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|dentifikation
von Prozessfehlern

Kl-basierte Prozessiiberwachung von Laserstrahl-Schweifdnahten

Die in-situ Uberwachung des Laserschweifiens und die Echtzeitdatenverarbeitung stellen eine besondere Herausfor-

derung dar. Nun ermoglicht eine Kl-basierte Prozessiiberwachung in Echtzeit z.B. die automatisierte Bewertung von

Schweifdndhten an Automobilbauteilen. Das Verfahren und die Auswertestrategie lassen sich auf Bearbeitungsprozes-

seinnerhalb und aufierhalb der Lasertechnik ibertragen.

n der Materialbearbeitung lassen sich
mit einem Laser die Fertigungsablaufe
automatisieren. Aufgrund seiner Prazi-
sion, Flexibilitdt und Geschwindigkeit wird
der Laser insbesondere in der Automobil-
fertigung eingesetzt. Die Nutzung von Sy-

nergieeffektenim optischen Aufbaudes La-
sers erlaubt die einfache Integration kom-
plexer Sensoren wie Kameras oder Spektro-
meter in den Bearbeitungskopf.

Das ermoglicht wihrend des Laser-
schweifens die in-situ Uberwachung des
Fertigungsprozesses zur Detektion bauteil-
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kritischer wie
zum Beispiel Bindefehler, Poren oder kos-
metische NahtunregelmafRigkeiten [1].
Neben der Echtzeitdatenverarbeitung
stellt die Generierung eines aussagekrafti-

gen Fingerabdruckes des aktuellen Pro-

Qualitatsabweichungen,

zesszustandes eine besondere Herausfor-
derungdar. Wird die Prozesszone beispiels-
weise mit einer Kamera beobachtet, stellt
sich die Frage, welche Informationen im er-
fassten Datenstrom relevant sind und so-
mit den aktuellen Prozesszustand mog-
lichst prazise beschreiben. Dabeisindinder

Praxis haufig mehrere unterschiedliche
Sensordatenstrome wihrend des Prozesses
zu analysieren, um unter Verwendung von
Kiinstliche-Intelligenz(Kl)-Systemen  die
Einteilung des aktuellen Prozesszustandes
in eine definierte Qualititskategorie zu er-
moglichen.

Im vorliegenden Anwendungsfall des
Laserstrahlschweifiens verzinkter Bleche
werden mit Hilfe unterschiedlicher Senso-
ren und Methoden des maschinellen Ler-
nens unterschiedliche Schweifsnahtfehler
wihrend der Bearbeitung identifiziert.

Erkennung der Schweifdfehler
wahrend der Bearbeitung

Zur Erkennung der Schweifdfehler wahrend
der Bearbeitung ist ein Infrarot — Kamera-
system in eine Bearbeitungsoptik zur in-si-
tu Inspektion integriert. Aufgrund der kur-
zen Interaktionszeiten zwischen Laser und
Material sind Kameras mit niedriger Bild-
wiederholfrequenz haufig ungeeignet, um
Laserschweifiprozesse zu (iberwachen, da
sie kurzfristige Prozessschwankungen nur
unzureichend abbilden konnen [2].

Die verwendete Kamera zeichnet sich
durchihre spektrale Empfindlichkeitim Be-
reich von 1 bis 5 um und ihre hohe Aufnah-
megeschwindigkeit von 1000 Hz aus. Mit-
hilfe optischer Komponenten wird die aus
der Laserwechselwirkungszone emittierte
Warmestrahlung, koaxial zum Laserstrahl
auf den Sensor der Warmebildkamera ab-
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gebildet. Das auf diese Weise erfasste War-
mebild (Bild 1) liefert Informationen iiber
das Keyhole, einer durch die Laserstrahlung
induzierten Dampfkapillareim Material, das
den Laserstrahltiefschweifdprozess charak-
terisiert. Zusatzlich sind das Schmelzbad so-
wie dessen Abkiithlverhalten im Warmebild
erkennbar.

Fiir den Nutzer an einer Maschine im
Produktionsbetrieb, aber auch fiir die zur
Anwendung kommenden Kl-Verfahren, ist
esvon Vorteil, wenn aus den erfassten Bild-
daten zundchst charakteristische Merkma-
le abgeleitet und zu einem Prozessfinger-
abdruck zusammengefliigt werden. Hier
eignen sich beispielsweise Verfahren der
Bildverarbeitung, um die Geometrie der
Dampfkapillare und des Schmelzbades mit
Hilfe einfacher geometrischer Formen wie
einer Ellipse zu beschreiben.

Um zusétzliche Informationen iber die
Warmeverteilung beziiglich der Schmelz-
badoberflache zu gewinnen, bietet es sich
an, statistische Kennzahlen, wie Varianz,
Wolbung, Schiefe und Mittelwertindenun-
terschiedlichen Bildbereichen zu bestim-
men.

Eine weitere Quelle fiir geeignete Pro-
zessmerkmale ist der zeitliche Verlauf bzw.
die zeitliche Verdnderung bestimmter Bild-
charakteristika. So kann zum Beispiel die
zeitliche Varianz der DampfkapillargrofRe
ein Maf} fiir ihre Stabilitit sein und Auf-
schluss tiber entstehende Porennester ge-
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Bild1. Warmebild der Laserwechselwirkungszone und charakteristische Merkmale (© Fraunhofer ILT)

ben [3]. SchlieRlich setzt sich der Prozessfin-
gerabdruck aus mehreren Merkmalen wie
beispielsweise der Abkiihlrate der fliissigen
Schmelze, der Schmelzbadoberflachengeo-
metrie sowie der Form der Dampfkapillare
und deren zeitlichen Anderung zusammen.
Die Ermittlung der Merkmale ist rechenin-
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Bild 2. Evaluierung der Bildmerkmale basierend auf Sequential-Forward-Floating-Selection
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tensiv und fiir die Echtzeitanwendung mit
einem Field Programmable Gate Array
(FPGA) realisiert,in welchem Berechnungen
parallelisiert ausgefiihrt werden kénnen.
Das FPCA berechnet unmittelbar nach der
Bildakquisition den Prozessfinderabdruck
fiirjedes aufgenommene Warmebild.

Im néchsten Schritt werden im Labor-
betrieb Schweifiversuche durchgefiihrt, bei
denen unterschiedliche Nahtimperfektio-
nen wahrend des Schweifens auftreten:
®  Kategorie 1: Naht i.0. (keine Auffallig-

keiten),
®  Kategorie 2: Nahteinfall,
®  Kategorie 3: Bindefehler (,Falscher

Freund®),
®  Kategorie 4: Nahtbreite erhoht,
®  Kategorie 5: Keine Naht.

Fir den Fall des Laserstrahlschweiflens
wurden unter anderem Bindefehler, soge-
nannte ,falsche Freunde®, erzeugt sowie
Nahteinfalle provoziert. Die extrahierten
Prozessfingerabdriicke werden entspre-
chend ihrer zugehdrigen Schweifinahtqua-
litit manuell durch Experten kategorisiert.

Unter Verwendung eines speziellen
Verfahrens, der Sequential-Forward-Floa-
ting-Selection, kann zusitzlich die »»
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Bild 3. Qualitidtsbewertung einer Schweifnaht mittels KI-Methode Quelle: Fraunhofer ILT, Grafik: © Hanser

Wichtigkeit der verwendeten Merkmale
bestimmt werden. Dies erlaubt neben der
Aussortierung von redundanten und un-
wichtigen Prozessmerkmalen, auch eine
Abschatzung darlber, welche Informatio-
nen aus den verschiedenen Bereichen der
Prozesszone fiir die Erkennung der Nah-
timperfektionen von Bedeutung sind [4].

In Bild 2 ist diese Bewertung fiir die aus
den Warmebilddaten extrahierten Merk-
malen dargestellt. Es ist deutlich erkenn-
bar,dass mindestens sechs Merkmale erfor-
derlich sind, um eine Erkennungsrate von
liber9g Prozentzuerreichen. Das Verfahren
stuft Merkmale aus dem Keyhole-Bereich
im Vergleich als relevanteste Merkmale ein.

Im darauffolgenden Schritt nutzt ein
Lernalgorithmus nutzt diese Daten, um Re-
geln zur Einteilung der Prozessfingerab-
driicke in eine Qualititskategorie abzulei-
ten. Anschlieffend kdnnen die Regeln, in
Form eines trainierten Klassifizierers, zur
Bewertung weiterer Schweifdprozesse ver-
wendet.

Bild 3 zeigt eine solche Bewertung einer
Schweifinaht, bestehend aus zwei verzink-
ten Kaltumformstahlblechen (0,9 mm Di-
cke pro Blech). Der Klassifizierungsalgo-
rithmus erkenntan spezifischen Stellen der
Naht, basierend auf etwa 4,000 Prozessfin-
derabdriicken, welche aus den Warmebild-
daten extrahierten wurden, die jeweiligen
Eigenschaften.

Beispielsweise wurden Bindefehler
(Bild 3, rote Abschnitte) erkannt, welche in
der Draufsichtnichtsichtbarsind,jedochin
einem entsprechenden Langsschliff darge-
stelltwerden kdnnen. Weitere Imperfektio-
nen wie ,Nahteinfall“ und das Fehlen der
Naht kénnen vom KI-System differenziert
erkannt werden.

Verfahren auf andere Bearbeitungs-
prozesse libertragbar

Die in-situ Prozessbeobachtung mittels
Hochgeschwindigkeits-Warmebildgebung
erlaubtdiedetaillierte Erfassung der Wech-
selwirkungszone des Laserschweifiprozes-
ses. In Kombination mit Methoden des ma-
schinellen Lernens ergibt sich die Méglich-
keit zur Identifizierung unterschiedlicher
Prozessfehler beim Laserstrahlschweifen.

Das KI-System wurde darauf trainiert,
Prozessimperfektionenanhand desjeweili-
genspezifischen Fingerabdruckes zu vonei-
nander unterscheiden. Die mittlere Genau-
igkeit des Klassifizierungsergebnisses er-
reicht fiir Laborproben bis zu 99,56 Prozent.
Wahrend der Entwicklung des Systems
wurden 16 Merkmale basierend auf den
Bildinformationen unterschiedlicher Pro-
zessbereiche ermittelt. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass unter Verwendung von mindes-
tens sechs Merkmalen aus dem Bereich des
Keyholes und des Schmelzbades, eine Er-
kennungsrate von iber 99Prozent unter La-
borbedingungen moglich ist (Bild 2).

Das Einsatzgebiet der Kl-basierten Pro-
zessiiberwachung im Rahmen dieses An-
wendungsbeispiels ist das industrielle La-
serstrahlschweiflen von Automobilbautei-
len.Hierbeiermoglichtes die automatisier-
te, Bewertungen von Schweifindhten in
Echtzeit. Das Verfahren der Messtechnik so-
wie der Auswertestrategie unter Berlick-
sichtigung von Lernalgorithmen ist auf vie-
ler Bearbeitungsprozesse innerhalb und
auferhalb der Lasertechnik iibertragbar.
Zudem bietet es neben der Erkennung von
Prozessimperfektionen, die Moglichkeit
zur Dokumentation von Fertigungsschrit-
ten und zur Steigerung des Prozessver-
stindnisses. ®
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