kinftig in Betracht gezogen werden. Zudem konnte der Verschlechterung der
Produktionsergebnisse nicht entgegengewirkt werden
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4.2.2 Vorgehen in der Bachelorthesis

Auf Grundlage der ermittelten Zusammenhédnge und Parameter sollen Schritte
eingeleitet werden, die der Stagnation bzw. Verschlechterung der Produktionsqualitat
entgegenwirken. Die Basis hierfiir bildet weiterhin eine gezielte Uberwachung der
Produktionsergebnisse mit einer entsprechenden statistischen Auswertung.

Aufbauend auf den Ergebnissen und den Optimierungen im Zuge der Praxisarbeit 3
soll weiterhin untersucht werden, welche Erkenntnisse aus den theoretischen
Betrachtungen des Produktionsprozesses sowie der Ermittlung und Bewertung
maoglicher Einflussfaktoren bei der Herstellung eines emaillierten Stahlblechs
gezogen werden kénnen. Ferner gilt es zu untersuchen, in welchem Mal3 sich die
Erkenntnisse der theoretischen Betrachtungen in der Praxis widerspiegein.

Zu diesem Zweck sollen einige organisatorische Veranderungen angestrebt werden
sowie Versuche hinsichtlich:

e Chemischer Vorbehandlung
e Trocknung
* Emailauftrag

* Einbrennen

durchgeftihrt werden.
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5 Methoden und Umsetzung
5.1 Organisatorisch

Um den Anforderungen der Problemstellung gerecht zu werden und einen méglichen
Losungsansatz generieren zu koénnen, war es erforderlich, dass diverse
organisatorische Veranderungen herbeigefihrt wurden. Diese bezogen sich im
Wesentlichen drauf, die Strukturen dahingehend anzupassen, dass kinftig
Ruckschlisse zwischen dem alkalischen Reiniger sowie der Dichte und des
Auftragsgewichtes des Emailschlickers und der Produktionsqualitat gezogen werden
konnen. Welche Verédnderungen dafir im Speziellen stattfanden, wird unter den
Punkten 5.1.1 und 5.1.2 erlautert.

5.1.1 Implementierung einer kontinuierlichen Uberwa  chung des
alkalischen Reinigers

Um zu gewadhrleisten, dass das aufzubringende Email die Metalloberflache
gleichmaf3ig benetzt, bedarf es einer sauberen und fettfreien Oberflache.
Sichergestellt wird dies durch eine bestimmte Menge des alkalischen Reinigers in
der chemischen Vorbehandlungsanlage. Um zu ermitteln, ob Schwankungen
hinsichtlich der Konzentration des alkalischen Reinigers Einfluss auf die
Produktionsqualitat nehmen, musste diese Konzentration zundchst kontinuierlich
bestimmt werden. Eine entsprechende Prufanweisung bestand bereits, bedurfte
jedoch einer Uberarbeitung. Des Weiteren mussten die betroffenen Mitarbeiter in die
korrekte Ausfihrung unterwiesen und die Wichtigkeit dieser Kontrolle unterrichtet
werden. Um den Umgang mit diesem Prifverfahren zu festigen und verifizieren zu
kénnen, ob die Unterweisung des Prifverfahrens exakte Ergebnisse lieferte, wurden
taglich eigenstandige Messungen durchgefiihrt. Die Arbeitsanweisung ist Anhang 9
zu entnehmen.

5.1.2 Implementierung einer kontinuierlichen Uberwa  chung des
Emailschlickers

Aufgrund der Ermittlung und Bewertung moglicher Einflussfaktoren (siehe Punkt 3.3)
konnte festgestellt werden, dass die Dichte und das Auftragsgewicht des
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Emailschlickers eine mogliche Einflussgrof3e fur die Emaillierqualitéat bilden kénnen.
Zur Bestimmung eines mdoglichen Einflusses, bedurfte es einer stetigen Kontrolle
dieser Parameter, die bisher sporadisch ermittelt und nicht dokumentiert wurden. Um
eine systematische und sorgfaltige Durchfihrung sicherzustellen, wurde eine
entsprechende Arbeitsanweisung ausgehangen. Im Beisein des Abteilungsleiters
wurde den Arbeitern die Relevanz verdeutlicht. Zudem fand eine Unterweisung in die
Ablaufe statt. Die erwdhnte Arbeitsanweisung ist im Anhang 10 aufgefiuhrt.

5.2 Versuche

5.2.1 Anpassung der Konzentration des alkalischen R einigers

Wie eingehend erwahnt, existiert theoretisch ein Zusammenhang zwischen einer
ungenugenden Vorbehandlung des metallischen Tragers und der Emaillierqualitat.
Auf die Funktionsweise der chemischen Vorbehandlungsanlage wurde bereits unter
Punkt 3.1 eingegangen. In Abbildung 13 sind die bendtigten Prif- und Hilfsmittel
dargestellt.

Abbildung 13: Prifmittel zur Bestimmung der Konzent ration des alkalischen Reinigers
(eigene Darstellung)
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Zudem soll an dieser Stelle auf die Durchfiihrung der Prifung eingegangen werden.
Der Priufungsablauf zur Bestimmung der Konzentration des alkalischen Reinigers
umfasst:

* Messbecher mit 100 ml Wasser auffullen

* Spulwasser mittels Saugrohr bis zur Markierung auffillen

» Spulwasser in Messbecher geben

* Zugabe von drei Tropfen Indikatorlésung

« Die Skala des Saurebehélters auf das Ausgangsmall stellen

* Dem Messbecher unter standigem rthren H,SO,4 zufiihren, bis eine bleibende
Farbveranderung eintritt

e Zahlenwert auf Skala des Saurebehélters ablesen und entsprechenden Wert
der Waschmittelzugabe der Vorgabeliste entnehmen

» Entsprechende Menge an alkalischem Reiniger zugeben

Die Uberwachung der Waschmittelkonzentration erfolgte zunachst taglich tber einen
Zeitraum von zwei Wochen. Wahrend dieser Zeit wurde der bisherige Standard fur
die entsprechenden Reinigungsbecken kontinuierlich eingehalten. Um die
Auswirkung des alkalischen Reinigers bzw. dessen Konzentration differenzieren und
den entsprechenden Produktionsergebnissen gegenuberstellen zu kénnen, fanden
zwei weitere Versuche statt.

Im ersten Versuch sollte ermittelt werden, ob eine erhdhte Reinigungswirkung —
durch Erhoéhung der Waschmittelkonzentration — zu einer Veranderung der
Emaillierqualitat fuhren wirde. Zu diesem Zweck wurde die Konzentration um 20 %
des bisherigen Standards erhoht. Dieser Versuch mit der entsprechenden
Datenerhebung erstreckte sich ebenfalls Uber einen Zeitraum von zwei Wochen.

Fur eine umfassende Verifizierung dieser Einflussgrofie musste noch ermittelt
werden, wie sich eine ungenidgende Konzentration des Reinigers auf die
Emaillierqualitat auswirkt. Daher wurden die Becken 1 und 2 ausgeschaltet, wodurch
ein kompletter Verzicht des alkalischen Reinigers simuliert wurde. Um bei einem
negativen Ausgang dieses Versuches den wirtschaftlichen Schaden in einem
Uberschaubaren Maf3 zu halten, erstreckte sich dieser Versuch lediglich tber eine
Woche. Darlber hinaus erfolgte wahrend dieser Phase eine unentwegte Kontrolle
der Produktionsqualitat, um auf eine deutliche Verschlechterung schnellstméglich
korrigierend eingreifen zu kénnen.
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5.2.2 Anpassung des Emailschlickers hinsichtlich Di chte und
Auftragsgewicht

Zur Erbringung des Nachweises, dass neben den theoretischen auch ein praktischer
Einfluss durch die Dichte und das Auftragsgewicht des Emails besteht, wurden
dahingehend Versuche durchgefuhrt. Aufgrund der Implementierung einer
kontinuierlichen Uberwachung des Emailschlickers konnte ermittelt werden, dass die
durchschnittliche Dichte des Grundemails fur die Innen- und Aul3enseite bei 1,56
g/cm3 liegt. Bei dem Auftragsgewicht konnten Unterschiede zwischen der Innenseite
(15,70 g/200 cm?3) und der AulRenseite (16,80 g/200 cm?) ausgemacht werden. Die
entsprechenden Werte sind in Anhang 11 hinterlegt. Die Abbildung 13 bzw. Anhang
12 zeigen die bendtigten Prifmittel zur Bestimmung von Dichte und Auftragsgewicht.

Abbildung 14: Prifmittel zur Bestimmung der Dichte des Emailschlickers

(eigene Darstellung)
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Fur ein besseres Verstandnis soll an dieser Stelle auf die Durchfihrung der
Prufungen eingegangen werden. Der Prifablauf zur Ermittlung der Dichte umfasst:

* Leergewicht des Messbechers ermitteln; Waage auf Nullwert tarieren
* Email im Fass gut verrihren

e Email enthnehmen und 100 ml in Messbecher geben

» Gefullten Messbecher wiegen und Dichte in g/cm? ablesen

» Korrigieren der Dichte bei Abweichung

* Prifung erneut durchfiihren

Um das Auftragsgewicht zu ermitteln werden folgende Schritte durchgefuhrt:

» Entsprechendes Priifblech wiegen; Waage auf Nullwert tarieren

* Email im Fass gut verrihren

« Prufblech eintauchen und langsam herausziehen

» Beschichtetes Blech wiegen und Auftragsgewicht in g/200 cm?3 ablesen
» Korrigieren des Auftragsgewichtes

* Prifung erneut durchfiihren

Zur Ermittlung der tatséchlichen Einflussnahme dieser Parameter wurden Versuche
mit verschiedener Dichte und Auftragsgewicht durchgefihrt. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit ~ wurden zunachst  Versuche mit dem bisherigem
Produktionsstandard durchgefihrt. Um weitere EinflussgréRen ausschliel3en zu
kénnen, durchliefen die Versuchsbleche den gewohnten Produktionsdurchlauf. Des
Weiteren wurde untersucht, wie sich eine geringere/erhohte Dichte bzw. ein
geringeres/erhdhtes Auftragsgewicht auf die Emaillierqualitat auswirken.

Fur die Versuche wurden jeweils zwei Silobleche verwendet. Bei dem Versuch mit
den bisherigen Standards, der als Vergleichsprobe dienen sollte, wurden keinerlei
Veréanderungen vorgenommen. Um festzustellen, wie sich eine geringere Dichte
respektive Auftragsgewicht auf die Produktionsergebnisse auswirken, wurden diese
Parameter — laut Angaben der Arbeitsanweisung — durch eine Zugabe von sauberem
Wasser dahingehend verandert. Die Dichte betrug 1,51 g/cms3, das Auftragsgewicht
8,6 g/200 cm2. Fur eine umfassende Beurteilung dieser Parameter war es zudem
notwendig, die Auswirkungen einer erhdhten Dichte und eines erhdhten

34



5 Methoden und Umsetzung

Auftragsgewichtes auf die Emaillierqualitat zu untersuchen. Die Dichte wurde auf
1,60 g/cm3 angehoben, wodurch sich das Auftragsgewicht auf 19,0 g/200 cm?
erhohte. Erreicht wurde dies durch die Zugabe von Natriumnitrit.

5.2.3 Untersuchung und Anpassung von Ofenatmosphére und
Brennkurve

Wie bereits im Vorfeld erwahnt, kann die Ofenatmosphare — im Speziellen der
Wasserstoff — entscheidenden Einfluss auf die Emaillierqualitdit nehmen. Zudem
konnte durch die Ausfuhrungen unter Punkt 4.1 belegt werden, dass sich dieser auf
die vorherrschenden Emaillierfehler zurickfuhren lasst. Um die Konzentration des
Wasserstoffs in der Ofenatmosphare bestimmen zu kdnnen, wurden sogenannte
Kurzzeitrohrchen verwendet. In Abbildung 15 ist ein R6éhrchen im Originalzustand
dargestellt.

Abbildung 15: Kurzzeitréhrchen zur Bestimmung des W asserstoffgehalts

(eigene Darstellung)

Mittels Kurzzeitréhrchen liel3 sich die Momentankonzentration der zu messenden
Substanz bestimmen. Dabei wurde die gemessene Konzentration Uber die
Zeitspanne der Messdauer (ca. 30 Sek.) ermittelt. Bis zu Beginn des Versuchs blieb
das Rohrchen verschlossen, so dass keine Reaktionen mit der Umgebungsluft vor
der eigentlichen Messung stattfinden konnten. Im weiteren Fortgang wurden die
Enden des Kurzzeitrohrchens mit der entsprechenden Vorrichtung an dem Balg
(siehe Anhang 13) abgebrochen und das R6hrchen in den Balg eingefiihrt.

Zur Gewabhrleistung, dass die aufgenommene Substanz tatsachlich nur aus der
Brennkammer stammt und um Beschadigungen an den Prifmittel zu vermeiden,
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wurde eine Lanze aus Edelstahl verwendet. Diese wurde mit der Spitze des
Kurzzeitréhrchens verbunden und durch eine, dafir vorgesehene Priféffnung, in die
Brennkammer des Ofens eingefiihrt. Durch Betétigung des Balgs wurde die Messung
gestartet.

Die Messung der Wasserstoffkonzentration erstreckte sich tber einen Zeitraum von
zwei Wochen. Dabei wurde die Messung in definierten Zyklen (Schichtbeginn,
Schichtmitte, Schichtende) durchgefuhrt.

Des Weiteren sollte ermittelt werden, wie sich die Temperaturverteilung innerhalb der
Brennkammer gestaltet und ob sich diese uber die Versuchsdauer veréndert. Zu
diesem Zweck wurden zwei Silobleche am Ofenférderer befestigt, die zur spateren
Aufnahme der Messfuhler dienen sollten. Zudem sollte somit der Einfluss der
Silobleche simuliert werden, der wahrend der taglichen Produktion vorherrscht. Fur
ein besseres Verstandnis des Versuchsaufbaus dient Abbildung 16.

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der War meverteilung in Brennofen

(eigene Darstellung)

Die Silobleche wurden so an der Ofenkette befestigt, dass die Messfiuhler 7,90 m
voneinander entfernt waren. Somit sollte der Messbereich nahezu die gesamte
Lange der Brennkammer einschlieen. Die Befestigung der Messfuhler erfolgte
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durch verschrauben in den Léchern des Silobleches. Die Fuhler wurden mit dem
Datenlogger verbunden, welcher durch eine Hitzeschutzbox vor den Einwirkungen
des Ofens geschitzt werden sollte. Der Datenlogger befand sich zwischen den
beiden Blechen, im mittleren Bereich der Brennkammer. Die Messung und
Speicherung erfolgte kontinuierlich Gber ein bestimmtes Intervall, welches im Vorfeld
festgelegt wurde. Im Zuge der Bachelorthesis wurden fiinf Messungen durchgefihrt.

5.2.4 Anpassung der Trocknungsbedingungen

Da die Einflisse, die durch das Trocknen entstehen, vielseitig sind, wurden
verschiedene Versuche durchgefuhrt, um Zusammenhange zur Produktionsqualitat
gezielt bestimmen zu kénnen. Des Weiteren sollte ermittelt werden, ob sich die
vorherrschenden Emaillierfehler reproduzieren lassen.

5.2.4.1 Variation der Trocknungsparameter

Die Trocknertemperaturen stehen Ublicherweise im Zusammenhang zur
Materialstarke der Stahlbleche, da diese aufgrund ihrer Masse einen entsprechenden
Anteil an Warmeenergie aufnehmen kénnen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wurden die Versuche daher bei nur einer Materialstarke (5 mm)
durchgefiihrt. Die Trocknertemperaturen lagen bei 100°C (Trockner 1) bzw. 120°C
(Trockner 2).

Zunachst sollte Uberpruft werden, welche Auswirkungen eine zu schnelle Trocknung
hervorruft. Daher wurden die Temperaturen beider Trockner um jeweils 20°C erhoht.
Auch eine ungenigende Trocknung sollte betrachtet werden. Aus diesem Grund
wurden die Temperaturen beider Trockner um 20°C des Ublichen Standards
reduziert. Um eine maximale Reaktion zu provozieren, erfolgten zudem eine
Erh6hung der Trocknertemperaturen auf das Maximum (140°C) sowie ein kompletter
Verzicht auf eine Trocknung. Wahrend dieser Versuche fand eine stetige Kontrolle
der Produktionsqualitat statt, um bei negativem Ausgang korrigierend eingreifen zu
konnen.
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5.2.4.2 Veranderung des Produktionsablaufs

Um festzustellen, ob eine ungenigende bzw. eine zu friihe oder spate Trocknung
wéhrend des Produktionsprozesses fur die unbefriedigenden Emaillierergebnisse
verantwortlich ist, wurden dahingehend weitere Versuche durchgefuhrt. Zu diesem
Zweck wurden die Versuchsbleche an verschiedenen Stufen des
Beschichtungsprozesses getrocknet. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wurde als Gegenprobe ein Versuchsblech im bekannten Durchlauf
produziert.

Eine Veranderung des Produktionsablaufs war aufgrund technischer Gegebenheiten
und der Anordnung der Beschichtungsstrecke nicht ohne weiteres mdglich. Um den
Versuch dennoch - mit einem vertretbaren Aufwand - durchfihren zu kénnen,
wurden Priufbleche angefertigt. Diese wiesen die gleichen Spezifikationen wie die
zur Produktion verwendeten Silobleche auf. Es wurden lediglich eine Anpassung der
Abmale (250 x 250 mm) durchgefiihrt. Fir eine bessere Vergleichbarkeit mit den
anderen Trocknungsversuchen wurden ebenfalls 5 mm Bleche verwendet. Fur die
Versuche ergaben sich folgende Varianten:

e Variante 1

0 Grundemail — Deckemail — Trocknen
e Variante 2

0 Grundemail — Trocknen — Deckemail
e Variante 3

0 Grundemail — Trocknen — Deckemail — Trocknen

Fur die erste Variante konnten die Bleche im bekannten Produktionsdurchlauf
beschichtet werden. Bei der zweiten und dritten Variante wurden die Bleche an den
entsprechenden Produktionsschritten den Trocknern manuell zugefihrt. Far die
Varianten wurden jeweils 2 Bleche verwendet.

38



5 Methoden und Umsetzung

5.2.4.3 Trocknung mittels Infrarotstrahler

Dieser Versuch ist im Prinzip eine Variante der vorherigen. Zielstellung war, die
Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, Wasser aus tiefer liegenden Schichten diffundieren
zu lassen. Hierbei war jedoch vorgesehen, eine Kombination aus der bisherigen
Trocknung inklusive einer Trocknung mittels Infrarotstrahler sowie einer reinen

Trocknung mittels Infrarotstrahler zu testen. Fur die Versuche wurden Bleche mit
einer Materialstarke von 2,5 und 4 mm verwendet. Der Versuchsaufbau ist in Anhang

14 dargestellt.

Bei Variante 3 fand eine beidseitige Trocknung durch den

Infrarotstrahler statt, bei den Ubrigen Varianten wurde lediglich die Innenseite

getrocknet.

« Variante 1

o

O O O O O O

Menge: 13 Stick

Anordnung Infrarotstrahler: Gibereinander senkrecht

Leistung Infrarotstrahler: 80%

Temperatur Blech: 80°C

Temperatur Strahler: 350°C

Position Infrarotstrahler: Ausgang Spritzkabine
Abstand Infrarotstrahler zum Blech: 50 cm

+ Variante 2

O O O O O o

Menge: 14 Stick

Anordnung Infrarotstrahler: Gibereinander senkrecht

Leistung Infrarotstrahler: 90%

Temperatur Blech: 90°C

Temperatur Strahler: 420°C

Position Infrarotstrahler: Ausgang Spritzkabine
Abstand Infrarotstrahler zum Blech: 50 cm

* Variante 3

O O O O O o

Menge: 24 Stick

Anordnung Infrarotstrahler: gegentiber senkrecht
Leistung Infrarotstrahler: 95%

Temperatur Blech: 95°C

Temperatur Strahler: 420°C

Position Infrarotstrahler: Ausgang Spritzkabine
Abstand Infrarotstrahler zum Blech: 50 cm
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« Variante 4

o

O O O O O o o o

Menge: 130 Stuck

Anordnung Infrarotstrahler: nebeneinander senkrecht
Leistung Infrarotstrahler: 95%

Temperatur Trockner 1: 80°C

Temperatur Trockner 2: 100°C

Temperatur Blech: 95°C

Temperatur Strahler: 420°C

Position Infrarotstrahler: Ausgang Trockner 2
Abstand Infrarotstrahler zum Blech: 50 cm

* Variante 5

o

O O O O o o o o

Menge: 103 Stiick

Anordnung Infrarotstrahler: nebeneinander senkrecht
Leistung Infrarotstrahler: 95%

Temperatur Trockner 1: 100°C

Temperatur Trockner 2: 120°C

Temperatur Blech: 95°C

Temperatur Strahler: 420°C

Position Infrarotstrahler: Ausgang Trockner 2
Abstand Infrarotstrahler zum Blech: 50 cm

* Variante 6

O O O O

Menge: 3 Stlick

Leistung Infrarotstrahler: ausgeschaltet
Temperatur Trockner 1: ausgeschaltet
Temperatur Trockner 2: ausgeschaltet
Temperatur Blech: 25°C
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6 Ergebnisse

6 Ergebnisse
6.1 Anpassung der Konzentration des alkalischen Rei  nigers

In der folgenden Tabelle sind die Werte vermerkt, die im Zuge der Uberwachung
(Standardbedingungen) der Reinigungsmittelkonzentration eigenstandig ermittelt
wurden.

Tabelle 7: Ergebnisse der Bestimmung der Reinigungs  mittelkonzentration

Bad 1 Bad 2
Datum
Abgelesener Wert Abgelesener Wert
13.07.2015 8 7,5
14.07.2015 8 7,5
15.07.2015 7,5 8
16.07.2015 1 8
17.07.2015 7,5 7,5
20.07.2015 7,5 8
21.07.2015 8 8
22.07.2015 8 8
23.07.2015 8 7,5
24.07.2015 7,5 8

Es wird ersichtlich, dass die Werte auf einem konstanten Niveau liegen, und somit
eine Zugabe von Reinigungsmittel nicht erforderlich ist. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen, werden, dass eine Einhaltung der taglichen Kontrolle der
Konzentration sowie eine entsprechende Zugabe des alkalischen Reinigers
reibungslos stattfindet.

Wahrend der entsprechenden Zeitraume, in denen die bisherige und die erhéhte
Konzentration des Reinigers Anwendung fand, traten weiterhin die beschriebenen
Fehlerbilder auf. Dartber hinaus konnten diese Fehler wahrend der Zeitspanne, in
der ein Verzicht des alkalischen Reinigers stattfand, beobachtet werden. Durch einen
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6 Ergebnisse

Abgleich der Qualitatsauswertung und der Produktionsqualitat der entsprechenden
Zeitraume konnte keine signifikante Veranderung festgestellt werden. Wahrend der
Phase des Verzichts auf Reinigungsmittel ergab sich eine minimale
Verschlechterung der Emaillierqualitat. Es konnte jedoch nicht abschlie3end geklart
werden, ob dies ausschlie3lich auf diesen Aspekt zurlickzufthren ist. Zudem kann
davon ausgegangen werden, dass die bisherige Konzentration des alkalischen
Reinigers bereits in einem optimalen Bereich liegt.

6.2 Anpassung des Emailschlickers hinsichtlich Dich te und
Auftragsgewicht

Tabelle 8: Ergebnisse der Anpassung des Emailschlic  kers

Visuelle : :
Einschi Schichtdicke
Variante | Hochspannungspriifung INSehatzung
Innen Aul3en Innen Aul3en
Bisherige . 215-240 | 230-250
. 1,1 kV bestanden Napfchen Gut
Dichte pum pum
: Néapfchen
Verringerte : 195-230 | 195-220
: 0,9 KV bestanden Nadelstiche Gut
Dichte pm pm
Blasen
Erhohte Nadelstiche 200-270 | 230-270
) 0,9 kV bestanden Gut
Dichte Blasen pum pMm

Anhand der Tabelle 8 wird ersichtlich, dass der bisherige Produktionsstandard die
besten Emaillierergebnisse lieferte. Dies umfasst das Bestehen der
Hochspannungsprifung sowie die visuelle Einschatzung des emaillierten
Stahlbleches. Daher wird davon ausgegangen, dass der bisher genutzte Standard in
einem optimalen Bereich liegt und eine Anpassung der Dichte und des
Auftragsgewichts nicht notwendig ist.
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6 Ergebnisse

6.3 Anpassung der Trocknungsbedingungen

6.3.1 Variation der Trocknungsparameter

Bei der Absenkung und der Erhohung der Trocknertemperaturen konnte kein
signifikanter Einfluss auf die Produktionsergebnisse ermittelt werden. Die Bleche, die
die Trockner bei maximaler Temperatur durchfuhren, wiesen anschlief3end
Trocknungsstellen (siehe Anhang 15) auf. An diesen Stellen konnte nach der
Emaillierung Schaumigkeit festgestellt werden. Des Weiteren zeigten die Bleche, die
ohne eine Trocknung emailliert wurden, eine verschlechterte Oberflache im Vergleich
zu den sonstigen Produktionsergebnissen. Somit konnte allgemein eine Kausalitat
zwischen Trocknung und Emaillierqualitdt nachgewiesen werden. Im Speziellen
konnte ermittelt werden, dass mit den bisherigen Trocknereinstellungen die besten
Emaillierergebnisse erzielt werden konnten.

6.3.2 Veranderung des Produktionsdurchlaufs

Die Ergebnisse dieses Versuchs sind Tabelle 9 zu enthehmen. Auch bei diesem
Versuch kristallisierte sich heraus, dass sich mit den bisherigen Ablaufen und
Standards die beste Produktionsqualitat erzielen liel3.

Tabelle 9: Ergebnisse des Veranderten Produktionsdu  rchlaufs

Visuelle Einschéatzung Schichtdicke
Variante | Hochspannungsprifung
Innen Aul3en Innen Aul3en
Leicht 200-220 | 220-240
1 1,1 kV bestanden _ Gut
Schaumig pm pum
Trockenstellen 210-240 | 200-220
2 0,9 KV bestanden . Schaumig
Schaumig pm pHm
Trockenstellen .1 190-240 | 190-230
3 0,9 kV bestanden . Schaumig
Schaumig pm pHm
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6 Ergebnisse

6.3.3 Trocknung mittels Infrarotstrahler

Die Versuchsergebnisse der verschiedenen Varianten sind in der Tabelle 10
zusammengefasst. Im Zuge der Auswertung erfolgte ein Abgleich mit der
entsprechenden Qualitdtsauswertung. Es wurde ersichtlich, dass keine der Varianten
den Qualitatsanforderungen vollumfanglich gerecht wird. Aus diesem Grund wurde
nach diesem Versuchbeschlossen, eine Trocknung mittels Infrarotstrahler vorerst
nicht zu Implementieren.

Tabelle 10: Ergebnisse der Trocknung mittels Infrar ~ otstrahler

Visuelle Einschatzung
Variante | Hochspannungsprufung
Innen AulRen
Leicht
1 0,9 kV bestanden _ Gut
schaumig
Trockenstellen Leicht
2 0,7 KV bestanden .
Schaumig Schaumig
Trockenstellen
3 0,9 kV bestanden _ Gut
Schaumig
Schaumig Leicht
4 0,6 kV bestanden :
Blasen SChaumlg
5 0,9 kV bestanden Blasen Schaumig
Schaumig
6 0,6 kV bestanden Schaumig
Blasen

6.4 Untersuchung und Anpassung von Ofenatmosphare u nd
Brennkurve

Die Untersuchungen des Wasserstoffgehalts in der Brennkammer ergeben
verwertbare Ergebnisse. Eine Fehlfunktion oder Bedienungsfehler sind innerhalb der
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6 Ergebnisse

Versuchsdurchfihrung nicht aufgetreten. Darlber hinaus befanden sich die Werte in
einem engen Korridor (3-4 mg/L). Abbildung xx zeigt ein KurzzeitrOhrchen nach
Beendigung des Versuchs. Riuckschlisse zur Produktionsqualitdt konnte nicht
ermittelt werden. Im Zeitraum der Messung traten die benannten Emaillierfehler
weiterhin azyklisch auf. Aus diesen Grinden konnte nicht bestimmt werden, in
welchem Mald der Wasserstoffgehalt einen tatsachlichen Anteil an den
vorherrschenden Problemen hat.

Abbildung 17: R6hrchen zur Bestimmung des Wassersto ffgehalts nach Versuchsdurchfiihrung

(eigene Darstellung)

Die Bestimmungen der Temperaturverteilung innerhalb der Brennkammer ergaben
reprasentative Ergebnisse. Eine Gegeniberstellung mit Ofenmessungen aus den
Jahren 2013 und 2014 zeigte, dass die Temperaturverteilung unverandert ist. Zum
Zeitpunkt dieser Messungen konnten positive Produktionsergebnisse erzielt werden.
Daher ist davon auszugehen, dass eine Fehlfunktion des Ofens nicht gegeben ist.
Einflisse auf die Emaillierqualitat durch ebendiesen kdnnen daher ausgeschlossen
werden. Anhang 16 zeigt die Aufzeichnungen des Datenloggers der ersten Messung.
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7 Fazit und Ausblick

Im Zuge der Praxisarbeit 3 wurde ermittelt, dass ein tatsachlicher Einfluss durch das
Material besteht. Es konnte jedoch nicht abschliel3end bewertet werden, in welchem
Malfd sich dieser Einfluss bemerkbar macht. Des Weiteren wurden Analyseverfahren
recherchiert, die flr eine zukiinftige Wareneingangskontrolle geeignet sind. Es bedarf
weiterer Versuche, um abschlieRend bewerten zu kénnen, welches dieser Verfahren
fur eine Implementierung in Betracht gezogen wird.

In der Nachbetrachtung zeigte sich, dass die Einfihrung der organisatorischen
Maflnahmen durch die Bachelorthesis von den Abteilungsleitern und Mitarbeitern
positiv aufgenommen wurden. Aufgestellte Kompetenzen und
Verantwortungsbereiche wurden entsprechend der Arbeitsanweisungen umgesetzt.
Zudem konnten seit der Einfihrung keine signifikanten Problemstellungen bzw.
Stoérungen in der Durchfiihrung ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Bachelorthesis lassen darauf schlieRen, dass die Maschinen —
bei unglnstiger Einstellung — auf die Emaillierqualitdt Einfluss nehmen kdnnen.
Durch die Anpassungen der Trocknungsbedingungen, der Konzentration des
alkalischen Reinigers sowie der Anpassung des Emailschlickers hinsichtlich Dichte
und Auftragsgewicht wurde belegt, dass die bisherigen Standards durchaus geeignet
sind, um positive Produktionsqualitaten zu erzielen. Darlberhinaus wurden durch
Verdnderungen dieser Standards negative Werte erzielt. Eine Reproduktion des
Fehlers konnte somit jedoch nicht provoziert werden. Ein Einfluss durch den Ofen
konnte nicht ermittelt werden.

Daher konnte trotz einer umfassenden Betrachtung der Parameter Material und
Maschine konnte bisher nicht endguiltig ermittelt werden, wie sich die Emaillierfehler
begriinden lassen. An dieser Stelle bedarf es der Erhebung weiterer Daten. Zudem
sollte Uberdacht werden, ob sich die auftretenden Fehlerbilder auf eine einzige
Haupteinflussgrof3e zurlckfiihren lassen oder diese durch eine Kombination
mehrerer Einflisse hervorgerufen werden.

Neben der Mdoglichkeit der Prozessoptimierung - unter Anbetracht der
vorherrschenden Gegebenheiten - besteht ferner die Mdoglichkeit, die bendtigten
Rohstoffe zu substituieren bzw. zu kultivieren.
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7 Fazit und Ausblick

Wie bereits im Vorfeld erwahnt, weist Glas und Stahl eine gunstige
Werkstoffkombination fiir segmentierte Behalter auf. Daher ist ein Austausch des
Stahls lediglich hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung in Betracht zu
ziehen. Als Hauptkriterien fur den Stahl sind Streckgrenze und Festigkeit anzufuhren.
Um diesen Kriterien gerecht zu werden, muss mit zunehmender BehéltergroRe die

Materialstarke der einzelnen Silobleche erhdht werden. Als negative Aspekte daraus
ergeben sich ein Anstieg der Material- und Herstellungskosten sowie eine erhohte
Fehleranfalligkeit bei der Emaillierung. Um dem entgegenzuwirken, besteht die
Moglichkeit den Anteil des Legierungsbestandteils Bor im Stahl zu erhdhen, da
dieser positiven Einfluss auf die Streckgrenze und die Festigkeit hat. Somit sollte es
madglich sein, bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Materialstarke des einzelnen
Blechs, den statischen Anforderungen an einen montierten Behalter aus emaillierten
Stahlblechen weiterhin gerecht zu werden. Zudem kdnnten somit die Material- und
Herstellungskosten minimiert werden und die Anfélligkeit fir Emaillierfehler in einem
kontrollierbarem Niveau gehalten werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Stahl in seiner chemischen
Zusammensetzung dahingehend zu verandern, dass dieser eine bessere Eignung fur
die Emaillierung aufweist. Beispielsweise kann dies durch eine Reduzierung der
Legierungselemente Kohlenstoff und Schwefel realisiert werden. Neben der positiven
Eigenschaft des Kohlenstoffs - die Erhéhung der Festigkeit - verursacht dieser beim
Emaillieren unter partieller Entkohlung und Oxydation zu CO und CO;
Blasenbildung. Daher gilt allgemein der Richtwert von < 0,08% C, um die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieses Fehlerbilds zu minimieren. Mittels Schwefel
soll die Wasserstoffaufnahme im Stahl bei der Emaillierung erhéht werden. Eine
ungenugende Aufnahme des Wasserstoffs kann zur Bildung von Fischschuppen
fuhren. Der Schwefel liegt in Form von FeS oder MnS vor. Wahrend des
Emailliervorgangs kommt es zur Reaktion von FeS mit FesC und Sauerstoff unter
Bildung von SO, und CO,. Diese Reaktion kann Aufkochungen der Beschichtung
hervorrufen.”®* Daher sollte bei diesem Legierungsbestandteil darauf geachtet
werden, dass dessen Konzentration in einem Bereich liegt, der eine ausreichende
Wasserstoffaufnahme ermdoglicht, jedoch nicht so hoch ist, dass es zu Aufkochungen
kommen kann.

Da das Email anhand der Bewertung maéglicher Einflussfaktoren in der Praxisarbeit 3
ebenfalls als Haupteinflussgrof3e auf die Emaillierqualitdit ausgemacht werden

¥ vgl. PETZOLD, 1986, S. 157
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7 Fazit und Ausblick

konnte, gilt es auch dieses auf etwaige Kultivierungen zu tberprifen. Die unter dem
Punkt 4.1 aufgefiihrten Fehlerbilder lassen sich auf Ausgasungen zurickfihren.
Diese entstehen wahrend des Brennvorgangs und kénnen aus dem Stahl, dem Email
oder aus beiden Rohstoffen stammen. Gé&nzlich verhindern lassen sich diese
Ausgasungen nicht, jedoch kann durch eine Anpassung des Emails dafiir gesorgt
werden, Beschichtungsfehler zu reduzieren. Der theoretische Ansatz besteht darin
eine Emailfritte zu verwenden, die dafur sorgt, dass die Emailschicht wahrend des
Brennvorganges so lange durchlassig bleibt, bis die Ausgasungsvorgange
weitestgehend abgeschlossen sind. Somit soll gewahrleistet werden, dass die
verbliebene Menge an Wasserstoff im Stahl und der Beschichtung nicht so grol} ist,
dass es nach der Emaillierung zur Bildung von Fischschuppen kommt. Zudem sollte
somit die Moglichkeit fir die Emailschicht gegeben sein, die unruhige Oberflache, die
durch das austretende Gas entstanden ist, noch glatt zu verschmelzen, bevor die
Beschichtung erstarrt.

Um das Know-how der Beteiligten Parteien (Omeras GmbH, Stahllieferant,
Emaillieferant) zu Bindeln, wurde eine Arbeitsgruppe gegriindet. Innerhalb dieser
wurden die vorherrschenden Produktionsprobleme bei der Omeras GmbH erlautert,
analysiert und mogliche Verdnderungen besprochen. Zudem fand eine
Aufgabenverteilung statt, um die eben erwahnten Optimierungen hinsichtlich
chemischer Zusammensetzung des Stahl und des Emails zu realisieren.
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Anhang 1
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Die Produktionsstatten der Omeras GmbH
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 2

Café zur Expo in Hannover
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 3

U-Bahn-Station Westminster in London
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 4

Absacker
(eigene Darstellung)




Anhang 5
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Hochspannungsmessung
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 6

Transportfertige Silobleche
(Quelle: Omeras GmbH)
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Abluftkreislauf des Brennofens
(eigene Darstellung)




Anhang 8

omeras

OBERFLACHEN AUS EMAIL

Riickstellmuster Silodiinnschicht

Um zukinftig Ruckschiisse zwischen der Produktionsgualitit und dem verwendeten
Dunnschicht zu erhalten, werden ab sofort taglich Rickstellmuster des Grundemails
abgefullt. Das Abflllen erfolgt durch die entsprechenden Spritzer.

Die Weithalsflasche muss komplett gefillt und mit folgenden Informationen versehen
werden:

- Abfulldatum

- Innen/Aulien

- Muhlendatum

- Muhlennummer

Arbeitsanweisung — Ruckstellmuster Grundemail
(eigene Darstellung)




Anhang 9

omeras

OBERFLACHEN AUS EMAIL

Bestimmung von Dichte und Auftragsgewicht

Mit dieser Arbeitsanweisung wird beschrieben, wie die  Prifung der
Waschmittelkonzentration erfolgt. Diese Prifanweisung gilt for die Uberpriifung der
Waschmittelkonzentration der Spilbecken 1 und 2 im Emaillierwerk.

1 Beschreibung

Damit das aufzubringende Email den Metallgegenstandgut und gleichmalig benetzt, ist
eine saubere und fettfreie Oberfliche erforderich. Um dies zu erreichen, ist eine
bestimmte Waschmittelkonzentration erforderlich

2 Durchfithrung

1. Messbecher mit 100 ml Wasser auffillen

2. Mit Saugrohr Spilwasser bis zu Markierung ansaugen und in den Messbecher
einfillen

3. Zugabe von 3 Tropfen Indikatorlésung

4 Die Skala des Saurebehalters auf , Mull® stellen, dabei den Behalter mit der Hand
zusammendriicken

5. Duwrch driicken des Ablasshahnes dem Messbecher langsam und unter standigem
Rihren H2504 bis zur bleibenden Farbverandering zugeben

6. Zahlenwert auf Skala ablesen und Wert aus der Yorgabeliste ablesen

7. Dem Zahlenwert entsprechende Waschmittelmenge —gemal Anlage 1- dem
Spilbecken 1 bzw. 2 zugeben.

3 Dokumentation
Die Ergebnisse (Zahlenwert und Waschmittelzugabe) sind im Formblatt Badkontrolle
Waschmaschine einzutragen.

Spulbecker 1 Spulbecken 2
Zugabe von Ekasit Spray Zugabe von Ekasif Spray
Abgelesenar Wert 1430 F in Liter Abgelesener Wert 14200 F in Liter

1 L+ T 40
2 45 2 3r
3 33 3 3
4 22 4 25
B 15 5 18
8 10 B 12
7 [:] Fi B

i - ] -

Arbeitsanweisung — Bestimmung Konzentration alkalis cher

Reiniger

(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 10

QMH Omeras GmbH - Priiffanweisung

1. Zweck

Diese Pritfanweisung gilt fir die Kontrolle des Emailschlickers vor dem Einsatz in der Produktion
im Emaillierwerk

2. Geltungshereich

Die Pritfanweisung ist gliltig fitr den Bereich Emaillierwerk
3. Allgemeine ¥V orgehensweise

11 Grundsiitzliche Festlegungen

Damit der Emailschlicker die erforderliche Konsistenz fur die vorgegebene Aufiragsart besitet,
sind die Parameter Dichie und Aufiragsgewicht zu ermitteln und gemil Versa einzustellen,

1.2 Dichtemessung

Das im Fass put durchgerithrie Email ist inein Messgefal ( 100 mil) zu filllen, dessen
Leergewicht vorher ermittelt wurde (die Waage ist auf den Nullwert zu taneren). Das gefillte
Messpefill wird gewogen und die Dichte in g/100 ml abpelesen.

1.3 Korrigieren der Dichte bei Abweichungen

Dicht zu hoch + verdiinnen mit sauberem W asser

Dicht zu niedrig = dickes Email zusetren (vorher Wasser abschiipfen)

MNach der Korrektur ist die Dichte nochmals zo iiberpriifen.

3.4 Ermitteln des Aufirapsgewichis

Ein unbeschichietes Blech 10x 10 em ist zu wihgen und die Wasge ist auf 0 zu tarieren.
In das gut aufeerithrie Emailfass ist dann das unbeschichtetes Auftragsblech 10x 10 cm
einzutauchen und langsam wieder he rauszuzichen.

Dias o beschichiete Blech ist zu wiigen und das Gewicht g/200 cm? abrulesen.

14.1 Korrigieren des Auftragsgewichtes

Auftrapsgewicht zn niedrig: -+ Mit Sellmitle] anstellen
Grundemail Zusakr von Natnumnitrit
Deckemail Fusatz von Poltascheltsung
Cd-Email Verwendung von Zusatz SR
Auftragsgewichl zu hoch - Schlicker mit Entsteller { Natnmumpyrophosphat )

Arbeitsanweisung — Bestimmung Dichte und Auftragsge wicht
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 11

Datum Dichte Gewicht Schicht
innen Auflen innen AuBen
13.07.2015 1,56 1.57 16,54 17,23 Fruh
14 07 2015 155 156 1523 16,88 Fruh
15.07.2015 1,56 1,56 15,60 17,03 Mittel
16.07.2015 157 1,55 16,12 17 47 Mittel
17.07.2015 1,56 1,57 14 89 16,51 Fruh
20.07.2015 1,56 1,56 15,61 16,24 Frah
21.07.2015 1.55 1,56 15,86 17 .49 Froh
22072015 157 157 1544 17,03 Mittel
23.07.2015 1,56 1.5¢ 15,64 16,84 Mittel
24072015 1,56 157 16,01 16,16 Mittel

Ergebnisse der Messung von Dichte und Auftragsgewic ht
(eigene Darstellung)




Anhang 12

Prifblech zur Bestimmung des Auftragsgewichts
(eigene Darstellung)




Anhang 13

Prifmittel zur Bestimmung Wasserstoffkonzentration
(eigene Darstellung)




Anhang 14

Versuchsaufbau Infrarotstrahler
(Quelle: Omeras GmbH)




Anhang 15

Trockenstelle
(eigene Darstellung)




Anhang 16
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Ofenkurve
(eigene Darstellung)




Ehrenwortliche Erklédrung

Ehrenwortliche Erklarung

"Ich erkléare hiermit ehrenwortlich”,

1. dasS ICNh MEINE ... e e e e i mit dem Thema

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

2. dass ich die Ubernahme wortlicher Zitate aus der Literatur sowie die
Verwendung der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen
innerhalb der Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dassichmeine ..........coooiiiiiiiiin e, bei keiner anderen Prifung vorgelegt
habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.




