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Kunstliche Intelligenz ist uberall im Einsatz
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Waymo vs. Mensch in Phoenix und San Francisco
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Entwicklung der Kl-Anwendungen nach Branchen in der EU

Kl wird genutzt,
in % aller Unternehmen

Entwicklung der KI-Anwendung,

in % der Kl-nutzenden Unternehmen

Allg. KI-Nutzung
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Zeitaufwand fur das Training bekannter Kl-Modelle

PaLM (540B)

Megatron-Turing NLG 530B
.0

GPT-3 175B (davmm)

100
@
. Llama314053
o o ® ®
° ® °© ® o o .o‘.'.o
4..' 9 uo o ®©

AlexNet @ ®
® BERT Large ° 0.

—h
o
-
-1
3
-y
3
=

—_
Q2
[1]
Q
(7]

o
o

)

Leistungsfahige Kl ist auf groBe Datensatze angeW|esen die durch zahlreiche Nutzer erzeugt werden

In der Kunststoffindustrie stehen diese Datensatze nicht zur Verfugung,
schon gar nicht bei der Einrichtung von Prozessen.

Daher ist hier eine andere Strategie erforderlich.

2019 2020 2021 2022 2023 2024

2013 2014 2015 2016 2017 2018

2010 201 2012
Publication date

I cinsrstore INTERNET OF

VERARBEITUNG




Das Internet of Production
Datenbasierte Optimierung in der Fertigung

Ziel 1 Model in

Steigerung von Qualitét, i the Middle
Produktivitat, Effizienz, |

Nachhaltigkeit,....

et —

::::::
Cabtrmantan

wa Catfamen]
]

____________________________________________________________________

loP - Infrastruktur

Steuerung, Regelung, Echtzeit

Digitaler Schatten

Data Fusion & g g g

Data Enhancement

nstiut r0r INTERNET OF | RWTHAACHEN
"'5 IO PRODUCTION \



Connecting the World of Manufacturing
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Anwendungsfall 1

Datengetriebene Optimierung beim Spritzgielden
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Der SpritzgieRprozess

Typische Spritzgielimaschinen:

=  Verarbeitungstemperatur:
= Schlielkraft:
. Max. Spritzdruck:

220-300 °C
20 -3200t
2000 — 2800 bar

Model-
training

=  Schmelzebasierter Urformprozess
= Keine Nachbearbeitung
= Minimale Materialverluste

= Kurze Zykluszeiten
— Wenige Sekunden bis Minuten
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Machine
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Marking

= Masseproduktion

— Hochautomatisierter Prozess,
=10 Maschinen pro Maschinenfuhrer

— Bis zu 192 Kavitaten/Teile pro Zyklus

Mobile device

= Sonderverfahren
— Mehrkomponenten
— Insert/Outsert Technologie
— Schaumen
— Funktionsintegration

[IKV]

INSTITUT FUR |NTERNET OF

RWTH
= vensnserone. PRODUCTION



Intuitive Einrichtung von SpritzgieBprozessen scheitert zunehmend

[Bateil: FESTO]

Vorteile
= Grolde Gestaltungsfreiheit
= Geringe Stuckkosten
= Grolde Serien

Herausforderungen
= Steigende Anspriche an Qualitat, Zuverlassigkeit, Nachhaltigkeit
= Energieeffizienz
= Nicht-lineares Materialverhalten
= Nicht-lineares Prozessverhalten
= Variierende Materialverhalten
= Zunehmende Verarbeitung voin Rezyklaten
= =100 Einstellparameter
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Datengetriebene Prozesseinrichtung — Methodischer Ansatz

- Maschineneinstellung

— Einspritzgeschwindigkeit
— Massetemperaturen .
_ Werkzeugtemperaturen Optimierung von for ...
— Nachdruckprofil ' |
— Nachdruckzeit /‘\
— Kuhlzeit
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- Bauteileigenschaften ‘\\\‘//,’
— Gewicht \V//
— Max. Wanddicke S
-~ Max. Flietweg Herausforderung:
- Materialeigenschaften I Modelle mussen individuell trainiert werden
— Viskositat n=f(9, p, y) I Erzeugung von Daten ist teuer
— pvT-Verhalten
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Zuverlassig Modelle mit wenigen Daten

Steigerung der Effizienz durch

Nutzung synthetischer Daten

. fur besseres Training
4%‘%\\\( Einbindung von Prozesswissen
V’/]/jp.i\\\\‘// fir neue Modelle
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Effiziente Einrichtung mit
digitalen Agenten
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Nutzen Synthetischer Daten zur Prozessoptimierung

Nutzung synthetischer Daten

fur besseres Training

- Die Spritzgie3-Simulation hat einen hohen
Informationsgehalt.

- Simulationen sind weit verbreitet und stehen in
gutem Einklang mit realen Prozessen.

- Quantitative Fehler konnen durch die Einbeziehung

von Realdaten kompensiert werden.

O Experimental data (m|

=25 H ‘
- Gleichzeitiges Training mit Realdaten und 5 , 1| onomisionsan || ©
. . . 3 5]
Simulationsdaten reduziert den Bedarf an F 0
Versuchen drastisch. - .
2 >
50,5 3]
0
77 45 29 21

Number of trials [-]
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Transfer Learning fur bessere Modellierung

Einbindung von Prozesswissen

fur neue Modelle

« Bekannte Prozesse liefern Wissen fur neue

Prozesse. 2.5
- Fir die Evaluation geeigneter Prozesse muss die £,
Ahnlichkeit von Prozessen beschreiben werden. g
. . 45
- Daten von bekannten Prozessen konnen bei der ;
Modellierung fur eine Reduktion der realen =
Versuche genutzt werden. !
O
- Weitere Daten konnen fur neue Modelle und 05
Modellanpassungen genutzt werden 00

— Materialdaten
— Maschinendaten
— Bauteil-Geometrie
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Dynamische Versuchsplanung reduziert den Aufwand drastisch

Effiziente Generierung von v
Datenpunkten in einem Prozess “

Flexible Methoden wie die Bayes’sche
Optimierung steigern die Versuchs-Effizienz im

1.00
Vergleich zu starren Versuchsplanen. ] L e
080 +A
- Der ideale Versuchspunkt wird vom = /\ /—/
Bayes’schen Algorithmus auf Basis erwarteter — 0.60 ey \ /-\
Ergebnisse und der Unsicherheit. £ \ WO |/
5 040 S

- Hierfiir werden die wichtigsten Versuchspunkte & \"\ S
gewahlt "~ 0.20 ‘ : "‘“w'\i:':;"\

- Durch den iterativen Ansatz kann zusatzlich 0.00
menschliches Wissen bei der Modellierung P realwial 1 10 15 20
direkt bertcksichtigt werden
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Digitale Infrastruktur integriert den Maschinenfuhrer

Effiziente Einrichtung mit

Maschinenbetreuung

digitalen Agenten

Versuchsdurchfuhrung
- Fur eine erfolgreiche und effiziente Prozesseinrichtung und

-uberwachung sind zahlreiche Aufgaben zu erledigen. @ Musterentnahme

- Eine geeignete digitale Infrastruktur kann diese Aufgaben \ / Messaufaaben
automatisiert ausfuhren und auf diese Weise Maschinenfuhrer OS PHIM -
unterstutzen. |

Datenaufnahme

(Statistische Auswertung)

[ Modellbildung / l ) ' Datentransformation
Optimierung Qualitdtsmessung T S _ :

Kompetenzen e C7 g O Modellierung

( Anlagenbedienung / \\( Probenentnahme ] \ ‘ s - ] - :
b - Optimierung

( Prozessverstandnis )
( Protokollierung )
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Effiziente Nutzung von Daten

,Rezept" fur die

Historische + 10%

Daten

optimierte Potenzial
daten 4 ) Reduktion der Einrichtzeit
2 Anad > 70%
OSPHIM's
Simulations- | Kl-System romperatsr —OF Ausschussreduktion
daten ;;:ifchwindigkeit—o— _ 50%
\_ ) Schnellere Produktion
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Optimierungsstrategie fur die Prozesseinrichtung

Optimierungsziel Modellierung mit Erster Optimierungsschritt
A Simulationsdaten 0,3

< Dim. 1

~o02 & Dim. 2

(e ’ .

o Dim.3 -

5, b

3 0.1+

- o
B:m ; gg?mm RMSE = 0.0053 mm 0 S 1201k
Dim. 3: 137.5 mm (root mean squared error) 0 Generation 20
Zweite Abmusterung Korrektur Simulationsdaten, Erste Abmutserung

Zweites Training und zweite
o ml-‘: s un,_‘:

I

arl Zeiss, KraussMaffei]

I

arl Zeiss, KraussMaffei]

A Dim. 1: -0.035 mm A Dim. 1: 0.1604 mm

Optimierung .
A Dim. 2: 0.042 mm A Dim. 2: -0.026 mm

A Dim. 3: 0.038 mm A Dim. 3: 0.1721 mm
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Anwendungsfall 2

Datengetriebene Entwicklung von Rezepturen
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Wie heute Rezepturen entwickelt werden

Kosten

/A

Versuchsplanung  Compoundierung SpritzgieRen

Pruflabor

o —

o —

Rezeptur E

Entwicklungszeit Leistungsfahigkeit
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Anwendbarkeit von Modellen in der Rezepturentwicklung

Bewertungskriterium Mischungsregeln Machine Learning

Anwendbarkeit bei komplexen Rezepturen mit mehreren

Bestandteilen (>3) . i
Genauigkeit der Modelle + ++
Erforderliche Datenmenge zur Anwendbarkeit ++ -
Robustheit gegen Ausreil3er in den Trainingsdaten + -
Ubertragbarkeit der Modelle auf neue Komponenten und 0 0

Anlagen

Nachvollziehbarkeit der Modelle fur den

_ ++ --
Rezepturentwickler
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Einsatz kombinierter Modelle in der Werkstoffentwicklung

1.000

100

Scherviskositdt [Pas]

10

M Rezeptur 2 B Rezeptur 3

10

8

6

Kerbschlagzahigkeit [kJ/mm?]

Rezeptur [-]

o Ziel ® Rezeptur 1 ¢ Rezeptur 2 a Rezeptur 3 B Ziel M Rezeptur 1
3.000
8 2,500
2 £
L] £ 2.000
3 =3
] _
- g 1.500
o, 1.000
500
10 100 1.000 10.01 G
Scherrate [s71] Rezeptur [-]
» Die Kombination bekannte Mischungsregeln mit Machine Learning erlaubt eine zuverlassige Prognose der
Eigenschaften neuer Rezepturen.
» Der Aufwand in der Materialentwicklung wird gesenkt, der Prozess beschleunig und das Ergebnis objektiv
und nachvollziehbar.
» Datenbasierte Werkstoffentwicklung unterstiutzt den Entwickler, ersetzt ihn aber nicht.
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Komplexe Modelle befahigen Menschen, komplexe Prozesse zu
verbessern und zu optimieren.

Bei der Modellierung sind zwei Effizienzfaktoren entscheidend:
— Dynamische Modellierung mit moglichst kleinem Datenvolumen

— Integration und Unterstlitzung der Maschinenfuhrer mit digitalen
Agenten

Die gezeigten Methoden konnen auf alle Produktionsprozesse
angewendet werden.

Menschen sind und bleiben relevante Faktoren in der Produktion. Mit
Hilfe von Modellen und Agenten kdnnen sie optimal unterstitzt und ihre
Fahigkeiten und Fertigkeiten ideal genutzt werden.
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Innovationsnetzwerk Kl4KI:
Praxisnahe Losungen durch Kl und Digitalisierung
Zusammen zur erfolgreichen Kl-Integration

Grundlagenvermittlung und Kompetenzbildung: Expert Talks, Networking and Strategic Partner Bonding

Integration von kurzfristigen und langfristigen KI-Methoden

Kompetenz-Landkarte
Greifbare Ergebnisse fur Ihren KlI-Erfolg
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Weiterfuhrende Literatur

Plastics Industry 4.0

Potentials and Applications in Plastics Technology

by Christian Hopmann and Mauritius Schmitz, Hanser 2020

Plastics

Contents:

» Potentials, Benefits, and Challenges for Successful Implementation
« Data Acquisition and Process Monitoring as Enabler for Industry 4.0
» Cyber-Physical Systems

* Models and Atrtificial Intelligence

» Global Connectivity

« Digital Engineering

« Complex Value Chain

» Assistant Systems
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