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Motivation
Uberblick
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Karlsruher Institut far Technologie

Leichtbaul6sungen

- Erzielbarer Leichtbaugrad < Auslegungsaufwand

Simulationstechnik als Auslegungswerkzeug

Frihe Bewertung der Herstellbarkeit

Struktursimulation mit Prozesseffekten

\/ Reduktion teurer Versuche

% Rechenaufwande (iterative Optimierung!)

Ziel: Prozessoptimierungen beschleunigen

durch Techniken des Maschinenlernens (ML)

22. Marz 2023

Integration von Vorwissen aus dhnlichen Bauteilen

Design

a“
=5

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

adaptiert aus [Karger et al. 2015]

Umformung Infiltration Aushartung Struktur

I NFORMATIONSFLUSS

AL AV AV
XX XX X

OPTIMIERUNG

Virtuelle Prozesskette endlosfaserverstarkter Kunststoffe

am Beispiel des Resin-Transfer-Moulding
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Motivation
Uberblick

Leichtbaul6sungen

- Erzielbarer Leichtbaugrad < Auslegungsaufwand

Simulationstechnik als Auslegungswerkzeug

- Friihe Bewertung der Herstellbarkeit

. Struktursimulation mit Prozesseffekten

\/ Reduktion teurer Versuche
% Rechenaufwande (iterative Optimierung!)

Ziel: Prozessoptimierungen beschleunigen

|
durch Techniken des Maschinenlernens (ML)

Beispielprozess: Umformung technischer Textilien

22 Mirz 2023 Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
' Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

Integration von Vorwissen aus dhnlichen Bauteilen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

adaptiert aus [Karger et al. 2015]

Umformung

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik o AST
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Agenda

22. Marz 2023

d der Technik und Forschungsfragen

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen
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Stand der Technik ﬂ(IT

AU Sga ngSS|t u at | 0 n Karlsruher Institut fir Technologie

H - - |.t“t
Virtuelle Prozessoptimierung — Prozessantwort (,Qualitit’) fﬂa\q
. Prozesssimulation als Funktion p: PwoQ [ Optimierer J [Simwation (p] —> Dopt
J
L Prozessparameter _
Parameter p
—
. . ! Q
" Ziel: Parameteroptimum po,e Mt Gopr = q(Popt)— min =z
= Klassische Losung: Optimierungsalgorithmen p
Herausforderung 18
; ; Jinstabil” 16
. Komplexe Zielfunktion, mehrere Parameter nstabt Lo
2
— zahlreiche lterationen — Rechenzeit steigt 2121 :
= 10
Kipp“ 5 8- it
- g £ .l
Effizienzmanahme l b N
" Integration von ,Vorwissen” in die Optimierung ' stabil* 2
. i " 0- . .
= Gedankenexperiment ~ Kippmoment Optimierer  Mensch
je Sockelposition
5 22 Mirz 2023 Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik . FA S

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau ;.--’ T it



Stand der Technik

Surrogate-gestutzte Optimierung

Vorwissen

. Schnelles Naherungsmodell (,Surrogate‘)

Usrg: P Q
mit Usrg = @
= Statistisches Modell Enieimiy .
A & S
n 95 25 n 85 28 ..
Input P Output @
Surrogate-gestiitzte Optimierung
" Surrogate leitet die Suche des Optimierers
- Identifikation vielversprechender Kombinationen

" Nachrechnen und Riickfliihrung in Datensatz

— sukzessive Surrogate-Verfeinerung

22. Marz 2023

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

=
[=) I e ]

-
'S

30
RN
\\\\)‘\\\“‘:’ \ " ’llll{’?/f’"'

=
(=]

’\ \“\‘i\“"n'.', i =
N/ 8
6

4

Funktionsaufrufe

Surrogate Y

=
N
s

2.

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Bmm Optimierung
B Datensatz

Optimierer Surrogate Mensch

[ Datensatz }<—

T Training

L Optimierer } ggwrrogate usrg]

~_ psrg

v opt

[ Simulation ¢ ]7

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik o AST
Institutsteil Leichtbau e Lo

Rickfihrung

A

A

adaptiert von
Bonte et al. 2007
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Stand der Technik ﬂ(IT

A nwe n d u ngs b e | S p | e | Karlsruher Institut fir Technologie

Textilumformung mit Spannrahmen (zimmeriing et al. 2021]

u FE-Umformsimulation
(Gewebemodell [Poppe et al. 2018, 2019] )

S
Ul
o

" Optimierung der Materialzufiihrung
(60 Greifer)

[1 1T —|
<

= Ziel: Minimierung Scherwinkel y

00
Visualisierung Scherwinkel y Plot der Scherwinkel y nach der Umformung
246

Sampling Nl
° Q
Vergleich Optimierung mit und ohne Surrogate i 244 =
= ©

. .. > ohne Surrogate
" Surrogate schneller als direkte Optimierung = 45 J & £
. . . ltl,. mit Surrogate 1 GE)
= Weniger Simulationsaufrufe 7 e E
240 T T T T -

0 500 1000 1500 2000
Anzahl Simulationen
. Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik & A S T
22. Mé&rz 2023 . ; . 1 ; . o sy WA
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau % e #mme
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Stand der Technik

Forschungsbedarf

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Surrogate-Modelle ...

\/ ... unterstitzen die Konvergenz in vielen Fllen, ...

'% ...aber sind sehr aufgabenspezifisch

- Bauteilvarianten nur sehr begrenzt abbildbar
- je Bauteil neues Sampling und Training

Beobachtung und Idee

" ML-Techniken kénnen komplexe Dynamiken lernen

— Eignung fiir geometrielibergreifendes Surrogate?

22. Marz 2023

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau

g2

= g

."FAST

.
®.
L)




9

Stand der Technik

Forschungshypothesen

Hypothese 1 Generische

Beispielgeometrien
Es ist moglich, mit ML-Verfahren und Simulationstechnik

Wissen aus generischen Prozessbeispielen zu extrahieren
und auf neue Geometrien anzuwenden

Hypothese 2

Einmal trainiert, beschleunigt dieses ML-Modell
die Optimierung ahnlich wie ein klassisches,
geometrie-spezifisches Surrogate

" Anwendungsbeispiel
Materialzufiihrung bei der Umformung
technischer Textilien (Gewebe)

22. Marz 2023 . . . . .
arz Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien

|

Generische
Prozessparameter

-o—
—o0

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Simulation der
Bauteilqualitat

.
®.
L)

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik o AST

Institutsteil Leichtbau
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Agenda

22. Marz 2023

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Prozessoptimierung fiir variable Geometrien

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Uberblick
Idee
G
= Ersatz der klassischen Surrogates Usrg : P — Q + Optimierung
durch eine allgemeinere Funktion u:Gw— P

Reinforcement Learning (suton and Barto, 2018]

e -~
F Katalog mit 3}
P ‘ Beispiel-
Py eometrien /
~ \\@// o g : /

/ »,Belohnungssignal“

Qualitat g
Trial-Error-Training mit Simulationsumgebung i |
. . . . PN AN /’4
1.  Ziehen einer Geometrie g aus einem Katalog (\/@;\, =) K X > > ‘.ﬁé*:‘
~_ ~a
2. panalysiert g und gibt eine Prozessempfehlungen p /'/
. . . o Geometrie ML-Analyse Prozessempfehlung Simulation
3. Prozesssimulation ¢ (p) bestimmt Qualitdt q
g u 14 @
4.  Ruckfiihrung von q und Anpassung von p
Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik ,FA ST

11 22. Marz 2023 . . . . .
arz Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

Institutsteil Leichtbau




Prozessoptimierung fiir variable Geometrien ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Geometriecodierung

Geometrieinformation integrieren

= Ortlicher Zusammenhang zwischen
Geometrie und Materialdehnung [Zimmerling et al. 2019]

" Gut darstellbar in Grauwertbildern
" Einsatz von ML-Techniken der Bildverarbeitung

(Neuronale Faltungsnetze)

Funktion u

= Zweistufige Funktion p izimmeriing et al. 2020] P1
1. U1 : Abschdtzen des Dehnungsfelds y n g § ! g } p = <Pn)
2. : Interpretation des Dehnungsfelds, =
Ha p g l’ll M’Z e i

Ableiten glinstiger Prozessparameter |

0mm . 0° /R
Geometrie Scherwinkel y Prozessempfehlung
[Zimmerling et al. 2020]
. Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik ,FA S
12 22. Marz 2023 . . . . . . - ..
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau %, -




Prozessoptimierung fiir variable Geometrien n £ m %{X 4 ﬂ(IT

Tra | n | ngsve r| a uf Karlsruher Institut fir Technologie

Training von p,

Datensatz mit Drapiersimulationen 1 s )
. . . MSE:—Z(Y]'—Y]')
Training: Iterative Anpassung der Kernel- und Netzparameter Ng £ 4
]:
= Minimierung der Vorhersageabweichung (MSE)
A Simulation
10 -
* . w
g ' ' n 2
00 . S
. ML
N O I I I : K X
) o 0 10 20 30
Datensatz mit Prozessbeispielen ML-Trainingsepoche
Darstellung aus [Trippe, 2019]
13 29 Marz 2023 Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik . FA S

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

Institutsteil Leichtbau
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Prozessoptimierung fiir variable Geometrien n £ ! %{X 4 ﬂ(IT

U be rt r.agba rkelt nach Tra | n | ng Karlsruher Institut fir Technologie

Test von 4 (Beispiel)

[Zimmerling et al. 2022]
u Double-Dome Geometrie

Yimax = 45.17°
" Keine Teilmenge der Trainingsdaten
" Validierung der ML-Schatzung
50°
" Sinnvolles Dehnungsfeld
" A(Y)max = 4.8° (= 10.4 %) %
= Genauigkeit vom Datensatz abhangig
" Anzahl Drapiersimulationen \ 0°
. metri
" Geometrievielfalt (!) Geometrie g X
i i i K1
- Bildbasierte Ansatz geeignet Py
veranderliche Geometrien zu interpretieren Ymax = =2
14 29 Marz 2023 Masch/ner?/ernen.zur eflelente.n Prozessoptimierung ée/ veraczder//che Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzgugsys.tem.technlk : FAST
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau ettt
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Agenda ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

endungsbeispiel

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik s~ A S T

15 22. Marz 2023 . . . . . . —
arz Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau
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Prozessoptimierung fiir variable Geometrien

Anwendungsbeispiel

Niederhalterunterstiitzte Textilumformung (zimmeriing et al. 20226)

22. Marz 2023

Geometriekatalog: Quadergeometrien
Positionierbare Niederhalter am Umfang

Ziel: Textil moglichst glatt in die Form ziehen
— Textilkrimmungen messen Qualitat

Elementanzahl

Textilkrimmung k in 1/mm
(85% Stempelhub)

P2 in mm

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sy

Krdmmung kqp, (Qualitat)

Kant.
175 A
150
125
100 A
75 4
50 +
25 4

0 T T T T T T T K(rlnnltn

0 25 50 75 100 125 150 175
Py in mm
Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik 7 AST
Institutsteil Leichtbau g . &8s
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Prozessoptimierung fiir variable Geometrien

Ergebnisse

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Reinforcement Learning (suton/earto 2018]

" Samplingphase mit Zufallsparametern

" Minimierung der Textilkrimmungen k fir...

14 Trainingsgeometrien

5 ,unbekannte’ Validierungsgeometrien

P
p \
z N\ Kmax
¢ e
= < >
© 1 //
N / =
c / g
8 | =
c / ~ Kmin
9] 4
E 4 7
§ §
W Weibull-Fit
— ant
i
1 |

Textilkrimmung k in 1/mm
(85% Stempelhub)

22. Marz 2023

Kqnt
(normiert und gemittelt)

=
o
]

Sampling

‘VW”WDV“"WV"“

Optimum

o
o
L

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

\ [Zimmerling et al. 2020]

Trainingsiteration

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik o AST
Institutsteil Leichtbau % e 55 ms

R
.
®o0*



Prozessoptimierung fiir variable Geometrien

Ergebnisse

Nach ML-Training

" Erprobung an neuen Geometrievarianten
» Doppelt-symmetrisch und weitgehend konvex
= AuBerhalb der Quader-Geometrien

n ML-Empfehlungen folgen Geometrievariation

- Brauchbare Prozessempfehlung
(ca. 10% Abweichung)

Hypothese 1

\/ Es ist moglich, mit ML-Verfahren und Simulationstechnik
Prozesswissen aus generischen Beispielen zu extrahieren
und auf neue Geometrien anzuwenden

18 22. Marz 2023

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

: ,wahres” Optimum
: geschatztes Optimum

max

200 A
175 1
150 o

pz in mm

Kqnt

Kqnt (g5)

min

[}

0

50 7H

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

100 125 150 175 200
p1 in mm

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien

5 100 125 150 175 200

Institut fir Fahrzeugsystemtechnik
Institutsteil Leichtbau

[Zimmerling et al. 2022b]
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Prozessoptimierung fiir variable Geometrien ﬂ(IT

ErgEbn isse Karlsruher Institut fir Technologie
Beobachtung .
ant
|

Prozessempfehlung brauchbar,

aber noch nicht optimal - - ——————
Daher

P2 In Mm

Fortsetzung des Trainings
auf Zielgeometrie (Double-Dome)

®  Konvergenzin die Ndhe des Optimums P — K(I]%ltﬁ — 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 5 10 15 20 25 30
" Schrittweise Reduktion der Textilkrimmungen p1 in mm Anzahl Simulationen
— erfolgreiche Optimierun i
g P g Kg}llp Kgnt Kg}ﬁ:x
® ... ...® ...0 ...0
e —
0 Anzahl Simulationen 30
19 22 Mirz 2023 Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau



Prozessoptimierung fiir variable Geometrien

Ergebnisse

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Vergleich der drei Verfahren

. Direkt (ohne Surrogate)

. SG (Surrogate nach SdT)
= ML (Surrogate mit Geometrieinformation)
Beobachtung

= SG und ML schneller als direkt

— Integration von Vorwissen

- ML erscheint schneller als SG
— Einsparung des bauteilspezifischen Samplings

ML-Algorithmus vortrainiert
. Erheblicher Aufwand

- Entkopplung von Vortraining und Anwendung

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen

20 22. Marz 2023

Kmax
qnt
0o — Direkt
=
1T o
€ — SG
©
1l o
Kqnt — ML
min - L
anlt T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Anzahl Simulationen

Hypothese 2

\/ Einmal (vor-)trainiert, kann so ein ML-Modell die Optimierung
beschleunigen, ahnlich wie ein klassisches Surrogate

Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik " A ST
Institutsteil Leichtbau :




Agenda ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

ammenfassung und Ausblick

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik & A S T

21 22. Marz 2023 . . . . . . —
arz Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau
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Zusammenfassung ﬂ(IT

Efle | e nte P rozesso ptl m | e ru ng Karlsruher Institut fir Technologie

Ausgangssituation

- Surrogate-Modelle unterstiitzen Optimierungsrechnungen,
erweisen sich aber als unhandlich bei variablen Geometrien

Methodik

- Zweistufige, ML-basierte Optimierungsmethodik
flr variable Geometrien

" Validierung auf ,neuen’ Geometrien und
Vergleich mit klassischen Optimierern

Ergebnisse max

- Prozessdynamik aus generischen Beispielen erlern- und Gbertragbar

- Prozessempfehlungen konvergieren zum Optimum &hnlich zu
einem klassischem Surrogate

Sim. & ML §§ jmin

qnt —— T T T
0 50 100 150 200

Anzahl Simulationen
. Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik & A ST
22. Marz 2023 . . . . . . - .. i3
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau % e #mme
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Ausblick

Quo vadis ML-Prozessoptimierung?

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Anwendungsfall
= Komplexere Szenarien i 7 o .

- Komplexere Geometriecharakteristiken © & @ » ¢

>
- Weitere Prozessparameter oder zeitliche Aufldsung
. .
= Weitere Prozesse [nabertherm.com]
3
. . doy, 0wy
Weiteres Vorwissen SJ s th=r3z
=1
" Integration physikalischer Gesetze im Training (PINNS) [raissi et al. 2019] ap
o . i o — 2t TVw =0
— Physikalisch konsistentes Surrogate fiir Optimierung [wirth 2022 T
ﬂ —- — aAT = hjpy,
at
" v;
Komplexere ML-Ansdtze
. . . —_ Cij —p
- Graph Neural Networks fiir weitere Generalisierung
CNN GNN FE-Netz
. Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik & A S T
22. Marz 2023 . . . . . . - .. 3
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau % e #mme
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Poppe et al. 2019

Raissi et al. 2019

22. Marz 2023

F. Albrecht, C. Zimmerling, C. Poppe, L. Karger, F. Henning:
Development of a modular draping test bench for analysis of infiltrated woven fabrics in wet compression molding. Key Engineering Materials, 809, 2019
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PINNs: A deep learning framework for solving forward and inverse problems involving nonlinear partial differential equations. Journal of Comput. Physics, 378,2019.
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Sutton and Barto 2018

Trippe 2019

Wiirth 2022

Zimmerling et al. 2019

Zimmerling et al. 2020

Zimmerling et al. 2021

Zimmerling et al. 2022

Zimmerling et al. 2022b

22. Marz 2023

R.S. Sutton and A. Barto:
Reinforcement learning - An introduction. MIT Press, Cambridge/USA and London/United Kingdom, 2 edition, 2018

D. Trippe: Untersuchung der Eignung tiefer neuronaler Netze zur zeiteffizienten Bewertung der Drapierbarkeit endlosfaserverstarkter Bauteile.
Masterarbeit (Betreuer C. Zimmerling), Karlsruher Institut fiir Technologie - Institute fiir Fahrzeugsystemtechnik (KIT-FAST), Karlsruhe, 2019.

T. Wiirth: Solving parametric PDEs with physics-informed neural networks — An example from composite manufacturing.
Masterarbeit (Betreuer C. Kraul® und C. Zimmerling), Karlsruher Institut fir Technologie - Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (KIT-FAST), Karlsruhe, 2019.

C. Zimmerling, D. Trippe, B. Fengler, L. Kdrger: An approach for rapid prediction of textile draping results for variable composite
component geometries using deep neural networks. AIP Conference Proceedings, 2113: Art. 020007, ESAFORM 2019, Vittoria-Gasteiz/Spain, 2019

C. Zimmerling, C. Poppe, L. Kédrger: Estimating optimum process parameters in textile draping of variable part geometries - A reinforcement learning approach.
Procedia manufacturing, 47, ESAFORM 2020, Cottbus/Germany, 2020

C. Zimmerling, P. Schindler, J. Seuffert, L. Kdrger: Deep neural networks as surrogate models for time-efficient manufacturing process optimisation. PoPuPS of ULiege
Library, DOI: 10.25518/esaform21.3882, ESAFORM 2021, Liége/Belgium, 2021

C. Zimmerling, B. Fengler, L. Kdrger: Formability Assessment of Variable Geometries using Machine Learning — Analysis of the Influence
of the Database. Key Engineering Materials, 926, ESAFORM 2022, Braga/Portugal, 2022

C. Zimmerling, C. Poppe, O. Stein, L. Karger: Optimisation of manufacturing process parameters for variable component geometries using reinforcement learning,
Materials and Design, 214, 2022

Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verénderliche Bauteilgeometrien Institut fur Fahrzeugsystemtechnik ,FA ST
Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau °'.'".~ *



SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Klimaschutz iGF AF

"’FAS T !

.
L]
. . F'::vrr,ztzégf?yrsremtechmk
Forschungskuratorium |‘ P VEI:‘;DI" >
textil X& J Stiftung
; .‘.b
Z Fraunhofer IAM gy
ICT MT. fur Angewandze Materialien && aar
et Badcn \‘(’ur[[cmhcrg MATHSEE
Vielen Dank
fir die Forderung und Unterstltzung.
Maschinenlernen zur effizienten Prozessoptimierung bei verdnderliche Bauteilgeometrien Institut fir Fahrzeugsystemtechnik

26 22. Marz 2023

Clemens Zimmerling | 27. Nationales SAMPE-Symposium, Minchen Institutsteil Leichtbau ¢«



