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Hybride Prozess-Modellierung (in der Extrusion)
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Quelle: Chr. Marschik, W. Roland, G. Steinbichler. ANTEC Conference 2020
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Physics-informed (analytisches) Prozessmodell

zwischen Eingangs- und ZielgrofR3en

Mit Berticksichtigung von:

* nicht-linearem Materialverhalten

« komplexen (3D)-Geometrien

» gekoppelten Problemen
(z.B. Stromungsfeld und
Temperaturfeld)

Sehr genau und verlasslich

Generalisierbar, transferierbar, skalierbar




Hybride Modellierung - Ablauf im Detail

Hybrid modeling - Basic problem analysis
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Hybrid modeling - Design study and symbolic
regression
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Hybrid modeling - Analytical modeling set-up &
dimensional uction
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Hybrid modeling - Symbolic regression modeling
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Hybrid modeling - Numerical modeling and Design
Experiments
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Hybrid modeling - (Experimental) validation
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Erfolgsgeheimnis: Expertenwissen + Erfolgreiche Dimensionsreduktion + Grof3e Datenséatze!

Quelle: W. Roland, A. Komenda, G.R. Berger-Weber. SYNASC Conference 2021
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Hybride Modellierung: Ausgewahlite Fallbeispiele
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Hybride Modellierung — weitere Fallbeispiele
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Temperatur

Spannungen Condition

Full- Soft Monitoring

grad Sensor
Druck Prozess-

Vorhersage verstandnis
Prozess-
verhalten
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Vision: Hybride (synthetisch datenbasierte) Modelle
als Kernstick einer Inline Qualitatsregelung? Fiur
SpritzgieRen?

* Verlassliche und genaue Prozessmodelle (Prozesseinstellungen — Prozesszustands
(Sensoren) — Produktqualitats-Beziehungen)

* Inline Monitoring der Prozesskonstanz bzw. —abweichungen
* Regelkreis der Modellbeziehungen kennt, Abweichungen richtig interpretiert und zeitnah und

automatisiert eingreifen kann. —
Amibient
:miu|l_lt.—‘|7 «J: \ T | Cutput Quality
. —-l -—-.__ ___.__i__ s ._,F .}—‘ Al I‘_' : . __F
‘ ‘ | -
Cycha caunter Predictiort s plt LS d 107131

Quelle: S.S. Aminabadi, P. Tabatabai, A. Steiner, D.P. Gruber, W.
Friesenbichler, Chr. Habersohn, G.R. Berger-Weber. Polymers 2022,
14, 3551. https://doi.org/10.3390/polym14173551

* DoE-basierte Spritzgiel3simulation fur erstes Modelltraining geeignet?
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) Weitere
druckabhangig Warmetransport Stoffeigenschaften

_ _ Warmeubergéange
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t)
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Grenzflachen

Stromungsaustritt
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Chargen-
scherverdiinnend schwankungen

Fullstoffe,

Verunreinigungen PhyS Ikalische
Strémung Phanomene in der
in-/stationar? Welche Simulation

Freie
Oberflachen

Prozessphasen
abblldbr? 4 abbildbar? Formfillvorgang
Aufschmelzen T Multiphasen-
Verfestigen Phasen- cligetutite Systeme
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Besondere Herausforderungen bhei der
Spritzgiefsimulation

* Diskontinuierlicher Prozess mit mehreren Phasen.

* |Instationare Phanomene: Kopplung Stromung, instationarer Warmetransport und
Strukturmechanik (Abkihlung und Verzug).

* Grof3e Abhanqgigkeit von der Qualitat der Materialdaten und deren Modelle.

* Immense Variantenvielfalt der Bauteildimensionen, der Bauteilgestalt, der Werkstoffe und der
Sondertechnologien.

* Oftmals hohe und unterschiedliche Anforderungen an die Bauteilqualitat (Dimensionsstabilitat,
Gewicht, Oberflachenqualitat, mechanische Eigenschaften ...).

* Vielfach noch zu grof3er Unterschied zwischen Simulationsergebnissen und Realitat.

IPPD Institute of
Polymer Processing and
Digital Transformation 19
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Use Case: Trainingsdatengenerierung mit Spritzgief3simulation

physical system. Using simulation to train its artificial intelligence. 29t Leoben

G. Berger-Weber, S. Saeidi Aminabadi. The injection mold as a cyber
conference on Polymer Engineering and Science, Leoben, 2021.

|-

Simulation model of part and mold

= Cooling design

= Part & runner design

(120mm x 120mm x 25mm)
1-2 Distance ,Width-50*

Q Virtual sensors
Melt temperature
Viscosity
Pressure

* Shear rate

Full 3D-thermal simulation

Data preprocessing and preparation for model training

] _Caquuld saved input and output data = Model build and validation
in .txt-files. structure in Orange python

= Own Excel VBA-code read the files
and extracted necessary data.

= Basic statistical analysis in Minitab v18 P
(error level = 0.05)

= More sophisticated machine learning

in Python-based Orange 3 (University
of Ljubljana)

- Support vector machine

- Neural networks

- AdaBoost

- Polynomial regression

- PCA

T
IPPD Institute of KUNSTSTOFF
z Polymer Processing and TECHNIK
Digital Transformation LEOBEN

LIT Factory

Process parameters and experimental plan

= Process parameters in CCD » Experimental plans

lan
P (-a1) 1) (0 (+1) (+a) - Narrow window, 2¥
Parameters Units Lower extreme Low level Cer!ter High level Upper extreme
level point level
—t (-1/+1) (+1/+1)
emperature Ty °c 230 243 250 257 270
Injection rate v; emils 10 2 30 a7 50
Packing time t; s 8 125 15 175 22
Packing pressure p, bar 125 400 550 700 a75
Total cooling time t, s 23 275 30 325 a7 (-1/-1) (+1/-1)
Coolanttemperature 1 T4 °oc 25 38 45 52 65 .
Coolanttemperature 2T °C 25 38 45 52 &5 - Broad WIndOW, CCcD
- «(0/+a)
. | |
» Material Qut?!}:_t;i features e e
- ABS Novodur HH112 ~ ) dstances (+17+1)
- 79 CCD simulation runs - ; . (-a/0)- J0/0) v (+a/0)
- 25 random parameter simulations ~ 'aximum clamping force
— Maximum deformation
— Maximum warpage (-1/-1) (+1/-1)

— Mean of shrinkage «(0/-ct)

Model quality for validation cycles (machine learning algorithms)

Linear Lasso

™ Model Va|idati0n determines the Process settings _sx;:::;n Neural network SVM AdaBoost 'r’ggmressiu.n.

o . Tufwi|to] oo | || T Pre o pw| Pre | re.| Pre f e
ability of a trained model to bl b )| () ) {4 { (e |9 | ) {2

241 -ﬂlE 145 25'31 60| 118435 |118.400( 0.030 |118.449| 0012 118.545) 0.093 | 118.331 | 0.088

foresee unknown data |231]46[18] 148 118.518 | 118.480 | 0.032 | 118.676 | 0.134 | 118.914) 0.334 | 118.651 | 0.113

2561620/ 172 118.583 | 118.553 | 0.025 |118.668 | 0072 | 118.483| 0.084 | 118.648 | 0055
H H 242|14|19) 182 118.467 | 118.434 | 0.028 | 118.468 | 0.001] 118.545) 0 066 | 118.396 | 0.060
= Modelling algorithms ol olzee
309

1255 118531 |118.548| 0.014 }118.555 0.021) 118.619] 0.075 | 118.513 | 0.015

iFin ; 243 269 118.582 | 118.595| 0.011 [118.622| 0.034 | 118.722] 0.118] 118.592 | 0.009

- Artificial neural network. multl-layer 230(4022(272[31] 33 ]33] 118512 | 118.510] 0.001 [118.519] 0.006 | 118.625] 0.095 | 118.479 [ 0.028
perceptron (MLP) ?Igomthm with 262|29[20[280[26[48 [ 64| 118.587 |118.613] 0022 [118.626] 0033 118.723] 0.107 | 118591 [ 0.004
AN 235(3322[301[27] 54 | 60| 118.600 | 118.610] 0.009 | 118.659 | 0050 | 118.687] 0074 | 118.636 | 0.031

i 2 233|2317[379]29] 65 | 59| 118716 |118.732] 0.013 [ 118760 [ 0.038 | 118.914[ 0167 | 118.791 [ 0.064
baCKDrODagatlon 262|2012[380[24] 65 ]33] 118.809 | 118.805| 0.004 | 118.812] 0002 118.914] 0.088 | 118.855 [ 0.038
B Metrics MAE - 0 01 Tmm 257|19]18[404[33] 45 60| 118.682 | 118.681 | 0.001 | 118.682 | 0.000 | 118.730] 0.041] 118.660 | 0.018
3 251[31) 9 |40934[55 | 59| 118.737 | 118.739| 0.002 |118.771| 0.029 | 118.705| 0.026 | 118.756 | 0.016

(0 01 scyo) W41[38[10(418]23] 25 [42| 118.484 | 118.449] 0.030 | 118.541 | 0048 118.545] 0.051] 118.442 | 0.036

' 19] 8 |432]29] 55| 27| 118807 |118.812] 0.005 | 118813 0.006] 118.750] 0.048| 138.823 [ 0.014
264]5q|18[606[23] 55 |61] 118.778 | 118.822| 0.037 [ 118.870] 0,077 [118.713] 0.055 | 118.824 [ 0.038
2444480161723/ 50 | 30| 118.790 | 118.794 | 0.004 | 118.853 | 0.053 | 118.700] 0,076 | 118.811 | 0.018

- Support vector machine (SVM) ™3 242[50[130676]23] 29 [ 61| 118515 | 118.513| 0.002 118,719 0173| 118,721 0165 | 118.585 | 0059

244 16(19(72(27] 50 45| 118.674 | 118.865] 0.007 | 118.914 | 0.034 | 115.886 0.011 | 118.863 | 0.009

=) 26346 [16]794|2] 44 (48 118846 | 118.855 | 0.008 118920 ] 0 054 115.880] 0.029 | 118848 [ 0.002

- Adaptive Boosting & 259(35[17(809 (24 [ | 32| 118.831 | 118.832 | 0.000 | 118.897 0.056 | 115.740] 0.078 | 118.847 | 0.013
[257]46] 10[820]25| 25!% 118.606_| 118.580 | 0.022 | 118.606 | 0.169 | 118.711] 0.089 | 118.675 | 0.059

=) 254)25)21| 860 i: 33| 6 \113‘685 118.700 | 0.012 {118.834 | 0.126 ] 118.712| 0.022 | 118.746 | 0.051
. N 12[18]866]34] 31 55| ~18.755 | 118.734 | 0.018 | 118.853| 0.083 | 118.717] 0.032 | 118.785 [ 0.025

- Linear lasso regression ™ [264[13[15[s23[31[48] 54| 119308 | 115.045 0048 | 118.957| 0,081 115.075] 0.025 [ 118.974 [ 0108
255 18] 9 |345[36[ 50 [ 40 11&%1 119.162 | 0.002 | 119.048 | 0.097 [ 119.075] 0.075 | 119.090 [ 0.104

Mean absolute em 0017 [ 0015 | 0068 |0058] 0097 | 0082]| 0049 | 0041
Maximum emror] 0.058 | 0.048 | 0205 [0.173] 0.396 [ 0.334] 0.133 | 0.113




Use Case: Nichtlineares Regressionsmodell bis 3. Ordnung

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist mass at end of cycle; a = 0,1)

Term

1,66
G
GG
GGG
E
F
BE
A
D MName
BF A Melt temperature
BC B injection rate
DF C packing time
B D total cooling time
AG E cooling 1temperature
FG F cooling 2 temperature
AC G packing pressure
C Training set = 80

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standardisierter Effekt
S fiir 10 R-Qd fiir 10
S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog) Faltungen Faltungen

0,0142293 99,82%

99,79% 99,65% 0,0188280 99,63%
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Residuendiagramme fiir mass at end of cycle

Wahrscheinlichkeitsnetz flir Nermalverteilung Residuen vs. Anpassungen
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-0025
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Use Case: Wie gut sagt das synthetische
(simulations-trainierte) Modell die Realitat voraus?

Komplexes Modell 3.0rdnung

Darstellung der Anpassungslinie

5
R-Qd

Regression

95%-Kl
95%-PI

0,160076
65,3%

| R-Qd|kor)

65,2% |

Experimentell gemessenes Gewicht, ing
o
[1=]
Pl
LN

]
==}
LN
=]

29,3 29,4 29,5 29,6 29,7 29,8
Aus dem synthetischen Regressionsmodell vorhergesagtes Gewicht, in g

IPPD Institute of
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Potentielle Ursachen fur Abweichung:
e Schwache Stoffdaten (pvT, Additive)

* Zu starke Vereinfachungen in der
Simulation

* Zu kleiner Trainingsdatensatz,
fehlende Einflussgré3en, unerkannte
Prozessstorungen

e ,verbogenes” oder uberbestimmtes
Regressionsmodell

* Unterschiedliche Prozessfenster, d.h.
unzulassige Extrapolation
(TW,O,sim =45°C TW,O,reaI =94°C )

.« Falsel . : I
Prozesseinstellungen

* ... noch eine weite Reise!



Use Case: Vereinfachtes Regressionsmodell bis 2. Ordnung

Residuendiagramme fiir mass at end of cycle

Pa FEtD-Diag ramm der Standard iSiert'Eﬁ EHE kt'E Wahrscheinlichkeitsnetz flir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
(Antwort ist mass at end of cycle; a = 0,1) " . o ¢
Term 1,67 g " e ™
T g s0 % o,oo—‘—J\—————.————.z————.———“——
D S “ o ¢
1 . .
0,04
B -0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 292 294 295 298
Residuum Angepasster Wert
Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
DD 0 004
A.D E 45 g 002
r%' 30 é 0.00{% .
A T &
15 0,02
F Pradiktor Name o 0032 0015 0,000 0015 0032 o0 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
A Melt temperature Residuum Beobachtungsreihenfolge
cD B injection rate
C packing time Haupteffektediagramm flir mass at end of cycle
c D packing pressure Angepasste Mittelwerte
E total cooling time 29,8/
F mean mold temperature -
AC £
o 29,71
T T T T T T T (5]
=)
0 2 4 6 . 8 10 12 14 16 “'E 2961
Standardisierter Effekt Training set = 78 2
- 29,57
1+
S flir 10 R-Qd fiir 10 £ 29,4
=
o
S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog) Faltungen Falt 2 203
o
0,0073555 99,89% 99,87% 99,84% 0,0085590 99,82% z
£ 29,24
s

IPPD Institute of 211 | ] ] . . .
Polymer Processing and 400 450 500 550 600 650 700
Digital Transformation

acking pressure, in bar
LIT Factory P 9P



Use Case: Wie gut sagt das synthetische

(simulations-trainierte) Modell die Realitat voraus?
Einfaches Modell

Darstellung der Anpassungslinie Ein einfaches Regressionsmodell mit
—_ Regressien erfahrungsbasierten Modelltermen
300- iy T erreicht eine passable Modellgtite,
Ll cas  wr  aber:
| R-Qdkor) 84,7% |

* Natdrliche Prozessstreuung ist nicht
abgebildet.

* pVT-Verhalten scheint nicht richtig
abgebildet zu sein.

29,5

29,0

* Maschineneinstellungen alleine
reichen nicht aus fur eine gute
Modellvorhersage.

Experimentell gemessenes Gewicht, in g
2]
[++]
n

29,05 29,10 29,15 29,20 29,25 29,30 29,35 29,40 29,45
Aus dem synthetischen Modell vorhergesagtes Gewicht, in g

IPPD Institute of
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Use Case: Experiment-Datenbasierte Inline

Regelung der Oberflachenqualitat

1.0

Group
Melt temp 250 °C
Melt temp 245 °C
- Melt temp 255 °C

Set Quality
[ .o
Controller

IMM +
Peripherials

Quality
‘measurements

Qutput Quality
—

New
parameters
calculator

Set Quality

Decision maker New parameters

/ o
" 1.
' T it
Cycle counter 3\ | ]. q / '_‘
Predicted Quality S | | f.ﬁl
[+ \ | \! |
d Quality = | | | \ |
-4 WAST ENA. W L
Wicld Temperature Hiekt Temperature Infection Speed aliing Pre: Halcing Pressure Time 8 | ‘.1 | Tr
. os0 \
g o S Il g ' .
¢ on — = I b
g o = L — '
: v ) !
j oo | l
= o I | | JJ
|
B 5 W40 20 20 2 30 300 0 S0 5 24 32 \ ! (81
ol Temserahie L Tereratare Tnjextin speed Fialdlirg Presure Falditng Pressune T |I 1| | ni | o
00 .| lf | | )
) f Iy
3 | {
£ — / — _ i Iy
5 1
H | |
250 *l
]
B =6 04 M0 S0 el 30 30 AD 30 4 S0 %
Mold Temperature | | Mt Temperature Injection Speed Holding Pressi Holding Presaure Time
12005
: 12000 T T
" T 60 80
£ e
- Shot counter
s 9 104 20 250 260 0 30 40 300 R

|
100

.
Training set =87 x 10
120 f :

140 160

Quelle: S.S. Aminabadi, P. Tabatabai, A. Steiner, D.P. Gruber, W. Friesenbichler, Chr. Habersohn, G.R. Berger-Weber. Polymers 2022, 14, 3551. https://doi.org/10.3390/polym14173551
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Use Case: Experiment-Datenbasierte Inline
Regelung der Bauteildimension

Set Quality

Set Quality

IMM +
Peripherials

Quality
‘mMeasurements

Qutput Quality

New
parameters
calculator

New parameters

Cycle counter
Predicted Quality

Linear 1 Linear 2 Linear 3
AN .
Rotary 1
0 GEbS .
e ll
M Rotary 2
R |
. =
=B Rotary 3
n

Linear dimension

120.05
1 set 3
F= 1 " ok R Sl B e v T TTTTTTT
I 'y Py
120.00 | | "] o %75% |/ eeece
i : - “\ [ L ™ ® ‘ a 4
S 4" S N S A o 0% 9%y,
| |
119.95 ‘ |
\
1
( \
®
119.90 *e |
.. Controller disabled!
119.85
119.80
0 10 20 30 40

Shot counter

Quelle: S.S. Aminabadi, P. Tabatabai, A. Steiner, D.P. Gruber, W. Friesenbichler, Chr. Habersohn, G.R. Berger-Weber. Polymers 2022, 14, 3551. https://doi.org/10.3390/polym14173551
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Use Case: Experimentell bestimmte unzureichende
Korrelation zwischen Gewicht und
Oberflachenqualitat
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Quelle: S.S. Aminabadi, P. Tabatabai, A. Steiner, D.P. Gruber, W. Friesenbichler, Chr. Habersohn, G.R. Berger-Weber. Polymers 2022, 14, 3551. https://doi.org/10.3390/polym14173551
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Take-home-Messages

* Spritzgie3simulation hat grof3es Potential um Trainingsaufwand zu reduzieren,
aber es wird weiterhin Modelltraining mit experimentellen Daten brauchen.

* Es ist noch ein weiter Weg bis zu generalisierten Prozessmodellen im
Spritzgiel3en.

* Digitale Transformation in der Kunststofftechnik wird nur funktionieren, wenn
die Domanenexperten intensiv zusammenarbeiten!
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