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1 Einleitung

“The factory of the future will have only two employees, a man and a dog. The man will be
there to feed the dog. The dog will be there to keep the man from touching the equipment.”
- Warren Gamaliel Bennis (1978)

Die provokante Vision des Autors erscheint nicht unrealistisch, auch wenn diese knapp
vierzig Jahre spéater noch nicht génzlich eingetreten ist. Der technologische Trend ist
allerdings klar und zeigt in die Richtung autonomer Systeme. Dies gilt flir personenbe-
fordernde Fahrzeuge, unbemannte Flugobjekte, Roboter in der Logistik sowie fir de-
ren Abwandlungen fir Haus und Garten. Gleichermalien lassen sich Maschinen als
auch ganze Produktionslinien und Fabriken so weit automatisieren, dass menschliche
Eingriffe immer seltener erforderlich sind. Unter Oberbegriffen wie Digitalisierung und
Industrie 4.0 sind in diesem Zusammenhang unterschiedliche Technologiebereiche
wie die virtuelle Realitat, das industrielle Internet der Dinge sowie die kinstliche Intel-
ligenz (KI) zusammengefasst. Insbesondere bietet der Einsatz von Kl im Kontext der
Fabrikautomatisierung das Potenzial, die Wertschépfung weltweit um bis zu 45% bis
zum Jahr 2035 zu steigern [PUR17, S. 18]. Eine Studie von McKinsey aus dem Jahr
2022 zum Einsatz von maschinellen Lernverfahren in der industriellen Fertigung zeigt
unter anderem Verbesserungspotenziale im Bereich der Gesamtanlageneffektivitat
und bei der Senkung der Kosten flr die Qualitédtssicherung im jeweils zweistelligen
Prozentbereich auf [BOE22].

In der Lasermaterialbearbeitung ermoglichen Kl-basierte Methoden die Umsetzung
applikationsspezifischer Losungen im Rahmen der Produktionsoptimierung. Dazu zah-
len kurzfristig sowohl die Verringerung von maschinenbezogenen Wartungsphasen,
die Reduktion von Maschinenausfallzeiten als auch die Produktqualitatssicherung pa-
rallel zur Prozessierung eines Bauteils. Mittel- und langfristig ermdglicht der Einsatz
von Kl zudem die vollstandige Automatisierung von Prozessketten mit dem Ziel, nicht
nur die Gesamtanlageneffektivitat zu steigern, sondern gleichzeitig, im Hinblick auf die
aktuellen klimabezogenen Herausforderungen, einen minimalen Ressourcenver-
brauch zu erzielen. In diesem Zusammenhang eignen sich die hervorragende Auto-
matisierbarkeit und die hohe Prazision laserbasierter Verfahren in besonderem MaRe
zur Umsetzung ressourceneffizienter, vollautonomer Fertigungsmaschinen. In den
letzten 50 Jahren hat sich der Laser als hocheffektives Werkzeug in der industriellen
Fertigung etabliert [STE72], das unter anderem beim Laserschwei3en von Karosse-
riebauteilen [TEN17], Batterieelementen und Brennstoffzellenkomponenten seine
Starken ausspielt [HAD22]. Trotz der bestandigen Forschungsbemiihungen fiihren
kontinuierliche Prozessgeschwindigkeitssteigerungen in Kombination mit anspruchs-
volleren Materialkonfigurationen zu einer hdheren Fehleranfalligkeit der Flgepro-
zesse. Dabei sind die im Karosseriebau hauptsachlich verwendeten verzinkten Stahl-
bleche, aufgrund der wahrend der Bearbeitung entstehenden hochdynamischen Stro-
mungssituationen, dem Risiko einer Bildung von Nahtfehlern in besonderem Mafe
ausgesetzt [ABT17, S. 110-117]; [TEN18, S. 25]. Dem Uberlagert bewirken insgesamt
wachsende Anforderungen an die Flexibilitat von Fertigungsprozessen zusammen mit
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steigenden Qualitatsstandards, dass bisherige Prozessliberwachungssysteme an ihre
Grenzen gelangen [STA18].

Dieser Handlungsbedarf stellt die Anknlipfungspunkte fir die zu adressierenden Fra-
gestellungen in dieser Arbeit dar. Trotz der positiven Entwicklungen in den vergange-
nen Jahren mangelt es an Messsystemen, die eine robuste Lokalisierung und Diffe-
renzierung unterschiedlicher Nahtunregelmafigkeiten wahrend des Fligeprozesses
erlauben. Haufig eingesetzte integrale Detektoren, wie Fotodioden, liefern meist zu
wenig Informationen, um daraus zuverlassige Aussagen hinsichtlich der Art eines vor-
liegenden Nahtfehlers ableiten zu konnen. Neben der Erkennung von Nahtunregelma-
Rigkeiten ist die Bestimmung der Einschweiltiefe anhand prozessspezifischer Emissi-
onen eine Herausforderung. Typische Korrelationsbeziehungen zwischen den Mess-
signalen der Prozessliberwachung und der Einschweiltiefe verlieren im Falle sich an-
dernder Prozessbedingungen haufig ihre Gultigkeit. KI-basierte Systeme kdnnen dies-
bezlglich einen Beitrag leisten, sodass ungiiltige Signalzusammenhange erkannt und
bei Bedarf korrigiert werden kdnnen. Im Bereich der Kompensation von Stérgroen
sind unterschiedliche regelungstechnische Ansatze bekannt, um Abweichungen der
Einschweiltiefe zu kompensieren. Diese Systeme beruhen meist auf etablierten Re-
gelkonzepten, die zwar mit bekannten Prozesssituationen in eingeschrankten Wir-
kungsbereichen gut umgehen kdnnen, aber sich nicht zum Einsatz in dynamischen
Fertigungsumgebungen mit komplexen Randbedingungen eignen. Dahingegen er-
moglichen lernende Verfahren die Umsetzung von Strategien zur adaptiven Erken-
nung und Kompensation unterschiedlicher Prozessunganzen, wodurch sich insgesamt
folgende Potenziale fur den Endanwender ergeben:

e Reduzierung von Produktionsausschuss und Vermeidung von Fehlerfolgekosten
durch die frilhe Erkennung und Kompensation von Nahtunregelmafigkeiten.

e Schnellere Behebung prozessbedingter Maschinenstillstande durch Hinweise auf
die Fehlerursache, basierend auf der Klassifizierung auftretender Nahtfehler.

e Qualitatskontrolle bzw. -dokumentation durch die detaillierte Vermessung wahrend
des Bearbeitungsprozesses in Form prozessspezifischer Signalcharakteristika.

e Eine leistungsfahige in-situ Qualitdtsdiagnose ermdglicht die Verringerung von
Taktzeiten, da eine nachgelagerte visuelle Inspektion entfallen kann.

Zusammenfassend ist das Ziel der Arbeit die Entwicklung und Qualifizierung eines Kil-
basierten Systems zur bildgebenden Prozessiberwachung und -regelung, das mit ho-
her Zuverlassigkeit und Geschwindigkeit unterschiedliche Prozessabweichungen ein-
deutig identifiziert und, nach Mdoglichkeit, kompensiert.

Die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems wird am Anwendungsbeispiel des Laser-
strahlschweiRens von Uberlappnéhten untersucht, welche héufig im Automobilbau zur
Anwendung kommen. Unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Anforderungen an in-
dustriell einsetzbare KlI-Systeme stellt der vorgestellte Ansatz somit einen weiteren
Schritt in Richtung selbstoptimierender, hochautomatisierter Fertigungssysteme als
wesentlichen Bestandteil zukinftiger Fabriken dar.



