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Kiinstliche neuronale Netze
approximieren den Prozess
zur Rezepturherstellung von
Naturfaser-Compounds

Rezepturentwicklung
mit kiinstlichem Gehirn

Softcomputing. Die geschickte Verkniipfung von kiinstlicher Intelligenz mit Opti-

mierungsalgorithmen reduziert den Versuchsaufwand bei der Rezepturentwicklung

von Naturfaser-Compounds und findet bestmogliche Materialkombinationen.
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Kunststoffe und die 6ffentliche Un-

terstiitzung biobasierter Kunst- und
Verstirkungsstoffe erhohen die Nachfra-
ge nach teilweise biobasierten Kunststof-
fen [1,2,3]. Damit wird diese neue Werk-
stoffgruppe auch wirtschaftlich immer
attraktiver. Einen wesentlichen Anteil bil-
den hier die naturfaserverstirkten Kunst-
stoffe (NFK), die jedoch derzeit fiir viele
technische Anwendungen ein unzurei-
chendes Eigenschaftsspektrum aufweisen

Steigende Preise fiir erdolbasierte
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[4]. Mit der gezielten Entwicklung von an
das jeweilige Anforderungsprofil ange-
passten NFK-Compounds kann deren
Anwendungsbereich deutlich erweitert
werden. Fir NFK existiert, im Unter-
schied zu den erdolbasierten Kunststof-
fen, keine Materialdatenbank, aus der das
anwendungsgerechte Compound ausge-
wihlt werden kann. Dies erfordert die
Entwicklung einer zum Einsatz passen-
den Rezeptur, was in der Regel umfang-
reiche Materialcharakterisierungen mit
einer groflen Variantenvielfalt erforder-
lich macht. Kommen dariiber hinaus
mehrere Verstirkungssysteme wie bei-
spielswiese Hanf-, Flachs- oder Holzfa-
sern in Frage und sind zusitzlich verschie-
dene Anwendungen mit unterschiedli-
chen Anforderungsprofilen geplant, ist

ein immenser Versuchsaufwand derzeit
unumginglich. Die Kosten fiir eine der-
artige optimale Rezepturentwicklung
iibersteigen oft das geplante Budget, was
den Wettbewerbsvorteil solcher Kunst-
stoffcompounds zunichte macht. Daher
wurde an der Professur Strukturleichtbau
und Kunststoffverarbeitung (SLK) der
Technischen Universitit Chemnitz eine
Methode entwickelt, die den Versuchsauf-
wand minimiert und eine nummerische
Beschreibung des Materialsystems in Ver-
bindung mit deren Herstellung liefert.
Unter Zuhilfenahme eines eigens ent-
wickelten Optimierungsalgorithmus er-
laubt dieses selbstlernende System, aus-
gehend von den individuellen Anforde-
rungen, bestmogliche Rezepturen fiir den
jeweiligen Anwendungszweck vorzu-
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schlagen. Zusitzlich kann bei Rohstoff-
engpdssen, beispielsweise verursacht
durch Ernteaustfille vorab ermittelt wer-
den, wie sich eine Verinderung der ver-
fiigbaren Ausgangsstoffe auf das Eigen-
schaftsspektrum des Compounds aus-
wirkt.

EinflussgroBen im Netz
gefangen

Im ersten Schritt wurden die Einfluss-
grofen der einzelnen Rezepturbestand-
teile auf die mechanischen Eigenschaften
in einem kiinstlichen neuronalen Netz
approximiert. Kinstliche neuronale
Netze vereinfachen und abstrahieren die
wesentlichen Prinzipien natiirlicher Ner-
vensysteme von Tieren und Menschen.
Deren Gehirn besteht aus einer sehr
grof8en Anzahl an Neuronen, die tiber
Synapsen verbunden sind und tiber elek-
trochemische Signale kommunizieren.
Die Nachbildung dieser Strukturen wer-
den im Rahmen der Forschungen zur
kiinstlichen Intelligenz und der Bionik
durchgefiihrt. Aufgrund ihrer Selbst-
organisation und Adaptionsfihigkeit sind
sie zur Abbildung von Prozessen mit sehr
vielen und teilweise unbekannten
Einflussgroflen besonders priadestiniert
[5,6].

Das Modell eines kiinstlichen Neuro-
nen besteht aus einem logischen
Schwellwertelement mit im Allgemeinen
mehreren gewichteten Eingdngen und
einem Ausgang. Dazu werden die Ein-
gangsgroflen (e;) entsprechend ihrer Ge-
wichte (w;) aufsummiert und in Anhin-

©
(Bias)

1. Stufe

net = ZV;‘,-e, -0
=l

a, =w, f(net) mit Transferfunktion f(net) ={
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O bei net<0

1 bei net >0

Bild 1. Neuron mit Transferfunktion (Bilder: Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung (SLK) der TU Chemnitz)

gigkeit eines Schwellwertes (Bias 0) der
Ausgang (a;) des Neuron tber eine
Transferfunktion aktiviert. Der Ausgang
kann damit nur die beiden Zustande an-
nehmen: aktiviert und nicht aktiviert
(Bild 1).

Mehrere Neuronen zu einem gerichte-
ten Graphen aneinandergefiigt bilden
dann ein sogenanntes vorwirtsgerichte-
tes, kiinstliches neuronales Netz. Dies ge-
schieht typischerweise tiber mehrere auf-
einander aufbauende Schichten (Stufen),
wobei die Ausgidnge der vorangegangenen
Stufe die Eingéinge der nachfolgenden bil-
den. Durch sukzessive Anwendung der
Transferfunktion fur jede Schicht sowie
einer geeigneten Belegung von Wich-
tungsfaktoren und Schwellwerten der ein-
zelnen Neuronen kann damit das Verhal-
ten eines Prozesses oder Systems in einer
derartigen Netzstruktur abgebildet und
gespeichert werden (Bild 2).

Zur Beschreibung einzelner Einfluss-
grofen des Compoundierungsprozesses
verschiedener Rezepturen sind damit
keine vielschichtigen mathematischen
Modelle erforderlich. Vielmehr werden

Systemverhalten

ausgehend von Messdaten die freien Pa-
rameter (Wichtungsfaktoren, Schwell-
werte) einer konkreten Netzarchitektur
unmittelbar bestimmt. Die konkrete Pa-
rameterermittlung geschieht dabei durch
eine Kombination verschiedener Opti-
mierungsverfahren. Dazu wurden Trai-
ningsdaten anhand von Materialversu-
chen ermittelt und tiber eine Regressions-
analyse die Abweichung zwischen den
Versuchsdaten und kiinstlichem neuro-
nalen Netz minimiert. Uber Testdaten
kann anschlieflend die Abbildungsgiite
beurteilt werden.

Dieses beispielbasierte Lernen erlaubt
somit eine sukzessive Verbesserung der
Netzqualitit wihrend der Rezepturher-
stellung, wobei auch sich dynamisch 4n-
dernde Randbedingungen Berticksichti-
gung finden. Dies ist insbesondere bei der
Herstellung von Kunststoffcompounds in
Verbindung mit Naturfasern ein wesent-
licher Vorteil, da von unterschiedlichen
Chargenqualititen ausgegangen werden
muss.

In Tabelle 1 sind exemplarisch einige
Materialrezepturen mit ihren Mischungs-

@ - Neuron
@ -Eingang
© - Ausgang

R

Bild 2. Kiinstliches neuronales Netz bildet Systemeigenschaften ab
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Rezepturbestandteile

SpritzgieBmaschine
Arburg All Drive 370

NFK-Compounds

NFK-Bauteilentwicklung

Bild 3. Schematischer Ablauf der Rezepturentwicklung

anteilen in Gew.-% sowie deren zugehori-
gen, gemessenen Materialeigenschaften
wie Zug-Elastizititsmodul E, die Zugfes-
tigkeit R und die maximale Dehnung €,
dargestellt. Als Matrixmaterial wurden
zwei Polypropylentypen (PP1 und PP2)
sowie ein Polyethylen (PE) ausgewdhlt.
Diese wurden mittels Zweischnecken-
compounder mit unterschiedlichen
Flachsfasermaterialien (FL1 und FL2)
und einem Holzfasermaterial (HF) unter
Zugabe eines Haftvermittlers (HV) com-
poundiert. Anschlieffend erfolgte die Ma-
terialcharakterisierung der jeweiligen
Compounds im Zentrum Integrative
Leichtbautechnologien (ZIL) der Profes-
sur SLK. Hierzu wurden NFK-Schulter-
stabe nach DIN 527 hergestellt und am
Strukturpriifstand die mechanischen
Eigenschaften ermittelt (Bild 3).

PP1 PP2 PE
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%]
0 57 0

47 0 10
0 79 0
0 0 60

FL1 FL2 HF
[Gew.-%] [G eW.- /o] [Gew.-%]
40 0 0

Diese Daten dienten im Weiteren als
Trainings- und Testmenge zur Approxima-
tion in einem vorwirtsgerichteten dreistu-
figen, kiinstlichen neuronalen Netz.

Expertenwissen extrahieren

Die Abbildung des Compoundierungs-
prozesses in Form eines kiinstlichen neu-
ronalen Netzes gestattet es fiir noch un-
bekannte Rezepturen die zu erwartenden
Materialeigenschaften zu bestimmen. Das
wesentliche Ziel ist dabei, auf Basis eines
solchen kiinstlichen neuronalen Netzes
iiber einen weiteren Algorithmus optima-
le Rezepturen zu extrahieren. Dafiir wur-
de an der Professur ein entsprechendes
Programmsystem entwickelt, das dem
Anwender konkrete Rezepturvorschlige
mit den individuell geforderten Material-

40 0 0 3
0 20 0 1
40 0 0 0

Tabelle 1. Materialrezepturen als Trainings und Testmenge fiir ein kiinstliches neuronales Netz

Haftverm.
[Gew.-%]

Strukturprufstand
UPM Zwick/Roell Z 250

eigenschaften z.B. hohe Steifigkeit bei
ausreichender Festig- und Zahigkeit lie-
fert. Die Grundlage des Optimierungs-
programms bildet dabei ein angepasster
genetischer Algorithmus, der biologische
Vererbungskonzepte in abstrakter Form
(Selektion, Mutation, Kreuzen) nach-
ahmt [7]. Diese Vorgehensweise liefertim
Allgemeinen verschiedene Rezepturen
mit dhnlichen Materialcharakteristiken.
In einem weiteren Schritt konnen diese
unter zusdtzlichen Randbedingungen wie
etwa Materialkosten, Verfiigbar- und Ver-
arbeitbarkeit bewertet werden (Tabelle 2).

Fazit

Durch die kombinierte Anwendung von
kiinstlichen neuronalen Netzen zur Ap-
proximation der Eigenschaftscharakteris-

mm

2562 25 3,93
2860 27 5,31
2219 23 2,72
814 8 2,63
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A N A A
[Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%)] [Gew.-%] [Gew.-%] [Gew.-%] Emax

36 18 0 23 22 0 3065 25 3,44

44 13 1 21 20 0 1 3065 25 3,54

35 16 2 23 23 0 1 3065 25 3,18

Tabelle 2. Verschiedene Materialrezepturen nach Optimierungsdurchlauf

tiken von Materialcompounds in Verbin-
dung mit naturanalogen Optimierungs-
verfahren kann mit einer deutlichen Zeit
und Kostenersparnis bei der Rezepturent-
wicklung gerechnet werden. Dies ist ins-
besondere bei schwer zu beschreiben
Wechselwirkungen zwischen den Einzel-
materialien oder einer hohen Material-
vielfalt vorteilhaft. Da es sich bei dieser
Methode um ein selbstlernendes Verfah-
ren handelt, ist eine Erweiterung auf zu-
sitzliche Prozessparameter und den da-
raus resultierenden Materialeigenschaften
zudem unkompliziert moglich. m
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SUMMARY

DEVELOPING FORMULATIONS WITH
AN ARTIFICIAL BRAIN

SOFT COMPUTING. Skillful linking of artificial intelli-
gence with optimization algorithms reduces the trial
and error in formulating natural fiber compounds, and
achieves optimum material combinations.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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