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doi.org/10.37544/1436-4980-2024-03-6

Digitale Nachverfolgung der Werkstoff- und Prozessdaten fiir die additive Fertigung im Pulverbett
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ZUSAMMENFASSUNG Bei pulverbettbasierten Ferti-
gungsverfahren wird der eingesetzte Pulverwerkstoff nicht
vollstédndig verfestigt. Unverbrauchtes Material kann je nach
Zustand wiederverwendet werden. Die Nachverfolgung lber
die Prozesskette, vor allem in der Multi-Materialfertigung, ist
jedoch mit hoher Komplexitat verbunden. Ein zugeschnittenes
Manufacturing Execution System (MES) soll die behalterspezi-
fische Nachverfolgung ermdglichen. Weiter sollen Maschinen-
zustands- und Prozessliberwachungsdaten automatisiert den
Auftragen zugeordnet werden.
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1 Einleitung und Motivation

Das Laserstrahlschmelzen (PBF-LB/M) ist derzeit das domi-
nierende additive Fertigungsverfahren fir die Verarbeitung von
metallischen Werkstoffen [1]. Griinde sind die Vielfalt verfiig-
barer Systeme und Materialien, hohe Abbildungsgenauigkeit und
der hohe Industrialisierungsgrad. Dem Verfahren wird hiufig ein
ressourcenschonender Charakter zugeschrieben. In dem schicht-
weisen Prozess wird tiberwiegend nur das Material (Pulverwerk-
stoff) aufgeschmolzen und verfestigt, welches Bestandteil der
Bauteile werden soll. Uberschiissiges Material kann fiir weitere
Fertigungsauftrige wiederverwendet werden, sofern dieses die
notwendigen Anforderungen erfiillt [2, 3].

Durch die mehrmalige Verwendung, Lagerung und Hand-
habung konnen sich die Werkstoffeigenschaften des Pulvers ver-
indern. Hiufig wird daher bereits verwendetes Material bei der
Wiederaufbereitung mit Neupulver angereichert oder die Anzahl
der Verwendungen einer Charge limitiert, um die Auswirkungen
moglicher Verianderungen zu verringern [4} Bei Nichterfiillung
der zuldssigen Grenzen vorgegebener Spezifikation kann der
Werkstoff durch vollstindiges Einschmelzen und erneute
Umwandlung in Pulverform fiir die additive Fertigung (AM)
zuriickgewonnen werden.

Pulverbettverfahren stellen hohe Anforderungen an die Pul-
vereigenschaften. Es miissen metallurgische Eigenschaften (etwa
die chemische Zusammensetzung) erfiillt und die Verarbeit-
barkeit, insbesondere der Schichtauftrag, ermoglicht werden
[5-7]. Dazu ist eine gute FlieRfihigkeit notig, welche mafigeblich
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Digital production for 3d-printing — Digital
traceability of feedstock and process data
for powder-based additive manufacturing

ABSTRACT In powder bed-based manufacturing processes,
the powder feedstock is not completely solidified. Unused
material can be reused depending on its condition. However,
the complexity of tracking along the process chain, especially
in multi-material production, is significant. A customized
Manufacturing Execution System (MES) is intended to enable
bin-specific tracking. In addition, machine status and process
monitoring data are to be automatically assigned to orders.

durch die Groflenverteilung und die Sphirizitidt der Partikel be-
stimmt wird. Zur Werkstoffherstellung wird hiufig das Inertgas-
verdiisen eingesetzt, das diese Anforderungen erfiillt [8] Hierbei
entstehen meist breitere Partikelgrofenverteilungen als benotigt
werden, wodurch die Ausbeute geringer als die eingesetzte Mate-
rialmenge ausfillt [9]. Realistisch sind Ausbeuten im Bereich von
etwa 30-50% [10].

Um tatsichlich ressourcenschonend zu arbeiten, muss die
Wiederverwendungsquote folglich moglichst nahe 100% liegen.
Durch das energie- und gasintensive Verdiisen liegen auch die
Materialkosten im Vergleich zu Halbzeugen fiir konventionelle
Fertigungsverfahren hiufig hoher. Eine fiir das PBF-LB/M geeig-
nete Pulverfraktion von 20-53 pm kostet beispielsweise knapp
40 Euro je Kilogramm (CrNi-Stahl 1.4404). Fiir warmgewalzte
Rundstibe aus dem gleichen Material fallen weniger als 10 Euro
an. Um das Ziel einer hohen Rezyklierungsrate zu erreichen,
muss der jeweilige Werkstoffzustand exakt beschrieben werden
konnen. Dies kann durch regelmiflige Materialpriifungen oder
aus bekannten Zusammenhingen zwischen Alterung und Werk-
stoffnutzung geschehen.

Um Messungen, Werkstoff sowie Nutzungsverhalten vollstin-
dig abbilden, untersuchen und einander zuordnen zu konnen,
entwickeln das Fraunhofer IGCV und die software4production
GmbH gemeinsam ein auf die AM angepasstes Manufacturing
Execution System (MES). Da die Verfolgung einzelner Partikel
kaum méglich ist, wird die Nachverfolgung von Behiltern oder
deren Inhalten angestrebt. Dadurch werden Kennzahlen digital
erfassbar und analysierbar, die heute teils unzuginglich sind, wie
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Bild 1. Komplexitat der Pulverprozesskette am Beispiel des Multi-Material-Laserstrahlschmelzens (Fraunhofer IGCV). Grafik: Fraunhofer IGCV
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Bild 2. Automatisierungspyramide fiir ein MES fiir die AM (additive Fertigung); in Anlehnung an VDI 5600 und VDI 3405. Grafik: softwaredproduction GmbH

etwa die Hiaufigkeit der Nutzung des Werkstoffs in Fertigungs-
prozessen oder die dabei ertragenen Pulverbettvorwirmtempera-
turen. Auflerdem konnen besondere Herausforderungen durch
die Forschungsinhalte am Fraunhofer IGCV adressiert werden.
Beispielsweise wird in Augsburg das Multi-Material-Laserstrahl-
schmelzen beforscht. Im Pulverbett vermischen sich bei diesem
besonderen Fertigungsprozess verschiedene Werkstoffe, die bei
der Wiederaufbereitung sortiert werden miissen [11, 12]. Das
MES soll helfen, die teils sehr komplexe Historie des Pulverwerk-
stoffs mit geringem Aufwand vollstindig zu erfassen und fiir
Analysen zuginglich zu machen (Bild 1).

Das Erfassen der relevanten Arbeitsabliufe soll aufferdem eine
digitale Maschinenbuchfithrung sowie eine automatisierte Behil-
terbeschriftung ermdglichen. Die Reduktion manueller Protokol-
lierung soll zu Zeitersparnissen im Betrieb fithren. Durch den
selektiven Schmelzprozess und das schichtweise Erzeugen von
Bauteilen konnen Maschinenzustands- wund Prozessiiber-
wachungsdaten eine grofle Rolle fiir die Bewertung der Bauteil-
qualitit bei der Qualititskontrolle, aber auch schon wihrend des
Aufbauprozesses liefern [13]. Daher soll das MES die Zuordnung
von Sensor- und Zustandsdaten zu Fertigungsauftrigen sowie
einen zentralen Zugriff zur Datenverarbeitung ermoglichen.
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2 Stand derTechnik, Abgrenzung
und Neuheitsgrad

MES ist die Bezeichnung fiir eine Klasse von Informationssys-
temen, die in der Produktion eingesetzt werden, um den Trans-
formationsprozess von Rohstoffen zu Fertigprodukten zu planen,
zu steuern, zu verfolgen und zu dokumentieren [14]. Damit sind
MES ein Bindeglied zwischen iibergeordneten Systemen auf der
Unternehmensebene wie Enterprise Resource Planning (ERP)
und IT-Systemen zu Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA) auf der Maschinen- und Anlagenebene [15]. Bild 2
zeigt die Einordnung dieser Systeme und die Hauptfunktionen
von MES basierend auf den VDI-Richtlinien 3405 und 5600 im
Kontext von AM.

Im AM-Bereich existierten bisher keine spezialisierten MES
[16]. Erst in den letzten Jahren wenden sich Softwarehersteller
im AM-Bereich dem Thema MES zu. Hierzu zihlen Hersteller
wie Materialise NV durch den Erwerb von ,Link3D“ oder Oqton
mit ,3D Systems“. Um reproduzierbar qualitativ hochwertige
Produkte mittels AM herstellen zu kénnen, miissen die Material-
eigenschaften bekannt sein und eine Vielzahl von beeinflussenden
Produktionsparametern erfasst werden. Beispiele sind die Bauteil-
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ausrichtung im Maschinenbauraum, die Baugeschwindigkeit und

die Vorwirmtemperatur des Pulverbettes [16]. Anomalien wih-

rend des Fertigungsprozesses konnen sich direkt auf die Bauteil-
position zum Zeitpunkt des Auftretens auswirken und sollten

entsprechend zugewiesen werden konnen. Zudem existieren im

AM-Bereich Herausforderungen in folgenden Bereichen [17]:

« Feinplanung: fehlende Verkniipfung von konventioneller und
additiver Fertigung, Planung auf Zeitbasis stark erschwert
(etwa durch die dreidimensionale Verschachtelung der Bauteile
innerhalb eines Bauauftrages)

« Informationsmanagement: fehlende Schnittstellen bei zentraler
AM-Software

+ Materialmanagement: fehlende Unterstiitzung bei vollstindiger
Chargen-/ Seriennummernverwaltung, vor allem fiir Pulver-
werkstoffe

+ Datenerfassung: geringe Verbreitung von Industriestandards
fiir Datenschnittstellen (beispielsweise OPC UA) entlang der
AM-Prozesskette

Vor diesem Hintergrund liegt der Fokus dieser Arbeit auf der

Weiterentwicklung eines MES fiir die AM mit vertikaler und

horizontaler Integration zwischen Unternehmens-, Produktions-

und Anlagenebene. Dies wird im Wesentlichen durch folgende

Funktionserweiterungen erzielt:

+ Materialmanagement und Materialverfolgbarkeit durch durch-
gingige Pulverchargenverfolgung vom Wareneingang iiber die
Verarbeitung, Wiederaufbereitung und Wiederverwendung bis
zur Entsorgung

+ Erfassung von Zustands- und Prozessiiberwachungsdaten der
AM-Maschinen und Verkniipfung mit den Fertigungsauftrags-
daten

» Feinplanung und -steuerung der Jobs iiber alle Arbeitsabldufe

+ durchgehendes Informationsmanagement unter anderem zur
Dokumentation und Bilanzierung

Fokus ist ein intuitiv bedienbares System fiir alle Stakeholder,

welches Technologieakzeptanzprobleme tiberwindet und AM fiir

die industrielle Einzel-, Klein- und Serienproduktion befahigt

[18].

3 Informationslogistische
Auslegung des MES

Der zielgerichtete Einsatz von Informationslogistik schafft
Datentransparenz, indem alle in der Produktion beteiligten Res-
sourcen miteinander verkniipft werden. In Abstimmung der Da-
tenfliissse auf den vorliegenden Informationsbedarf entsteht eine
Datenbasis zur Entscheidungsunterstiitzung der Nutzer [19]. Der
Bedarf im vorliegenden Szenario wurde eingangs beschrieben:
eine zentrale Erfassung der Informationen entlang der Prozess-
kette als Basis fiir eine ganzheitliche Datenauswertung.

Um das passende Angebot zu schaffen, sollen zunichst drei
Informationsquellen vernetzt werden: die Informationen zum
Fertigungsauftrag, die Prozess- und die nachgelagerten Messin-
formationen. Die erste Gruppe wird zum Zeitpunkt des Anlegens
eines neuen Fertigungsauftrags mit Daten befiillt und umfasst
beispielsweise Projektnummer, Menge, Wunschliefertermin, zu
verwendender Werkstoff. Die Daten der zweiten Gruppe werden
iiber den Fertigungsprozess hinweg gesammelt und erginzen die
Basisinformationen etwa um die verwendete Pulvercharge, den
aktuellen Siebzustand des Pulvers, die eingesetzte AM-Anlage
oder den Sauerstoffgehalt in der Baukammer. Hierzu konnen
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auch Daten aus Prozessiiberwachungssystemen gezdhlt werden.
Messinformationen, welche dem Prozess nachgelagert je nach
ausgewihlten Versuchsstinden (zum Beispiel Ergebnisse einer
CT-Messung zur Dichtebestimmung) entstehen, bilden die dritte
Gruppe. Das MES fungiert dabei als zentrale Datendrehscheibe,
welche die Daten aus allen Gruppen erfasst, bereinigt, aggregiert,
visualisiert und fiir Analysen bereitstellt [14].

Die Daten werden entweder iiber Nutzereingaben direkt im
MES erfasst oder durch die Weitergabe von Sensorwerten an das
MES. Fiir ersteres steht den Anwendenden ein Softwarezugang
am PC oder tiber ein Handheld fiir die mobile Nutzung im AM-
Labor zur Verfiigung. Die Sensordaten der AM-Anlagen werden
iiber die umgesetzte Kommunikationsarchitektur weitergeben, die
im folgenden Kapitel vorgestellt wird. Das Beispiel des Pulver-
managements zeigt deutlich den Mehrwert fiir die Anwendenden
des MES. Vor der Einfithrung des MES wurden die Informatio-
nen zum Pulverbehilter handschriftlich auf dem Behilter festge-
halten. Mit MES sollen die Informationen tiber Buchungstermi-
nals digital erfasst, aktualisiert und automatisiert neue Etiketten
ausgedruckt werden. Unterschieden wird zwischen einem Waren-
eingang vom Lieferanten (initiale Datenerfassung) und einem
Wareneingang aus der Produktion (Angabe von Restmenge und
Siebzustand des Pulvers). Bild 3 zeigt die Zielvorstellung vom
Wareneingang hin zur Nachverfolgbarkeit fiir die Pulverwerk-
stoffe.

Durch das Zuordnen von Gefahrstoffdatenblittern lassen sich
Gefahrstoffsymbole beim Wechsel vom Behilter ibernehmen und
Kennzeichnungsvorschriften leicht erfiillen. Die einzelnen Daten-
sitze miissen so miteinander verkniipft werden, dass auch spiter
folgende beispielhafte Fragen zu beantworten sind: Mit welchen
Pulverchargen wurde gemischt? In welchen Baujobs wurde diese
Pulvercharge bereits eingesetzt? Welche Mitarbeitenden haben
bereits mit dieser Pulvercharge gearbeitet? Wie oft wurde diese
Pulvercharge bereits gesiebt?

4 Kommunikationsarchitektur

Es wurde eine Kommunikationsarchitektur konzeptioniert
und umgesetzt, die eine Vernetzung verschiedener Ressourcen
iiber eine Plattform ermdglicht. Ein Visualisierungsserver ist die
zentrale Komponente dieses Konzeptes. Die zur Datenerfassung,
Strukturierung und Verarbeitung notwendige I'T-Architektur um-
fasst neben diesem Virtualisierungsserver serverseitige oder inter-
ne Anwendungen, eine Middleware (Ubersetzungsebene) und
externe Ressourcen (Anwendungen/ Gerite). Der physische Vir-
tualisierungsserver ist dabei mit der Software ,VMware“ in meh-
rere virtuelle Umgebungen unterteilbar und wird als Cloud Sys-
tem genutzt. Auf diesen virtuellen Maschinen (VM) kénnen ver-
schiedene datenverarbeitende Dienste und Anwendungen einge-
richtet werden.

Im dargelegten Szenario ist das MES des Unternehmens soft-
ware4production GmbH als Dienst eingerichtet, um eingehende
Auftrage und Maschinendaten auf der Plattform zu verwalten.
Um eine gesicherte und skalierbare Kommunikationsschnittstelle
zu schaffen, wird ein Message Broker als Middleware verwendet.
Dabei wird auf die Open-Source-Losung ,RabbitMQ* (VMware)
zuriickgegriffen. Der Broker wird ebenso auf einer VM betrieben
und bietet eine Vielzahl an Protokolloptionen und eine integrierte
Managementoberflache fiir kleinere Analysen und Rechteverwal-
tung. Bei dem verwendeten Protokoll handelt es sich um Message
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Bild 3. Schematische Zielvorstellung der Chargennachverfolgbarkeit. Grafik: Fraunhofer IGCV
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Bild 4. Schema der IT-Infrastruktur fir das MES. Grafik: Fraunhofer IGCV

Queuing Telemetry Transport (MQTT). Die Eigenschaften von
MQTT machen es zu einer robusten Option fiir das Senden gro-
fer Mengen von Sensornachrichten an Analyseplattformen und
Cloud-Losungen im Bereich Internet der Dinge und bieten
gleichzeitig die Moglichkeit bidirektionaler Kommunikation.

Im beschriebenen Szenario werden AM-Anlagen eingebunden
(Bild 4). Diese verftgen tber eine grole Anzahl auslesbarer Sen-
soren, deren Werte vom System protokolliert werden. Eine Gate-
way-Software wird mit Python entwickelt und implementiert.
Diese Software iibersetzt Systemprotokolle in Nachrichten, die
vom MES gelesen werden kénnen und iibermittelt sie tiber eine
Brokeranbindung. Nétige und vom MES vergebene Auftragsnum-
mern werden von der Gateway-Software auf gleichem Weg ent-
gegengenommen und in den Ablauf integriert.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 3

Ziel ist es, einen iibertrag- und skalierbaren Anwendungsfall
zu schaffen, der auf zukiinftige Anlagen, Geriten oder Anwen-
dungen ausgerollt werden kann. Dies geschieht auch unter Be-
riicksichtigung moderner Standards und Anlagen, wie etwa der
Kommunikation mittels Open Platform Communications Unified
Architecture (OPC UA).

5 Bewertung der Losung und Ausblick

Das in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte MES befin-
det sich aktuell im Testbetrieb mit simulierten Maschinen und
Arbeitsgingen und wird in den nichsten Wochen auf das reale
Labor mit ausgewihlten Mitarbeitenden ausgeweitet. Mitte 2024
soll das System vollstindig einsatzbereit sein und spezifische Auf-
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Bild 6. Begleitung von Tatigkeiten oder Arbeitsabldufen zur Interaktion mit dem MES. Grafik: Fraunhofer IGCV

gaben fiir die AM losen, vor allem die des Materialmanagements
und der Datenerfassung zur Riickverfolgbarkeit. Die angestrebten
Ziele sind in Kapitel 2 formuliert. Dies erméglicht einerseits eine
digitale Erfassung und Auswertung der Arbeitsabldufe und ande-
rerseits werden Zeitersparnisse umgesetzt. Bild 5 zeigt einen
durch das MES etikettierten Pulverbehilter fiir den Laborbetrieb
sowie ein Eingabegerit und einen Etikettendrucker.

Der maschinenlesbare Quick-Response-Code (QR—Code) ver-
kniipft die vollstindig auf dem Server gespeicherten Informatio-
nen der sich im Behilter befindlichen Pulvermenge. Zusitzlich
sind menschenlesbare Informationen wie Werkstoffbezeichnung,
Verantwortungsperson, Zustandsinformationen und Gefahrstoft-
symbole angegeben. Mindestens jede Titigkeit (Arbeitsgang),
welche die physikalischen oder chemischen Eigenschaften des
Behilterinhalts verdndert, wird digital begleitet und die Zustands-
veranderung mit einer neuen Identifikation festgehalten. Die Be-
nutzerinteraktion erfolgt dabei minimalistisch. Jede Information,
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welche das System durch Logik bereits besitzt, wird automatisch
angepasst. Buttons erlauben die schnelle Auswahl von Mdoglich-
keiten und textuelle Eingaben werden reduziert. Die Interaktion
folgt damit in etwa dem in Bild 6 dargestellten Ablauf. Bearbei-
tende melden sich am Gerdt an, wihlen den Arbeitsgang und die
zu verwendenden Arbeitsmittel aus, fithren den Arbeitsgang
durch und beenden diesen mit der Aktualisierung im System
sowie der Behilterbeschriftung.

Durch die konsequente Verfolgung des pulverférmigen Aus-
gangswerkstoffs ist fiir jeden Fertigungsauftrag iiber die Chargen-
nummer hinaus jeder Schritt in dessen Historie bekannt und
nachvollziehbar. Dies gilt auch fiir die Maschinenzustandsdaten,
die wihrend eines Fertigungsauftrags erfasst werden, unabhingig
davon, ob sie vom Fertigungssystem selbst oder von der Mess-
technik im Labor stammen. Vor allem fiir heterogene Maschinen-
parks, wie am Fraunhofer IGCV in Augsburg mit acht verschie-
denen PBF-Maschinen, wird die einheitliche Qualititskontrolle
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und Protokollierung umgesetzt. Sicherheitstechnische Anforde-
rungen wie die Beschriftung von Gefahrstoffen nach Globally
Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals
(GHS) sowie eine detaillierte Maschinenbuchfithrung werden
vom System abgedeckt. Zukiinftig soll das System um Datenquel-
len und Tétigkeiten, welche dem Produktionsprozess vor- und
nachgelagert sind, erweitert werden. Mittels der Integration eines
Energiemonitoringsystems soll beispielsweise eine bauteilspezifi-
sche 6kologische Bilanzierung erreicht werden.

Durch die Erfassung und Speicherung der Zustandsdaten ent-
stehen digitale Schatten der Materialien und der AM-Anlagen.
Diese bilden eine Grundlage fiir digitale Zwillinge, welche in
nachfolgenden Arbeiten zur Nutzung der Daten erstellt werden,
um relevante Eigenschaften fiir die Werkstoffverwendung und die
Produktionsplanung auszuwerten und abzubilden. Insbesondere
maschinelle Verfahren bieten hier die Mdglichkeit, automatisiert
Datenanalysen durchzufithren und komplexe Zusammenhinge zu
identifizieren.
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