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Projektziele

Forschungsbricke Karlsruhe-Stuttgart

Fachliche Ziele

= Vergleich und Bewertung zweier Prozessrouten
= Physikalisch-basiertes Prozessverstandnis
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= Methodenentwicklung zur kombinierten
Umformungs- und Formfullsimulation

= Ganzheitliche Prozess- und Produktoptimierung
Anhand einer virtuellen Prozesskette

= Optimierte Bauteilauslegung inklusive
Fatique-Betrachung

-
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Strategische Ziele

= Kompetenzbundelung fiir den Leichtbau in BW
Erhéhung der Sichtbarkeit

Forschungsercke

AT " S—

Karlsruher Institut fir Technologie

= Synergien nutzen und Redundanzen vermeiden

Potential des Nasspressens flr effiziente
Prozesse aufzeigen

Gemeinsame Drittmitteleinwerbung

Starkung der Industriekontakte

Nutzen der Erfahrungen aus dem RTM-Prozess
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Institut fur Flugzeugbau (Universitat Stuttgart)
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Fachliche Ziele

M.Sc. Julian Fial (IFB)
* Inline Textilvermessung
* Sensorik & Aktorik

M.Sc. Julian Huttl (FAST-P) ( Prozess- Prozess- N » Drapieroptimierung
*  Werkstoffcharakterisierung verstindnis auslegung
* Parameterstudien (DoE)
* Prozessfiihrung 4 o o M.Sc. Fabian Albrecht (FAST-P)
Prozess- H N » Prozessentwicklung
Entwicklun » Deformationsmechanismen
9 _ « Infiltrationsverhalten
e/
I F 3
Werkstoff- Iteration Technologie-
charakterisierung o 2 verstiandnis
5 5
5 0
= T £
— 5 o
. o]
= Iteration
Prozess- Prozess-
simulation Methoden- optimierung
Entwicklung
M.Sc. Christian Poppe (FAST-S) i 3 Dipl.-Ing. C. Zimmerling (FAST-S)
* Makro. Prozesssimulation * Prozess-/ Strukturoptimierung
* Marko. Materialmodellierung & : ¢ ML-Methoden
»  Fluid-Struktur-Interaktion \ J » Virtuelle Prozesskette
M.Sc. Mathias Engelfried (IFB) Dipl.-Ing. Milos Draskovic (IFB)
* Meso. Prozesssimulation » Fatique
* Meso. Materialmodellierung . Methfodenﬁntwicklunlg
Restfestigkeitsermittlung

* Harzausbreitung

.
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Motivation

Virtuelle Prozesskette

Simulationsmethoden I

\

VIRTUELLE PROZESSKETTE

Geometrie Umformung & Aushéartung Struktur

Formfillung

A

INFORMATIONSFLUSS

A A A A

hﬂﬂﬂ_

Virtuelle Prozesskette zur Bewertung der Herstellbarkeit von FKV
Berlicksichtigung von Prozesseffekten in Struktursimulation

\/ Reduktion teurer Trial-Error-Versuche
(Material, Werkzeuge)

‘% Rechenaufwand (iterative Optimierungen)
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Simulation Nasspressen:
Simultane Umformung und Fluidausbreitung [1]

Institut fir Fahrzeugsystemtechnik — Leichtbautechnologie (KIT)
Institut fr Flugzeugbau (Universitat Stuttgart)

»A 2D modeling approach for fluid propagation during FE-forming simulation [...]

[1]: Poppe et al.:

in wet compression moulding” AIP Conference Proceedings 1960, 020022, ESAFORM?2018, Palermo, 2018;



Motivation ﬂ(“

Virtuelle Prozesskette % Universitat Stuttgart

Prozessoptimierung

VIRTUELLE PROZESSKETTE

Geometrie Umformung & Aushértung Struktur
Formfillung

A A

Ansatz zur weiteren Zeit- und Kostenreduktion

= Berlcksichtigung verfugbaren Vorwissens in der virtuellen Produktentwicklung
durch Techniken des Maschinenlernens (ML)

= |ntegration von ML-Methoden zur Prozessltberwachung und —steuerung (Sensorik, Aktorik)

\
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Prozessoptimierung ﬂ("

Ubersicht

Ausgangssituation

= Sjcht auf Prozesssimulation

Universitat Stuttgart

PN
Psim * Pe Q . . .
_T T_ Optimierer Simulation Popt» Qopt
Prozessparameter Beobachtete Prozessantwort ~__ o~
= Ziel: Optimaler Prozesspunkt Direkte Kopplung von Optimierer und Simulation
!
Popt € P mit Qopt = q(popt)—> max, min

Herausforderung:
Zahlreiche Iterationen fir globale Optima
- Rechenzeit steigt

= |dee:
Integration von Vorwissen zur Konzentration : — -
. . i Verlauf der direkten Optimierung (Variation Angusspunkt)
teurer Simulationen auf meistversprechende Punkte Zahlreiche ,untaugliche' Lésungsvorschlége berechnet
-
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Prozessoptimierung

Ansatze

ﬂ(IT
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ML-Integration in Prozessoptimierung

Vorwissen integrieren mit schnelles Naherungsmodell gy,

pvr: P Q
mit UML = @Psim

Analytische Naherungen (Taylor-Reihe, .

..) unzuganglich
—> datengetriebene ML-Modelle

ID q1 q3 gk
1 01 23 .. 93 g% 1 28 23 .. 33
2 42 08 .. 27 2 32 88 .. 81
<=>
n 95 28 .. 65 n 05 65 .. 53
Input P Output Q

.

Datensatz D,, mit n Beispielen (Samples)

Klassisch A
Regressionsmodell fiir Performance-Skalar

L[\.//t —> thn = 9.853 s

Maschinenlern-Ansatz
Erlernen des gesamten Systemverhaltens

—— |
0 e fmax
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Ansatze
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ML-Integration in Prozessoptimierung

= ML-Algorithmen anstelle klassischer Regressionstechniken

= ... wenigen Samples
= ... hoheren Dimensionen
= ... komplexere Dynamiken

2 Prozessparameter 8 Prozessparameter

= Verbesserte Ausnutzung verfugbarer Daten insbesondere bei ...

Klassisch B
Regressionsmodell fiir Performance-Skalar

3
W -

tfill = 9.853 s

100 100 Maschinenlern-Ansatz
< 80 < 80 Erlernen des gesamten Systemverhaltens
g 60 g 60
= =
% 40 < 40
e e
20 20
0 0 ’ '
100 500 1000 100 500 1000 M . I
Anzahl Samples Anzahl Samples 0 Erinl max
\_ B Klass. H:ML B :Klass. W:ML \
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Prozessoptimierung

Beschleunigung der Optimierung

ML-Integration in Prozessoptimierung

\

Optimierung auf Ersatzmodell

3.0

2.5

2.0

Fitness score

15

ML-Modell ,leitet’ die Suche des Optimierers

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

£ Universitat Stuttgart

7

Datensatz
L (n Beispiele) )

A

O

nein

Ruckfuhrung in Datensatz

[ Optimierer ]

: Kﬁ UML ]

Abbruch-
krit.

ja

Sukzessive Verfeinerung des ML-Modells nahe Optima

M Direkte Optimierung
X

%
ML (100 smp.)

0 1000 2000 3000 4000
Anzahl Simulationen

9

20. Mai 2019 Forschungsbrucke Karlsruhe-Stuttgart

6. Technologietag Hybrider Leichtbau

\/V

A

ML
y Popt Ende

sim

7

.

FE-Validierung

\ Qopt

= Ergeb

nis

= Weniger Simulationsaufrufe

= Schneller als direkte Optimierung

= Besseres Ergebnis gefunden

Institut fir Fahrzeugsystemtechnik — Leichtbautechnologie (KIT)

Institut fur Flugzeugbau (Universitat Stuttgart)



Prozessoptimierung

Ubersicht

ML-Integration in Prozessoptimierung

Optimierung auf Ersatzmodell

ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

Universitat Stuttgart

ML-unterstutzt

Konzentration auf meist-
versprechende Parameterrdume

Untaugliche L6sungen vorab ausgeschlossen

’ Iteration
° 1...200

3.0
o
8 25
0
(7))
o Direkte Optimierung
S 20 X —X
LL

ML (100 smp.)
15
0 1000 2000 3000 4000
Anzahl Simulationen
\
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Prozessoptimierung ﬂ(“

Umformung

ML-Integration in Prozessoptimierung

= Anwendung in der Textilumformung

% Universitat Stuttgart

=  Optimierung Materialzufihrung (Greifer)
= 50 Ruckhaltekrafte
= Scherwinkel minimiert

»
|

~
a1

| Yplin/ | 7 = Ergebnis
g% P Vmaxge le| .
= ML-Algorithmus

Max. Scherwinkel in °
ol
o

—o— ML . .
e FEM sukzessive verfeinert
= wenige Modellupdates
25 > ausreichend
> 10 1o 20 Vergleich ML-Modell und FE-Simulati
Quelle: [1] Hinzugefuigte Simulationen ergieic -viodetiun -imuiation =  Konzentration auf Optlma
\
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[1]: Pfrommer, J.; Zimmerling, C. et al.: Optimisation of manufacturing process parameters

using deep neural networks as surrogate models, Procedia CIRP 72:426-431, 2018
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Geometriebewertung

Umformung

Berlcksichtigung flexibler Geometrien

= Flexible Geometrien

= Raumlicher Zusammenhang zwischen

Bauteilkrimmung und Materialdehnung

= Pixelbasierte Datenstruktur erméglicht Einsatz von ML-Techniken der Bildverarbeitung

! \ Plot in initiale h,{rzlax |
Drauf- Psim Konfiguration o 0

sicht = =

— O O N

Z x 0
Hohenkarte Grauwert

bild
Geometrie Scherwinkel
(Input) e (Output)
ML-Modell
—_— |
- efmm = imn ne=0" =y Quelle: [2]
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»An approach for rapid prediction of textile draping results for variable composite

component geometries using deep neural networks”, AIP Conference Proceedings, 2019, accepted for publication.

[2]: Zimmerling C. et al.:
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Umformung

Geometriebewertung ﬂ(“

i Universitit Stuttgart

Berlcksichtigung flexibler Geometrien

= Neuronale Faltungsnetze zur Bildregression Filter
TH Ziel
= Filtern von Eingangsdaten mit Kernel-Matrizen (,Schablone‘) (Convolution) ol
= Ubereinstimmungen aktivieren Neuronen in nachster Schicht 5" e
= Schichtweise Komprimieren (,Codieren‘) drapierrelevanter Geometrieinformationen s
= Interpretation der codierten Informationen durch Umkehroperationen (Deconvolution) Merkmalskarte

Merkmalskarten

= Faltung Deconvolution 5
o =
£ ,Codierung‘ ,Decodierung’ 8
Quelle: [2]
\
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component geometries using deep neural networks”, AIP Conference Proceedings, 2019, accepted for publication.

[2]: Zimmerling C. et al.: ,An approach for rapid prediction of textile draping results for variable composite



Geometriebewertung SIT

Umformung % Universitat Stuttgart

Beriicksichtigung flexibler Geometrien

= Training der Algorithmen
= Drapiersimulationen fur verschiedene Geometrien (einfach/doppelt gekrummt, Konvex/Konkav,...)
= Training: Anpassung der Filtermatrizen und neuronalen Gewichtsfaktoren

= Schrittweise Minimierung des Vorhersageabweichung (Mean Square Error)

80
A
10 Scherwinkel
n 1™ 4 (Simulation)
N . . ﬁ
. 0

0: Groldte Abweichung
x: Hoéchste Verscherung

' 80
. Scherwinkel
‘e . . . & iy (Neur. Netz)
) 0 10 20 30 K X
,Geometrie-Umformung* Training Epoch .

Datensatz
\

MSE In °

o
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Geometriebewertung SIT

Umformung

Beriicksichtigung flexibler Geometrien

= Unbekannte Geometrien

 Universitat Stuttgart

= Test an Double-Dome-Geometrie (Drapier-Benchmark)
= Keine Teilmenge der Trainingsdaten

= Zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen

Simulation und ML-Schatzung Simulation

£3

- A(Vmax) = 2.06°
Arel(Vmax) = 4.6%

Voax = 44.12°

0: Grofte Abweichung
x: Hoéchste Verscherung

= Bildbasierte Geometrie-
bewertung grundsatzlich Geometry
generalisierungsfahig

yML = 42.06°
CNN

\
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Prozessoptimierung SIT

Flexible Geometrien S

Aktuelle Arbeiten

= Glnstige Prozessfuhrung schatzen mit ML

Universitat Stuttgart

= Materialzuftihrung lokal manipulierbar tber Greifer

= Kopplung ML-Geometriebewertung mit ML-Prozessempfehlung

IcT

Quelle: Z Fraunhofer , Pfinztal

Geometrie

Umformung

Prozessfihrung

.
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Zusammenfassung

Maschinenlernen in der Prozessauslegung

Zusammenfassung

= Beschleunigung von Optimierungsrechnungen

ML-Modelle leiten den Optimierer
Konzentration ,teurer’ Simulationen auf meistversprechende Varianten

= Bewertung von Bauteilgeometrien
Pixelbasierte Datendarstellung ermdglicht Geometriebewertung g §
S

= Numerisch effizient

= Prozessempfehlung fur Bauteilentwiirfe
Pixelbasierte Interpretation von Umformergebnissen

Geometrietibergreifende Empfehlung von Prozessparametern

= Ausblick
Algorithmen-Verfeinerung und Erweiterung Trainingsdaten

= Praktische Erprobung
Institut fir Fahrzeugsystemtechnik — Leichtbautechnologie (KIT)
Institut fr Flugzeugbau (Universitat Stuttgart)
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