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Abstract

To implement a degradation model in a Digital Twin, the degrada-
tion of a filament nozzle for Fused Deposition Modeling (FDM) is
analysed. The nozzle orifice diameter undergoes an expansion
due to continuous extrusion of material, which leads to a deteri-
oration in the quality of manufactured components. Due to a lack
of data, the degradation model is developed by means of similar-
ity considerations for waterjet cutting and calibration of the de-
rived models using values from wear tests. It is determined which
data from the printing tests must be used for modelling and how
this data is to be processed in order to successfully integrate a
degradation model into a Digital Twin. The aim is to adapt the
printing process in real time in order to optimize print quality and
operating times.
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1. Einleitung

Um die Planung von Lebenszyklusoptionen wie bspw. Wiederverwendung, Upgrade, oder
Wartung zu verbessern, sind prazise Lebensdauermodelle flir Systemkomponenten und kon-
tinuierliche Zustandsiberwachungen von zentraler Bedeutung [1, 2]. Insbesondere in frihen
Entwicklungsphasen kénnen Produkte mittels Lebensdauerprognosen gezielt an die Anforde-
rungen angepasst werden. In spateren Entwicklungsphasen, wenn bereits wichtige Entschei-
dungen in der Produktentwicklung umgesetzt wurden, sind haufig nur noch eingeschrankt An-
passungen und damit Optimierungen maoglich [3]. Prazise Lebensdauervorhersagen erfordern
jedoch die Einhaltung der modellierten Betriebsgréfien. Abweichungen, z. B. durch veranderte
oder variable Anwendungsfalle, kénnen zu einer signifikant kiirzeren Lebensdauer fihren. Ein
grofRes Problem in friihen Entwicklungsphasen von Produkten ist zudem der Informationsman-
gel zur prazisen Lebensdauermodellierung aufgrund fehlender Daten aus der Anwendung des
Produktes. Um dennoch Lebensdauerprognosen in frihen Entwicklungsphasen vornehmen
zu kénnen, massen Informationen von Vergleichssystemen genutzt werden, bei welchen be-
reits Informationen zur Lebensdauer und zugehdrigen EinflussgréfRen vorhanden sind [4]. Aus
den Referenzinformationen kénnen geeignete Lebensdauermodelle abgeleitet werden, wel-
che auch bei veranderlichen Betriebsgrofien anwendbar sind. Dazu ist eine kontinuierliche
Ubertragung von Prozessparametern erforderlich, um die Lebensdauervorhersage bei Bedarf
anzupassen. Dies kann mithilfe Digitaler Zwillinge erfolgen. Digitale Zwillinge stellen eine vir-
tuelle Reprasentation eines physischen Objekts dar und bilden somit den aktuellen Zustand
digital ab. Bei der Anwendung eines Digitalen Zwillings ist es erforderlich, den Lebenszyklus
von Komponenten oder Systemen zwischen den Phasen ,Begin of Life* (BoL), ,Mid of Life*
(MoL) und ,End of Life* (EoL) zu differenzieren. In der ersten Phase BoL befindet sich die
Produktentwicklung, welche die Erstellung der Produktgeometrie sowie verhaltensbeschrei-
bender Modelle dieses Produkts bzw. Systems beinhaltet. Diese Modelle und Daten werden
im sogenannten Digitalen Master zusammengefasst [5]. Ein Digitaler Zwilling wird aus dem
Digitalen Master abgeleitet und kann somit auf die entwickelten Modelle und Daten aus der
BoL zugreifen. Durch den Einsatz Digitaler Zwillinge kann die bendtigte Datenbasis zur An-
passung sowie zum Betrieb von Lebensdauermodellen bereitgestellt werden, wodurch prazi-
sere Vorhersagen ermoglicht werden. Durch die bidirektionale Verbindung des Digitalen Zwil-
lings mit dem physischen Objekt konnen dann diese Erkenntnisse direkt genutzt und Pro-
zessparameter angepasst werden, um die Lebensdauer zu erhéhen. In dieser Arbeit wird un-
tersucht, wie sich erste Lebensdauermodelle basierend auf AhnIichkeitsbetrachtungen entwi-
ckeln und mittels der Datenbasis des Digitalen Zwillings anpassen lassen, um Lebensdauer-
vorhersagen zu treffen (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Integration von Lebensdauermodellen in den Digitalen Zwilling entlang der Lebenszyklusphasen



1.1. Methodik

Der Aufbau und die Integration von Lebensdauermodellen sollen in dieser Arbeit anhand
eines Anwendungsbeispiels erfolgen. Hierzu dienen Filamentdisen von 3D-Druckern, da hier
ein Mangel an Lebensdauerinformationen festgestellt wurde. Der Disenausgangsdurchmes-
ser dg, wird als Degradationsgrof3e gewahlt, da dieser eine hohe Relevanz fir die Druckqua-
litdt hat [6]. Zur Generierung einer Datengrundlage flir die Untersuchungen werden Verschleil3-
versuche anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans und einer zu druckenden Beispielgeo-
metrie durchgeflihrt. Variable Faktoren sind unterschiedlich harte metallischen Partikel in PLA-
Filamenten und der Partikelmassenstrom . Die erzeugten Daten sind jedoch nicht ausrei-
chend, um prazise Lebensdauermodelle flir unterschiedliche Betriebsgréf3en zu erstellen. Da-
her wird mithilfe von Ahnlichkeitsbetrachtungen ein Modellansatz abgeleitet und mittels der
Messdaten angepasst. Hierbei werden Lebensdauermodelle physikalisch &hnlicher Systeme
als Grundlage genutzt. Fur eine kontinuierliche Zustandsuberwachung der Filamentdise wird
ein Digitaler Zwilling eingesetzt, um eine Anpassung der Lebensdauerprognose an veranderte
BetriebsgroRen zu erméglichen. Digitale Zwillinge bieten durch ihre virtuelle Reprasentation
sowie bidirektionale Verbindung zum physischen Objekt eine ideale Basis zur Uberwachung,
Prognose und Anpassung von Systemen. Auf den Anwendungsfall bezogen kdnnen mit Hilfe
der im Druckprozess gewonnenen Daten dann bspw. Prozessparameter des physischen Sys-
tems wahrend des Betriebs (MoL) angepasst werden, um lebensdauerverlangernde Maflinah-
men zu treffen oder Wartungsintervalle zu planen (EoL).

1.2. Handlungsbedarf und Forschungsfrage

Bei vielen Systemen existieren unzureichende Informationen bezuglich der Lebensdauer.
Kunftig werden vermehrt neuartige Produkte entwickelt, wie beispielsweise elektrifizierte An-
triebe, welche diesen Informationsmangel aufgrund veranderter Betriebsbedingungen oder
Systemarchitekturen teilen. Fur klassische Modellierungsverfahren, werden viele Messdaten
aus praktischen Versuchen benétigt [7]. Die Durchflihrung solcher Versuche ist aufwendig und
kann erst erfolgen, wenn ein geeigneter Prototyp vorhanden ist. Um Lebensdauerprognosen
fur neuartige Systeme frihzeitig zu ermdglichen oder den Informationsbedarf und damit den
Versuchsaufwand zu reduzieren, sind Verfahren nétig, welche auf vorhandene Lebensdauer-
daten hinreichend ahnlicher Systeme zurtickgreifen. Weiterhin sind in frihen Entwicklungs-
phasen von Systemen haufig noch nicht alle Einflussgrofen auf die Lebensdauer von Syste-
men bekannt. Auch kann es zu Anderungen bestimmter EinflussgréRen kommen, z.B. wegen
zusatzlicher ungeplanter Anwendungsfalle bzw. Betriebsbedingungen. Um diese Bedingun-
gen praziser sowie anwendungsorientiert in die Modelle einzubeziehen, soll ein Digitaler Zwil-
ling genutzt werden. Dabei muss erforscht werden wie dhnlichkeitsbasierte Modelle in den
Digitalen Zwilling integriert und dort an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden kon-
nen. Um diese Probleme zu adressieren, werden folgende Forschungsfragen betrachtet und
am Beispiel der Filamentdiuse eines 3D-Druckers beantwortet:

1. Ist die ahnlichkeitsbasierte Modellbildung geeignet, um eine Lebensdauerprognose bei
Systemen vorzunehmen, bei denen kaum Lebensdauerdaten vorliegen und was sind
Einschrankungen dieses Verfahrens?

2. Was ist hinsichtlich der Integration und des Informationsaustausches von Lebensdau-
ermodellen in Digitalen Zwillingen zu beachten und welchen Mehrwert bringt eine sol-
che Integration bei Lebensdauerprognosen unter variablen EinflussgréRen?



2. Stand der Forschung
2.1. Anséatze und Verfahren zur Lebensdauermodellierung

Um préazise Lebensdauerprognosen flr ein System vorzunehmen, missen geeignete An-
satze und Verfahren zur Lebensdauermodellierung des betrachteten Systems und seiner An-
wendungsfalle verfligbar sein oder entwickelt werden. Ein Vorgehen dazu ist in [8] beschrie-
ben, wobei drei Ansatze zur Lebensdauermodellierung unterschieden werden. Als Ansatz kon-
nen die Degradation, die Ausfallrate oder die Lastspielzahl bis zum Versagen verwendet wer-
den. Der Verlauf der erstellten Modelle hangt dabei von internen Eigenschaften des Systems,
Umgebungseinflissen und Betriebsgréen ab. Sollen einige dieser Einflussgréfen als Vari-
ablen in das Lebensdauermodell eingehen, steigt der Modellierungsaufwand.

Weiterhin existieren unterschiedliche Verfahren zur Umsetzung der Modellierungsansatze.
Diese werden ebenfalls in [8] beschrieben, ebenso Kriterien zur Auswahl von Ansatzen und
Verfahren zur Lebensdauermodellierung. Die Kriterien sollen in diesem Beitrag fur Filament-
dusen von 3D-Druckern angewendet werden.

2.2. Ahnlichkeitsbasierte Modellierung

Eine Mdglichkeit zur Ubertragung vorhandener Informationen auf neue, aber vergleichbare
Systeme und Anwendungsfalle ist die ahnlichkeitsbasierte Modellbildung. Dabei kann von
Ahnlichkeit gesprochen werden, wenn es sowohl tibereinstimmende, als auch sich unterschei-
dende Merkmale bei einer Problemstellung gibt [9]. Um Ahnlichkeit zu quantifizieren werden
mehrere Ansatze verfolgt. Zum einen kénnen dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen z. B.
Uber algebraische oder Differentialgleichungen hergeleitet werden [10]. Dabei wird die Ahn-
lichkeit einzelner Merkmale bestimmt. Voraussetzung ist die physikalische Ahnlichkeit betrach-
teter Systeme, die physikalischen Vorgange mussen also den gleichen mathematischen Funk-
tionen unterliegen. Lediglich bei der Groflie der Parameter darf es Unterschiede geben [11].
Alternativ kénnen merkmalbasierte Ahnlichkeitsmafzahlen ermittelt werden, wobei durch Aus-
wahl und Gewichtung relevanter Merkmale und durch Berechnung sogenannter Distanzmale
komplette Problemstellungen und Systeme auf Ahnlichkeit untersucht werden. Aufgrund der
Gewichtung der Berechnung unterliegen die Ergebnisse aber haufig subjektiven Einschatzun-
gen [10].

Bei den vorzunehmenden Untersuchungen ist insbesondere das Vorliegen von physikali-
scher Ahnlichkeit relevant, da fiir den Anwendungsfall, den Verschleilt von Filamentdisen von
3D-Druckern, keine Lebensdauerdaten vorliegen. Demnach mussen Lebensdauerdaten phy-
sikalisch ahnlicher Systeme ermittelt und die vorhandenen Lebensdauermodelle untersucht
werden. Um zu prifen, ob bei Vorliegen gleichartiger physikalischer Vorgange tatsachlich eine
hinreichende Ahnlichkeit zur Nutzung der Daten vorliegt, kann die sogenannte Grundéhnlich-
keit der Systeme Uberprift werden [10]. Dabei werden relevante Parameter zur Beschreibung
des Lebensdauermodells herausgefiltert und ihr Verhaltnis fir die Vergleichssysteme berech-
net. Sind alle Verhaltnisse zwischen den Systemen nahe eins, so sollten Schadigungsmecha-
nismen ahnlich ablaufen.

2.3. Digitale Zwillinge

Gemal der Wissenschaftlichen Gesellschaft fur Produktentwicklung (WiGeP) wird ein Di-
gitaler Zwilling als eine digitale Reprasentation einer realen Produktinstanz wie einem Gerat,
einer Maschine oder einem System definiert und umfasst ausgewahlte Merkmale, Zustande
und Verhaltensweisen dieser Instanz [12]. In der Ara von Industrie 4.0 spielen Digitale Zwil-
linge eine zentrale Rolle, da sie die Integration und Vernetzung von physischen und digitalen
Systemen ermdéglichen und somit die Effizienz und Flexibilitat in der Produktion erheblich stei-



gern kdnnen [12]. Die Instanziierung eines Digitalen Zwillings erfolgt mit der Produktionsfrei-
gabe der zugehdrigen Produktinstanz am Ende des BoL. Damit startet auch der eigene Le-
benszyklus des Digitalen Zwillings, welcher mit dem Lebenszyklus der Produktinstanz in Be-
ziehung steht [5]. Die virtuelle Reprasentation des Digitalen Zwillings wird wahrend des ge-
samten Lebenszyklus des Produkts mit verschiedenen Modellen, Informationen und Daten
angereichert. Der Digitale Schatten bildet eine Teilmenge des Digitalen Zwillings und enthalt
Betriebs-, Zustands- oder Prozessdaten der realen Produktinstanz [5]. Dies bildet die Grund-
lage fur alle weiteren, mittels eines Digitalen Zwillings durchgefihrte Anwendungen. Digitale
Zwillinge finden heute Anwendung in den unterschiedlichsten Branchen und Bereichen sowie
fur verschiedene Anwendungen entlang des Produktlebenszyklus [13].

3. Konzept zur Lebensdauermodellierung im Digitalen Zwilling

Im Folgenden wird zunachst der Anwendungsfall naher spezifiziert, um darauf aufbauend
das Konzept zur Lésung der Forschungsfragen zu prasentieren. Dazu wird zunachst das Le-
bensdauermodell sowie der Digitale Zwilling vorgestellt und anschliel3end in der Integration
beide Systeme vereint.

3.1. Lebensdauermodellierung einer 3D-Druck-Diise

Filamentdlisen unterliegen Einflissen, welche zum frihzeitigen Versagen fiihren kénnen.
Dazu gehéren insbesondere korrosive Prozesse, wie die Wasserstoff-Sauerstoff-Verspréodung
[14]. Da derartige Einflisse aber aufgrund ihrer Abhangigkeit von Werkstoff und Fertigungs-
verfahren der Dise schwer modellierbar sind, werden sie hier nicht betrachtet. Der Fokus liegt
auf mechanischen Schadigungsmechanismen, die sich aus der Reibung des Filaments und
dem daraus resultierenden Verschleify an den Wanden der Disenausgangsbohrung ergeben.
Dies flhrt zur kontinuierlichen VergréRerung des Dilsenausgangsdurchmessers dy, gegen-
Uber dem initialen Durchmesser d4,,, wodurch Oberflachengite und MaRhaltigkeit angefertig-
ter Bauteile sinkt [6]. In Abbildung 2 ist das Innere einer Filamentdise wahrend des Druckpro-
zesses mittels partikelhaltigen, abrasiven Filaments dargestellt. Fir eigene Versuche zur Ge-
nerierung von Messdaten als auch zur Validierungsgrundlage nachfolgender Betrachtungen
wurde ein 3D-Drucker der Marke Prusa vom Typ MK4 verwendet. Um dabei den Wechsel und
die Vermessung der Disen zu erleichtern, wurde der 3D-Drucker mit einem PRUSA-MK4-
ADAPTOR-AS und passenden Filamentdisen vom Typ V6-NOZZLE-175-400 des Herstellers
E3D ausgestattet. Der verwendete 3D-Drucker nutzt zur Herstellung von Bauteilen als Ferti-
gungsmethode das Fused Deposition Modeling (FDM). Details zum FDM-Verfahren sind in
[15] dargestellt.
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Abbildung 2: Verschleif’ einer Filamentdiise durch Drucken von mit harten Partikeln gefiillten Material



Zur Modellierung der Lebensdauer von Filamentdusen ist zunachst zu klaren, welcher Mo-
dellierungsansatz zweckmalig ist. Dazu werden die in [8] definierten Kriterien verwendet. Da
der Disenausgangsdurchmesser eine messbare, monoton steigende Schadigungsgrofie ist,
welche keiner grofden Streuung unterliegt und wichtige Einflussfaktoren bekannt sind, ist das
Aufstellen eines Degradationsmodells sinnvoll. Dazu soll ein empirisches Modell erstellt wer-
den, welches normalerweise auf Messdaten basiert, fir die ein Kurvenfit vorgenommen wird.
Die Fitfunktion der Messdaten stellt dabei das Degradationsmodell dar und ist von den Ein-
flussgrofRen der Schadigung abhangig, vgl. [8]. Da nur wenige Messwerte zur Validierung ei-
nes solchen empirischen Modells zur Verfigung stehen, ist das Aufstellen einer geeigneten
Ansatzfunktion deutlich erschwert. Mittels einer Ahnlichkeitsbetrachtung gemal Kapitel 2.2
sollen physikalisch ahnliche Systeme ermittelt und die Ubertragbarkeit vorhandener Lebens-
dauermodelle auf Grundlage der eigenen Messwerte gepruift werden.

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden Verschleillbeobachtungen an Disen beim
Wasserstrahlschneiden identifiziert. Der Schadigungsmechanismus ist dabei nahezu iden-
tisch, wenn auch mit hoheren Partikelgeschwindigkeiten und anderen Materialien gearbeitet
wird als beim FDM [16,17]. Es gibt mehrere empirische und rechnergestitzte Untersuchungen
zu Einflussgréen auf die Degradation sowie daraus abgeleitete Degradationsmodelle [16-19].
Da physikalische Ahnlichkeit zwischen der Degradation von Disen im 3D-Druck und beim
Wasserstrahlschneiden vorliegt, soll die Grundahnlichkeit Uberpruft werden, vgl. Kapitel 2.2.
Dazu wird ein Lebensdauermodell als Referenz genutzt, welches mdglichst Einflussgréen
enthalt, die auch in eigenen Versuchen variiert werden kénnen. Geeignete Parameter waren
dabei der Partikelmassenstrom m, und Eigenschaften des Partikelmaterials, weshalb ein aus
[16] ermitteltes Lebensdauermodell gewahlt wurde. Werden nicht variable GréRen zu einem
konstanten Faktor zusammengefasst, ergibt sich

Myoss = € Hp”*2rp™? (1)
mit der Konstante c und der Harte des Partikelmaterials H,,. Dabei wird jedoch die Massenver-
lustrate m;,ss; anstatt der aktuelle Disenausgangsdurchmesser dg, betrachtet. Daher muss
Gleichung (1) nach der Zeit t integriert und nach dg, umgeformt werden. Somit ist die Ansatz-
funktion flr die Degradation

dda = \/C ' Hp7'12 ' mp2,9 t+ ddaoz (2)

mit dga9 = dga(mp = 0). Wird nun die Grundahnlichkeit nach Kapitel 2.2 Gberprift, so ist fest-
zustellen, dass m,, beim Wasserstrahlschneiden deutlich groRer ist. Hier ist daher noch eine
Uberprifung mittels eigener Messdaten notwendig. AuRerdem sind Diisen beim Wasserstrah-
schneiden meist aus Wolframcarbid, welches deutlich harter ist als die in den Versuchen ver-
wendeten Messingdisen. Insgesamt ist also nicht von einer Grundahnlichkeit, sondern nur
von physikalischer Ahnlichkeit zwischen Wasserstrahlschneiden und FDM auszugehen. Daher
ist anzunehmen, dass Anpassungen an dem aus den Ahnlichkeitsbetrachtungen hervorge-
gangenen Degradationsmodell notwendig werden.

3.2. Digitaler Zwilling einer 3D-Druck Diuse

Um nun eine prazise Lebensdauermodellierung zu erreichen, muss das erstellte ahnlich-
keitsbasierte Lebensdauermodell an das physische System und den Anwendungsfall ange-
passt werden. Dazu kommt ein Digitaler Zwilling (DZ) zum Einsatz. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall der Filamentduse eines 3D-Druckers liegt der Schwerpunkt auf den Degradationser-
scheinungen wahrend des Druckprozesses. Im Digitalen Zwilling werden eine Vielzahl von
Daten und Parametern erfasst und verarbeitet. Dies umfasst Sensordaten aus dem Druckpro-
zess, spezifische Disenparameter sowie Informationen lber das verwendete Filament. Ein
detailliertes 3D-Modell der Filamentduse bildet die geometrische Grundlage und ermdglicht
die Darstellung der Degradationserscheinungen. Eine prazise Lebensdauermodellierung er-
fordert die kontinuierliche Eingabe von Parametern wie den Eigenschaften des verwendeten



Filaments und den Umgebungsbedingungen in das Lebensdauermodell im Digitalen Zwilling.
Dies dient sowohl der Anpassung der Parameter des Modells als auch der Generierung neuer
Lebensdauerprognosen. Das System nutzt die gewonnenen Daten aus dem Digitalen Zwilling,
um den Druckprozess kontinuierlich anzupassen und zu optimieren. Prozessparameter kon-
nen aktiv verandert werden, um die Lebensdauer der Dise zu verlangern. Erreicht die Dlse
einen kritischen Abnutzungsgrad, kann der Austausch der Dise angeordnet werden. Die Ab-
nutzung kann zudem visuell Uber die Geometriemodelle des Digitalen Zwillings dargestellt
werden, was eine bessere Einschatzung durch den Anwender ermoglicht.

3.3. Integration des Lebensdauermodells in den Digitalen Zwilling

Far die konzeptionelle Integration von Lebensdauermodellen in den Digitalen Zwilling (DZ)
erfolgt zunachst die Auswahl geeigneter Lebensdauermodelle. Dazu wird wie beschrieben
eine Ahnlichkeitsbetrachtung herangezogen, die auf den spezifischen Betriebsbedingungen
der selektierten Diise angepasst wird. Die relevanten Daten, einschliellich Sensordaten und
Betriebsparameter, werden kontinuierlich im DZ erfasst und vorverarbeitet, um aussagekraf-
tige Merkmale fir die Modelle zu extrahieren [2]. Bei der Integration wird eine modulare Archi-
tektur verwendet, die flexible Anpassungen ermoglicht. Eine Datenbank mit Schnittstellen zur
Datenaufnahme und -verarbeitung speichert und verwaltet die Modelle. Wahrend des Betriebs
der Filamentdise speisen Livedaten die Modelle kontinuierlich. Eine Datenverarbeitungsme-
thode analysiert diese Daten und aktualisiert die Lebensdauerprognosen. Im Falle von Abwei-
chungen oder neuen Belastungsmustern erfolgt eine dynamische Anpassung der Modelle,
wodurch die Prognosegenauigkeit erhdht wird. Von besonderer Relevanz sind dabei die Gré-
Ben m, sowie die Konstante c. Diese werden im DZ bestimmt und im Lebensdauermodell
angepasst. Dartber hinaus erlaubt die Bericksichtigung der Informationen des zugeflihrten
Filaments eine Anpassung der Harte des Partikelmaterials H,. Die gewonnenen Daten und
Prognosen finden schliellich Verwendung bei der Prozessoptimierung [20]. Eine Anpassung
der Prozessparameter, wie beispielsweise der Druckgeschwindigkeit oder der Temperatur,
kann sowohl automatisiert als auch Gber die Mensch-Maschine-Schnittstelle erfolgen, um die
Lebensdauer der Diuse zu verlangern. Die Outputs der Lebensdauermodelle werden in einer
benutzerfreundlichen Oberflache visualisiert, welche die aktuelle Disenabnutzung und die ver-
bleibende Lebensdauer anzeigt (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Konzept der Integration eines Lebensdauermodells in den Digitalen Zwilling einer Filamentdiise

Benachrichtigungssysteme warnen automatisch bei kritischen Abnutzungsgraden oder an-
stehenden Wartungen. Die Integration von Lebensdauermodellen in den Digitalen Zwilling er-
méglicht eine umfassende Uberwachung und Optimierung des Druckprozesses. Dies fiihrt zu
einer Verlangerung der Dusenlebensdauer, einer Reduzierung der Betriebskosten und einem
moglichst langanhaltenden Mal an Druckqualitat.



4. Experimente und Versuchsergebnisse

Zur Umsetzung des in Kapitel 3 beschriebenen Konzepts wurden erste Experimente zur
Bedatung des Lebensdauermodells durchgefiihrt, die nachfolgend beschrieben sind.

4.1. Durchfiihrung von VerschleiBversuchen

Im Rahmen der Versuche ist eine Variation von Faktoren erforderlich, welche sich auf die
Lebensdauer auswirken und auch bei Referenzmodellen des Wasserstrahlschneidens variiert
werden. Dadurch wird eine Datengrundlage fiir die Lebensdauermodellierung mittels Ahnlich-
keitsbetrachtungen geschaffen. Zudem wurde die Variation von zwei Faktoren als Datengrund-
lage als hinreichend betrachtet, da lediglich die Anwendbarkeit der Methode demonstriert und
kein detailliertes Lebensdauermodell von Filamentdisen erstellt werden soll. Variiert wurde
zum einen das Filamentmaterial. Genutzt wurden die die drei Filamente copperFill, bronzeFill
und steelFill von colorFabb, was eine Variation der Partikelharte H, ermdglicht. Die Harte der
Partikel wurde auf Grundlage von Anfragen beim Hersteller geschatzt. AuRerdem wurde der
Filamentmassenstrom variiert und daraus mit Hilfe von bei colorFabb angefragten Datenblat-
tern der Partikelmassenstrom berechnet und auf bestimmte Werte festgelegt. Die so definier-
ten Faktor-Werte sind in Tabelle 1 zusammengetragen.

Tabelle 1: Faktor-Werte des Versuchsplans

Index Ty Ty, Ty Ty, Hpq Hp, Hps

Wert 40% 60% 80% 100% 215 HB 75 HB 40 HB

Als Versuchsplan wurde ein dreiwertiger vollfaktorieller Plan ohne Wiederholung verwen-
det. Abweichend davon wurde allerdings steelFill bzw. Hy, mit den Partikelmassenstromen
y,, Mp,, Und my,3; kombiniert, die Ubrigen Filamente mit m,,,, 3, und m,,. Als Beispielgeo-
metrie zur Durchfihrung der Versuche wurden Wiurfel mit einer Masse von etwa 85 bis 100
Gramm gedruckt. Die Disenausgangsdurchmesser der verwendeten Filamentdisen wurden
vor Benutzung initial vermessen. Die Dusen wurden markiert und jeder eine Kombination aus
m, und H, zugewiesen. AnschlieBend wurden die Beispielgeometrien gedruckt und nach je-
der Fertigstellung eines Wiirfels die jeweilige Diise erneut vermessen, bis entweder eine Fila-
mentmasse mg = 400g gedruckt wurde oder dy, sich nur noch wenig gegentber der letzten
Messung verandert. Zum Vermessen wurde ein Mikroskop vom Typ DSX1000 vom Hersteller
Olympus sowie die zugehérige Software benutzt. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbil-
dung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Verschleilversuche fir unterschiedliche Partikelmassenstrdme und Partikelharten



4.2. Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Im nachsten Schritt wurde c aus Gleichung (2) berechnet. Dabei wurde festgestellt, dass
ein guter Datenfit anhand dieser Gleichung nicht ohne weiteres mdéglich ist. Auch Modifikatio-
nen der Gleichung, z. B. durch Potenzieren einzelner Faktoren, fihrten zu keinem guten Er-
gebnis. Insgesamt muss daher geschlussfolgert werden, dass die nicht vorhandene
Grundahnlichkeit zwischen FDM und Wasserstrahlschneiden keine Ubernahme von empiri-
schen Lebensdauermodellen erlaubt. Empirische Lebensdauermodelle sind offenbar derart
auf ihre Datengrundlage optimiert, dass Sie nur auf Anwendungsfalle Ubertragbar sind, bei
denen mindestens Grundahnlichkeit vorliegt. Damit ist die ahnlichkeitsbasierte Modellbildung
nicht immer fir eine Lebensdauerprognose geeignet. Eine wichtige Einschrankung ist, dass
die Vergleichsmodelle sich nicht allein auf Messdaten grinden sollten, sondern z.B. mittels
physikalischer Uberlegungen Ansatzfunktionen ermittelt wurden, welche die zugrundeliegen-
den Schadigungsmechanismen naherungsweise beschreiben. Nur so wird die vorausgesetzte
physikalische Ahnlichkeit bei der Modellierung adressiert. Damit ist die Untersuchung physi-
kalisch ahnlicher Systeme dennoch sinnvoll, da Einflussfaktoren auf die Lebensdauer des Sys-
tems besser erfasst werden kénnen. Im Anwendungsbeispiel hatten sowohl Partikelharte als
auch Partikelmassenstrom einen signifikanten Einfluss auf die Degradation der Filamentdu-
sen. Somit wird auch die Erstellung eines eigenen (semi-)physikalischen Modells erleichtert
und die Uberpriifung aufgestellter Annahmen mittels Vergleichsdaten erméglicht.

4.3. Diskussion des Konzeptes des Digitalen Zwillings

Im vorliegenden Konzept wurde der Digitale Zwilling nur konzeptionell und nur fir eine Fila-
mentdldse betrachtet sowie prototypisch umgesetzt. Die Architektur und Umsetzung des Digi-
talen Zwillings muss in weiteren Forschungsprojekten standardisiert und ausgestaltet werden.
Darlber hinaus bestehen in der Praxis viele Produkte aus komplexen Systemen, die sich aus
Teilsystemen und Einzelkomponenten zusammensetzen. Diese Heterogenitat der Systemteil-
nehmer erfordert eine differenzierte Betrachtung des Lebenszyklus der einzelnen Komponen-
ten. Um eine prazise Gesamtlebensdauer des gesamten Produkts zu bestimmen, ist es not-
wendig, Digitale Zwillinge detailliert fur Einzelkomponenten zu entwickeln sowie die Lebens-
dauermodelle dieser in die korrespondierenden Digitalen Zwillinge zu integrieren und zu syn-
chronisieren. Dies ermdglicht eine ganzheitliche Prognose, die die Wechselwirkungen und Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten berucksichtigt. Die Herausforderung liegt
dabei in der Entwicklung geeigneter Methoden zur Integration und Koordination der verschie-
denen Digitalen Zwillinge, um eine konsistente und genaue Lebensdauerprognose zu gewahr-
leisten. Aullerdem ist in Zukunft die Identifikation der Prozessparameter notwendig, deren An-
passung lebensverlangernde Auswirkung haben.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Konzept zur Integration von Lebensdauermodellen in Digitale Zwillinge unter-
sucht, um die Lebenszyklusplanung von Produkten, insbesondere von Filamentdusen fir 3D-
Drucker, zu verbessern. Durch kontinuierliche Zustandsuberwachung und die Nutzung von
Vergleichsdaten sollen auch in frihen Entwicklungsphasen mit wenigen Daten genaue Le-
bensdauerprognosen erstellt werden. Dazu ist die Ubernahme und Anpassung von Lebens-
dauermodellen physikalisch ahnlicher Systeme zwar grundsatzlich naheliegend, aber haufig
nicht ohne weiteres geeignet. Deshalb sind weitere Untersuchungen zu ahnlichkeitsbasierten
und intelligenten Verfahren vorzunehmen, welche die Mess- bzw. Rohdaten von Vergleichs-
systemen nutzen und daraus neue Modelle erstellen, anstatt Modellgleichungen zu Uberneh-
men. Ein Beispiel fur ein solches Verfahren ware z.B. das Transfer Learning oder die physika-
lische Modellbildung. Ziel ist die Absicherung eigener Lebensdauerdaten und die Erstellung



madglichst allgemeingultiger Modelle. Ein weiterer wichtiger Aspekt flr zuklnftige Forschungs-
projekte ist die Ruckfiihrung der gewonnenen Daten in den Digitalen Master zur Verbesserung
der nachsten Produktgeneration. Der aktuelle Ansatz fokussiert auf einen einseitigen Informa-
tionsfluss und berlcksichtigt den Beginn des Lebenszyklus nicht vollstandig. Um den Produkt-
entwicklungsprozess der Generation n+1 mit den Erkenntnissen aus der Generation n zu be-
reichern, sollte die Integration des Lebensdauermodells bereits im Digitalen Master erfolgen.
Zukunftige Forschung wird diesen Ansatz weiter untersuchen, um die Effizienz und Qualitat
der nachsten Produktgenerationen zu steigern.
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