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Mit Kl Fehler detektieren
und ihre Ursachen identifizieren

Einen Fehler zu detektieren, ist gut — zusatzlich die Fehlerursache zu kennen, ist aber noch besser.
Mit Kl und Inline-Spray-Messtechnik lassen sich Lackierfehler mit sehr hoher Sicherheit in Echtzeit
detektieren und sogar mit Giber 90%iger Sicherheit die daflir verantwortliche Fehlerquelle
identifizieren. Der Beitrag ist die Fortsetzung eines Forschungsberichts, der in JOT 10/2023

erschienen ist.

Dr. Oliver Tiedje, Dr. Meiko Hecker

Das Fraunhofer IPA forscht gemeinsam mit
den drei Unternehmen B+ M Surface Sys-
tems, Helmut Fischer und AOM-Systems an
der Optimierung des Lackierprozesses von
Kunststoffteilen im Automobil- und Nutz-
fahrzeugbau mithilfe kiinstlicher Intelligenz
(KD). In Ausgabe 10/23 von JOT - Journal
fiir Oberflachentechnik wurden bereits
erste Ergebnisse aus dem Forschungspro-
jekt veroffentlicht (Seite 56, 57). Damals
wurde gezeigt, dass sich mit der Inline-
Spray-Messtechnik durch die Kontrolle der
relevanten Spray-Parameter, Prozessfehler

Painting process

in der Beschichtung zuverldssig in Echtzeit
detektieren lassen, noch bevor das Bauteil
iiberhaupt fertig lackiert ist.

Etwas mehr als ein Jahr spater soll nun
iiber die neuesten Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt berichtet werden. In dieser
Zeit sind die Prozessdaten aus der Anlagen-
steuerung, die End-of-Line-Produktquali-
tdtsdaten und die Qualitatsdaten des Spriih-
strahls miteinander vernetzt worden. Zu-
sdtzlich sind diese vernetzten Daten mittels
maschinellen Lernens verarbeitet worden.
Dadurch ist es gelungen, neben der bereits

Defect Prediction

erfolgten Detektion der Prozessfehler auch
die jeweilige Fehlerursache (zum Beispiel
Diisen-Defekt) mit iiber 90%iger Sicher-
heit zu bestimmen. Auf der Basis dieser
Ergebnisse kann der Werker nun eine ziel-
gerichtete Mafinahme zur Fehlerbehebung
durchfiihren, statt einer langwierigen Trial-
and-Error-Fehlersuche.

Herausforderungen im Lackierprozess

Die Lackierung gilt bis heute als eine
nicht durchgangig beherrschbare Pro-
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Das System liberwacht den Prozess am Hochrotationszerstauber.

zessabfolge. Dies kann mit Anlagenaus-

fillen, Ausschussteilen und mit Nachar-

beit verbunden sein, weil zum Beispiel

die vorgegebene Lackschichtdicke nicht

iiberall eingehalten werden kann. Dabei

sind verschiedene Herausforderungen zu

meistern. Auf der einen Seite ist es die

Wechselwirkung von Lackmaterial - ab-

héngig vom Zulieferer -, Applikation und

Verfahrenstechnik.

Auf der anderen Seite geht es sehr stark

um die Daten. Grundsdtzlich sind sie in

den Lackieranlagen prinzipiell vorhanden,

aber hdufig gibt es folgende Probleme:

® Nur partielle Beschreibung der Prozesse
durch die vorhandenen Daten

¢ Sehr hohes Datenaufkommen

e Qualitdtsdaten nur manuell / visuell
erfasst

® Lernen von Abweichungen schwierig,
da seltene Ereignisse

e Daten meist nicht verkniipft / auf einer
Datenbank verfiigbar
e Korrelation von Prozess mit Qualitat
aktuell nicht moglich
Mit Algorithmen des maschinellen Ler-
nens soll daher die Lackierung von Kunst-
stoffteilen im Automobil- und Nutzfahr-
zeugbau effizienter gestaltet werden. Dazu
sollen intelligente Algorithmen samtliche
Daten, die wahrend des Lackierprozesses
anfallen, auswerten und frithzeitig vor
Fehlern warnen und die Fehlerursache be-
stimmen.

Uberwachung des Spritzstrahls und
der Schichtdicke

Neu an dem Ansatz ist, dass auch die
Qualitdt des Spritzstrahls mittels Spray-
Messtechnik in die Datenauswertung ein-
bezogen wird und somit ein meist noch
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nicht iiberwachter Faktor aufgenommen

wird. Auflerdem werden neben den visu-

ellen Qualitdtsbeurteilungen auch Schicht-

dicken mittels Teraherz-Messtechnologie

iiberwacht. Dafiir haben die Projektpart-

ner folgende Schritte unternommen:

¢ Ergdnzung der fehlenden Spray-Senso-
rik (Vermessung des Lacksprays)

¢ Automatisierung der wichtigsten End-
of-Line-Qualitdtsgrofie (Schichtdicke
mittels Terahertz-Technologie)

e Vernetzung aller Datenquellen

¢ Erzeugung fehlender Datensdtze (Feh-
lersimulation) im Technikum

e Auswabhl des erfolgreichsten Machine-
Learning-Modells

¢ Nutzung selbstlernender Verhaltensmo-
delle zur Vernetzung von Prozess- und
Qualitdtsdaten

Das Forschungsprojekt bildet daher eine

Klammer iiber die Prozessdaten der An-

lage, die Prozessdaten des Spritzstrahls

und den Qualitdtsdaten des Produktes.

Das Ziel ist es, eine Qualitdtsprognose auf

Basis von Prozessdaten, eine umfassende

Prozessiiberwachung und die Reduktion

der Datenkomplexitdt zu erreichen, um

eine Vorwdrts- und Riickwdarts-Analyse zu

ermoglichen: Was sind die Folgen von Ab-

weichungen? Was sind die Ursachen?

Praktische Versuche

Die Versuche wurden an einem 6-ach-
sigen Lackierroboter durchgefiihrt, der
mittels Hochrotationszerstauber einen
Metallic-Basislack aufbringt. Dabei wur-
den Standard-Betriebsparameter aus der
Industrie gewahlt. Zur Uberwachung des
Beschichtungsprozesses beziehungsweise
des Spriihs wird ein SpraySpy, Typ Pro-
cessLine PL200 der Firma AOM-Systems,
genutzt. Das System iiberwacht die Qua-
litdit des Spriihstrahls wahrend der Be-
schichtung und detektiert auch Kkleinste
Abweichungen vom Sollwert. Dies kdnnen
zum Beispiel Anderungen in der Spriih-
strahlgeometrie/dem Spriihstrahlwinkel,
des Volumenflusses oder der Viskositdt des
Lackes sein.

Fiir die erfolgreiche Klassifizierung der
Fehlerart wurden verschiedene Fehlersze-
narien simuliert und die dazugehorigen
Prozessdaten erfasst und verarbeitet. Fir
die Fehler-Simulation wurden im Techni-
kum das Material, das Equipment und die
Prozessdaten manipuliert. Beispielsweise
wurden vom Hersteller als fehlerhaft de-
Klarierte Lenkluftringe und Glockenteller
zur Fehlersimulation genutzt.
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Darstellung der Gute des Random Forest Algorithmus fiir verschiedene Prozessabweichungen.

Ziel war es dabei, {iblicherweise in der
Produktion auftretende Fehler zu simulie-
ren und deren charakteristische Fehlerbil-
der des Fehlerursprungs zu erhalten, um
die KI darauf anzulernen.

Die parallel aufgezeichneten Eingangs-
daten umfassen Anlagendaten wie den
Materialdruck, die Prozess-/Spray-Quali-
tdtsdaten sowie die Produktqualitdtsdaten
der Schichtdicke und des Farbtons. Die
so gewonnenen Daten wurden mittels KI
verarbeitet. Da es aber verschiedene KI-
Algorithmen gibt, die zur Datenverarbei-
tung genutzt werden konnen und dies die
Ergebnisqualitdt beeinflussen kann, ist die
Auswahl eines geeigneten Algorithmus
wichtig. Daher hat das Projektteam ver-
schiedene KI-Methoden analysiert, um die
geeignetste Methode fiir diese Anwendung
zu bestimmen. Es wurden zum Beispiel fol-
gende Algorithmen erprobt: Stochastic Gra-
dient Decent, K-Nearest Neighbor, Gaussian
Process Classifier, Gaussian Native Bayes,
Random Forest, Gradient Boosting, et ce-
tera. Fiir die hier gestellt Aufgabe erwies
sich der ,,Random Forest“-Algorithmus als
der erfolgreichste, weswegen dieser fiir die
Auswertung der Ergebnisse genutzt wurde.
Zur Bewertung von Algorithmen muss
man die Prozessabweichungen, die tiber-
sehen wurden und die fdlschlicherweise
als Fehler angezeigten Events erfassen und
gegeniiberstellen.

Deshalb wurden die Algorithmen nach
der Prazision P, das heifit dem Anteil der

zurecht erkannten Abweichungen an allen
erkannten Abweichungen und nach dem
Recall R, den zurecht erkannten Fehler an
allen echten Abweichungen bewertet.
Mathematisch ausgedriickt:
Falschmeldungen F = 1 - P

Nicht erkannte Fehler N = 1 - R

Der Recall hingegen beschreibt die Giite
der Fehlerzuordnung und liegt in den Ver-
suchen immer iiber 90 % (Bild 3), aufier
fiir die defekte Glocke - dies liegt aber da-
ran, dass die im Projekt verwendeten feh-
lerhaften Glocken nur insofern fehlerhaft
waren, als das die Standzeit iiberschritten
war und kein mechanischer Defekt vorlag.
Daher ist davon auszugehen, dass die als
fehlerhaft deklarierten Glocken noch sehr
nah am i.0.-Zustand sind und es fraglich
ist, ob diese fehlerhaften Glocken iiber-
haupt zu Qualitdtsproblemen im Produkt
gefiihrt hatten.

Die Prdzision beschreibt somit die fehler-
haften Zuordnungen, die in den betrachte-
ten Fdllen in der gleichen Grofenordnung
liegen, was entscheidend fiir den Erfolg ist,
da ansonsten die Akzeptanz des Systems
leidet.

Fazit

Das Projekt hat somit gezeigt, dass die
Inline-Prozessiiberwachung des Sprays re-
levante Lackierfehler verldsslich detektiert,
noch wahrend das Bauteilbeschichtung.
Werden diese Prozessdaten angereichert

mit den Anlagen und den Produktqua-
litdtsdaten kann auf Basis des Random
Forrest Algorithmus zusétzlich die Fehler-
ursache mit {iber 90 %iger Treffsicherheit
bestimmt werden.

Die Vernetzung dieser Qualitdtsdaten und
die sinnvolle Nutzung von KI kann so da-
zu beitragen, dass giinstiger produziert
werden kann. //
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