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Digitaler Zwilling
far die additive Fertigung

T. Wittmeir, F. Oettl, ]. Schilp

Additive Fertigungsverfahren erméglichen die Herstellung von
sowohl gleichen als auch unterschiedlichen Komponenten in
einem Bauvorgang. Um insbesondere flr die additive Serien-
fertigung eine gleichbleibende Bauteilqualitat zu gewéhrleis-
ten, kann der Einsatz eines digitalen Zwillings sinnvoll sein.
Dieser stellt hohe Anforderungen an die Datenbasis in Bezug
auf Strukturierung, Rechenleistung und Datensicherheit und
muss auf die relevanten Funktionen des Einsatzbereichs zuge-
schnitten sein.

STICHWORTER
Additive Fertigung, Digitalisierung

1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten sehen sich Unternehmen verstirkt
mit Herausforderungen konfrontiert, die durch immer kiirzer
werdende Produktlebenszyklen und dem zunehmenden Wunsch
nach kundenindividuellen Produkten ausgeldst werden [1]. Im
Vergleich zu konventionellen Verfahren, wie dem Gieflen oder
Frisen, erlauben additive Fertigungsverfahren eine 6konomische
Produktion von individuellen und funktionsintegrierten Bauteilen
durch den fiir diese Verfahren charakteristischen schichtweisen
Aufbau. Das Spektrum reicht dabei von der Serienfertigung bis
hin zu LosgréBe 1 [2]. Die additive Fertigung bietet eine Mog-
lichkeit, um den genannten Herausforderungen zu begegnen und
die Produktion von industriellen Produkten auch in Lindern mit
einem héheren Lohnkostenniveau zu erhalten [3].

Entscheidend fiir die Anwendung von additiven Fertigungs-
verfahren in der Serienfertigung ist eine gleichbleibende Bauteil-
qualitit. Um dieses Ziel zu erreichen, kann der Einsatz eines digi-
talen Zwilling (DZ) fir Unternehmen sinnvoll sein. Ein DZ
ermoglicht es beispielsweise die Qualitdt von additiv hergestellten
Komponenten zu verbessern. Dazu werden die im Produktions-
prozess anfallenden Sensordaten im DZ gespeichert, analysiert
und entsprechende Mafinahmen abgeleitet [4]. Dariiber hinaus
kann die organisatorische Integration von additiven Fertigungs-
verfahren in bestehende Unternehmensprozesse erleichtert wer-
den, da durch die Verkniipfung der Daten innerhalb des DZ die
Transparenz erhoht wird [5]. Zusitzlich existieren zahlreiche
weitere Einsatzmoglichkeiten wie etwa eine proaktive Fehlerver-
meidung durch Eingriffe in den laufenden Bauprozess oder eine
aufwandsreduzierte Bauteilqualifizierung mithilfe von KI (kiinst-
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Digital twin for additive manufacturing

Additive manufacturing enables the production of both several
identical and different components in a single printing pro-
cess. To ensure consistent component quality, especially for
additive series production, the application of a digital twin can
be useful. This places high demands on the data basis in terms
of structuring, computing power and data security and must
be tailored to the relevant functions of the respective applicati-
on.

liche Intelligenz)-Anwendungen basierend auf der Datenbasis im
DZ, um Zeit und Kosten in der Produktion zu sparen [6, 7].

Durch die hohen Anforderungen eines DZ an Datenmanage-
ment und Rechenleistungen ist es von essenzieller Bedeutung, den
DZ auf die relevanten Funktionen des jeweiligen Einsatzgebietes
zu reduzieren [8, 9]. Dieser Beitrag stellt ein Konzept fiir einen
DZ in der additiven Serienfertigung vor, in welchem Parameter
abgebildet werden, die insbesondere fiir die Produktionsplanung
und -steuerung (PPS) sowie fiir die Qualitit relevant sind.

2 Grundlagen digitaler Zwilling

In Bezug auf den DZ existieren verschiedene Definitionen in
der Literatur, welche auch in Literaturiibersichten zusammenge-
fasst wurden [10—17]. Die Vielzahl an Ansitzen macht deutlich,
dass es in der Wissenschaft bislang keine einheitliche Definition
gibt. Im Allgemeinen wird der DZ als virtuelle Reprisentation
eines realen Objekts verstanden [14, 16]. Der bidirektionale
Datenaustausch zwischen realer Instanz und virtuellem Abbild ist
eine zentrale Charakteristik des DZ [17]. Dieser Beitrag versteht
unter einem DZ das virtuelle Abbild eines realen Objekts, welches
durch den bidirektionalen Austausch von historischen Daten und
Echtzeitdaten erzeugt wird.

Bild 1 veranschaulicht verschiedene Ausbaustufen virtueller
Abbilder in Abhingigkeit vom Datenfluss zwischen realer und
virtueller Instanz. Bei einem digitalen Modell handelt es sich um
eine digitale Abbildung des realen Objekts zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Der bidirektionale Datenfluss muss manuell angesto-
fen werden. Beim digitalen Schatten hingegen erfolgt der Daten-
austausch in Richtung der virtuellen Instanz automatisiert. Dies
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Bild 1. Stufen des Datenflusses zwischen physischer und virtueller Instanz. Grafik: Lehrstuhl fiir Produktionsinformatik, in Anlehnung an [18]

erlaubt die Uberwachung des realen Zwillings, da zu jedem Zeit-
punkt der aktuelle Zustand der physischen Instanz an den digita-
len Schatten tibertragen wird und somit Verdnderungen schnell
erkennbar sind. Beim DZ als hochste Ausbaustufe ist der Daten-
fluss bidirektional automatisiert, sodass die physische Instanz
nicht nur iiberwacht, sondern auch gesteuert werden kann. Die
Steuerung erfolgt durch automatisierte Eingriffe am realen Zwil-
ling, welche aus einer Auswertung der iibertragenen Daten im DZ
abgeleitet werden. [18]

3 Prozesskette der laserbasierten
Pulverbettfusion von Polymeren
in einer Linienanwendung

In diesem Beitrag wird die Prozesskette der laserbasierten Pul-
verbettfusion von Polymeren (PBF-LB/P) als vollstindig automa-
tisiertes und effizientes Produktionsverfahren vorgestellt. Die
Neuheit dieses Ansatzes bezieht sich auf die integrierte Betrach-
tung aller zur Herstellung eines Produkts notwendigen Prozesse
sowohl auf physischer wie informationstechnischer Ebene. Dabei
werden tber die reinen additiven Fertigungsprozesse (Pulver-
handhabung, Laser-Sintern, Abkﬁhlen) hinaus, welche die verti-
kale Prozesskette reprasentieren, eine Vielzahl an vor- und nach-
gelagerten Prozessen der horizontalen Prozesskette (Engineering,
Datenaufbereitung, Auspacken, Reinigen, Firben) adressiert. Das
Ziel dieser Losung ist die vollstindige Automatisierung des
gesamten Material- und Bauteilflusses inklusive aller Pre-, In-
und Post-Prozesse sowie der Pulverhandhabung innerhalb einer
Linienanwendung. Alle Wirkzusammenhinge in den Prozessket-
ten werden iiber eine durchgingige digitale Prozesskette mitei-
nander verkniipft und aufeinander abgestimmt.

Da ein solches Vorhaben realistischerweise nicht durch einen
einzelnen Technologie- oder Anwendungspartner abgedeckt wer-
den kann, ist es zunichst notwendig, mit allen beteiligten Hard-
und Softwareherstellern den Gesamtprozess zu definieren. Kern
der Prozessdefinition ist die Prozessdarstellung beziehungsweise
-modellierung [19]. Dafiir wird in diesem Beitrag die grafische
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Spezifikationssprache ,BPMN 2.0 (Business Modeling and
Notation Version 2.0) verwendet, die den aktuellen Standard zur
Geschiftsprozessmodellierung darstellt.

Das Prozessmodell ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
»Lanes” aufgeteilt. In einer Lane werden alle Ereignisse und Tasks
abgebildet, die aus systemorganisatorischer Sicht derselben zuge-
ordnet werden konnen. Die tibergeordnete Lane reprasentiert die
»Digitale Prozesskette“. In dieser werden die Prozesse dargestellt,
welche in einem Leitsystem (wie etwa Manufacturing Execution
System, kurz: MES) stattfinden. Eingehende Nachrichten stofen
Prozesse in der Leitebene an, ausgehende Nachrichtenfliisse wie-
derum l6sen Prozesse in anderen Lanes aus. Unterhalb der ,Digi-
talen Prozesskette“ befinden sich die Lanes ,Additive Fertigung®,
»Reinigung® und ,Logistik“ als die drei zentralsten Oberbegriffe
fiir alle weiteren wertschopfenden Prozesse der gesamten Linie.
Bild 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Prozessmodells
und skizzenhaft einige Nachrichtenfliisse zwischen den Lanes.

4 Konzept eines DZ fiir den
beschriebenen Anwendungsfall

Im Folgenden wird ein konzeptionell ausgearbeiteter DZ fiir
den beschriebenen Anwendungsfall vorgestellt. Bei diesem han-
delt es sich um ein virtuelles Bauteildokument, das ein vollstindi-
ges, digitales Abbild jedes einzelnen physischen Produkts wider-
spiegelt, das auf der Linie hergestellt wird. Der DZ enthilt somit
alle zur Herstellung eines Produkts notigen, produktspezifischen
Daten und Informationen, die wihrend des Herstellungsprozess
anfallen und die insbesondere fiir die Bauteilqualitit und die PPS
von Bedeutung sind. Die dazu benétigten Parameter wurden auf
Basis von Expertenwissen mit den Anwendungspartnern ausge-
wihlt und definiert. Dies soll eine liickenlose Dokumentation ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette sicherstellen, um die
Transparenz des Prozesses zu steigern und die Riickverfolgbar-
keit im Fall von Prozessstorungen oder Fehlern zu erleichtern.
Insbesondere Parameter, welche die Pulverhandhabung betreffen,
miissen im DZ exakt abgebildet werden. Da beim PBF-LB/P

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.3


https://doi.org/10.37544/1436-4980-2023-03-53
http://elibrary.vdi-verlag.de/agb

iiblicherweise Neupulver mit Altpulver vermischt wird, ist dieses
Mischungsverhiltnis ein fiir die Bauteilqualitit entscheidendes
Kriterium.

Die wichtigste Grundlage fir die Konzeption des DZ bildet
das Prozessmodell. Ausgehend von diesem werden allen Prozess-
schritten jene Parameter zugeordnet, die potenziell einen Einfluss
auf die Herstellung der physischen Produkte haben. Dazu geho-
ren Kenn- und Messwerte, Qualititskriterien und Metadaten.
Beispiele sind Kennzeichnungen, Historie-Daten, CAD-Daten,
Slicing-Daten, Fertigungsparameter, Daten und Parameter zur
Nachbearbeitung. Simtliche Prozessparameter miissen zunichst
identifiziert, definiert und extrahiert werden, bevor diese im
nichsten Schritt in einem iibergeordneten Datenmodell aufberei-
tet und aggregiert werden konnen. Die Zusammenfithrung der
generierten Basis erfolgt iiblicherweise auf einem Server oder in
einer Cloud-Anwendung.

Da grofle Mengen an physischen Daten an einen DZ iiber-
tragen werden, miissen die Daten durch Datenverarbeitungsme-
thoden effektiv aufbereitet werden. Je umfangreicher die additive
Prozesskette ist, umso grofler ist auch die Menge der von den
Sensoren gesammelten Daten. Die Datenmenge liegt etwa im Be-
reich von 100 Gbits/s. Bei der Ubertragung von Daten dieser
GroRenordnung kann es zu Uberlastungen kommen. Daher miis-
sen die Daten bereinigt werden, um Datenredundanzen, Daten-
konflikte und Datenfehler im DZ zu beseitigen und die Robust-
heit und Zuverlissigkeit der Zwillingsdaten zu verbessern. [20)]

Tao et al. [21] schlagen eine Datenfusion zur Dimensions-
reduktion vor: Sensordaten kénnen fusioniert und in ihrer Di-
mensionalitit reduziert werden, etwa durch die Umwandlung von
Bildern in spezifische Informationen (zum Beispiel Zustands-
parameter) des gewiinschten Ziels durch einen Erkennungsalgo-
rithmus. So kénnen redundante Informationen reduziert und nur
die notwendigen Informationen beibehalten werden.

Ublicherweise gibt es in einem DZ viele dhnliche physische
Objekte, wobei die meisten ihrer Parameter als Referenz verwen-
det werden konnen. Der Abgleich von Daten physischer Objekte
mit hoher Ahnlichkeit durch einen Erkennungsalgorithmus kann
dazu beitragen, die Daten der physischen Objekte besser zu clus-
tern, zu verarbeiten und zu analysieren, wodurch die Nutzung
der Daten verbessert werden kann. [20]

Um ein durchgingiges und robustes Datenmanagement zu
gewihrleisten, ist die Strukturierung der Datenbasis von entschei-
dender Wichtigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierfiir ein
Konzept in ,MS Excel® prisentiert. Um Speicherplatz zu sparen,
werden Datenredundanzen vermieden und durch die Einfithrung
von Ebenen die Datenmenge reduziert. Der DZ wird dazu in die
vier Ebenen ,Bauteilklasse®, ,Kundenauftrag®, ,Baujob“ und ,Bau-
teil“ geclustert. Jede dieser Ebenen wird in MS Excel als separates
Tabellenblatt angelegt, in welchem die zugehorigen Datensitze
gespeichert werden. Die einzelnen Ebenen sind dabei {iber Pri-
mirschliissel logisch miteinander verkntipft. Die Strukturierung
trigt dariiber hinaus zu einer Erhohung der Ubersichtlichkeit und
der Anwenderfreundlichkeit bei.

Auf der hochsten Ebene werden die verschiedenen Bauteil-
klassen reprisentiert. Identische, baugleiche Produkte werden als
eine Bauteilklasse zusammengefasst. Beispiele fiir Daten auf der
Ebene ,Bauteilklasse“ sind Abmessungen, Volumina und Toleran-
zen. Eine Ebene unterhalb sind die Kundenauftrige angesiedelt.
Ein Kundenauftrag besteht aus einer oder mehreren Positionen
und kann anhand der Kundenauftragsnummer eindeutig identifi-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.3

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Auftrags-

Auftragsdurch-
veranlassung U

flhrung
Kundenauftrag
eingegangen OO
o

Kundenauftrag
abgeschlossen

Digitale Prozesskette

] L sy peepepappepay N

Additive Fertigung

oo
Seeenn

Reinigung

DEEEEEE EEE TR T

v

Logistik

Bild 2. In ,Lanes” aufgeteiltes Prozessmodell der gesamten Wertschop-
fungskette. Grafik: Lehrstuhl fiir Produktionsinformatik

ziert werden. Eine einzelne Position eines Kundenauftrags gibt
die zu produzierende Stiickzahl von identischen Bauteilen (Bau-
teilklasse) wieder. Die Herstellung der Bauteile eines Kundenauf-
trags erfolgt abhingig vom Umfang desselben in einem oder
mehreren Baujobs. Im Rahmen der Produktionsplanung und
-steuerung wird eine ressourcenoptimierte Zusammenstellung der
Bauteile ermittelt und im nachgelagerten Nesting wird die Posi-
tionierung aller einem Baujob zugeordneten Bauteile bestimmt
[22]. Auf Bauteil-Ebene befinden sich die einzelnen Bauteile.
Jedes Bauteil der vorgestellten Linienanwendung ist aus Griinden
der Riickverfolgbarkeit individuell und ldsst sich mit einer ein-
deutigen Bauteil-ID identifizieren, die nach dem Slicen vergeben
und wihrend des Bauvorgangs aufgedruckt wird.

Auf der Ebene ,Baujob“ werden die Parameter erfasst, die fiir
alle Bauteile eines Baujobs identisch sind. Beispiele sind die Char-
gennummer des im PBF-LB/P-Prozess verwendeten Materials,
Start- und Endzeit des Baujobs und einige Fertigungsparameter.
Auf Bauteil-Ebene miissen demnach lediglich bauteilindividuelle
Informationen wie etwa die Orientierung im Bauraum oder die
XYZ-Positionierung des Bauteils gespeichert werden.

Die Verkniipfung von Kundenauftrag, Bauteilklasse und indi-
viduellem Bauteil erfolgt auf Baujob-Ebene. Dies ist sinnvoll, da
verschiedene Kundenauftriige in einem gemeinsamen Bauvorgang
aber auch gleiche Bauteilklassen eines Kundenauftrags aufgeteilt
auf mehrere Bauvorginge produziert werden konnen.

Durch die Einteilung in Ebenen wird sichergestellt, dass Para-
meter nicht mehrfach im DZ abgespeichert werden. Uber die
Verwendung von Primirschliisseln auf jeder Ebene wird die ein-
deutige Zuordenbarkeit bis auf Bauteil-Ebene gewihrleistet.
Bild 3 stellt die Ebenen des DZ mit Beispielen dar.

Innerhalb einer Ebene werden fiir jeden gespeicherten Para-
meter die Attribute Lane, Prozessschritt, Bezeichnung, Einheit,
Datentyp, Anwendung und Kommentar (optional) definiert. So-
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| Bauteilklasse_ID BTK001 Bauteilklasse_ID BTK008 Bauteilklasse_ID ...
§ Abmessungen Abmessungen Abmessungen
g Bauteilvolumen Bauteilvolumen Bauteilvolumen
% Toleranzen Toleranzen Toleranzen
m
Kundenauftragsnummer 637 Kundenauftragsnummer 638
g Pos. Bauteilklasse_ID | Stiickzahl Pos. Bauteilklasse_ID | Stickzahl
% 0001 BTK001 300 0001 BTK008 200
§ 0002 BTKO008 500 0002 BTKO10 250
é 0003 BTKO015 100 0003 BTK021 400
Baujob-ID 7001 Baujob-ID 7002
Kundenauftrag Bauteilklasse_ID | Bauteil_ID Kundenauftrag Bauteilklasse_ID | Bauteil_ID
637 BTK001 BT0001 637 BTKO008 BT0300
o 637 BTK001 BT0002
'% 637 BTKO015 BT0412
- 637 BTKO008 BT0055
638 BTKO008 BT0518
638 BTKO010 BT0083

Orientierung im Bauraum

Orientierung im Bauraum

XYZ-Positionierung

XYZ-Paositionierung

Bild 3. Ebenen des DZ (digitaler Zwilling) mit beispielhaften Priméarschliisseln. Grafik: Lehrstuhl fiir Produktionsinformatik
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Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette
Digitale Prozesskette

Werkstoffzusammensetzung
Sicherheitsklasse
Werkstofflieferant
Materialnummer/Chargennummer
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Step-Format
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Minimaler Kantenwinkel
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Einheit

Dateityp Anwendung Kommentar

- | - | - | - |
/ string Qualitat
/ string o
/ string Qualitat
Vi integer Organisation/Planung
/ integer Organisation/Planung
/ string Qualitat/Produkrivitat
Sehnenhéhe float Qualitét
rad float Qualitat
mm3 float Qualitat/Produktivitat
/ string Produktivitat/Qualitat
mm2 float Produktivitat/Qualitat
% integer Produktivitat
/ integer Produktivitat
um-mm float Produktivitat/Qualitat

/ integer Organisation/Planung/Produktivitat

Bild 4. Ausschnitt des DZ auf der Ebene ,Baujob” Grafik: Lehrstuhl fiir Produktionsinformatik

mit konnen alle Produkt- und Prozessdaten, die entlang der
Wertschopfungskette anfallen, in der jeweiligen Ebene als Tupel
(Datensatz) abgespeichert werden. Die Attribute Lane und Pro-
zessschritt ordnen jedem Datensatz den jeweiligen Prozessschritt
im Prozessmodell zu. Das Attribut Anwendung klassifiziert jedes
Merkmal hinsichtlich seines potenziellen Use Cases. Die auswihl-
baren Anwendungsgebiete lauten Organisation, Planung, Qualitit
und Produktivitit. Diese koénnen etwa bei der Produktions-
planung oder bei Qualititsanalysen von Bedeutung sein. Bild 4
zeigt einen Ausschnitt des DZ-Konzepts auf der Ebene ,,Baujob®.
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Um das Zusammenspiel aller Komponenten des Gesamtsys-
tems zu gewihrleisten, ist es notwendig eine geeignete System-
architektur umzusetzen, die alle nétigen Softwaresysteme sowie
deren Schnittstellen beschreibt. Dafiir ist zu definieren, wie und
in welcher Form Informationen der verschiedenen Prozessketten
ausgetauscht werden. Da das Gesamtsystem aus einer heterogen
Anlagen- und IT-Landschaft besteht, ist ein Zugriff auf Standard-
protokolle sinnvoll. Fiir die Kommunikation zwischen den An-
lagen der Prozesskette kann aufgrund der vielfiltigen Anpas-
sungsmoglichkeiten in Kombination mit hoher Interoperabilitit
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im gesamten Netzwerk das OPCUA-Protokoll als de-facto-
Standard genutzt werden [23]. Durch die Systemarchitektur wird
neben der Kommunikation entlang der Prozessketten auch die
Datenverfiigbarkeit und -durchgingigkeit gewihrleistet.

5 Zusammenfassung

Der Beitrag stellt einen konzeptionell ausgearbeiteten DZ fiir
die additive Fertigung mit PBF-LB/P vor. Die Besonderheit des
Ansatzes besteht in der integrierten Betrachtung aller Pre-, In-
und PostProzesse sowie der Pulverhandhabung innerhalb einer
Linienanwendung. Beim vorgestellten DZ handelt es sich um ein
digitales Bauteildokument, in welchem alle wihrend der Wert-
schopfungskette anfallenden Daten, Metadaten und Parameter er-
fasst, auf Basis einer Ebenen-Struktur in logische Relation gesetzt
und abgespeichert werden.

Weitere Forschungstitigkeiten widmen sich der Strukturie-
rung heterogener Datenformate, dem Umgang mit grofivolumi-
gen Datenmengen und der Datensicherheit. Die Implementierung
und Validierung des Prototyps erfolgt im Rahmen des For-
schungsprojekts ,Polyline“ und wird bei der BMW Group umge-
setzt.
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Ein besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fir Bildung
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