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Fehler erkennen, bevor sie entst

Kl-basierte Sensorsyst
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Einleitung

Kl fiir die ZfP 4.0

Der Begriff »Kunstliche Intelligenz« wurde bereits in den
1950er Jahren gepragt, als der britische Mathematiker Alan
Turing in einem Fachaufsatz die Frage stellte, ob Maschinen
denken kénnen und kurz darauf ein Seminar unter dem Titel
»Artificial Intelligence« am Dartmouth College in New Hamp-
shire stattfand. Allerdings verlauft die Entwicklung erfolgrei-
cher KI-Anwendungen erst in den letzten Jahren in dem uns
bekannten, atemberaubenden Tempo. Teilweise ist dies sicher-
lich der rasanten Verbesserung der Rechenleistung zu verdan-
ken — heutige Smartphones beispielsweise sind so leistungsfa-
hig wie die weltweit besten Supercomputer vor 25 Jahren.
Mindestens genauso wichtig fir den derzeitigen Boom der Kl
ist die Datenexplosion der letzten Jahre. Denn die Intelligenz
einer Maschine hangt vor allem von der ihr zur Verfligung
gestellten Datengrundlage ab. Diese Daten werden von Sen-
soren geliefert, die heutzutage nahezu jeden technologischen
Sektor dominieren. Beispielhaft seien hier moderne Smart-
phones genannt mit integriertem Naherungssensor, Fingerab-
drucksensor, GPS, Gyroskop, Beschleunigungsmesser, Barome-
ter und Herzfrequenzsensor.

Auch in produzierenden Unternehmen kommen immer mehr
Sensoren zum Einsatz. Im Rahmen von »Industrie 4.0« und
dem »Industriellen Internet der Dinge« (lloT) dienen sie dazu,
die Produkt- und Prozessqualitat zu verbessern und dadurch
Flexibilitat und Produktivitat zu steigern. Solche Sensoren
mUssen nicht nur eine hohe Datenverfligbarkeit, sondern auch
ausreichende Datenqualitat gewahrleisten, also sicherstellen,
dass die Daten korrekt, konsistent und frei von Stérungen sind.
Je fortschrittlicher und leistungsfahiger ein Sensor ist, desto
relevanter und wertvoller sind die von ihm generierten Daten.
Das Fraunhofer IZFP entwickelt seit beinahe 50 Jahren innova-
tive Sensoren, die relevante Informationen Gber den Werkstoff,
das Halbzeug oder die Komponente liefern, ohne diese zu
zerstoren. »Kognitiv« werden diese Sensoren, wenn sie mit Kl
verkntpft werden.

Im Vergleich zu konventionellen Auswertemethoden wie
physikbasierten analytischen Modellen ermdglicht KI wesent-
lich prazisere Vorhersagen und robustere Klassifizierungen aus
der Analyse von zerstérungsfreien Sensordaten. Dies wurde
am Fraunhofer IZFP im Rahmen verschiedener Forschungs-
projekte nachgewiesen. Deren Ergebnisse sind nachfolgend
beschrieben.

Kl kommt u. a. bei der bildgebenden Prifung (Rontgen,
Ultraschall, Thermographie) zum Einsatz. Anders als klassische
Bildverarbeitungsverfahren erlaubt KI auch die Verarbeitung
von minderwertigem Bildmaterial, woraus sich weniger hohe
Anforderungen an die Hardware (Positioniergenauigkeit,
Kontrast, Auflésung u. a.) ergeben. Die Bildauswertung kann
in-situ, also unmittelbar durch den kognitiven Sensor selbst
erfolgen. Bildinhalte wie Defekte oder Anomalien und Schein-
anzeigen werden maschinell erkannt und bewertet. So kénnen
funktionale Defekte automatisch von rein kosmetischen Defek-
ten unterschieden werden. Gerade die Interpretation von Priif-
ergebnissen, also die Befundung, ist immer noch eine Heraus-
forderung und erfordert hochqualifizierte Prifer. Mittlerweile
existieren Kl-basierte Assistenzsysteme, die es auch wenig
geschulten Bedienern ermdglichen, komplizierte Priifaufgaben
qualitatsgerecht auszuftihren. Kl wird dabei eingesetzt, um
strukturierte und unstrukturierte Sensordaten automatisch

zu analysieren und daraus Modelle zu generieren, welche die
Zusammenhange zwischen zerstorungsfrei erfassbaren und
nur zerstorend messbaren Produkteigenschaften beschreiben.
Die auf diese Weise ermittelten Korrelationen erlauben es,
Materialeigenschaften wie die Materialharte zerstérungsfrei zu
bestimmen.

Weiterhin werden durch Kl solche indirekten Messungen hin-
sichtlich Zuverlassigkeit und Genauigkeit optimiert. Werden
sensorisch erfasste Prozessemissionen mit Kl in Echtzeit
verarbeitet, konnen Defekte friihzeitig, schon wahrend ihrer
Entstehung erkannt werden. Dartber hinaus erkennt die Kl
durch den kontinuierlichen Abgleich aktueller Ergebnisse mit
historischen Daten Muster, die es ermdglichen, zuklnftige
Ergebnisse und Trends vorherzusagen. Fehler, Engpasse, Aus-
falle und Produktivitatsverluste kdnnen rechtzeitig erkannt
und durch geeignete Korrekturen vermieden werden. Damit
gewahrleisten Kl-basierte Sensorsysteme, dass Ausschuss gar
nicht erst produziert wird (Predictive Quality) und Maschinen
nicht mehr ungeplant ausfallen (Predictive Maintenance).

Eine aktuelle Studie des Capgemini Research Institute zeigt,
dass Deutschland bei der Einfiihrung von Kl in der Fertigungs-
industrie heute weltweit flihrend ist. 69 Prozent der deutschen
Fertigungsunternehmen haben mindestens einen KI-Anwen-
dungsfall im Einsatz. In den USA sind es nur 28 Prozent, in
China 11 Prozent. Durch seine Forschung tragt das Fraunhofer
IZFP dazu bei, dass dieser Innovationsvorsprung noch ausge-
baut wird.

Dr. Bernd Wolter
Fraunhofer IZFP
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3D-Smartlinspect

Intelligentes Assistenzsystem mit interaktiver Visualisierung

fUr die manuelle Prifung

Anwendung

Intelligentes System zur Qualitatssicherung von
sicherheitsrelevanten Bauteilen oder groBen
Oberflachen

Ausgangssituation

Bei der im groBen Umfang verwendeten Hand-
prifung hangt die Qualitat der Prifung stark
vom Personal und den Umgebungsbedingun-
gen ab. Die korrekte Analyse der Messwerte
und die vollstandige Erfassung des Prifbe-
reichs verlangen ein groBBes Mal3 an personli-
cher Expertise. Zudem ergeben sich hinsichtlich
Prifdurchflihrung fir die Unternehmen er-
hebliche Herausforderungen. Prifprotokolle
werden bislang handschriftlich erstellt und er-
kannte Auffalligkeiten auf den Bauteilen selbst
markiert. Ein digitaler Zusammenhang zwi-
schen dem Prifobjekt und der Prifdurchfiih-
rung wird dabei nicht hergestellt.

Mit dieser Thematik hat sich das Fraunhofer
IZFP befasst und das intelligente Assistenzsys-
tem »3D-Smartinspect« mit kognitiver Sig-
nalauswertung entwickelt. Der Prifprozess
wird optisch erfasst, das Trackingmodul ver-
folgt die Bewegung des Priifkopfes und pro-
tokolliert Prifpositionen und Messsignale. Die
Messsignale werden automatisch Kl-gestitzt
ausgewertet und fur das Livebild mit Ortsko-
ordinaten fusioniert. Die registrierten Fehler-
anzeigen werden auf einem Kontrollbildschirm
(Notebook oder Tablet) dargestellt. Eine Aug-
mented Reality (AR) Software ermdglicht zu-
dem die Visualisierung mit einer HoloLens™.
Das Ergebnis kann abschlieBend digital an ei-
nen Server oder eine Datenzentrale Ubermit-
telt werden.

KI-Ansatz: Kl-gestiitzte Analyse
Kl-gestitzte Analyse von Wirbelstrom- und
Ultraschallsignalen

Vorteile

= Zuverlassige Fehlerdetektion in Mess-
signalen

= Interaktive Unterstltzung des Prifpersonals
im manuellen Prifprozess

= Digitales Priifgedachtnis: Automatische
Dokumentation der Prifergebnisse als
Nachweis der korrekten Prifdurchfiihrung
gemaR Anforderungen der Qualitatssi-
cherung, einschlieBlich Ubermittlung und
Speicherung der ausgewerteten Material-
daten (zentraler Datenspeicher)

= Kombination mit kollaborativer Robotik
maoglich

® Einbindung weiterer Sensoren auf Grund-
lage anderer Priifprinzipien

Anwendungsbereiche

Das Assistenzsystem ist fir alle Anwendungs-

bereiche der Handprifung geeignet, u. a.

= | uft- und Raumfahrt (sicherheitsrelevante
Komponenten)

= Energieanlagen (Turbinen, Generatoren,
Hochdruckbehalter etc.)

= GroBgeratebau

Reifegrad

Prototyp 3D-Smartinspect ist erfolgreich auf-
gebaut; die Industrievalidierung wird derzeit
durchgeflhrt.

Verwendete Sensoren
= Ultraschall

= Wirbelstrom

= Optische Sensorik




AcoustiX

Akustisches Sensorsystem zur Montageendkontrolle oder
mittels kognitiver Signalanalyse

Betriebstberwachung

Anwendung
Montageendkontrolle der Schneidwerkzeuge
von Mahdreschern

Ausgangssituation

Maschinen oder Anlagen im industriellen
Umfeld verandern bei Defekten ihre
Betriebsgerausche. Erfahrene Spezialisten
erkennen anhand dieser Anderungen
defekte Komponenten. Derartige Priifungen
unterliegen allerdings subjektiven Einfliissen
wie der Ermidung des Personals oder
Stérungen durch Umgebungslarm mit der
Folge unzuverlassiger Erkennung. Zur Loésung
dieser Problematik hat das Fraunhofer [ZFP
»AcoustiX« entwickelt — ein akustisches

Sensorsystem mit kognitiver Signalauswertung.

KI-Ansatz: Algorithmik

Der kognitive Ansatz ahnelt der subjektiven
Gerauschbewertung durch einen Menschen,
liefert jedoch objektive und reproduzierbare
Ergebnisse. Betriebsschwingungen und/oder
-gerausche werden durch geeignete Sensoren
erfasst und digitalisiert, anschlieBend in
zeitlich kurze Segmente eingeteilt, gefiltert
und transformiert. AbschlieBend werden
aufeinanderfolgende Signalabschnitte mit
geeigneten mathematischen Methoden
verglichen.

Unerwartete Schwingungen oder Gerausche
ergeben charakteristische Unterschiede
zwischen den Segmenten, was vom

System entsprechend angezeigt wird. Die
entwickelten Algorithmen bendétigen kein
Vorwissen. Lediglich zur grundlegenden
Softwareparametrisierung sind einige
Vergleichssignale erforderlich.

Die Algorithmen splren somit Auffalligkeiten
ohne aufwendiges Anlernen auf. Vielmehr
lernt der Algorithmus anhand der Historie des
Signals aufeinanderfolgende Signalsegmente
zu evaluieren, um das Signal als Ganzes zu
beurteilen.

Vorteile

= Hohe Prifsicherheit durch objektive, gleich-
zeitige Bewertung von Signalen mehrerer
Sensoren

= Kognitive Qualitatsbewertung ohne explizi-

te Kalibrierung

Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten

Erlaubt permanentes Qualitatsmonitoring

Deutlich reduzierter Einrichteaufwand

Schnelle Online-Auswertung

Individueller, maBgeschneiderter

Systemaufbau

= Integration der Auswertealgorithmik in
bestehende Prifsysteme moglich

= Vor-Ort-Machbarkeitsuntersuchungen
durch portables System

m Benutzerfreundliche, kundenspezifisch
anpassbare Software

Anwendungsbereiche

= Montageendkontrolle von Maschinen oder
Anlagen mit beweglichen Teilen

m Betriebsliberwachung in regelmaBigen
Intervallen oder permanentes Qualitatsmo-
nitoring zur Uberwachung groBer, auto-
nom betriebener Maschinen und Anlagen

= Qualitatsbewertung einzelner Baugruppen,
die u. a. auf Prifstanden betrieben werden

Reifegrad

Das System ist bei einem Kunden in der
Produktionslinie im Dauerbetrieb und erfullt
dort die gestellten Aufgaben zur vollsten
Zufriedenheit bei optimaler Zuverlassigkeit.

Verwendete Sensoren
Mikrofone und Korperschallsensoren




AM-SoftND

Qualitatssicherung und -regelung fur Additive Manu-
facturing (AM) mittels kognitivem Online-Monitoring

Anwendung

Regelung der Fertigungsparameter von
AM-Anlagen zur Einstellung gewdlnschter
Bauteilqualitaten

Ausgangssituation

Herkdmmliche AM-Anlagen geben nur wenig
Auskunft Uber die Qualitat des Bauteils wah-
rend des Prozesses. Das Auftreten von Auf-
falligkeiten wie Poren, Anbindungsfehlern
und Rissen wird erst nach Fertigstellung des
Bauteils mittels Metallographie oder mittels
Rontgen-Computertomographie (CT) nachge-
wiesen. Weiterhin ist bisher nur unzureichend
geklart, wie sich die sensorisch erfassten
Auffalligkeiten in AM-Bauteilen auf deren
Funktionseigenschaften (z. B. mechanische Be-
lastbarkeit) auswirken.

Aktuelle Forschungsprojekte des Fraunhofer
IZFP zielen darauf ab, Kl-basierte Verfahren zur
Fehlerfriherkennung und zur adaptiven Pro-
zessregelung bei AM-Prozessen zu realisieren.

KI-Ansatz: Algorithmik

Ein wesentlicher Punkt des Losungsansatzes
liegt in der Betrachtung der gesamten Ferti-
gungskette, angefangen bei den technolo-
gischen Grundlagen bis zur Anwendung der
erstellten Baugruppe. Ausgehend vom CAD-
Modell werden erste SimulationsgréBen aus
den Fertigungsplanen gewonnen. Der entste-
hende Datenpool wird durch kontinuierlich er-
fasste Maschinen- und Sensordaten wahrend
des Fertigungsprozesses erweitert. Anschlie-
Bend erfolgt die Bewertung der Baugruppe
durch eine nachgelagerte zerstérungsfreie Pri-
fung und Belastungstests. Als Resultat steht
nun eine Datenbank mit umfassenden Infor-
mation Uber das Bauteil zur Verfligung.

Die Ergebnisse werden anschlieBend analy-
siert, relevante EinflussgroBen identifiziert und
klassifiziert. Design-, Simulations-, Maschinen-
und Sensordaten werden zu einem digitalen
Zwilling des Bauteils kombiniert und mittels
geeigneter ML-Algorithmen zur Bestimmung
von Fehlerarten, -gréBen, -positionen und re-
sultierenden Bauteileigenschaften genutzt.

Vorteile

= Reduzierung erforderlicher
Nachuntersuchungen

= Verbesserte Bauteilqualitat

® Friherkennung von funktionalen
Bauteilfehlern

® Reduzierung der Vorversuche zur
Prozessoptimierung

= Kostenersparnis durch beschleunigte
Produktentwicklungszeit

Anwendungsbereiche

® Pulverbettbasierte AM-Prozesse (LBM,
EBM, SLS usw.)

= Auftragsbasierte AM-Prozesse (FFF, LMD,
3DMP usw.)

Reifegrad
Das System befindet sich derzeit in
Entwicklung.

Verwendete Sensoren

® Sensoren zur Messung hochfrequenter
Schallemissionen

Thermographie

Wirbelstrom

Ultraschall

Computertomographie




FML-Kalibrierung

Optimierte Vorhersagemodelle fur 3MA-PHS-Systeme auf
Basis von Federated Machine Learning

Anwendung
Optimierung der Kalibrierung von verteilten
3MA-Priifsystemen

Ausgangssituation

Warmumgeformter Stahl (Press-Hardened
Steel, PHS) wird in der Automobilindustrie ein-
gesetzt, um Blechbauteile mit extrem hohen
Festigkeiten (bis 2000 MPa) herzustellen. Die-
se werden als Verstarkungselemente der Ka-
rosserie eingesetzt. Mit 3MA-PHS steht ein
Prifsystem zur Verflgung, mit dem die Fes-
tigkeitseigenschaften des Stahls und die
Beschichtungsdicke in diesen Bauteilen zersto-
rungsfrei vorhergesagt werden kénnen. Vor-
aussetzung ist eine sogenannte Kalibrierung,
d. h. die Erstellung eines Vorhersagemodells,
mit dem die ZielgroBe, z. B. die Harte, aus
Messungen der bis zu 41 elektromagnetischen
MessgroBen von 3MA bestimmt werden kann
(Predictive Analytics). Im Sinne einer optimalen
Prognostizierbarkeit ist es notwendig, das Vor-
hersagemodell lokal anzupassen.

KlI-Ansatz: Machine Learning

Zur Bestimmung des Vorhersagemodells wird
Ublicherweise eine multiple lineare Regression
verwendet. Demnach ist die 3MA-Kalibrierung
eine typische Aufgabe fir das Uberwachte ma-
schinelle Lernen (Supervised Learning). Zum
Trainieren werden Datensatze verwendet, die
jeweils aus dem mit Hilfe eines Referenzver-
fahrens bestimmten Wert der ZielgréBe und
den dazugehdrigen Werten der 3MA-Mess-
groBen bestehen. Bei weltweit annahernd 200
Installationen fuhrt dies zu mittlerweile mehr
als 50 000 Trainingsdatensatzen (Big Data),
die Uber viele Standorte verteilt sind. Mit Fede-
rated Learning kénnen mehrere Prifsysteme
an unterschiedlichen Standorten gemeinsam
ein Vorhersagemodell erlernen, wahrend die

Trainingsdaten selbst lokal gespeichert blei-
ben. Fir den Einsatz des maschinellen Ler-
nens mussen dann nicht mehr alle Daten auf
einem zentralen Server gespeichert werden.
Das individuelle System wird mit dem aktuel-
len Master-Modell ausgestattet, welches dann
anhand der lokalen Trainingsdaten individu-
ell angepasst wird. Dieses individuelle Modell
wird auch zentral gespeichert und dient letzt-
lich zur Optimierung des gemeinsam genutz-
ten Master-Modells.

Vorteile

= Stetige Verbesserung aller Vorhersagemo-
delle durch neue lokale Daten

= Nur Modelle und keine sensiblen Mess-
daten werden zentral gespeichert

= Nur kleine Datenmengen, daher geringe
Hardware-Anforderungen

Anwendungsbereiche

= Bisher nur Automobilkarosseriebau

» Ubertragbar auf andere
3MA-Kalibrierungen

Reifegrad

® 3MA-PHS ist in der Industrie etabliert

m Federated Learning ist noch in der
Entwicklung

Verwendete Sensoren
3MA-PHS
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FSW-Monitoring

FSW-Monitoring

Echtzeit-Monitoring der Prozessstabilitat und Verbindungs-
gute beim Ruhrreibschweil3en durch Datenfusion

Anwendung

Uberwachung der Prozessstabilitdt und der
Verbindungsgute beim RihrreibschweiBen
(Friction Stir Welding, FSW) durch Datenfusion
von Prozessparametern, Schallemissionen so-
wie Expertenwissen

Ausgangssituation

Das Ruhrreibschweien gewinnt aufgrund sei-
ner Vorzlge als Festphasen-Flgeprozess im-
mer starker an industrieller Bedeutung. Nicht
zuletzt aufgrund der mechanischen Wechsel-
wirkung des SchweiBwerkzeugs mit den zu
figenden Bauteilen sowie der komplexen Ki-
nematik des Prozesses, kommt einer zuverlassi-
gen Prozessliberwachungsstrategie beim FSW
ein besonderer Stellenwert zu. Das Fraunhofer
IZFP hat hierzu einen intelligenten Ansatz zum
Monitoring des FSW-Prozesses entwickelt.

Kl-Ansatz: Datenfusion

Durch Datenfusion von Prozessdaten (z. B.
SchweiBkrafte, Temperaturen) mit dem durch
den Prozess emittierten Schall sowie Experten-
wissen konnen Instabilitaten im Prozess zuver-
lassig erkannt werden, noch bevor es zu nicht
tolerierbaren UnregelmaBigkeiten in der Flige-
zone kommt. Auftretende Prozessschwankun-
gen kénnen anhand des Verlassens eines zuvor
definierten Toleranzbandes in den Prozess-
schallemissionen detektiert werden. Durch K-
basierte Datenauswertung sowie die Kopplung
mit maschinenseitigen Daten und Expertenwis-
sen lassen sich zudem Rickschlisse auf Ort,
Dimension sowie Art von drohenden Qualitats-
mangeln (Predictive Quality) sowie Aussagen
Uber den VerschleiBzustand des SchweiBwerk-
zeugs (Predictive Maintenance) treffen. Auf-
grund der Echtzeitfahigkeit konnen mit diesen
Informationen schlieBlich Strategien fir die

Prozessregelung und die Anlageninstandhal-
tung realisiert werden.

Vorteile

®  Ganzheitlicher Monitoring-Ansatz (Prozess,
Bauteile, Anlagen, Werkzeuge etc.)

m Echtzeitfahigkeit

® Basis fir Regelungskonzepte

= Hohe Zuverlassigkeit durch Nutzung diver-
ser Signalquellen

= Einfache Ubertragbarkeit auf alternative
Maschinen und Fertigungsverfahren

m Effizienzsteigerung in der Produktion durch
Reduktion, Vermeidung von Ausschuss
und Ausfallzeiten sowie Planbarkeit von
RUstzeiten

Anwendungsbereiche

= Automobil, Luft- und Raumfahrt, Bahn,
Schiffsbau

= Beurteilung der Verbindungsgtite und der
Prozessstabilitat bei Figeverfahren

= Aktuell am Beispiel RihrreibschweiBen
— Ubertragbar jedoch auf nahezu jedes
Fertigungsverfahren

Reifegrad

Ergebnis eines internen Forschungsprojektes;
erste Studien zur industriellen Umsetzung in
Planung

Verwendete Sensoren

= Nutzung vorhandener Prozesssensorik
(Temperatur, Drehmomente, Krafte etc.)

m Korper- und Luftschall-Piezosensoren

= Lasermikrofone

SchweiBweg (mm)

Frequenz (Hz)

Zeit (s)

Beispiel des Frequenzspektrums (STFT)
der Prozesskraft in Vorschubrichtung

)
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inspECT-PRO

Sensorsystem zur schnellen, Kl-basierten Sortierprufung

Knotenpunkten zugeflihrt werden. Die Kom-

f“/—"

Anwendung

Schnelle Bauteilkontrolle in unterschiedlichen
Produktionsschritten zur Gewahrleistung der
Produktqualitat und Sicherstellung des rei-
bungslosen Produktionsprozesses

Ausgangssituation

Im automatisierten Fertigungsprozess wird die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit u. a. durch die
Qualitat der Produkte bestimmt. Massentei-

le werden hauptsachlich als Schuttgut ange-
liefert und der weiterverarbeitenden Maschine
zugefihrt. Um Anlagenstérungen zu vermeiden
und die geforderte Qualitat sicherzustellen, ist
es notwendig, eine Prifung jedes Teils durchzu-
fUhren; statistische QS-Methoden kdnnen dies
nicht leisten. Das Detektieren von Defekten, die
Materialzusammensetzung sowie der Zustand
des Vergutungsprozesses (Hartung) sind quali-
tatsbeeinflussend und kénnen mit dem Wirbel-
stromverfahren kontrolliert werden.

KI-Ansatz: Machine Learning

Unter Zuhilfenahme von Machine Learning-Al-
gorithmen wird eine Echtzeitauswertung auf
der Prifhardware ermdglicht. Angewendet
wird hier u. a. die multiple lineare Regressions-
analyse. Die dadurch erstellten Regressionshy-
perebenen dienen dann als Vorhersagewerte
fur die zu beobachtenden ZielgroBen wie elek-
trische Leitfahigkeit, Harte oder Schichtdicke.
Mit Klassifikationsalgorithmen wird ein wei-
teres Ziel angestrebt: Bietet die Regressi-

on eine Vorhersage Uber die ZielgroBe eines
Messwertes, so liefert die Klassifikation eine
Aussage Uber die Gruppenzugehorigkeit ei-
nes Messwertes. So kdnnen z. B. fehlerhaf-

te Schrauben mit Riss einer anderen Klasse
zugeordnet werden wie fehlerfreie Schrau-
ben. Mit OPC UA (Open Platform Commu-
nication Unified Architecture) kénnen die
Ergebnisse dann schnell den entsprechenden

bination beider Methoden erlaubt eine sichere
und schnelle Unterscheidung unterschiedlicher
Bauteilmerkmale.

Vorteile

= Einfache Klassifizierung relevanter
Bauteilmerkmale

= Sehr schnelle Prifung, innerhalb weniger

Millisekunden

Lickenlose Dokumentation aller Bauteile

= Schnelle Integration in Produktionslinien
durch OPC UA

= Wartungsarmer Betrieb

= Einfache Weitergabe von Informationen an
andere Produktionsmaschinen und dadurch
Maoglichkeit der Prozessoptimierung

Anwendungsbereiche

® Prifung von Masseteilen im Produktions-
prozess zur Gewahrleistung durchgehender
Qualitat

= Kontrolle von Bauteilspezifikationen zur
Sicherstellung ausfallfreier nachgelagerter
Fertigungsschritte

m  Moglichkeit der Produktionsoptimierung
durch Implementierung eines Feedbackpfa-
des zur Prozesssteuerung

Reifegrad
Sortierprifsysteme sind seit vielen Jahren war-
tungsarm im Dauereinsatz.

Verwendete Sensoren
Elektromagnetische Wirbelstromsensorsysteme

OPower
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ON CH-1




Traceability

Kl-basierter sensorischer Fingerprint

Anwendung
Identifikation und Ruckverfolgung von Halb-
zeugen und Bauteilen in Fertigungslinien

Ausgangssituation

Konventionelle Objektkennzeichnungen (z.

B. Barcodes, RFID) kénnen produktionsbe-
dingt meist nicht dauerhaft und unbeschadigt
auf dem zu identifizierenden Objekt verblei-
ben. Generell sind optisch erfassbare Merkma-
le auf der Objektoberflache nur begrenzt fir
die Ruckverfolgung verwendbar. Andert sich
die Oberflache wahrend eines Verarbeitungs-
schrittes zu stark, ist eine Identifikation im An-
schluss nicht mehr méglich. Es fehlt also an
sensorischen Verfahren, die eine durchgangige
Traceability der Bauteile erlauben, wenn diese
wahrend ihrer Verarbeitung z. B. durch Umfor-
mung, spanende Bearbeitung oder Beschich-
tung tiefgreifend verandert wurden.

Das Fraunhofer IZFP setzt an dieser Stel-

le an und nutzt sensorische Verfahren, um

das Bauteil anhand intrinsischer Merkmale,
wie Werkstoffeigenschaften oder tolerierba-
ren »Fehlern« aus dem Bauteilinneren zu iden-
tifizieren. Jede UnregelmaBigkeit im Geflge
des Bauteils wie Korngrenzen/-groBen, Ein-
schlisse, Spannungen etc. hat Einfluss auf das
Messsignal und erlaubt die Aufnahme der in-
trinsischen Struktur des individuellen Bauteils.

Kl-Ansatz: Machine Learning (ML)
Aus den aufgenommenen Daten der intrinsi-
schen Struktur lassen sich Features extrahie-
ren, welche markante Merkmale der Struktur
des Bauteils reprasentieren. Durch Vergleich
dieser Features mit denen anderer Bauteile
kann ein geeigneter Klassifikator das Bauteil
identifizieren. Realisierbar ist dies mittels neu-
ronaler Netze zum automatischen Extrahieren
von Features und gleichzeitiger Identifikation

des Bauteils oder aber auch mittels klassischer
ML-Verfahren, welche Features nach Experten-
wissen extrahieren und diese anschlieBend mit
einem Klassifikator zur Identifizierung nutzen.
Die hohere Abstrahierung von Features bei der
Nutzung neuronaler Netze verspricht bei ge-
eignetem Training genauere Ergebnisse. Der
verwendete KI-Ansatz wird gemeinsam mit
dem Fraunhofer IWU und ITWM im Rahmen
eines WISA-Projektes entwickelt.

Vorteile

m Ruckverfolgbarkeit jedes Bauteils

= Keine zusatzlichen Objektkennzeichnungen
notwendig

m  Zuverlassige Erkennung von Produkt-
falschungen

m |Uckenlose Dokumentation der
Bauteilhistorie

= Signifikante Optimierungspotenziale fir die
Qualitatssicherung

Anwendungsbereiche

m Potenziell jedes elektrisch leitfahige Bauteil

= Umformteile (aktuell)

= Implementierbar in beliebige Prozessketten
(perspektivisch)

Reifegrad
Forschungsprojekt mit ersten vielversprechen-
den Ergebnissen

Verwendete Sensoren
Elektromagnetische Verfahren




WIL-SoftND

Multimodale Softsensorik zur gezielten Beeinflussung von
Oberflacheneigenschaften bei der Zerspanung

Anwendung
Echtzeiterfassung von Oberflacheneigenschaf-
ten von 42CrMo4 wahrend des Drehprozesses

Ausgangssituation

Im industriellen Umfeld sind unter anderem
Maschinen, Anlagen, Rohmaterialien natir-
lichen Schwankungen ausgesetzt, die einen
direkten Einfluss auf den Herstellungsprozess
haben.

Die Herausforderung bei Zerspanungsprozes-
sen ist es, die Ausbildung randschichtnaher
thermisch induzierter weiBer Schichten (Whi-
te Layer) und der mit ihnen einhergehenden
nachteiligen Zugeigenspannungszustande zu
vermeiden. Dagegen sind mechanisch indu-
zierte weiBBe Schichten, welche mit Druckei-
genspannungen einhergehen, vorteilhaft.
Zur Lésung dieser Problematik entwi-

ckelt das Fraunhofer IZFP echtzeitfahige
Uberwachungssysteme.

KI-Ansatz: Softsensor

Der ganzheitliche Ansatz verkntpft Simulati-
ons-, Prozess- und Expertenwissen; eine zer-
storungsfreie Prifsensorik ermoglicht darlber
hinaus eine Datenfusion. Diese bildet das mo-
dulare Grundgerust fir den Aufbau eines
Softsensors, welcher das entsprechende fusio-
nierte Zerspanungssystemmodell beinhaltet.

Statistische Versuchsplanung erlaubt das Er-
mitteln aller relevanten Prozesszustande, von
fehlerfreien Zustanden (i.0.) bis fehlerhaften
Zustanden (n.i.0.). Im Anschluss wird der Soft-
sensor auf Basis der Zerspanungsprozessdaten
antrainiert.

Der Softsensor ist nun einsatzfahig und bil-
det die kognitive Instanz, um als Beobach-
ter die Zustande des dynamischen Systems zu

schatzen und im Sinne von »Predictive Mainte-
nance« eingreifen zu kénnen.

Vorteile

= Gezielte Einstellung der geforderten Ober-
flacheneigenschaften (White Layer und/
oder Eigenspannungen) durch Regelung
des Drehprozesses

= Prifsicherheit, Vollstandigkeit, Genauigkeit,
Widerspruchsfreiheit durch multidimensio-
nale Softsensorik

m  Echtzeit-/Online-Qualitatsiberwachung
(Monitoring)

= Schnittstellen zu MES, Prifsystemen oder
Werkzeugmaschinen

= Individueller, maBgeschneiderter
Systemaufbau

= Integration der multidimensionalen Soft-
sensorik in bestehende Systeme

Anwendungsbereiche

= Permanente Betriebsiiberwachung
und Qualitatsmonitoring von einzel-
nen Maschinen/Anlagen oder ganzer
FertigungsstraBen

= Qualitatsbewertung einzelner Baugruppen,
die u. a. auf Prifstanden betrieben werden

Reifegrad

= Forschungsvorhaben gemeinsam mit weite-
ren Partnern im Rahmen des DFG-Schwer-
punktprogramms SPP2086 (SCHU 1010/65-
1, LA 2351/46-1, WO 903/4-1)

Verwendete Sensoren

= Mikromagnetik (3MA)

= Hochfrequente Luftschallsensorik

= Hochfrequente Kérperschallsensorik
= Dynamometer mit multidimensionaler
Kraftmessung

Temperatursensoren



X8-5Sensorsystem

Kl-basierte Prozessoptimierung im Stahlwerk —

multimodales und intelligentes Sensorsystem zur Hard-

spotdetektion an Grobblechen

Anwendung
Prozessoptimierung im Stahlwerk

Ausgangssituation

Lokale Aufhartungen (engl. Hardspots) redu-
zieren nachweislich die Lebensdauer von Gas-
pipelines. Entweichendes Erdgas als Folge von
Leckagen belastet die Umwelt; der Austausch
der Pipeline und die dadurch resultierenden
Produktionsausfalle verursachen wirtschaft-
liche Schaden in Milliardenhohe. Durch eine
rechtzeitige Erkennung dieser Hardspots kon-
nen betroffene Grobbleche vor Auslieferung
an den Endkunden bereits im Stahlwerk nach-
bearbeitet und bei Bedarf aussortiert werden.

Kl-Ansatz: Intelligente
Signalverarbeitung

Mit dem Ziel der Prozessoptimierung im Stahl-
werk wurde am Fraunhofer IZFP das mikro-
magnetische, Kl-basierte X8-Sensorsystem
entwickelt. Dieses nutzt Effekte in der mag-
netischen Hysterese und extrahiert aus den
verfligbaren Rohdaten magnetische Fingerab-
drlcke und charakteristische Merkmale zum
Monitoring des Grundmaterials und zur De-
tektion der Hardspots. Die Entwicklung eines
fur den Menschen intuitiv nachvollziehbaren
»Nearest-Neighbor-Algorithmus« kombiniert
mit intelligenter Signalverarbeitung erlaubt
die zuverlassige Detektion der Hardspots so-
gar unter den im Stahlwerk herrschenden
Umgebungsbedingungen.

Mittels intelligenter Signalverarbeitung beno-
tigt das X8-Sensorsystem kein A-Priori-Training
—es lernt im laufenden Betrieb. Dadurch kon-
nen auch unbekannte Stahlsorten oder Hard-
spotauspragungen im Prozess detektiert und
bewertet werden.

Darlber hinaus erfolgt eine Online-Plausibili-
tatsprifung des Systems. Liegt die Sensorab-
hebung auBerhalb des spezifizierten Bereichs
und muss gegebenenfalls nachgeregelt wer-
den, liegt ein schleichender Sensorverschleil3
oder ein Sensordefekt vor? All diese Zustande
werden vom X8-Sensorsystem erkannt und mit
der Bewertung des Grobblechs an den Bedie-
ner weitergeleitet.

Vorteile

m Zuverlassige Online-Detektion von Hard-
spots an Grobblechen im Stahlwerk

= FUr den Bediener intuitive Bewertung der
Hardspots im Sinne der Erklarbarkeit von
Kl-Algorithmen

= Kein A-Priori-Training, X8-Sensorsystem
lernt im Betrieb

®  Anzahl der Sensorkanale frei skalierbar

Anwendungsbereiche
= Online-Hardspotdetektion an Grobblechen
= Ubertragung auf weitere Anwendun-
gen mit dem Ziel, Inhomogenitaten zu
detektieren

Reifegrad
Qualifiziertes System mit Nachweis der Funkti-
onstlchtigkeit im Einsatzbereich (TRL8)

Verwendete Sensoren
= 3MA-X8
= Infrarot-Temperatursensor
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Glossar

Einige wichtige Definitionen

42CrMo4

Ein gangiger Chrom-Molybdan-Stahl
(Stahl-Nummer 1.7225), der in der Regel
nach dem Verguten verwendet wird, mit
hoher Intensitat und hoher Hartbarkeit

3D

Dreidimensional

3DMP®

Ein 3D-Druckverfahren der Firma GEFER-
TEC, dessen Ausgangsmaterialien in Form
von Drahten statt Pulver vorliegen

3MA

»Mikromagnetische Multiparameter-,
Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse«
— ein vom Fraunhofer IZFP entwickeltes
Prifverfahren fir die zerstorungsfreie
Randschichtcharakterisierung

Additive Fertigung, Additive Manu-
facturing (AM)

Zusammenfassender Begriff fir Techno-
logien, mit denen 3D-Objekte durch
den schichtweisen Materialauftrag
erstellt werden kénnen (sogenannter
»3D-Druck«)

Assistenzsystem

Alle Informationen und Funktionen, die
einen Benutzer beim Gebrauch eines
Produktes unterstltzen

Augmented Reality

Computergestltzte Erweiterung der
Realitatswahrnehmung

EBM

Electron Beam Melting, ein additives
Fertigungsverfahren zur Herstellung von
metallischen Bauteilen aus dem Pulverbett

FFF

Fused Filament Fabrication, ein additives
Fertigungsverfahren; frei verwendbares
Synonym flr das 3D-Druckverfahren
»Fused Deposition Modeling«® (FDM),
bei dem ein Werkstlick schichtweise aus
einem schmelzfahigen Kunststoff oder
aus geschmolzenem Metall aufgebaut
wird

Hysterese, magnetische

Beschreibt den bei ferromagnetischen
Werkstoffen stark nichtlinearen Zusam-
menhang zwischen der magnetischen
Flussdichte B und der magnetischen
Feldstarke H

Kalibrierung

Meint hier die Erstellung der Korrelations-
funktion, die den kausalen Zusammen-
hang zwischen einer ZielgréBe und den
zerstorungsfreien MessgroBen beschreibt.
Ist die Korrelationsfunktion bekannt,
konnen Werte der ZielgréBe aus den
gemessenen Werten der zerstorungs-
freien MessgroBen bestimmt werden. Die
Korrelationsfunktionen werden Ublicher-
weise experimentell bestimmt.

K, Al

Kunstliche Intelligenz (englisch Artificial
Intelligence): Teilgebiet der Informatik, das
sich mit der Automatisierung intelligenten

Verhaltens und mit maschinellem Lernen
befasst; im weiteren Sinne Methoden
oder Maschinen, die auf Grundlage dieser
beiden Aspekte funktionieren

Kollaborative Roboter

Roboter, die in unmittelbarer Nahe von
Menschen und mit ihnen gemeinsam
arbeiten. Dies setzt voraus, dass die
Roboter keine Verletzungen bei Men-
schen hervorrufen kénnen. Zaune und
andere Schutzeinrichtungen sind dann
nicht erforderlich.

Kognition

Von einem verhaltenssteuernden System
ausgefliihrte Umgestaltung von Infor-
mationen; die Summe aller Denk- und
Wahrnehmungsvorgange und deren
mentale Ergebnisse (Wissen, Einstellun-
gen, Uberzeugungen, Erwartungen),
wobei Kognition bewusst wie beim Losen
einer Rechenaufgabe oder unbewusst
wie beim Bilden einer Meinung ablaufen
konnen

LBM

Laser Beam Melting, ein additives Fer-
tigungsverfahren zur Herstellung von
Bauteilen aus metallischen Pulvern

LMD

Laser Metal Deposition, ein additives
Fertigungsverfahren, bei dem auf einer
metallischen Bauteiloberflache durch
einen Laser ein Schmelzbad erzeugt wird,
in das Metallpulver eingebracht wird



Lineare Regressionsanalyse

Statistisches Analyseverfahren, um
Beziehungen zwischen einer abhangi-
gen Variablen und einer oder mehreren
unabhangigen Variablen in einem Modell
zu beschreiben

Machine Learning

Generierung von Wissen durch eine
Maschine durch Erfahrung und deren
Verarbeitung auf Grundlage statisti-
scher Modelle; das System lernt aus
Beispielen (Trainingsdaten) und kann
diese nach Beendigung der Lernphase
verallgemeinern

Beim Federated Machine Learning wird
versucht, fr die Trainingsdaten auf
dezentrale Datenquellen zurtickzugreifen.

MES

Manufacturing Execution System; com-
puterbasiertes System zur Begleitung und
Dokumentation der Transformation von
Rohmaterialien zu fertigen GUtern im
Produktionsprozess

Monitoring

Uberwachung von Vorgangen, im indus-
triellen Kontext meist mittels technischer
Hilfsmittel

Multimodal

Fahigkeit eines sensorbasierten Prif-
systems, gleichzeitig Sensoren einzubin-
den, die unterschiedliche physikalische
Prinzipien benutzen

Predictive Maintenance

Proaktive Wartung von Maschinen und
Anlagen auf Grundlage von mit Sensoren
erfassten Messwerten und Daten mit
dem Ziel, Ausfallzeiten niedrig zu halten
oder maglichst ganz zu vermeiden

RihrreibschweiBen

Ein SchweilBverfahren aus der Gruppe
des PressschweiBens, bei dem zwei
einander berlhrende Teile unter Druck
relativ zueinander bewegt werden. Durch
die entstehende Reibung kommt es an
den Kontaktflachen zur Erwarmung und
Plastifizierung des Materials.

SLM

Selektives Laserschmelzen (Selective Laser
Melting) ist ein additives Fertigungsver-
fahren (AM), mit dem raumliche Struktu-
ren durch vollstandiges Aufschmelzen mit
einem Laser aus einem pulverférmigen,
metallischen Ausgangsstoff hergestellt
werden.

SLS

Selektives Lasersintern (Selective Laser
Sintering) ist ein additives Fertigungsver-
fahren, mit dem raumliche Strukturen
durch Sintern mit einem Laser aus einem
pulverférmigen Ausgangsstoff (meist
Kunststoff) hergestellt werden.

Tracking

Nachverfolgung oder dynamische Zuord-
nung; umfasst alle Einzelmethoden, die
bei der Verfolgung von Objekten ange-
wendet werden

TRL

Technology Readiness Level; Skala zur
Abschatzung des technischen Reife-
grades eines Produkts wahrend seiner
Entwicklungsphase

WISA

»Wissenschaftsorientierte strategi-
sche Allianzen, eine spezielle Form
der internen Projektforderung der
Fraunhofer-Gesellschaft
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