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Selbstlernend und

mehrstufig

Qualitatsiiberwachungssystem fiir die Lasermaterialbearbeitung

Produktkomplexitiat und Variantenvielfalt steigern den Aufwand fiir die Entwicklung von Produktionsprozessen bei

KMU. Im Rahmen des IGF-Forschungsprojekts ,Selbstlernende mehrstufige Qualititsiiberwachungsverfahren fiir die

(Laser)-Materialbearbeitung” (AiF-Nr.: 20419N) wurde daher ein Expertensystem fiir produzierende Unternehmen aus

dem Bereich Lasermaterialbearbeitung entwickelt. Das Expertensystem unterstiitzt die Anwender bei der Prozessteue-

rung und Qualitatsvorhersage von neuen Produkten und Produktvarianten .

Alexander Poschke, Jonas Kreich, Benjamin Kiister

m Jahr 2015 lagen die Qualitdtskosten

von Maschinenbauunternehmen bezo-

gen auf den Umsatz bei 5,8 %. Praventi-
ve Mafinahmen leisten einen grofien Bei-
trag zur Reduktion nachtriglicher Quali-
tatskosten. Insbesondere bei Laserprozes-
sen, die gegenlber konventionellen
Materialbearbeitungsprozessen, trotz ste-
tigsinkender Investitionskosten, als kosten-
intensiv gelten, bietet sich grofes Einspar-
potenzial. Laserprozesse konnen flexibel
eingesetzt werden, beispielsweise lassen
sich verschiedenste Materialien, Stirken

und Geometrien durch Anpassung der Pro-

zessparameter bearbeiten. Zudem konnen
Schneid-, Schweif’- und Beschriftungsope-
rationen in einer Anlage, wirtschaftlich ab
LosgrofRe 1, durchgefiihrt werden.

Als praventive MafRnahme zur Redukti-
on der Qualitatskosten kann ein Qualitats-
liberwachungssystem eingesetzt werden.
Bei kleinen Losgrofien und neuen Varian-
ten verringert dieses die Kosten, die inner-
halb einer Machbarkeitspriifung und Pro-
zessentwicklung anfallen. Dabeisollenvor-
handene Prozessdaten von vorherigen Pro-
zessentwicklungen und der laufenden
Produktion sowie den geforderten Pro-

duktspezifikationen aus der Unterneh-
mensleitebene verarbeitet werden. Als Er-
gebnis soll eine Empfehlung fiir die Pro-
zessparameter beziehungsweise den Pro-
zessraum gegeben werden. Bereits in der
Produktentstehung kann auf Basis von
Messdaten eine Vorhersage der Qualitat
vollzogen werden.Zudem wird eine Friiher-
kennungvon Fehlernim Produktionsablauf
und fehlerhafter Produktionsmittel sowie
anderer Storgroflen erlaubt.

Zusammen mit dem Laser Zentrum
Hannover eV. wurde am IPH — Institut fir
Integrierte Produktion Hannover gGmbH
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gild1. Ablauf der Vorbereitung der Qualitatsiiberwachung. Quelle: IPH Hannover gGmbH © Hanser

SmQL-Expertensystem - ] X

Herzlich Willkommen im SmQL-Expertensystem!

Ich unterstiitze Sie bei der Qualitatsiiberwachung
fiir die (Laser)-Materialbearbeitung

SmQL v Auswahlen

Sie haben aktuell keinen Prozess ausgewahlt!
Einfache Funktionen
Qualitatsmerkmale vorhersagen
Daten anzeigen

Daten plotten

Erweiterte Funktionen
Passwort L‘
Modelle trainieren
Modelle festlegen
Systemgrenzen festlegen
KO-Kriterien festlegen
Bewertungen festlegen
Versuch hinzufiigen
Versuche aus Datei hinzufiigen
Versuche ldschen
Datensatz hinzufiigen
Datensatz loschen
Aktuellen Prozess |6schen

Prozess erstellen

Bild 2. Benutzeroberflache des Softwaredemonstra-

tors. Quelle: IPH Hannover gGmbH © Hanser

ein Qualitatsilberwachungsverfahren ent-
wickelt und in einem Softwaredemonstra-
tor flir Unternehmen umgesetzt.

Qualitatsiiberwachung
beliebiger Laserprozesse

DasQualitatsiiberwachungssystemsoll auf
beliebige Laserprozesse anwendbar sein.
Um dies gewdhrleisten zu kdnnen, muss
das System die Produktionsdaten verschie-
dener Prozesse einlesen kdonnen. Der
grundsétzliche Ablauf ist in Bild 1 darge-
stellt. Beim Entwurf der Benutzeroberfla-
che des Softwaredemonstrators (Bild 2)

stand die Usability im Vordergrund, sodass
auch Anwender mit wenig Vorwissen den
Demonstrator bedienen kénnen. Es wird
zwischen einfachen und erweiterten Funk-
tionen unterschieden. Die einfachen Funk-
tioneneditieren nichtsanden zugrundelie-
genden Daten und Modellen und kénnen
deshalb vonjedem Anwender benutzt wer-
den. Nur erfahrenen Anwendern wird (iber
ein Passwort Zugriff auf die erweiterten
Funktionen gewahrt.

Die Produktionsdaten sind in Quali-
tatsmerkmale und Prozessparameter un-
terteilt. Sie konnen aufwandsarm aus Excel
oder CSV-Dateien importiert werden. Qua-
litaitsmerkmale mit Text werden automa-
tisch als kategorische Variablen und Quali-
tatsmerkmale mit Ganzzahligen oder Dezi-
malzahlen als kontinuierliche Variablen er-
kannt. Nur fiir geordnete kategorische
beziehungsweise ordinale Qualitdtsmerk-
male wie bei einer Bewertung von gut bis
schlechterfolgteine Benutzerabfrage,obes
sich bei der Variablen um eine ordinale Va-
riable handelt und wenn ja in welcher Rei-
henfolge die Ordinalskala angeordnet ist.
Auf Grundlage der erkannten Typen der
Ausgangsvariablen werden passende Vor-
hersagemethoden ausgewahlt.

Fiir die kontinuierlichen und ordinalen
Outputs kdnnen Bewertungen in Form von
Zahlen beziehungsweise Noten festgelegt
werden. Hierfiir kdnnen benutzerdefinier-
te Intervalle oder verschiedene Labels vor-
gegeben und bewertet werden. Zusatzlich
kénnen die Bewertungen einzelner Out-
puts gewichtet werden, um eine abschlie-
Rende Gesamtbewertung zu ermoglichen.
Somit kdnnen auch unerfahrenere Benut-
zer die vorhergesagten Qualitdtsmerkmale
besser einschatzen.

Fiirjedes Qualitaitsmerkmal wird ein ei-
genes, von der Art des Qualititsmerkmals
abhingiges, Modell zur Vorhersage auto-
matisch ausgewahlt und trainiert. Die Aus-
wahl erfolgt aus einer vordefinierten Men-
ge von Modellen und Zielkriterien anhand
einer Rastersuche in Verbindung mit einer
Kreuzvalidierung. Beiden hinterlegten »»
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Im Projekt SmQL (Selbstlernende mehrstu-
fige Qualitatsiiberwachungsverfahren fiir
die (Laser)-Materialbearbeitung) wurde
ein Expertensystem fiir produzierende Un-
ternehmen aus dem Bereich Lasermateri-
albearbeitung entwickelt. Durch das Ex-
pertensystem werden die Anwender bei
der Prozessteuerung und Prozessvorhersa-
ge von neuen Produkten und Produktvari-
anten unterstitzt.
www.smql.iph-hannoverde

Das IGF-Vorhaben 20419 N der For-
schungsgemeinschaft QualititeV. (FQS)
wurde tber die AiF im Rahmen des Pro-
gramms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert
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Riss, Versuchsreihe 1+2

Faserfrderrate [mm/min]

Riss, Versuchsreihe 1

Faserforderrate [mm/min]

gild 3. Versuchsdaten fiir das Qualitditsmerkmal Riss, links: beide Versuchsreihen, rechts: nur erste Versuchsreihe. Quelle: DcQ © Hanser
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Modellen handeltes sich vorrangig um ver-
héltnismaRig einfache Machine Learning
Modelle, wie die lineare Regression oder
Support Vector Machines, da diese weniger
Daten benétigen als beispielsweise Neuro-
nale Netze. Fiir die Machine Learning Mo-
delle wird die Python-Bibliothek scikit-le-
arn verwendet. Sie enthdlt die meisten der
bekannten Machine Learning Modelle in-
klusive einfacher Neuronaler Netze.

Die Kreuzvalidierung ist eine gangige
Technik, um das sogenannte Overfitting zu
vermeiden. Beim Overfitting passt sich ein
Modell zu sehr an die Spezifitaten der Trai-
ningsdaten an und generalisiert deshalb
nicht zu gut auf dem Testdatensatz. Um
dieses Phinomen zu vermeiden, werden
die Trainingsdaten iterativ aufgeteilt. An-
hand der Rastersuche kdnnen unterschied-
liche Modelle mit unterschiedlichen Para-
metern verglichen werden. Im Qualitats-
iberwachungssystem liegen abschliefiend
die Modelle vor, um die Qualitit eines Bau-
teils vorherzusagen und Parameteremp-
fehlungen abzugeben.

Kategorische Outputs des Prozesses
kénnen als Ausschusskriterien festgelegt
werden, sodass der Anwender gewarnt
wird, falls ein oder mehrere dieser Kriterien
bei der Vorhersage erfiillt sind. Falls min-
destensein Ausschusskriterium beider Vor-
hersage getroffen wird, wird der Anwender

gewarnt und die restlichen Qualititsmerk-
male werden nicht vorhergesagt. Nur falls
keins der Ausschusskriterien getroffen
wird, werden auch die restlichen Qualitits-
merkmale vorhergesagt.

Qualitatsvorhersage am Beispiel
des Laserschweif}ens von Glas

Im Rahmen des Projekts SmQL wurde das
Laserschweifien von Clas als Beispielpro-
zess fiirdas Qualitatsiiberwachungssystem
verwendet. Bei diesem Prozess werden
Glasfasern mittels Laserenergie mit einem
Classubstrat verschmolzen. Zur Generie-
rung des Datensatzes wurden Blindndhte
mit verschiedenen Einstellparametern ge-
schweifdt und die resultierenden Qualitats-
merkmale aufgenommen. Fiir den Prozess
wurden drei relevante Einstellparameter
und acht Qualitaitsmerkmale identifiziert.
Die Einstellparameter Laserleistung (in W),
Vorschubgeschwindigkeit (in - mm/min)
und Faserférderrate (in mm/min) liegen als
kontinuierliche Werte vor. Sie konneninder
Versuchsanlage variiert werden. Bei den
Qualitaitsmerkmalen Kontaktwinkel (in
Grad), Materialverlust (in %), Spannung (in
MPa) und Temperatur (in°C) handeltessich
ebenfalls um kontinuierliche Werte. Die
Transparenz wird in einer Ordinalskala von
gut bis schlecht bewertet. Die Qualitats-
merkmale Riss, Wellen und Anbindung
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sind kategorisch (ja/nein). Bei diesen Merk-
malen handelt es sich zudem um Aus-
schusskriterien, da das Bauteil bei Vorlie-
gen eines Risses, einer Welle oder keiner
vorhandenen Anbindung der Clasfaser
Ausschuss ist.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte
zweistufig. Zunidchst wurden Blindnéhte
bei einem Verhéltnis von 4:1 zwischen Fa-
serforderrate und Vorschubgeschwindig-
keit aufgeschweifdt, da dieses Verhiltnis
von den Anlagenbedienern im Regelbe-
trieb hdufig verwendet wird. Diese Ver-
suchsreihe wurde in einen ersten Daten-
satz Uberfiihrt. In der zweiten Stufe wurde
dann zusatzlich das Verhiltnis von Faser-
forderrate und Vorschubgeschwindigkeit
im Bereich von 1:1 bis 5:1 variiert. Fir das
Qualitdtsmerkmal Riss sind die Versuchs-
ergebnisse in Bild 3 dargestellt.

Als Modell fir die Vorhersage von Ris-
sen, Wellen und die Anbindung wurde die
Support Vector Classification automatisch
ausgewdhlt. Zum Training wurden fir die
Anbindung alle Versuchsdaten sowie fiir
Risse und Wellen alle Versuchsdaten, bei
denen eine Anbindung vorlag, verwendet.
Die Erkennungsgenauigkeit lag fiir Risse
bei 82,23 %, fliir Wellen bei 92,71 % und fur
die Anbindung bei 91,88 % im Training. Auf
einem Testdatensatz lag die Genauigkeit
bei 91,66 % fiir Risse, bei 95,83 % fiir Wellen
und 87,5 % bei der Anbindung.

Die Qualitatsmerkmale Kontaktwinkel
und Spannungwerdenjeweilsdurcheineli-
neare Regression am besten abgebildet.
Der Materialverlust wird iber eine Ridge
Regression vorhergesagt, flir die Tempera-
tur wird eine Lasso Regression verwendet.
Trainiert werden diese Qualitdtsmerkmale

Meldungen DGQ n

auf einem Datensatz, der nur Gutteile ent-
hilt, da die Ergebnisse sonst verfalscht wer-
den kdnnten. Bspw. resultieren Risse in der
Regel aus einer hohen Spannung. Da einige
Qualititsmerkmale wie die Spannung
nicht Inline gemessen werden, ist diese bei
Auftreten eines Risses jedoch niedrig.
Fazit: Laserprozesse kénnen vielfiltige
Einstellparameter und Qualititsmerkmale
aufweisen. Das entwickelte Qualitatsiiber-
wachungssystem ermoglicht Unternehmen,
ihre Prozesse aufwandsarm einzupflegen
und zurQualitatsvorhersage bzw. Parameter-
anpassung zu verwenden. Durch die hinter-
legten Standardmodelle ist das System auch
ohne Vorkenntnisse einfach zu bedienen.
Fachpersonal kann aufgrund der Verwen-
dung von Open-Source Software Anpassun-
gen, wie beispielsweise eine Vernetzung mit
Datenbanken und Anlagen, vornehmen. =

Relaunch der QM-Lehrgange erfolgreich gestartet

PUNKTLICH ZUM NIKOLAUSTAG startete
am 6. Dezember 2021 die Ausbildung zu
DGQ-Qualitatsbeauftragten
neuen Lehrgangskonzept. In der DCQ-Ce-
schiftsstelle in Frankfurt ging es vier Tage
lang um das Thema ,Qualititsmanage-
ment|-Grundlagen“. Mitte Februar wird das
zweite Modul des grundlegend iiberarbei-

mit einem

teten Lehrgangs beginnen, bei dem sich ei-
nige der Teilnehmenden auf ein Wiederse-
hen in Frankfurt freuen.

Schnell stiegen die 14 Teilnehmenden —
grofitenteils neu im Qualititsmanagement
—ins Thema ein und sorgten direkt fiir eine
gute Stimmung der Gruppe. Die neue inhalt-
liche Struktur der Lehrgange orientiert sich
an den Crundsitzen des Qualititsmanage-
ments. Hiermit wird ein Mindset gestarkt, in
dem das Qualititsmanagement fiir sich und
gegenliber anderen Bereichen deutlich
macht, dass es als Treiber des Organisations-
erfolgs agiert. Neben dem grundsatzlichen
Verstandnis des Qualititsbegriffs zdhlen
auch die Themen Kundenanforderungen
verstehen, Fiihrung, Mitarbeiterund Schnitt-
stellen einbeziehen, Prozessorientiert han-
deln, Verbesserungen umsetzen und Ent-
scheidungsfindung mithilfe von Kennzah-
len zum Schwerpunkt der Lehrgénge.

Nach intensiver Konzeptionsphase war

pr

—

die Pilotveranstaltung ein voller Erfolg.
Trotz des anspruchsvollen Lernstoffs blieb
genug Raum fiir tiefergehende Diskussion
und Nachfragen oder kleinere Anekdoten
des Trainers. Die Teilnehmenden lobten so-
wohl den guten Mix aus Gruppenarbeiten
und Vortragsteilen als auch die sichere und
sympathische Art des Trainers. Auch eine
kurze Vorstellung der DGQ-Lernplattform

QZ Qualitat und Zuverlassigkeit Jahrgang 67 (2022) 2 www.qz-online.de

mitden neuentwickelten E-Learnings,zahl-

reichen Lernfragen und Gamification-Ele-
menten wie Quiz-Duellen nahm die Grup-
pe sehr positiv auf. Kleinere Anpassungen
und Verbesserungen werden noch erfol-
gen, aber mit einer Weiterempfehlungs-
quotevon100 Prozentblicktdie DCQaufei-
nen erfolgreichen Start des Einstiegslehr-
gangs zurlck.
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