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1. Einleitung
Die Herstellung von Bauteilen aus fa-
serverstärkten Kunststoffen wird auf-
grund des günstigen Verhältnisses zwi-
schen Gewicht und Festigkeit nicht nur
für den Leichtbau zunehmend wichti-
ger, die Sicherstellung der Strukturin-
tegrität der Bauteile ist von großer Be-
deutung. Die hier beschriebenen Ar-
beiten sind Teil des EU-geförderten
Projekts „ambliFibre“ [1], das sich mit
der Entwicklung eines intelligenten,
modelbasierten und qualitätsüber-
wachten Laser strahlschweiß prozesses
zur Wicklung von Bauteilen aus ther-
moplastischen, faserverstärkten Kunst-
stoffbändern (FVK) befasst. Diese Ta-
pes haben eine Breite von 10 bis 25
mm, eine Dicke von 100 bis 250 µm
und eine Länge von mehreren hundert
Metern. Der Laserschweißkopf zum Fü-
gen der Tapes ist in Bild 1 dargestellt.
Die FVK-Tapes werden in mehreren La-
gen um eine Form gewickelt, dabei mit
einem Laser im Zwickel lokal aufge-
schmolzen und anschließend mit einer
Rolle auf die vorangegangene Lage
konsolidiert. Während des Prozesses

1. Introduction
The manufacture of components made
of fibre-reinforced plastics is not only
becoming increasingly important for

lightweight construction because of
the favourable weight-to-strength ratio
but great significance is also being at-
tached to safeguarding the structural
integrity of the components. The work
described here is a part of the EU-pro-
moted project which is entitled „am-
bliFibre“ [1] and is concerned with the
development of an intelligent, model-
based and quality-monitored laser
beam welding process for the winding
of components made of thermoplastic,
fibre-reinforced plastic tapes. These
tapes have widths from 10  mm to
25 mm, thicknesses from 100 µm to
250 µm and lengths of several hundred
metres. The laser welding head for the
joining of the tapes is portrayed on Fig.
1. The FRP tapes are wound around a
roll in several layers, are locally
melted completely in the gusset zone
using a laser during this operation and
are subsequently consolidated on to
the preceding layer using a roller. On
the one hand, infrared radiation from
the joining gusset is detected with an
infrared camera during the process in
order to monitor the process. On the

wird zur Prozessüberwachung zum ei-
nen mit einer Infrarotkamera Infrarot-
strahlung aus dem Fügezwickel erfasst.
Zum anderen wird mit einer zweiten
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Infrarotkamera die Konsolidierung mit
Hilfe von im Tape eingeprägten Struk-
turen hinter dem Bearbeitungspunkt
bewertet. Im Folgenden steht die Be-
stimmung der Konsolidierungsqualität
mit der zweiten Infrarotkamera im Mit-
telpunkt.

2. Ultraschallheißprägen
Mit dem Ultraschallheißprägen werden
die Prüfstrukturen vor der Laserstrahl-
schweißung in die Materialoberfläche
eingebracht. Hierbei wird das zu prä-
gende Material zwischen der Sonotro-
de einer Ultraschallschweißmaschine
und einem Werkzeug mit einer erha-
benen Mikrostruktur platziert (Bild 3a).
Die Sonotrode presst das Material mit
einer Schweißkraft von 50 N auf das
Werkzeug und, sobald die Kraft einen
zuvor definierten Schwellenwert von
etwa 30 N erreicht hat, wer den Ultra-
schallschwingungen mit einer Ampli-
tude von 30 µm eingebracht (Bild 3b).
Die Ultraschallschwingungen führen
ähnlich wie beim seit Jahrzehnten in-
dustriell eingesetzten Ultraschall-
schweißen zu hochfrequenten Mikro-
bewegungen an der Grenzfläche zwi-
schen dem Material und dem Werk-
zeug und erzeugen somit Reibung. Die-
se Reibung erwärmt das Material und
schmilzt es auf. Nach 1 s wird der Ul-
traschall abgestellt. Anschließend be-
ginnt die sogenannte Haltezeit (etwa
1 s), in der das Material unter Kraft-
einwirkung durch die Sonotrode ab-
kühlt und wieder erhärtet. Nach der
Haltephase wird die Sonotrode abge-
hoben und das geprägte Mate ri al ent-
nommen (Bild 3c).

Beim Ultraschallheißprägen betragen
die Prozesszykluszeiten nur wenige Se-
kunden. Eine Vielzahl thermoplasti-
scher Polymere, wie etwa PE, PP, PA

other hand, the consolidation with the
aid of structures embossed into the ta-
pe is assessed downstream of the pro-
cessing point using a second infrared

camera. Below, attention focuses on
determining the consolidation quality
with the second infrared camera.

2. Ultrasonic hot embossing
With ultrasonic hot embossing, the test
structures are incorporated into the ma-
terial surface before the laser beam wel-
ding. In this respect, the material to be
embossed is placed between the sono-
trode of an ultrasonic welding machine
and a tool with a protruding micro-
structure (Fig. 3a). The sonotrode pres-
ses the material on to the tool at a weld-
ing force of 50 N. Ultrasonic oscillations
with an amplitude of 30 µm are gene-
rated as soon as the force has reached
a previously defined threshold value of
approx. 30 N (Fig. 3b). Similar to the ca-
se of ultrasonic welding which has been
utilised industrially for decades, the ul-
trasonic oscillations lead to high-fre-
quency micromovements at the inter-
face between the material and the tool
and produce friction in this way. This
friction heats the material and melts it
completely. The ultrasound is switched
off after 1 s. This is followed by the so-
called holding time (approx. 1 s) in
which the material cools down while
the sonotrode is retaining a force effect
and hardens once again. After the hol-
ding phase, the sonotrode is lifted off
and the embossed material is removed
(Fig. 3c).
In the case of ultrasonic hot embossing,
the process cycle times are just a few
seconds. A large number of thermoplas-
tic polymers, such as PE, PP, PA or PVDF,
can be processed. Due to the only local
energy input, the procedure is energy-
efficient. Since the purchasing costs of
ultrasonic welding machines are just a
few € 10,000, the procedure is suitable,
for example, for the cost-favourable fa-
brication of small quantities. Further-
more, ultrasonic welding machines can
be operated in both manual and auto-
mated modes. Fig. 4 shows the ultraso-
nic welding machine used for the auto-
mated embossing of thermoplastic FRP
tapes from roll to roll [2, 3].

3. Online quality monitoring
The laser beam welding process de-
veloped for the winding of tapes made
of fibre-reinforced plastic is used, for
example, for the manufacture of pres-
sure tanks for trucks which must with-
stand a pressure of 15 bar and must the-

Bild 1:
Schematische
Darstellung des
qualitätsüber-
wachten Laser-
strahlschweißpro-
zesses zur
Wicklung von FVK-
Tapes (Bildquelle:
Fraunhofer IPT)

Fig. 1: Schematic
representation of
the quality-moni-
tored laser beam
welding process
for the winding of
FRP tapes 
(picture source:
Fraunhofer IPT)

Bild 2: Thermografiebild eines FVK-
Tapes mit eingebrachter Prägung
während des Laserstrahlschweiß-
prozesses

Fig. 2: Thermograph of an FRP
tape with incorporated emboss-
ment during the laser beam weld-
ing process

Bild 3: Werkzeug zum
Ultraschallheißprägen: 
a) Werkzeug mit erhabener
Mikrostruktur, b) Prägung der
Mikrostruktur, c) Lösen des
Ultraschallkopfs

Fig. 3: Tool for ultrasonic hot
embossing: a) tool with a raised
microstructure, b) stamping of the
microstructure, c) detachment of
the ultrasonic head
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oder PVDF, können verar bei tet werden.
Durch den nur lokalen Energieeintrag
ist das Verfahren energieeffizient. Da
die Anschaffungskosten für Ultraschall-
schweißmaschinen nur wenige
10.000 € betragen, ist das Verfahren
beispielsweise für die kostengünstige
Fertigung kleiner Stückzahlen geeignet.
Darü ber hinaus können Ultraschall-
schweißmaschinen sowohl manuell als
auch automatisiert betrieben werden.
Bild 4 zeigt die verwendete Ultraschall -
schweiß maschine zur automatisierten
Prägung von thermoplastischen FVK-
Tapes von Rolle zu Rolle [2, 3].

3. Online-Qualitätsüberwachung
Der entwickelte Laserstrahlschweißpro-
zess zum Wickeln von Tapes aus faser-
verstärktem Kunststoff wird zum Beispiel
zur Herstellung von Drucktanks für LKWs
verwendet, die einem Druck von 15 bar
standhalten und daher fehlerfrei produ-
ziert werden müssen. Zur Qualitätsüber-
prüfung werden im Voraus definierte Prä-
gungen mit einer Höhe von 300 µm, einer
Breite von 500 µm und einer Länge von
1600 µm in die Oberfläche der Tapes
durch Ultraschallheißprägen eingebracht.
Die Prägungen dienen dem Überwa-
chungsprozess als Prüfstrukturen und
können mittels Thermografie detektiert
werden. Die anfängliche Höhe der Mi-
krostruktur reduziert sich beim Wickel-
prozess in Abhängigkeit von den gewähl-
ten Prozessparametern und der Anbin-
dungsgüte, sodass erkennbar wird, ob
das Tape eine geeignete Anbindung zu
der vorangegangenen Schicht aufweist.
Zur Entwicklung des Überwachungspro-
zesses wurde der Laserstrahlschweiß-

prozess durch die Aufheizung von be-
reits geschweißten Tapes simuliert (Bild
5). Hierfür wurde das FVK-Tape auf eine
Rotationsachse gespannt, die sich mit
der gleichförmigen Geschwindigkeit be-
wegt wie im industriellen Prozess. Das
Tape wurde mit einem Diodenlaser (808
nm Wellenlänge) erhitzt und um 90°
versetzt mit einer Infrarotkamera beob-
achtet. Die Analyse beginnt mit dem
ersten Bild der Thermokamera.
Aufgrund der Anbindungsqualität ver-
ändern sich die Wärmeverteilung und
die Abkühlrate des Werkstoffs im Be-
reich der Prägung. Aus jedem Bild der
Thermokamera werden daher in einem
definierten Ausschnitt statistische Werte
der gemessenen Temperaturstrahlung
berechnet, die charakteristisch für den
Zustand der Konsolidierung sind. Mit
Hilfe dieses Aufbaus konnte die Erken-
nung der Unterschiede zwischen den
verschiedenen Konsolidierungszustän-
den erarbeitet werden.

4. Datenanalyse und Bewertung
Wie bei den Voruntersuchungen nutzt die
Datenanalyse die im Laserstrahlschweiß-
prozess aufgenommenen Infrarotbilder
zur Identifikation der Konsolidierungs-
qualität zweier Lagen. Die Prozessbilder
werden mit Hilfe von Methoden des ma-
schinellen Lernens einzeln analysiert.
Dazu wird in jedem Bild ein definierter,
ortsfester Ausschnitt untersucht und sechs
Merkmale aus den Bildwerten, die der
Wärmestrahlung entsprechen, berechnet.
Hierzu zählen der Mittelwert, der Maxi-
mal-, der Minimalwert, die Standardab-
weichung, die Skewness und die Kurtosis
der Temperaturverteilung. Während die

refore be produced without any defects.
In order to check the quality, previously
defined embossments with a height of
300 µm, a width of 500 µm and a length
of 1,600 µm are incorporated into the
surfaces of the tapes using ultrasonic
hot embossing. The embossments serve
the monitoring process as testing
structures and can be detected by me-
ans of thermography. The initial height
of the microstructure is reduced during
the winding process depending on the
chosen process parameters and the con-
solidation quality so that it becomes re-
cognisable whether the tape exhibits
suitable bonding to the preceding lay-
er.
In order to develop the monitoring pro-
cess, the laser beam welding process
was simulated by heating up already
welded tapes (Fig. 5). For this purpose,
the FRP tape was clamped on a rota-
tion axis which moves at the uniform
speed as in the industrial process. The
tape was heated with a diode laser
(wavelength: 808 nm) and observed
with an infrared camera offset by 90°.
The analysis begins with the first image
of the thermal camera.
The heat distribution and the cooling
rate of the material in the region of the
embossment alter as a result of the
consolidation quality. Therefore, sta-
tistical values of the measured tempe-
rature radiation which are characteris-
tic of the state of the consolidation are
calculated from every image of the
thermal camera in a defined section.
With the aid of this setup, it was pos-
sible to elaborate the recognition of

the differences between the various
consolidation states.

4. Data analysis and assessment
As during the preliminary investigations,
the data analysis uses the infrared images
recorded in the laser beam welding pro-
cess in order to identify the consolidation
quality of two layers. The process images
are analysed individually with the aid of
machine learning methods.
For this purpose, a defined, stationary
section is investigated on every image
and six characteristics which are taken
from the image values and correspond
to the heat radiation are calculated. These
include the mean, maximum and mini-
mum values, the standard deviation as
well as the skewness and kurtosis of the
temperature distribution. While the sta-
tistical values are extremely dependent
on the level of the measured temperature
radiation, the skewness and the kurtosis
describe the distribution of the values and
are more difficult to influence by the ab-
solute level of the temperature radiation.
The skewness describes the extent of the
asymmetry of the distribution and the
kurtosis describes its steepness.
In order to develop the evaluation
method, parameter sets corresponding
to sufficient and insufficient consolidation
were stipulated for the laser beam pro-
cess. The resulting welded rings were in-
vestigated destructively using cross secti-
ons and the consolidation quality was de-
termined. From every specimen, the
image sections of the infrared images
were assessed manually and assigned to
various states. These states are emboss-

Bild 4: Ultraschallschweißmaschine
zur automatisierten Prägung von
thermoplastischen FVK-Tapes

Fig. 4: Ultrasonic welding machine
for the automated embossing of
thermoplastic FRP tapes

Bild 5: Experimenteller Aufbau zur
Entwicklung des Überwachungs-
prozesses

Fig. 5: Experimental setup for the
development of the monitoring
process
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statistischen Werte stark von der Größe
der gemessenen Temperaturstrahlung
abhängig sind, beschreiben die Skewness
und Kurtosis die Verteilung der Werte und
sind schwerer durch die absolute Größe
der Temperaturstrahlung zu beeinflussen.
Die Skewness, auch Schiefe, beschreibt
die Stärke der Asymmetrie der Verteilung
und die Kurtosis, auch Wölbung, be-
schreibt deren Steilheit.
Zur Entwicklung der Auswertemethode
wurden Parametersätze für den Laser-
strahlprozess festgelegt, die einer ausrei-
chenden und einer unzureichenden Kon-
solidierung entsprechen. Die entstande-
nen geschweißten Ringe wurden zerstö-
rend durch Querschnitte untersucht und
die Konsolidierungsqualität bestimmt.
Von jeder Probe wurden manuell die Bild-
ausschnitte der Infrarotbilder bewertet
und verschiedenen Zuständen zugeord-
net. Diese Zustände sind Prägung, keine
Prägung und im Falle einer Prägung aus-
reichende und unzureichende Konsoli-
dierung. Mit Hilfe dieser Ergebnisse für
bekannte Fügeprozesse erfolgt der Lern-
prozess des maschinellen Lernens, um
bei neuen unbekannten Prozessbildern
die Zustände automatisch zu erkennen.
Der Auswerteprozess ist in zwei Stufen
unterteilt. Im ersten Schritt wird bestimmt,
ob sich eine Prägung im Analysebereich
des Infrarotbilds befindet und damit ent-
schieden, ob im zweiten Schritt eine Un-
terscheidung der Konsolidierungsqualität
stattfindet. Dies stellt eine möglichst
schnelle Analyse der großen Datenmen-
gen sicher. Für die erste Stufe wird das
Prinzip der Entscheidungswälder verwen-
det. Hierbei werden bis zu 150 verschie-
dene Entscheidungsbäume verwendet,
um die richtige Aussage zu treffen. Jeder
Entscheidungsbaum wägt an verschie-
denen Knotenpunkten ab, welcher Zu-
stand im aktuellen Bild vorliegt. Als Kno-
tenpunkte dienen hierbei die sechs oben
genannten Merkmale. Die Reihenfolge,
in der die statistischen Merkmale einge-
bracht werden, variiert zwischen den ver-
schiedenen Entscheidungsbäumen. Die
finale Aussage wird letztendlich über die
Mehrheit der Ergebnisse ermittelt. [4, 5]
Für jedes Training werden 25% der Ge-
samtdaten aus dem Trainingssatz ver-
wendet und die restlichen 75% dienen
zur Evaluation des trainierten Modells als
Testdatensatz. 
Bei der Berechnung des ersten Schritts
des Modells wurden insgesamt 150 Bilder
als Testdaten verwendet. Auf 123 Bildern

ist keine Prägung und auf 27 ist eine Prä-
gung zu sehen. Der maschinelle Lernal-
gorithmus hat 120 Bildern keine Prägung
zugeordnet, auf denen auch in der Rea-
lität keine Prägung ist. Den restlichen drei
Bildern ohne Prägung wurde von dem Al-
gorithmus fälschlich eine Prägung zuge-
ordnet. Die Bilder, auf denen eine Prä-
gung existiert, wurden alle richtig zuge-
ordnet. Dies entspricht einer Genauigkeit
von 98%. Dieses Ergebnis ist in einer Kon-
fusionsmatrix in Bild 6 dargestellt. In der
Konfusionsmatrix wird gegenübergestellt
wie die Bilder tatsächlich eingeordnet
sind und wie der Algorithmus die Bilder
seinerseits einordnet.
Für den zweiten Schritt wird eine „Sup-
port Vector Machine“ (SVM) verwendet,
um das Modell zu trainieren, da dieses
Prinzip für diesen Fall eine höhere Ge-
nauigkeit aufweist als die Entschei-
dungsbäume. Beim Prinzip der „Support
Vector Machine“ werden alle Trainings-
objekte als Vektor im Vektorraum
darge stellt. Um die Objekte zu trennen,
wird eine lineare Trennlinie gelegt, so
dass sich um eine Punktewolke herum
ein möglichst großer Bereich ohne wei-
tere Messpunkte befindet. Bei stark va-
riierenden Messdaten wird der Vektor-
raum in einen höherdimensionalen
Raum überführt, in dem die Daten linear
trennbar sind. [4, 5] Im zweiten Schritt
wird mit Hilfe der vorliegenden Daten
eine Wahrscheinlichkeit für die Richtig-
keit der Bewertung von 100% erreicht,
was sich auch in der Konfusionsmatrix
in Bild 7 widerspiegelt. 
27 Bilder mit Prägung wurden als Test-
datensatz herausgenommen, wobei 10
Bilder zu einer ausreichenden Konsoli-
dierung gehören und 17 zu einer unzu-

ment, no embossment and, in the case
of embossment, sufficient and insufficient
consolidation. The machine learning pro-
cess is carried out with the aid of these
results for known joining processes in or-
der to recognise the states automatically
in the event of any new unknown process
images.
The evaluation process is divided into two
stages. In the first step, it is determined
whether an embossment  is located in
the analysis region of the infrared image
and it is thus decided whether the con-
solidation quality is differentiated in the
second step. This ensures the quickest
possible analysis of the large data quan-
tities. The principle of the decision forests
is used for the first stage. In this respect,
up to 150 different decision trees are used
in order to make the correct statement.
At various nodal points, every decision
tree appraises what state exists on the
current image. In this respect, the six cha-
racteristics specified above serve as nodal

points. The sequence in which the statis-
tical characteristics are incorporated va-
ries between the different decision trees.
The final statement is ultimately estab-
lished using the majority of the results
[4, 5]. 25% of the total data from the trai-
ning set is used for every training session
and the remaining 75% serves to evalua-
te the trained model as a test data set.
During the calculation of the first step of
the model, a total of 150 images were
used as test data. No embossment can
be seen on 123 images and an emboss-
ment can be seen on 27 images. The ma-
chine learning algorithm did not assign
any embossment to 120 images on which
there is no embossment in reality either.
The algorithm mistakenly assigned em-
bossments the three remaining images
without any embossment. The images on
which embossments exists were all as-
signed correctly. This corresponds to an
accuracy of 98%. On Fig. 6, this result is
portrayed in a confusion matrix in which
it is compared how the images are actu-
ally classified and how the algorithm clas-
sifies the images itself.
For the second step, a „support vector
machine“ (SVM) is used in order to train
the model since this principle exhibits
a higher accuracy for this case than the
decision trees. According to the „sup-
port vector machine“ principle, all the
training objects are represented as
vectors in the vector space. A linear sep-
arating line is drawn in order to separate
the objects so that the largest possible
region without any further measuring
points is located around one point
cloud. If the measured data varies ex-
tremely, the vector space is transferred
into a higher-dimensional space in

Bild 6: Konfu-
sionsmatrix des
maschinell
angelernten
Modells zur
Findung von
Prägungen auf
der Oberfläche
von FVK-Tapes

Fig. 6:
Confusion
matrix of the
machine-learn-
ed model in
order to find
embossments
on the surfaces
of FRP tapes

Bild 7: Konfu-
sionsmatrix des
maschinell
angelernten
Modells zur
Ermittlung der
Konsolidierungs-
qualität von ver-
schweißten FVK-
Tapes

Fig. 7: Confusion
matrix of the
machine-learned
model in order
to establish the
consolidation
qualities of wel-
ded FRP tapes
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werden kann. Wenn der Prozess verän-
dert wird, sei es durch andere Prozess-
parameter oder durch die Verschwei-
ßung eines anderen Materials, kann der
Algorithmus mit neuen Trainingsdaten
leicht angepasst und das Modell neu
trainiert werden. Grundvoraussetzung
für die Funktionalität dieses Überwa-
chungssystems ist, dass die zu erken-
nenden Eigenschaften Korrelationen
hervorrufen, die mit der Infrarot-Kamera
beobachtet werden können. 

5. Zusammenfassung
Dichtheit und mechanische Stabilität
stehen bei einer Produktion von Druck-
behältern und Rohren im Vordergrund.
Um solche Bauteile fehlerfrei zu produ-
zieren, wurde für den Laserstrahl-
schweißprozess von FVK-Bändern eine
Qualitätsüberwachung entwickelt, die
bereits während des Prozesses die Qua-
lität der Anbindung zuverlässig erkennen
kann. Hierzu wird das bereits ver-
schweißte Tape im Nachlauf mit einer
Infrarotkamera beobachtet und die Bil-

which the data is linearly separable
[4, 5]. In the second step, a 100% prob-
ability of the correctness of the assess-
ment is achieved with the aid of the
available data. This is also reflected in
the confusion matrix on Fig. 7.
27 images with embossment were taken
out as a test data set. In this respect, ten
images belong to sufficient consolidation
and 17 to insufficient consolidation. All
the images were assigned correctly by
the trained algorithm (Fig. 7). The num-
ber of the test data is small because of
the available specimens. Therefore, this
result only offers an initial approach for
the evaluation of the measured data.
If more specimen material is available,
this approach can be extended and op-
timised even further. In the event of a
larger quantity of measured data, it
may be necessary to choose another
training principle for the machine
learning algorithm or the number of
characteristics varies.
Variations in the characteristics may lead
to better results if, for example, the sys-

tem is overclassified and reacts to target-
ed cases only. In order to estimate the
characteristics, the influences of the in-
dividual features can be calculated de-
pending on the model accuracy. On Fig.
8, these accuracies can be seen for the
six chosen characteristics. The relevan-
ces of the individual characteristics are
shown on the bar chart and the accu-
racy of the model as a graph. When ma-
king distinctions between the existence
of embossments in the measuring regi-
on, the skewness is, with weighting of
42%, the most important characteristic
for the analysis but, on its own, is not
sufficient in order to allocate the image
completely. In contrast with this, the
mean value is the most important cha-
racteristic in the second step. The mean
value varies extremely with the absolute
temperature values. Thus, a slight
change in the external influences might
falsify the result. However, this can be
prevented by using supplementary cha-
racteristics - in this case, the minimum.
Basically, the selection of the characte-
ristics as well as the quantity of training
data can be varied in order to optimise
the accuracy of the algorithm.
In summary, the algorithm is capable of
automatically recognising which of the
three stipulated states is shown on the
individual images. The condition of the
bonding between two layers during the
laser beam welding of the FRP tapes can
be recognised in this way.
The overall system is connected with a
controller which transfers the result (in
this case, in the form of an analog signal)
so that a reaction to the bonding state
can already be made before the end of
the process. If the process is altered (no
matter whether by using other process
parameters or by welding another
material), the algorithm can be adjusted
easily with new training data and the mo-
del can be retrained. The basic prerequi-
site for the functionality of this monitoring
system is that the properties to be recog-
nised give rise to correlations which can
be observed with the infrared camera.

5. Summary
During the production of pressure vessels
and pipes, attention focuses on leak tight-
ness and mechanical stability. In order to
produce such components without any
defects, a quality monitoring method
which can reliably recognise the quality
of the bonding already during the process

reichenden. Alle Bilder wurden von dem
trainierten Algorithmus richtig zugeord-
net (Bild 7). Die Anzahl der Testdaten
ist aufgrund der zur Verfügung stehen-
den Proben klein, sodass dieses Ergeb-
nis nur einen ersten Ansatz bietet zur
Auswertung der Messdaten. Wenn
mehr Probenmaterial zur Verfügung
steht, kann dieser Ansatz weiter ausge-
baut und optimiert werden. Gegebe-
nenfalls muss bei einer größeren Menge
an Messdaten ein anderes Trainings-
prinzip für den maschinellen Lernalgo-
rithmus gewählt werden oder die An-
zahl der Merkmale variiert. 
Eine Variation der Merkmale kann zu
einem besseren Ergebnis führen, wenn
das System zum Beispiel überklassifi-
ziert ist und nur noch auf gezielte Fälle
reagiert. Zur Einschätzung der Merk-
male kann der Einfluss eines einzelnen
Features in Abhängigkeit der Modell-
genauigkeit berechnet werden. Diese
Genauigkeiten sind für die sechs ge-
wählten Merkmale in Bild 8 zu sehen.
Die Relevanz der einzelnen Merkmale
ist in dem Balkendiagramm gezeigt
und die Genauigkeit des Modells als
Graph. Bei der Unterscheidung der
Existenz von Prägungen im Messbe-
reich ist die Schiefe mit einer Wichtung
von 42% das wichtigste Merkmal für
die Analyse, reicht aber nicht alleine
aus, um das Bild vollständig zuzuwei-
sen. Im Gegensatz hierzu ist der Mit-
telwert im zweiten Schritt das wich-
tigste Merkmal. Der Mittelwert variiert
stark mit den absoluten Temperatur-
werten, so dass eine leichte Änderung
der äußeren Einflüsse das Ergebnis ver-
fälschen könnte. Durch eine Verwen-
dung ergänzender Merkmale, in die-
sem Fall des Minimums, kann dem
aber vorgebeugt werden. Grundsätz-
lich kann zur Optimierung der Genau-
igkeit des Algorithmus die Auswahl der
Merkmale sowie die Menge an Trai-
ningsdaten variiert werden.
Zusammengefasst ist der Algorithmus in
der Lage automatisch zu erkennen, wel-
chen der drei vorgegebenen Zustände
die einzelnen Bilder zeigen. Auf diese
Weise kann erkannt werden wie die An-
bindung zweier Lagen beim Laserstrahl-
schweißen der FVK-Tapes beschaffen ist.
Das Gesamtsystem ist mit einer Steue-
rung verbunden, die das Ergebnis in die-
sem Fall in Form eines Analogsignals
übergibt, so dass bereits vor Prozessen-
de auf den Anbindungszustand reagiert

Bild 8: Genauigkeiten und
Relevanz der einzelnen Features,
oben: Erkennung von Prägungen,
unten: Erkennung der
Konsolidierung

Fig. 8: Accuracies and relevances
of the individual features, top:
recognition of embossments, bot-
tom: recognition of the consolida-
tion
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der analysiert. Der Analysealgorithmus
nutzt die Änderung der Wärmeverteilung
auf dem Tape, die an gezielt eingebrach-
ten Prüfstrukturen entsteht. Die entwi-
ckelte Qualitätsüberprüfung ist in der
Lage, die Prägungen auf dem FVK-Tape
zu erkennen und die Konsolidierung auf-
grund gesammelter Daten zu bewerten.
Die Prüfstrukturen sind Mikrostrukturen,
deren geometrische Abmessungen so
gewählt sind, dass es zu keiner Schädi-
gung des faserverstärkten Tapes kommt. 

6. Ausblick
Die Untersuchungen zeigen, dass das Zu-
sammenwirken der eingeprägten Mikro-
strukturen sowie deren Detektion mittels
Thermografie dazu beitragen kann, die
Qualität des Laserstrahlschweißprozesses
kontinuierlich zu überwachen und Fehl-
produktion zu reduzieren. Dadurch kön-
nen sowohl Abfall als auch Energieeinsatz
in der Produktion verringert werden. 
Darüber hinaus besteht die Möglichkeit,
das vorgestellte Messverfahren auf an-
dere Produktionsverfahren für thermo -
plastische Kunststoffbauteile zu übertra-
gen. 
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6. Outlook
The investigations show that the in-
teraction between the imprinted mi-
crostructures as well as their detection
by means of thermography may con-

tribute to the continuous monitoring
of the quality of the laser beam weld-
ing process and to the reduction of any
defective production. This may serve
to decrease not only the waste but al-
so the energy utilisation in the pro-
duction.
Furthermore, there is the possibility of
transferring the introduced measuring
procedure to other production proce-
dures for thermoplastic components.
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