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Digitalisering i staberiteknologi, del 2

Anvendelseseksempler til procesoptimering

Databaserede metoder gor det muligt at hdndtere produktionsprocessernes kompleksitet og at forstd nye drsagssammen-
haenge. Academic Association of Foundry Technology (AKAGuss), stiller her gerne deres falles udviklede ekspertise til rd-
dighed. I denne sidste af to artikler om digitalisering i stgberiteknologi beretter Techniske Universitet Clausthals Institut
for Metallurgi, Danmarks Tekniske Universitets Institut for Mekanisk Teknologi, Miinchens Tekniske Universitets Institut
for Omformningsteknik og Stgberiteknologi og Kassel Universitets Institut for Produktionsteknik og Logistik-Fagomrdde
for Stgberiteknologi om konkrete, stgberispecifikke anvendelseseksempler.
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PATRICIA ERHARD, WOLFRAM VOLK,
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Digitalisering af produktionen vil
bidrage veesentligt til overlevelses-
mulighederne for den tyske industri.
Det geelder iseer for de stgberier med
komplekse processer, hvor det ikke
altid er muligt at forudsige stgbegods-
kvaliteten ved hjaelp af konventionelle
metoder. Databaserede metoder ggr
det muligt at mestre denne komplek-
sitet og ogsa at forstd nye arsags-
sammenhzange. [ en artikel i to dele
vil Academic Association of Foundry
Technology (AKAGuss) gerne give
eksempler pa anvendelser af disse da-
tabaserede metoder. I den fgrste del
(bragt i Stgberiet Nr. 1- marts 2022,
red.) omtaltes de forskellige medvir-
kende forskningsinstitutternes digita-
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liseringsaktiviteter. [ denne del beskri-
ves konkrete eksempler pda, hvordan
typiske processer i stgberiindustrien
kan forbedres og optimeres ved hjzelp
af databaserede metoder. Der er be-
vidst valgt at vise et bred udsnit af
emner for at appellere til et bredt pub-
likum.

Tekniske Universitet Clausthal,
Institut for Metallurgi

Brug af kunstig intelligens til at
forudsige grafitdegeneration.

Motivering

Et vigtigt grundlag for at kunne over-
holde de kreevede mekaniske egen-
skaber i komponenter fremstillet i
SG-jern er, at grafitten hovedsageligt
svarer til form V og VI i DIN EN ISO
945-1. Imidlertid kan der opsta dege-
nereret grafit i sveere godstykkelser
pa grund af de lave stgrkningshastig-
heder samt pa grund af jernets lege-
ringselementer og fglgestoffers gra-
fitheemmende virkning [1]. Dette re-

sulterer i en gget keervfglsomhed og
de ngdvendige styrkeegenskaber kan
ikke laengere opnas (fig. 1 a ogb).

Fig. 1: SEM-billeder af degenereret
grafit i ferritisk SG-jern, a) intercellu-
leer grafit og b) chunky grafit, dybaets-
ning med HNO3

De kritiske indhold af grundstof-
ferne, der kan resultere i degenereret
grafit, afheenger i hgj grad af stgrk-
ningshastigheden og sammenspillet
med andre grundstoffer. Indtil videre
findes der dog ingen absolutte enty-
dige greenseveerdierne for skadelige
grundstoffer i stgbejern. Det har der-
for veeret vanskeligt, at kunne forud-
sige forekomsten af degenereret gra-
fit alene pa basis af jernets kemiske
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sammensatning, eller at undga fore-
komsten ved at tilpasse processen.

Algoritmer til forudsigelse af
degenereret grafit

Ud over udviklingen af fysiske model-
ler til at forudsige degenereret grafit,
kommer der i stigende grad i fokus pa
maskinleering. Ved hjealp af et omfat-
tende dataseet med kemiske sammen-
setninger og stgbegodsets relevante
vaegtykkelser kan computermodeller
arbejde pa en siadan made, at de kan
forudsige typen af degenereret grafit
uden at kende de kemisk-fysiske sam-
menhaenge mellem forskellige lege-
rings- og sporstoffer og grafitdannel-
sen.

Til dette formal blev to forskellige
algoritmer til at generere en forud-
sigelsesmodel afprgvet i vores egne
undersggelser. Med K-nzermeste-na-
boer (KNN) algoritmen [2] forsynes
flere dataseet med n inputparametre
med en haendelse i et n-dimensionalt
koordinatsystem. For at finde et ud-
sagn om et dataset med en ukendt
handelse, indtastes denne i samme
koordinatsystem, og der sgges efter
de punkter, der er nzermest. For at
opnd den hgjest mulige sikkerhed
med denne tilgang, er det vigtigt, at
datasattene daeekker et meget stort
spektrum af variationer. I figur 2 er
kNN-algoritmen illustreret i et to-
dimensionelt koordinatsystem ved
hjzelp af eksempler pa k=5 og k=13,
som fgrer til forskellige resultater.
Det er tydeligt, at valget af k har en
vaesentlig betydning for modellens
ngjagtighed.
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Fig. 2: Repreesentation af kNN-algo-
ritmen i et todimensionelt koordinat-
system
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Fig. 3: a) og b) adskillelse af haendelser, c) binzer logistisk regression

Multinomial logistisk regression [3]
blev brugt som en yderligere algo-
ritme til klassificering af de tabelop-
stillede dataseet. I denne analyseres
dataseettet i en flertrinsalgoritme, se
figur 3.

Dataseettene for to heendelser er ad-
skilt fra hinanden, og sandsynlighe-
den for en hzendelse forudsiges ved
hjaelp af bineer logistisk regression.
Ved at kombinere resultaterne er det
muligt at skelne mellem mere end to
handelser, saledes at sandsynlighe-
den for forekomsten af chunky, spiky
eller kuglegrafit kan forudsiges.

Indtil videre er 130 forskellige da-
taseet, hver med 30 inputparametre
(kemisk sammensatning af SG-jern
og relevant vaegtykkelse af den stgbte
komponent) fra tre stgberier og fra
undersggelser pa Teknisk Universitet
Clausthal blevet anvendt til at danne
modellerne. Modellerne blev derefter
afprgvet med 25 testdata, som ikke
er en del af treeningsdataene. Begge
modeller er i stand til at klassificere
grafitmorfologien med en ngjagtighed
pa omkring 80 % ved hjeelp af testda-
taseettet med kemisk sammensaetning
og repreesentativ godsvaegtykkelse.
Ngjagtigheden af klassificeringen er
78 % for kNN-modellen og 83 % for
multinomial logistisk regression.

Sammenfatning og konklusion

Begge modeller, baseret pa godsets
kemiske sammensaetning og rele-
vante godsveegtykkelser, er veleg-
nede til at forudsige forekomsten af
degenereret grafit. For at forbedre
sandsynligheden pa en korrekt for-
udsigelse af degenereret grafit, er
det dog ngdvendigt at bruge et vee-
sentligt stgrre antal treeningsdataseet

og en stgrre variation af datasaet, sa
mere komplekse algoritmer ogsa kan
tages i anvendelse. Ved hjeelp af yder-
ligere data vil det i fremtiden veere
muligt at danne et neuralt netveerk,
som ud over blot sammenligning
ogsa kan genkende reelle faktabase-
rede sammenhaenge og selv kan be-
handle "eksotiske" data og muligvis
endda give indikationer pa en fysisk
sammenhaeng.

Yderligere information:
Babette.tonn@tu-claushal.de
Julius.gogolin@tu-claushal.de
www.imet.tu-claushal.de

Danmarks Tekniske Universitet -
Institut for Mekanisk Teknologi

Udvikling af en metode
til at forudsige og pavirke
eksperimentelt baserede
svaerteegenskaber.

Baggrund og introduktion

Sverter anvendes til at forbedre stg-
begodsets overfladekvalitet og til at
formindske overfladefejl. For at mini-
mere sundheds- og sikkerhedsrisici
samt til at forbedre arbejdsforhol-
dene i stgberier anvendes i stigende
grad vandbaserede sveerter, se fig. 4.
For at optimere sveerteprocessen har
man hos DTU udviklet en metode til
at forudsige sveertens lagtykkelse
samt vandindhold af sveerten pa
store furansandforme. En grund-
leeggende betingelse var, at metoden
skulle veere nem og hurtig at bruge,
sa responstiden korresponderede
med produktionshastigheden i stgbe-
riet. Af denne grund er det ikke reali-
stisk at bruge en komplet 3D-model
til numerisk at simulere tgrringen
af en rigtig furansandform inden for
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Figur 4: a) Eksempel pd en fugtrelateret stabefejl, b) Sveertning af en furanbun-
det sandform, c) Parametre, der pdvirker dampdannelse i en stgbeproces og me-
toder til styring af det endelige fugtindhold.

den tid, der er til radighed i produk-
tionen. I stedet blev det besluttet at
bruge en mindre kompliceret, sakaldt
"low-fidelity"-model (model med lav
ngjagtighed, red.) som et fgrste trin,
der beskriver de vigtigste procespa-
rametres virkningerne pa vandind-
holdet i sveertelaget.

Modeludarbejdelse

At skabe en low-fidelity model kan
synes forholdsvis simpelt, men der
er nogle kritiske punkter at overveje.
For det fgrste er der en lang liste af
potentielt kritiske procesparametre,
men hvilke der er vigtigst og hvordan
de interagerer er ikke kendt. For det
andet var der ingen standardtest-
metoder til sddanne undersggelser,
hvorfor der skulle udvikles og byg-
ges et passende afprgvningsanleeg.
Endelig var der intet maleudstyr til
ngjagtigt at kunne male fugtigheden
i sveertelaget.
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Eksperimenter; planlagning og
udfarelse

Formalet med den fgrste forsggsraekke
var at identificere de vigtigste pro-
cesparametre og deres typiske varia-
tionsomrader. Som vist i figur 4c blev
denne proces opdelt i tre separate szt
afprgvninger, der hver for sig fokuse-
rede pa en del af svaerteprocessen [4],
[5]. Forsggene fokuserede pa sveertens
egenskaber, svertens pafgring samt
tgrreprocessen. Afprgvningerne blev
designet og udfgrt som fraktioneret
faktorielt design for at begraense antal-
let af eksperimenter, samtidig med at
anden- og tredjeordens interaktioner
kunne overvejes.

For eksempel var formalet med den
anden forsggsreekke at bestemme,
hvordan svertelagets egenskaber pa-
virkes af procesvariable. De betragtede
egenskaber var: svaertens vad- og tgr-
lagtykkelse, vandindhold, sveertens

Benmvnelse

gennemtreengningsgrad og sandets
densitet. De betragtede procesvariable
var: sveertens densitet, bindemiddelsy-
stem, tyngdekraft, stgvindhold, sand-
komprimering og prgvernes neddyp-
ningstid i sveerten. [5]

Resultat: vadtykkeka (kg/m?), Alpha=0,05, kun de 30 starste pdvirkninger vises
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Figur 5: Procesparametrenes indfly-
delse pd sveertelagets tykkelse.

Figur 5 viser de forskellige faktorers
virkning pa svertens lagtykkelsen.
Paretodiagrammet viser tydeligt, at
faktorer som sandkomprimering,
neddypningstid og tyngdekraft er
afggrende for at kunne kontrollere
sveertens lagtykkelse. Det er interes-
sant at vide, at den sammenkoblede
effekt af disse 3 parametre er vigti-
gere end andre ngglefaktorer sdsom
sveertetype eller andel af finandele i
sveerten. Dette illustrerer nytten af
statistiske designs, som hjeelper til at
reducere antallet af ngdvendige eks-
perimenter, samtidig med at det gi-
ver indsigt i komplekse interaktioner
mellem procesfaktorer.

Resultater og konklusioner

Malet var, baseret pa principperne
for grundleeggende fysik og kemi, at
skabe en model, der er enkel og hur-
tig nok til at bruge online i produktio-
nen. Pa baggrund af forsggene var det
muligt at lave en simpel model, der
beskriver sveertens gennemsnitlige
fugtindhold som funktion af tgrretid,
temperatur, fugtighed og lufthastig-
hed over formoverfladen, se ligning
1. [5], [6] Med denne model blev der
udviklet en simpel metode, der ggr
det muligt at forudsige tgrretiden for
furansandforme under hensyntagen
til variationer i det omgivende miljg
og tgrreprocessen.
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Ligning 1

ERqyg =-0.556 + 0,4022Vyj- + 0,02264 Ty + 0,01611 RHZ - 0,1031 V20
-0,000178 T2 ,;,-0,000085RH2 + 0,004368 Vi, T iy

-0,001980 Vi RH - 0,000371T,; RH

For at kunne sammenligne de beregnede veerdier med
produktionsdata var det ngdvendigt at udvikle en fugt-
sensor med tilstraekkelig oplgsning og ngjagtighed til at
kunne male de fugtveerdier, der er typiske i furansand-
forme. Sensoren er designet til handholdt at kunne ud-
fore tilfeeldige kvalitetskontrolmalinger eller den kan ind-
kapsles i store forme for siledes at kunne levere online
data om formens fugtindholdet til automatisk overvag-
ning af sveertelaget [5].

Vur=0,8m/s

30 2 50 60 70 30 2 50 60 70 30 40 50 60 7
Lufttemperatur [°C] Lufttemperatur [°C] Lufttemperatur [°C]

Figur 6: Designplaner for gennemsnitlige fordampningsha-
stigheder ved lufthastigheder pd 0,8 m/s (a), 1,5 m/s (b) og
2,5m/s (c).

Restfugtmodellen kan bruges i kombination med en fugt-
sensor til at planlaegge og overvage tgrreprocessen i fu-
ransandforme (fig. 6). Desuden blev der udviklet en pro-
cedure for den praktiske implementering af modellen i
stgberier [6].

Den meget enkle "low fidelity" model til simulering af tgr-
reprocessen tager ikke hgjde for sandformens komplek-
sitet og dens effekt pa den lokale lufthastighed. Det kan
dog inkorporeres i komplekse "high-fidelity"-modeller i
CFD-simuleringssoftware (fig. 7), hvor det kan bruges til
at forudsige lokalt fugtindhold i en produktionsfacilitet,
hvilket bliver et uvurderligt veerktgj i tgrringsprocesde-

sign [7].
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Figur 7: Iso-overfladen af lufthastighed [m/s]. Luftstrgm-
men fra ventilatorerne kanaliseres ind i hulrummet.
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Miinchens Tekniske Universitets Institut for
omformningsteknik og Staberiteknologi

Databaseret kompensation af geometriske afvigelser
ved additiv kernefremstilling.

Motivering

Ved additiv fremstilling (Additive Manufacturing-AM,
ogsa kaldt 3d-print, red.) generelt og fremstilling af stg-
beforme og -kerner i seerdeleshed forekommer ofte utilla-
delige dimensionsafvigelser mellem beregnet og faktiskt
opndet malevaerdi. Dimensionsafvigelser, der ikke kan
forhindres ved justering af procesparametrene, skal der
kompenseres for. Denne kompensation udfgres i henhold
til den nyeste teknologi bade manuelt og baseret pa erfa-
ring.

Til serieproduktion i en AM-proces fremstilles (printes)
flere identiske komponenter normalt pa samme platform.
Da de fysiske forhold og dermed ogsa de dimensionsafvi-
gelser der opstar athaenger af komponenternes placerin-
gen pa platformen, kraever manuel kompensation for hver
position pa platformen en stor indsats. Ved @ndringer i
processen eller pd komponenten skal kompensationen
revideres, hvilket understreger behovet for en automati-
seret metode

Databaseret afvigelseskompensation

Miinchens Tekniske Universitets Institut for Omform-
ningsteknik og Stgberiteknologi har som interesseom-
rade at kunne analysere komponentgeometrier og pa bag-
grund heraf automatisk at kompensere for dimensionsaf-
vigelser, hvilket er at forstd som en geometrikontrollgr i
den Igbende produktion af AM-fremstillede komponenter.
Denne procedure er allerede blevet anvendt med succes
inden for formningsteknologi [8] og skal nu overfgres til
additiv fremstilling. Fremgangsmaden er vist skematisk i
figur 8. Fra en gnsket geometri (mal), der i fgrste omgang
blev fremstillet ved 3-D printning, udledes en feerdiggeo-
metri. Den genererede emnegeometri (faktisk) sammen-
lignes med malet og evalueres. En kompensation kan be-
regnes ud fra afvigelsesinformationen, som i sidste ende
farer til en opdateret produktionsgeometri, som i naeste
iteration kan printes malfast.

Den beregnede og respektive faktiske geometris afvigel-
seskompensation beskrives i et netveerk af parametri-
serede punkter (kontrolpunkter). Pa basis af malgeo-
metrien oprettes automatisk et kontrolpunktsnetveerk.
Denne parametriserede beskrivelse af geometrien ggr det
muligt at anvende dimensionsafvigelser ved kontrolpunk-
terne pa den aktuelle komponent direkte til kompensa-
tion pa kontrolpunkterne pa malgeometrien, og dermed
opna en opdateret produktionsgeometri. For at kunne
anvende afvigelsesinformationen blev der i det fgrste trin
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valgt en lineeer tilgang, og produktionsgeometrien ved
kontrolpunkterne blev holdt i den modsatte retning af af-
vigelsens stgrrelse.

Komponent
eometri Evalueri
Faerdiggorelse g valuering/
opmaling
Beregnet Feerdig Afvigelses- 1o
geometri geometri analyse komponent
: Indenfor
Redesign Udenfor tolerancen

proces

e leranc
Kompensation tolerancen

Figur 8: Oversigt over proceduren for kompensation for
geometriske afvigelser.

Forsggene med tilseetningsprocessen af bindemidlet blev
udfgrt i samarbejde med Fraunhofer IGCV, som har et in-
dustrielt 3D-printsystem VX 1000 fra Voxeljet. En abstrakt
vandkappe-geometri blev additivt printet med et uorga-
nisk bindemiddelsystem og digitaliseret ved hjeelp af et
optisk malesystem. Produktionsgeometrien blev automa-
tisk justeret baseret pa disse data og udskrevet igen.

Figur 9: Afvigelsesanalyse af den oprindelige kerne
(Iteration 0) og den kompenserede kerne (Iteration 1)

Figur 9 viser resultaterne af den geometriske afvigelses-
kompensation for en eksemplarisk komponent afbildet i
falske farver. Iteration 0 angiver den oprindelige afvigel-
sestilstand for komponenten fgr afvigelseskompensation.
[teration 1 viser afvigelserne efter én iteration af den geo-
metriske kompensation. Den geometriske kompensation
blev udfgrt pa basis af diskrete geometridata (STL-for-
mat). Det fremgar tydeligt (mere grgn farve, red.), at af-
vigelserne blev veesentligt reduceret i hele komponenten.

Forventninger

Det er kendetegnet for additiv fremstillet serieproduk-
tion, at dimensionsafvigelser er athaengige af komponen-
ternes position pa fremstillingsplatformen. Det betyder, at
flere komponenter fremstillet pa samme tid har forskellig
dimensionsngjagtighed afhaengig af deres placering. Pa
baggrund af de her viste forsgg og de positive resultater,
skal der udfgres en stgrre forsggsrakke, hvor flere ker-
ner pa en fremstillingsplatform uafhaengigt af hinanden
dimensionskompenseres under den lgbende produktion.
Dette er allerede gennemfgrt med succes i [9] for kom-
ponenter i SLS-processen og overfgres nu til stgbekerner.
Derudover skal funktionaliteten yderligere testes, under-
sgges og optimeres til forskellige geometrier, for eksem-
pel for at reagere forskelligt pa saerlige geometriske traek.
Derudover skal algoritmen udvides og ikke kun én, men
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alle iterationer, der allerede er kgrt igennem, skal tages
i betragtning. I analogi med den klassiske PID-regulator
svarer dette til en I- og en D-komponent og gger robust-
heden af den databaserede afvigelseskompensation.

Yderligere information
wolfram.volk@utg.de
philipp.lechner@utg.de
christoph.hartmann@utg.de
patricia.erhard@igcv.fraunhofer.de
www.utg.de www.igcv.fraunhofer.de

Kassel Universitets Institut for Produktionsteknik og
Logistik, Fagomrade for Steberiteknologi

Kunstig intelligensbaseret automatiseret optisk
inspektion: Brugsmgnster ultra tyndvaegget
trykstgbning.

Motivering

Kravene til produkternes preecision og kvalitet er kon-
stant stigende pa tveers af alle brancher. Derfor er efter-
spergslen efter gkonomisk kvalitetssikring ogsa stigende,
hvilket dog kan vare i modsatning til krav som lavere
cyklustider, stadig flere individuelle produkter og hurtige
produktskift. P4 grund af sin fleksibilitet bruges manuel
optisk kvalitetskontrol ofte til sma serier [10], [11], men
metoden har processpecifikke svagheder med hensyn til
ngjagtighed og reproducerbarhed af resultaterne. Miljg-
pavirkninger, motivation hos og kvalifikation af medar-
bejderen har en vasentlig indflydelse pa resultatet. Den
logiske videreudvikling er automatiserede systematiske
processer kombineret med billedbehandlingsmetoder til
at kunne opdage og vurdere overfladefejl. Denne tilgang
er praktisk anvendelig ved visse applikationer, men den
har sine begransninger ved processer med en hgj fejlva-
riation, f.eks. ved stgbning af jern og metaller. Fejl sdsom
revner, bleesehuller, overfladefejl eller indeslutninger i
stgbte komponenter kan antage forskellige former og ka-
rakteristika. Konsekvenserne er uopdagede fejl eller ikke-
eksisterende fejl, sdkaldte pseudofejl. [ begge tilfeelde fal-
der effektiviteten og dermed gkonomien i produktionen.
Ved at bruge maskinleringsomradets kunstig intelligens
(AI) teknikker til billedevaluering, kan det systematiske
system erstattes af et konstant selvleerende system og
dermed gge produktiviteten.

Case story " ultra tyndvaegget trykstebning”

I projektet "ultra tyndveegget trykstgbning" blev der ved
hjelp af koldkammer trykstgbning fremstillet forsggs-
komponenter med store overflader og med vaegtykkelser
ned til 0,5 mm i ribbespidserne. Den gennemsnitlige veeg-
tykkelse var 1 mm. De fremstillede komponenter bruges
til at karakterisere de mekaniske materialeegenskaber
og til at undersgge udfordringer i stgbeprocessen med
godstykkelser under 1 mm. Med de opnaede materiale-
egenskaber blev der fremstillet et stolarmleen, som i dag
fremstilles af et polyamid med 30 % glasfiberindhold.
Stolarmlaenet blev udviklet med strukturelle mekaniske
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justeringer som en letveegtskomponent i trykstgbt alumi-
nium og med en vagtreduktion pa cirka 9 %.

optisk inspektion

Ved fremstillingsprocessen af forsggskomponenterne op-
stod der pa grund af de sma veaegtykkelser optisk synlige
overfladedefekter sdsom koldlgb, revner, ufuldstendig
formfyldning og koldlgbninger. Disse defekttyper kan
analyseres ved hjelp af optisk inspektion [12]. Til den
optiske analyse af overfladebeskaffenhed blev defekterne
karakteriseret og Kklassificeret samt opdelt i forskellige
sveerhedsgrader. Billeder af komponenterne blev optaget
ved hjaelp af et kamerasystem. Herved kan de omrader,
hvor defekterne befinder sig, allerede bringes i fokus, nar
billederne tages.

Til billedoptagelsen anvendtes gods fra opstarter og
stgbte dele fra forskellige forsggsserier, hvilket giver dette
stgbegods, som ellers ikke er videre anvendeligt, en eks-
tra veerdi. Udover de udfordringer, som varierende lysfor-
hold og optagelsesvinkler medfgrer, var der ogsa udfor-
dringer med refleksioner fra forskellige formoverflader,
proces- og temperaturrelaterede farveforskelle fra flow-
linjer og gennemtraengende konturer samt farveforskelle
fra slipmidlets forskellige spraypafgringsmetoder.

Gennemtrykning fra konturer

Farveforskel sprayforsgg

BN T R

Farveforskel flowlinjer

Reflektion fra verktgjsoverflader

Figur 10: Eksempler pd proces- og temperaturrelaterede
udfordringer ved registrering af komponenterne.

De optagne billeder danner grundlag for Al-systemet.
Fejlene pa billederne er merket (markeret) og klassifice-
ret. Nogle af billederne blev brugt til at traene Al, andre
til at validere. De neurale netveaerk blev derefter treenet.
Baseret pa de markede billeder forstar modellen sam-
menhangen og karakteristika ved sadanne defekter og
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kan ogsa anvende dem pa tidligere usete billeder. Fejlklas-
serne observeret pa de stgbte komponenter er meget for-
skellige og komplekse, og overlapper hinanden, hvorfor
Al-systemet ved hjzlp af passende forbehandling pa de
stgbte dele blev optimeret. Som et resultat er modellen til
sidst i stand til at opdage selv lidt fra hinanden afvigende
defekter. Al er i stand til at lokalisere og visualisere ikke
kun store defekter, men ogsa de mindste defekter, som det
menneskelige gje ellers ikke kunne opfatte. Dette er iseer
vigtigt for defekter, hvis pavisning er pakraevet af kvali-
tetskrav, men som ikke kan opdages med det menneske-
lige gje eller hurtigt overses, se. figur 11

Ergebnis aus der KI-basiert Analyse

Gelabelte Aufnahme

Figur 11: Venstre: Mzrket billede med tydelige defekter. Til
hgjre: Resultat fra den Al-baserede analyse. Sandsynlighe-
den for en defekt vises ved hjeelp af farvegraderinger. To de-
fekter blev ikke bemaerket under meerkningen.

Sammenfatning

Den anvendte case story og udveelgelsen af komponen-
terne repreaesenterer i mange henseender ekstreme til-
faelde. I produktionen er fejlene ofte mindre, og overfla-
derne er mere homogene og har ferre farveforskelle.
Belysningen af komponenterne og de ydre lysforhold er
konstante under industrielle processer, hvilket fgrer til en
hgjere billeddatakvalitet og efterfglgende til palidelige re-
sultater i analysen. Malet om at bevise gennemfgrlighed
og udvikle det grundleeggende i Al-modellerne blev naet. I
efterfglgende trin skal forskellige emner fra produktionen
bruges til at teste geometri-uafthaengig overfgrbarhed.
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Sammenfatning og forventninger

I to artikler fra AKAGuss blev der fremlagt grundleeggende
metoder og algoritmer til dataindsamling og -behandling
til anvendelse i stgberibranchen. I denne sidste del blev
mulighederne for databaseret procesoptimering og over-
vagning beskrevet ved hjelp af konkrete proceseksem-
pler. Denne artikel kan danne udgangspunkt for fremti-
dige industri- og forskningsaktiviteter, som AKAGuss in-
stitutter gerne vil igangseette sammen med interesserede
stgberier og virksomheder for dermed at kunne opna en
efterfglgende veerdiskabelse. Den brede vifte af emner
der er beskrevet her, bgr repraesentere kontaktpunkter
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for dette feelles arbejde med henblik pa at etablere resul-
tater af aktuel forskning i den stgberirelaterede industri.

Artiklerne er bragt i GIESSEREI 06-07/2021 og oversat
for Stgberiet af redaktionen.

Litteraturoversigt

[1] Tonn B, Lacaze ], Duwe S (2018) Degenerated Grap-
hite Growth in Ductile Iron. MATER SCI FORUM 925:62-
69. doi:10.4028/www.scientific.net/MSFE.925.62

[2] Ertel W (2016) Grundkurs Kiinstliche Intelligenz.
Eine praxisorientierte Einfithrung, 4. Aufl. Computational
Intelligence. Springer Vieweg, Wiesbaden

[3] Fahrmeir L, Kneib T, Lang S, Marx B (2013) Regres-
sion. Models, methods and applications. Springer, Berlin,
Heidelberg

[4] G.L.L.DiMuoioand N.S.S. Tiedje, “Achieving Control
of Coating Process in your Foundry,” Arch. Foundry Eng.,
vol. 15, no. 4, pp. 110-114, 2015, doi: 10.1515/afe-2015-
0089.

[5] G. L. Di Muoio, “Drying of water based foundry coa-
tings: Innovative test, process design and optimization
methods,” DTU Mechanical Engineering, 2015.

[6] G. L. Di Muoio and N. S. Tiedje, “When dry is dry?
Process design rules, simulations and industrial cases on
the drying of water based foundry coatings,” Int. Foundry
Res., no. 4, 2015.

[7] G. L. Di Muoio, A. Della Rocca, and N. S. Tiedje, “CFD
Study for the Optimization of the Drying Process of Fou-
ndry Moulds used in the Production of Wind Turbine

Components,” Int. J. Eng. Res. Appl,, vol. 5, no. 2, pp. 96-
101, Feb. 2015.

[8] Hartmann, C.; Eder, M.; Opritescu, D.; Volk, W. Pro-
cess-integrated Compensation of Geometrical Deviations
for Bulk Forming.Procedia Engineering2017,207, 466 -
471.International Conference on the Technology of Pla-
sticity, ICTP 2017, 17-22 September 2017, Cambridge,
United Kingdom, doi:10.1016/j.proeng.2017.10.806

[9] Hartmann, C.; Lechner, P; Himmel, B.; Krieger, Y.; Lu-
eth, T.C.; Volk, W. Compensation for Geometrical Deviati-
ons in Additive Manufacturing. Technologies 2019, 7, 83.
https://doi.org/10.3390/technologies7040083

[10] Battaglia, E.; Bonollo, F, et al.: Correlation between
process, microstructure and properties in high pressure
die casting aluminium-silicon alloys, In: Advances in Mate-
rials and Processing Technologies, 3,1, 2017, S.111-124
[11] Rahmalina, D.; Sukma, H., et al.: Effect of the Proces-
sing Parameters on the Shrinkage Defect Using A High-
Pressure Die-Casting Process, 19th International Union of
Materials Research Societies, Bali, 2018

[12] Aneiba, A.; Brown, S.: Smart Die Casting: A New Ap-
proch. In: Neighbour, G.; Aftelak, A., Innovation in manu-
facturing through digital technologies and applications:
Thoughts and Reflections on Industry 4.0., Belmont Press,
Birmingham, 2018, 978-1-5272-2983-9, S. 80-90

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

ST@BERIET nr. 2 - 2022

15



