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Von Schwarmen lernen: Design von optischen Sensoren fiir
lIOT-Projekte in Beschichtungs anwendungen

Der folgende Fachaufsatz gibt Antworten auf die fiinf wichtigs-
ten Fragen, die sich zu Beginn eines Projekts zum Design von
optischen Sensoren fiir die automatisierte Schichtdickenpriifung
in lloT-Projekte stellen: Wie lassen sich automatisierte Schichtdi-
ckenprojekte angehen? Wie lassen sich die Messgerate ideal in
den Prozess einbringen (Inline-/ Online-Anwendungen)? Wie sollte
die Datenbank-Anbindung aussehen? Welches sind die besonde-
ren Herausforderungen fiir Schichtdickensensoren in diesen Pro-
zessumfeldern? Wie sieht das optische Sensor-Layout idealerwie-
se aus?

1. Einfithrung

1.1 Beschichtungspriifung:
Kundenanforderungen versus Kosten

XXXX XXX XXX XXX X XXXX
XXXX XXXX XX XXXX

Klassischerweise méochten Beschichtungsunternehmen und deren
Kunden alle Bauteile priifen und somit eine 100prozentige Kontrolle
tiber den ganzen Prozess und alle Parameter haben. Das klingt einsich-
tig, birgt aber einige Schwierigkeiten.

Zudem méchte der Beschichter sicher sein, dass korreke appliziert
wurde und dass die Qualitit in Ordnung ist. Idealerweise méchten
Beschichter dann das griine Symbol mit dem Smiley auf ihrer Prozess-
datenvisualisierung haben, das bedeutet: ,Prozess lduft, alles ist gu,
ich kann mich entspannt zuriicklehnen.*

Wenn es aber um die Kosten geht, wie kompliziert die Priifung ist
und wie aufwindig die Wartung spiter sein wird, werden die Wiinsche
oft reduziert. Denn eine 100-prozentige Erfassung aller Prozessgrofien
ist sehr komplex und kostenintensiv.
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1.2 Primare ZielgroRen der Lackpriifung

Schauen wir zunichst auf die Parameter, die eigentlich in der Be-
schichtung gemessen werden sollten. Schichtdicke ist ja kein primirer
Leitparameter.

Ein Primédrparameter ist die Farbe, Stichwort ,,Color Matching"“. Die
Spezialisten im Metalliclack denken an Flop, die Spiegelung des Lacks
bei verschiedenen Winkeln. Zudem sind Themen wie klassischer
Korrosionsschutz und auch UV-Stabilitit interessant. Abrieb und
Haftungsfragen spielen eine ebenso grofie Rolle wie Glanzgrad und
Appearance. Aber: sobald diese Gréflen im Prozess online gemessen
werden sollen, wird es duflerst komplex.

1.3 Die Schichtdicke als Leitparameter
Jetzt kommt die Schichtdickenmessung ins Spiel, denn alle die-
se schwierig messbaren Primirparameter sind letztendlich mit der
Schichtdicken verbunden.

Die Schichtdickenmessung ist die einfachste Grofle, weil sie
Schicht fiir Schicht gemessen werden kann; aufgetragene Schicht fiir
aufgetragene Schicht.

1.4 Die Genauigkeit der Messung

Wenn die Prozessparameter nicht direkt, sondern iiber die Schichtdi-
cke gemessen werden, stellt sich die Frage, wie genau gemessen werden
muss. Dazu gibt es eine relativ einfache Formel, die am Anfang eines
Projekes betrachtet wird, um abzuschitzen, ob das Projeke erfolgver-
sprechend ist.

Wir nehmen an, die Prozesstoleranz betrigt 20 Mikrometer und
die Prozessstabilitit CP soll mindestens 1,33 betragen, was letztend-
lich nichts anderes ist als viermal die Standardabweichung. Aus der
Formel ergibt sich eine minimale Schichtdickentoleranz von 2,5 Mi-
krometer.

Da es im Prozess zusitzliche Fluktuationen gibt, sollte die Tole-
ranz der Schichtdickenmessung deutlich unter dem Minimalwert, also
unter 1 Mikrometer, liegen.

1.5 Das photothermische Messprinzip

Nicht berithrende Verfahren konnen im nassen Zustand, im Flash
Off, vorgetrocknet, im pulverférmigen und natiirlich auch im ge-
trockneten Zustand messen. Das funktioniert wie folgt:

Die photothermische Schichtdickenmessung ist ein beriihrungs-
loses Verfahren fiir Lacke, Pulverbeschichtungen und Glasuren auf
metallischen und nichtmetallischen Untergriinden. Dabei werden die
unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von Beschichtung und
Untergrund genutzt, um die Schichtdicke zu bestimmen. Die Ober-
fliche der Beschichtung wird mit einem kurzen, intensiven Licht-
impuls um einige Grad aufgewirmt und kiihlt anschliefend durch
Ableitung der Wirme in tiefere Bereiche wieder ab. Dabei sinkt die
Temperatur umso schneller, je diinner die Beschichtung ist. Der zeit-
liche Temperaturverlauf wird mit einem hochempfindlichen Infrarot-
sensor erfasst und in die Schichtdicke umgerechnet.

= Mattbere Schicht
= Dicke Schicht

= Diinne Schicht

Tormperalur

Das photothermische Messprinzip

2. Inline- und Online-Anwendungen

2.1 Detaillierte Geometrien versus Mittelwertmessungen

Es gibt eine grofle Herausforderung beim Messen von Schichtdicken:
Die zu untersuchenden Teile haben fiir gewdhnlich gekriimmee
Flichen.

Es gibt iiberall Rundungen, Ecken und Kanten, kaum gerade Fli-
che. Und so wird es schwierig, A-, B- oder C-Siule zu messen. Ebenso
kompliziert ist es, die Frontseite der Haube — da, wo der Steinschlag
stattfindet — den Stof$finger oder den Schweller zu messen.

Daneben gibt es Tiirdichtungssysteme, wo nicht nur metallische
Substrate, sondern auch Gummi-Substrate vorkommen. Hier gilt es,
Gleitlacke zu messen, damit das Fenster nicht quietscht oder im Win-

Die Kreise markieren die unterschiedlich kritischen
Messbereiche.

ter nicht festfriert. Und es gibt den korrosiven Bereich, zu Beispiel die
Bremsscheibe.

2.2 Neuralgische Lackauftrage

Es gibt nahezu flache Bereiche am Fahrzeug (griine Kreise; siche Ab-
bildung). Diese sind einfach zu messen und kénnen mit verschiedenen
Schichtdickenverfahren gemessen werden.

Aber es gibt auch gekriimmete Flichen (gelbe Kreise; siche Abbildung),
von denen jeder, der selbst appliziert, weifs, dass dies die kritischen
Flichen sind. Diese zu messen, also auch Schichtdicken dieser Areale
zu bestimmen, ist kompliziert.

Zudem gibt es kritischen Bereiche (rote Kreise, siche Abbildung).
Darunter sind stark gekriimmte Teile zu verstehen, beispielsweise
Kanten, an denen sich der Lack gern aufwellt. Dies sind die Bereiche,
bei denen der Schichtdickenauftrag wirklich interessiert.

Das Messbeispiel zeigt deutlich, dass die Schichtdicke um den
Faktor zwei auseinanderliegt.

Das heiflt: Eine Messung der Schichtdicke auf einer flachen Ebene
irgendwo in der Mitte 16st es letztlich — in prozesstechnischer Sicht —
nicht das Problem. Es gilt, die kritischen Zonen zu kennen.

Unsere Erfahrung zeigt, dass bei solchen Projekten der Unter-
schied zwischen griinen und roten Punkten beziiglich der Schichtdi-
cke um mehr als den Faktor 2 auseinanderliegt.

Das betrifft tiber 80 Prozent der Fille und das bedeutet: Die grii-
nen Punkte zu kennen, reicht nicht aus, um eine ausreichende Prozess-
sicherheit zu gewihrleisten.

2.3 Schwarmsensoren versus Roboterlosung

2.3.1 6-Achs-Roboter

Um die kritischen Punkte zu messen, nutzen Beschichtungsunterneh-
men iiblicherweise 6-Achs-Roboter. Diese besitzen eine extrem
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hohe Flexibilitit und kénnen jede Stelle des Bauteils erreichen.
Unter einer Primisse: Es gilt, gentigend Aufwand in das Programmie-
ren der Roboterbewegung zu investieren.

Die Nachteile dieses Verfahrens: Ein solcher 6-Achs-Roboter
braucht viel Platz — er wiirde in obigem Fahrzeugbeispiel gut sieben
Meter entlang der Linie benétigen. Das hitte eine komplexe Integrati-
on zur Folge und der Beschichter miisste vermutlich einige Fachleuten
bemiihen, um den 6-Achs-Roboter zu integrieren.

Und er wiirde auch im Service-Fall gut ausgebildetes Personal be-
nétigen. Denn die Roboterprogrammierung — die Inbetriebnahme —
ist erst der Anfang. Vermudlich steht bereits nach einigen Monaten das
erste Facelift an. Es ist fraglich, ob das Know-how Inhouse vorhanden
ist, um Anpassungen am Roboter vorzunehmen. Die Folgekosten sind

demnach ebenfalls sehr hoch.

2.3.2 Schwarmsensoren

Wenn die Geschwindigkeit im Vordergrund steht, eignen sich Multd-
kopfsysteme besonders gut. In der Regel kommen die Schwarmsenso-
ren in der Einzelteilfertigung mit relativ hohen Taktraten zum Einsatz.
Zum Messen bleiben nur einige Sekunden Zeit. Das Beschichtungs-
unternehmen kann sogar von allen Seiten, von oben und unten, links
und rechts das Bauteilzeitgleich priifen — bei gerade einmal ein bis zwei
Sekunden Messzeit.

Hier sind Multikopfsysteme ideal, da diese direkt auf die kriti-
schen Stellen gerichtet sind. Sie sind relativ einfach zu montieren und
bendtigen wenig Platz. Das ist entscheidend, denn heutzutage spielt
der Platzverbrauch entlang der Linie, die Dichte der Produktionsstitte
innerhalb einer Halle, eine entscheidende Rolle.

Voraussetzung hierfiir sind dhnliche Sensoren. Diese miissen der-
selben Applikation alle das gleiche Messergebnis anzeigen. Das ist eine
besondere Herausforderung fiir den Sensorhersteller.

3. Datenbank-Anbindungen

Jetzt schauen wir, wie die Daten vom Sensor Controller zu einer Da-
tenbank transportiert werden kénnen, in der gewdhnlich die riesigen
Datenmengen gespeichert werden.

XXXXX

3.1 Datentransfer via USB

Viele Beschichter nutzen auch heute noch den USB-Stick: Er wird
einfach in das Messgerit gesteckt und anschlieSend auf eine Visuali-
sierungseinheit aufgespielt. Das Procedere ist zwar schr einfach, aber
leider nicht automatisiert. Der Pferdefuff: Die heutigen Prozesse be-
ndtigen sowohl in der Produktion als auch in der Messtechnik eine
Automatisierung,.

58 ZVOreport 5 | November 2022

= Pro: Einfach und sicher
= Contra: Fehlende Datenbank-Schnittstelle

3.2 Datentransfer via Feldbus

Die zweite Moglichkeit ist der Datentransfer via Feldbussystem, sprich
via SPS. Der Vorteil dieser Anbindung liegt darin, dass die SPS bereits
installiert ist. Fiir Sensorhersteller hat es im Service-Fall den Nachteil,
dass bei einem Fehler von aufen im laufenden Betrieb nur schwer auf
den Sensor-Controller zugegriffen werden kann, da Wartungsarbeiten
tiber SPS ungern wihrend des Betriebs gefahren werden.

= Pro: Sicher und in Echtzeit

= Contra: Kompliziert fiir Service

3.3 Datentransfer via lokalem Netzwerk

Die dritte Alternative ist der Transport der Daten direke iiber einen
zweiten Netzwerkzugriff auf die lokale Datenbank. Dort gibt es iibli-
cherweise einen Auswertungs-PC, der die Aggregation, das Data Mi-
ning und die Alarmfunktion tibernimmt und dem sogenannten Shop
Floor — direkt an der Linie — mitteilt, ob die Produktion lduft oder
eben nicht. Der Nachteil: Das Beschichtungsunternehmen benétigt
einen extra PC vor Ort. Und auch hier bleibt der Nachteil, dass ein
Serviceteam im Falle des Falles nicht so einfach auf den PC und die
Daten zugreifen kann.

= Pro: Komfortabel und automatisch; Prozess- und Serviceanalyse

= Contra: Zusitzliche PC-Hardware; Kein automatischer Service

3.4 Datentransfer zum Cloud Netzwerk

Heutzutage wird vermehrt Cloud Computing genutzt: Die Daten
wandern dabei direkt auf ein Datenbanksystem in der Cloud. Dort
konnen die oben bereits skizzierten Funktionen des Data-Mining, Ag-
gregation und Auswertung durchgefithrt werden. Vorteil: Der Sensor-
hersteller kann die Qualitit der Daten und die Qualitit des Sensors
online monitoren, #hnlich wie es heute bei Windenergieanlagen gang
und gibe ist. Diese vorausschauende Wartung nennt sich Predictive
Maintenance. Bleiben wir bei dem Beispiel der Windenergieanlagen:
Die Anlage meldet sich bereits, wenn das System einen Schaden be-
kommen wird, nicht erst, wenn die Anlage einen Schaden hat.

= Pro: Komfortabel/vollstindige Analyse; Kosten nach Datenvolumen
= Contra: Datenschutz

4. Anforderungen an Beschichtungssensoren

Neben der Schichtdicke als Leitparameter sind weitere sekundire Pa-
rameter relevant. Einer der wichtigsten sekundiren Parameter in der
Beschichtungsindustrie ist die Temperatur.

4.1 Der Sekundarparameter Temperatur
4.1.1 Temperatureinfluss auf den Sensor
Jeder, der beschichtet, weifl: Wenn die Temperatur nicht stimmt, gibt
es Probleme. Das fingt bei den Sensoren an. Hier gilt es festzustellen,
welches , thermische Rauschen® anliegt und wie es um die optische
Leistung der Sensoren bestellt ist. Diese hingt fiir gewshnlich immer
von der Temperatur ab, weil es um Halbleitertechnologie geht.

Der Temperatureinfluss auf den Sensor fiihrt zu
= Uberhitzungsgefahr
= Verringerter Signalqualitit
= Reduzierter optische Leistung
= Schnellerer Alterung

4.1.2 Temperatureinfluss auf den Beschichtungsprozess

Auf der anderen Seite spielen die Temperatur der Umgebung und des
Bauteils eine Rolle. Ebenso ist die Luftfeuchte relevant; beispielsweise
fiir die Tropfchen-Formierung.

Und letzelich muss die aufgebrachte Schicht noch aushirten. Die
Temperaturkurven der Trocknungséfen sind schon lange Forschungs-
bereich, denn es ist wichtig, diese Temperaturabhingigkeiten zu ken-
nen.

Temperatureinfluss auf den Beschichtungsprozess:
= Lackviskositit

= Tropfchenbildung

= Verlauf, Filmbildung

= Aushirtegeschwindigkeit

= Verklebung

= Abkiihlzeit

Es ist also zwingend notwendig, den Einfluss des Sekundirpara-
meters Temperatur fiir die integrierten Schichtdickensensoren zu ken-
nen und zu beriicksichtigen.

4.2 Messungen an nicht ausgehdrteten Beschichtungen

Wie sehen die Sensoranforderungen aus, wenn das industrielle Un-
ternehmen die Schichtdicke relativ friih im Prozess messen méchte?
Wenn nicht-getrocknete oder nicht-eingebrannte Schichten zu unter-
suchen sind?

4.2.1 Nasslackmessung unmittelbar nach der Beschichtung
Bei Messung im nassen Zustand spielen die Fragen ,Wie kénnen wir
das Aushirteverhalten des Materials bestimmen?* und ,,Wie hingt das
Messverfahren von der Feuchtigkeit ab?“ eine zentrale Rolle. Und zwar
unabhingig davon, welches Messgerit zum Einsatz kommt.

Bei der Gruppe der wirklich feuchten Beschichtungen, die direke
nach der Applikation gemessen werden sollen, gibt es immer eine
starke Abhingigkeit von der Abdunstung. Ein kleiner Trick ist, direkt
hinter den sogenannten ,Flash Off* zu messen. Dort hat sich die Ab-
hingigkeit von dem feuchten Film bereits stark reduziert.

Der Vorteil der frithen Priifung: Die Prozesseinstellungen und
die Prozesssteuerung werden optimiert, Reklamationen und Fehlbe-
schichtungen vermieden.

4.2.2 Pulvermessung direkt nach der Beschichtung
Bei den Pulverlack-Applikationen ist es etwas einfacher, frithzeitig im
Prozess zu messen, da die Pulverschicht als solche iiber eine lingere

Zeit stabil bleibt.

4.2.3 Vorteile der frithzeitigen Messung

Die friihzeitige Messung bietet eine Menge Vorteile:

= Sofortige Riickmeldung iiber Prozesstoleranzen

= Optimierte Prozesssteuerung

= Verbesserte, homogene Beschichtungsqualitéit

= Minimierter Materialverbrauch (Ressourcenschonung)
= Erhohte Produktionskapazitit

= Weniger Ausschuss und Nacharbeit

= Geringere Reklamationsrate

= Hohere Standzeiten

= Human Ressourcen effizienter nutzen

= Kontinuierliche Messung des Beschichtungsauftrags

= Automatisierte Messprotokolle

= Automatisierter Qualitits- und Prozesskontrolldokumentation
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4.3 Applikationen bei ungeharteten Lacken

4.3.1 Die konventionelle Applikation

Wie erhalte ich nun eine Applikation, obwohl der Lack sich perma-
nent verindert? Ublicherweise wird die Schichtdicke eines priparier-
ten Bauteils — das den Beschichtungsprozess durchlaufen hat — zu-
nichst mit einem beriihrungslosen Messgerit (per Roboter) gepriift.
Es folgt eine Handmessung im ausgehirteten Zustand. Anschliefend
muss der Beschichter die beiden Messergebnisse abgleichen und es
entsteht eine klassische Applikationskurve.

Wer es mal gemacht hat, weiff, wie kompliziert und aufwindig
das sein kann. Und letztlich handelt es sich dabei lediglich um eine
Momentaufnahme, ohne dass Randbedingungen wie Temperatur oder
Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt wurden.

4.3.2 Die statistische Applikation

Da der Beschichter bereits mit Datenbanken, statistischen Werten und
Sekundirdaten arbeitet, kann bei modernen Anlagen davon ausgegan-
gen werden, dass der Beschichtungsprozess in gewissen Zeitriumen
konstant verlduft. Damit kann die Applikation iiber eine klassische
Gauflsche Normalverteilung mittels PC abgebildet werden.

Beim Vergleich des Mittelwerts der Verteilungsfunktion vom Ro-
boter mit dem Mittelwert der Verteilungsfunktion und Standardab-
weichung der Handmessung ergibt sich eine dynamische Applikation,
die nun in der Produktions-/Beschichtungslinie verwendet werden
kann. Dieses Verfahren nennt sich statistisches Matching oder Fore-
casting.

Konventionelle Applikation
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Statistische Applikation
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Anforderungen an Beschichtungssensoren

Die Vorteile: Erstens entfillt der extrem aufwindige und fehleranfil-
lige Abgleich zwischen Roboter- und Handmessung. Zweitens muss
nicht extra ein Bauteil pripariert werden. Im Automotivebereich wird
dazu hiufig eine komplette Karosse eingeschleust.

Beim statistischen Matching wird die Robotermessung im Nasszu-
stand fortlaufend mit den Qualititssicherungsmessungen im aus-
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gehirteten Zustand abgeglichen. Diese Messdaten sind sowieso
vorhanden, sie miissen lediglich statistisch ausgewertet und zur Nach-
filhrung der Robotermessung aufbereitet werden.

Zusitzlich besteht die Maglichkeit, diese Variation der Roboter-
messung selbst wieder auszuwerten, um so die Stabilitit des gesamten
Beschichtungsprozesses inklusive Lackgebinde und Applikatoren zu
beurteilen.

5. Design optischer Sensoren

5.1 Eigenschaften und Anordnung optischer Sensoren
Werden optische Sensoren fiir eine Schichtdickenaufgabe verwendet,
muss die Gréfe des Messflecks passend gewiihlt werden.

Ublich ist eine Messfleckgrofle von einem halben bis zu einem
Millimeter, um die Rauheit auf dem Substrat zu kompensieren. Ein
anderes Aufgabenspektrum sind besonders kleine Teile, wie beispiels-
weise die Schichtdicke auf einem lackierten Draht zu vermessen. Sol-
che Herausforderungen verlangen nach einem schr kleinen Messfleck
in der Groflenordnung von 250 Mikrometer. Wiirde hier mit einem
zu groflen Messfleck gemessen, kinnte die Schichtdicke des Drahts
nicht ermittelt werden kénnen.

Komplementir dazu liegt der Aufgabenbereich, bei dem der
Messabstand sehr groff sein soll. Damit wird natiirlich auch der
Messfleck grofier. Der groflere Messfleck dient dazu, Variationen im
Abstand die oft durch das Wackeln des Priiflings in Inline-Setups
entstehen, zu kompensieren. Bildlich gesprochen wire die Wahl klei-
ner oder grofler Messfleck das Prinzip Teleskop im Vergleich zum
Mikroskop.

Aber Beschichter haben mitunter das Problem, dass sie die kriti-
schen Zonen der Beschichtung nicht vollstindig kennen. Sie suchen
hiufig nach einer Lésung, die bei geringem Abstand eine flichige Mes-
sung bietet. Damit kommen Kameratechnik oder Array-Technik ins
Spiel. Der Vorteil dieser Verfahren: Es ist bildlich zu erkennen, wo die
Schichtdicke dicker oder diinner ist.

Allerdings bedeutet der Einsatz von Kamerasystemen eine Kosten-
explosion. Denn wenn eine quantitative Gréfle wie Schichedicke, an-
gegeben in Mikrometer, als Fliche gemessen wird, muss eine riesige
Fliche angeregt werden. Das braucht viel mehr Energie, das Daten-
volumen wird riesig, die automatisierte Auswertung enorm aufwindig
— es wird komplex und richtig teuer.

5.2 Schwarm-Sensoren

Cleverer Alternativansatz: Die Nutzung ultra-kleiner Sensoren und
der Einsatz vieler dieser Sensoren an die kritischen Stellen, die ge-
priift werden sollen. Die Messtechnik ist also hinsichtlich Abstand
und Gréfle genau auf das Problem optimiert. Das ist der sogenannte
Multi-Sensor- oder Schwarmsensor-Einsatz. Der einzige Nachteil: Sie
bendtigen mehr Sensoren und die Sensoren sollten gleich sein.

Den riesigen Vorteil macht ein Beispiel aus der Biologie deutlich:
Wenn einem Schwarmsystem, zum Beispiel einem Bienenschwarm
eine Biene verloren geht, oder auch zwei oder drei, wirke sich das
kaum auf die Honigproduktion aus. Genauso verhilt es sich mit dem
Sensorschwarm.

5.3 Beispiel Batterieherstellung: Leistungsstarkes Messsystem

mit mehreren Sensoren
Damit eine Batterie wettbewerbsfihig ist, muss sie sich kostengiinstig
herstellen lassen, eine hohe Energiedichte aufweisen und maglichst
lange halten, und sie muss vor allem sicher sein. Die Zellen miissen zu-
verldssig voneinander isoliert werden, um einen Kurzschluss oder das
Abbrennen der ganzen Batterie zu verhindern. Das Gehiuse wird dazu
mit einem speziellen UV-Lack beschichtet. Da die Beschichtungsdicke
eine sicherheitsrelevante Kenngrofle ist, muss diese prizise und doku-
mentationssicher gemessen werden.

Das System besteht aus einem zentralen Controller, an den bis zu
acht Sensoren tiber Kabel anschliefbar sind. Das System priift meh-
rere Punkte gleichzeitig. Zur softwareseitigen Integration in die Ferti-

XXXXX
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gungsanlage besitzt der PaintChecker Industrial verschiedene Schnitt-
stellen zur iibergeordneten SPS.

Auch das Platzproblem wurde elegant gelsst. Indem der Strahlen-
gang der Optik um 90° gefaltet wurde, gelang es, den Sensorkopf so-
weit zu verkiirzen, dass er in den verfiigbaren Bauraum passt. Mit dem
nur 150 Gramm leichten Winkelsensor kénnen bei gerade einmal 40
Millimetern Bautiefe Schichtdicken bis 300 pm schnell, genau und
reproduzierbar gemessen werden.

5.4 Die MessfleckgroRe

Die erste Generation photothermischer Schichtdickenmessgerite ver-
wendet einen Laser, der nur den Bereich erwirmt, der anschlieflend
auch gemessen wird (Anregungsgrofle = Messfleckgrofle). Die Sys-
teme werden auch heute noch fiir duflerst punktgenaue Messung an
filigransten Konturen eingesetzt, sind aber empfindlich gegen Verwa-
ckeln und Unebenheiten der Oberfliiche.

Photothermische Messgerite mit LEDs erwirmen einen wesent-
lich grofleren Bereich als der, der gemessen wird. Dadurch ist eine
Bewegung des Priifling wihrend der Messung unkritisch, solange der
Messfleck im erwirmten Bereich verbleibt. Auflerdem ist der Mess-
fleck selbst grofSer als beim Lasergerit, sodass Unregelmifigkeiten der
Oberfliche ausgemittelt werden.

MesssfleckgroBie MesssflechgriiBe Array
Laser LED |
\.
i I -
Gt
a2 e t v’
| tem? | | T’

Ausblick: Design optischer Sensoren

Kombiniert man die LED-Anregung mit einem Array-Sensor, kann
sehr detailliert gemessen werden, ohne eine Prizisionsausrichtung
des Priiflings zu benstigen. Durch geschickte Auswertung der einzel-
nen Messpunkte kann die Messsoftware Arrayelemente ignorieren,
die wihrend der Messung den erwirmten Bereich verlassen haben,
unregelmiflige oder raue Oberflichen entsprechend ausmitteln und
trotzdem kleinste Details punktgenau vermessen. Selbst defekte Sen-
sorelemente werden erkannt und ausgeblendet, ohne dass sie einen
Totalausfall des Sensors zur Folge haben.

6. Fazit

6.1 Vorteile optischer Schichtdickenmessung
Die optische, zerstorungsfreie Priifung misst Schichtdicken im Ver-
gleich zu anderen Groflen, die beim Coatingauftrag relevant sind, sehr
schnell und duflerst einfach. Dabei kann bei beriihrungsloser Messung
schon friih im Prozess Lackschicht fiir Lackschicht untersucht werden.
Es gilt dabei, alle zusdtzlichen Daten wie Temperaturen von Bau-
teil, Umgebung, Luftfeuchte, etc. zu erfassen, weil dies die grofiten
Einflussparameter fiir eventuelle Stérungen sind — weit mehr als die
Schichtdickenmessung selbst.

Wichtig ist: Das Setup muss zu kritischen Bereichen passen. Wenn
die kritischen Zonen nicht gepriift werden kénnen, muss das Konzept
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zu iiberpriift werden. Denn Mittelwerte von flachen Bereichen sind
zwar einfach zu ermitteln, haben aber wenig Aussagekraft.

6.2 Automatisierte, dynamische Applikationen

Damit kann die Oberflichenindustrie — und deswegen steht ,IIOT*
im Titel dieses Beitrags — automatisiert messen und automatisiert spei-
chern. Damit ist der Beschichter in der Lage, mit modernen Algorith-
men auch sogenanntes Reverse Application oder Forecasting zu er-
stellen. Das heif$t: Beschichter rechnen dynamisch ihre Applikationen
aus.

Mit den Méglichkeiten der Statistik und einer hohen Datenra-
te erhilt das Unternehmen viele neue Informationen und ist dufSerst
flexibel. So konnen zum Beispiel MSA-Daten als typische Uberprii-
fungsdaten abgespeichert werden. Diese sind relevant, um die Perfor-
mance und die Langzeitstabilitit der Sensoren zu iiberpriifen.

Und im Service-Fall hat der Beschichter bzw. die Wartungsfirma
Zugriff auf diese Daten. Das ist besonders wichtig, da so leicht unter-
schieden werden kann, ob ein Sensor beginnt auszufallen oder ob der
Prozess selbst nicht stetig ist.

6.3 Data-Mining und KPI ermoglichen den Closed Loop

Im nichsten Schritt werden fiir sogenanntes Data-Mining und KPI
verschiedenste Statistiken und damit Aussagen iiber unterschiedlichste
Groflen wie Aussagen nach Farbe, Bauteilen, Linienseiten ... verfiig-
bar. Damit existiert eine derart gute Datenqualitit, dass die Anlage
automatisch gefahren werden kann. Das heifdt: Der Closed Loop ist
Realitit geworden!

Ven Schwirmen lermen:
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Ein weiterer, iibergeordneter Vorteil ist die raumsparende, liickenlo-
se Langzeitspeicherung, denn es gibt immer mehr dokumentations-
pflichtige Bauteile, bei denen eine Aufbewahrungspfliche fiir die
Schichtdickenpriifung von 10 Jahren gilt. Unvorstellbar und ressour-
cenverschwendend, die Messergebnisse allesamt in Excel-Tabellen
handschriftlich einzutragen und in vielen Ordnern abzulegen.

Vorausschauende Wartung ist ebenfalls ein grofler Pluspunke:
Auch kleine Schichtdicken-Sensoren sind heute predictive-mainte-
nance-fihig. Unternehmen tun gut daran, diese Funktionen zu nut-
zen, weil sie fiir den Gesamtprozess wichtig ist.

Und damit schlief8t sich der Kreis: Sie erinnern sich noch an das
kleine, griine Prozess-Smiley, dass ,Beschichtungsprozess okay“ sym-
bolisiert? Genau das haben wir mit unserem Sensorschwarm erreicht:
= der Prozess lduft rund
= die Schichtdickenverteilung ist stabil und
= Sie haben eine konstant hohe Beschichtungsqualitit

Jérg Miilleneisen, OptiSense
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