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Abstract: Dieser Beitrag stellt eine rechnergestiitzte Modellierungsstrategie vor, um
Prozesskettenwissen, wie die Gestaltung der Fertigungsstufen, prozessiibergreifende
Fertigungsrestriktionen oder Fertigungshilfsmittel, fiir die Produktgestaltung zu formalisieren und
im Kontext des Design for Manufacturing fiir Produkt- und Prozessgestaltungsentscheidungen
bereitzustellen. Dabei werden am Beispiel einer Tailored-Forming-Prozesskette die
Herstellungsschritte einer Multimaterial-Welle mittels eines Constraint-Satisfaction-Problems
(CSP) modelliert, indem die geometrischen Transformationen einzelner Fertigungsstufen sowie
Fertigungsrestriktionen in Form von Constraints und Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel
Gber Parameter in den CSP-Variablen formuliert werden. Das CSP ist damit in der Lage, ausgehend
von einem Geometriemodell eines Bauteils eine prozesskettenorientierte Restriktionsprifung zur
Herstellbarkeitsbewertung  durchzufihren und automatisiert  Fertigungsstufen  sowie
Fertigungshilfsmittel zu konfigurieren.
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Abstract: This paper presents a computer-aided modeling strategy to formalize process chain
knowledge, such as the design of manufacturing stages, cross-process manufacturing constraints
or manufacturing tools, for product design and to provide it for product and process design
decisions in the context of design for manufacturing. Using the example of a tailored forming
process chain, the manufacturing steps of a multi-material shaft are modeled by means of a
constraint satisfaction problem (CSP) by formulating the geometric transformations of individual
manufacturing steps as well as manufacturing restrictions in the form of constraints, and
manufacturing steps as well as manufacturing resources via parameters in the CSP variables. The
CSP is thus able to perform a process-chain-oriented restriction check for manufacturability
evaluation based on a geometry model of a component and to automatically configure
manufacturing stages and manufacturing resources and tools.
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1 Motivation

Der Einsatz von Multimaterial-Bauteilen eréffnet neue Moglichkeiten fiir den belastungsgerechten
Leichtbau (Ashby and Cebon 1993). Die Nutzung unterschiedlicher Werkstoffe ermdglicht die lokale
Anpassung von Bauteileigenschaften an ortsspezifische Anforderungen, um eine effizientere
Bauteilgestaltung zu erhalten (Brockmdller et al. 2020; Herrmann et al. 2022). Dieser Vorteil wird
jedoch durch eine hohere Komplexitat bei der Konstruktion durch die Berlicksichtigung der
Materialverteilung sowie zusatzlichen fertigungsinduzierten Gestaltungseinschrankungen erkauft.
Neben der Konstruktion ist auch die Multimaterial-Fertigung aufwendiger und kostenintensiver im
Vergleich zu einer Monomaterial-Fertigung (Gouker et al. 2006). Solche komplexen Prozessketten
zeichnen sich dadurch aus, dass verbunden mit den vielen Interdependenzen der beteiligten Prozesse
auch die Prozessunsicherheiten steigen. Der initiale Aufwand flir den Aufbau solcher Prozessketten ist
immens hoch, sodass die Konformitdit von neuen Produktentwirfen mit bestehenden
Prozesselementen und Prozessketten besonders erstrebenswert ist (Ozbayrak et al. 2004). Um dem
kausalen Zusammenhang zwischen Fertigung und der Produktgestalt gerecht zu werden, muss
moglichst friihzeitig Fertigungswissen in den Entwicklungsprozess integriert werden (Feldhusen et al.
2013).

Durch die Multimaterialitdt und die Notwendigkeit von mehrstufigen Fertigungsprozessen wird ein
grofder Losungsraum aufgespannt, der bei einer Entwurfsbewertung der Fertigungskonformitat eines
Bauteils untersucht werden muss. Die Herausforderung besteht in der Formalisierung des
Fertigungswissens und der gezielten Lésungsraumexploration fir die zu entwerfenden Bauteile, um
Rickschliisse im Kontext des Design for Manufacturing auf realisierbare Produktgestalten erlaubt.
Dafiir ist eine holistische Betrachtung der spateren Prozessketten und der zur Herstellung der
Fertigteilgeometrie notwendigen Fertigungsstufen erforderlich (Anjum et al. 2012). So lassen sich
neben prozessspezifischen auch prozessiibergreifende Fertigungsrestriktionen in der Entwicklung
berticksichtigen, die sich aus dem Zusammenwirken einzelner Prozesse ergeben (Herrmann et al.
2021a). Hierbei ergibt sich die Forschungsfrage: Wie kann die prozessketten-orientierte
Entwurfsbewertung von mehrstufig hergestellten Tailored-Forming-Bauteilen durch wissensbasierte
Assistenzsysteme unterstiitzt werden?

Dieser Beitrag stellt am Beispiel einer komplexen Tailored Forming Prozesskette zur Herstellung einer
multimateriellen Welle eine constraint-basierte Modellierungsstrategie vor, um Fertigungswissen, wie
die Gestaltung der Fertigungsstufen, prozessiibergreifende Fertigungsrestriktionen oder einsetzbare
Fertigungshilfsmittel, fir die Produktgestaltung zu formalisieren und im Kontext des Design for
Manufacturing fiir Produkt- und Prozessgestaltungsentscheidungen bereitzustellen. Zudem wird ein
Konfliktloser vorgestellt, der fiir verletzte Fertigungsrestriktionen MaBnahmen zu dessen Losung
ableitet.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Konzept eines Fertigungsstufenmodells

Die Herausforderung bei der Formalisierung von Prozesskettenwissen ist die Abstraktion der
Prozessschritte. Besonders bei mehrstufigen Prozessketten in der unterschiedliche
Fertigungsverfahren involviert sind, muss bei der Modellierung ein gemeinsames Abstraktionsniveau
gefunden werden. So kann ein Biegeprozess durch explizite Gleichungen abgebildet werden. Wird
jedoch ein Warmebehandlungsprozess betrachtet, sind zur Beschreibung Finite Element Simulationen
notwendig. Um dieser Thematik zu begegnen und aus dem formalisierten Prozesskettenwissen
Rickschlisse fiir die Produkt- und Prozessgestaltung zu ermdoglichen, wird in diesem Beitrag das
Konzept eines Fertigungsstufenmodells untersucht. Der Grundgedanke eines Fertigungsstufenmodells
ist es, ausgehend von einem Fertigteilgeometriemodell eines Bauteils die zur Herstellung notwendigen
Geometriemodelle der Fertigungsstufen abzuleiten und gleichzeitig Restriktionspriifungen hinsichtlich
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der  Anforderungserfiillung alle involvierten  Fertigungsschritte  durchzufiihren.  Das
Fertigungsstufenmodell ist damit ein Werkzeug fir die Spatphase der Produktentwicklung, in der ein
intensiver Informationsaustausch mit der Fertigungsplanung stattfindet, um eine herstellbare
Produktgestalt und eine effektive Fertigung zu erreichen. Dieser Prozess ist in der Regel iterativ und
zeitintensiv (Li et al. 2018). Durch das Fertigungsstufenmodell soll diese Zeit verkirzt werden, indem
Teile dieses Informationsaustausches und anschlieBende Aktivitaten durch ein wissensbasiertes
System Ubernommen werden. Das wissenschaftliche Ziel des Fertigungsstufenmodells ist die
Herstellbarkeitsuntersuchung von Bauteilen im Hinblick auf ihre spateren Prozessketten durch eine
holistische Betrachtungsweise, welche es erlaubt, auch prozessiibergreifende
Fertigungswechselwirkungen zu berilcksichtigen (Herrmann et al. 2021a). Aus dem
Fertigungsstufenmodell ergibt sich der Nutzen, die Herstellbarkeit von Bauteilgeometrien zu
bewerten, Geometriemodelle fiir die Zwischenstufen in der Fertigung abzuleiten und die Spezifikation
der jeweiligen Fertigungshilfsmittel zu unterstitzen. Dies ermdglicht eine schnellere und effizientere
Fertigungsplanung, indem erste Aktivitditen parallel zu der Spatphase der Produktentwicklung
stattfinden und relevante Prozessketteninformationen automatisiert in die Gestaltung von Bauteilen
einflieBen kénnen (vgl. Bild 1).

Ausgangspunkt des Fertigungsstufenmodells ist ein CAD-Modell des Fertigteils (1). AnschlieRend folgt
die Auswahl von geeigneten Fertigungstechnologien sowie die Bildung einer Fertigungsreihenfolge
durch Fertigungsexperten (2). Bei der Entwicklung von Prototypen oder Kleinserien sind in der Regel
die spater eingesetzten Fertigungsverfahren und Werkstoffgruppen bereits zu Beginn des
Produktgestaltungsprozesses festgelegt, da sich bestimmte Verfahren in der Vergangenheit als optimal
herausgestellt haben und das Know-how und die Investitionen dafiir im eigenen Haus vorhanden sind
(Ehrlenspiel et al. 2013). Mit der Auswahl der Prozesskette sind die Fertigungsfahigkeiten und die
damit verbunden Fertigungsrestriktionen an die Gestalt des Fertigteils zum Teil festgelegt (3). An
dieser Stelle setzt das Fertigungsstufenmodell an. Es bietet die Moglichkeit Fertigungsrestriktionen zu
formalisieren, automatisiert die zur Herstellung notwendigen Fertigungsstufen abzuleiten (4) und auf
Basis eines formalen Modells eine prozesskettenorientierte Herstellbarkeitsbewertung durchzufiihren
(5). AbschlieBend gibt das Fertigungsstufenmodell Riickmeldung zur Herstellbarkeit und leitet
gegebenenfalls MalRnahmen zur Erreichung der Herstellbarkeit ab, indem benétigte
Fertigungsressourcen spezifiziert oder Fertigteilanpassungen vorgenommen werden (6).

Passfeder # check manufacturing constraints
" - Frasen | =1 if component diameter < d max:
Multimaterial Passfeder ::> Frasen '::> max =100 mm manufacturability = True
" . |:“> . i |:“ > d min =20 mm else:
Passfeder Multimaterial Fugeverfahren Fiigeverfahren manufacturability = False
Zylinder inder = Drehen == > d min = 15 mm
Zylinder Drehen . .
Drehen dmin = 15 mm if component lenght > | min:
ausgepragte Nut D Drehen :,l> manufacturability = True
Fiigezone ausgepragte :!; D | min =60 else:
Nut 9 Fugge[;onge Umformverfahren Umformen mn mm manufacturability = False
(1) Merkmalsdefinition und (2) Auswahl der (3) Prozess- und (4) Identifikation von (5) Bewertung der
Bauteilgestaltung Herstellungsverfahren Fertigungsstufenplanung Fertigungsrestriktionen Herstellbarkeit
A\
[(6) R zurt it 4

‘ und Optimierung des Bauteils “

Bild 1: Ablauf des Fertigungsstufenmodells

2.2 Bisherige Arbeiten zum Fertigungsstufenmodell

In Herrmann et al. (2021a) wird das Fertigungsstufenmodell als inverses Prozesskettenmodell
vorgestellt, wobei die Prozesskette liber die Verknipfung parametrischer Geometriemodelle von
involvierten Fertigungsstufen modelliert wird. Die Verknlipfung der Fertigungsstufen erfolgt durch
Transferfunktionen, die die geometrischen Transformationen des Werkstiicks entlang der
Prozesskette beschreiben. Eine Transferfunktion ist in diesem Kontext eine parametergebundene
Zustandsanderung des Werkstlicks durch einzelne Fertigungsprozesse und ist dabei abhangig von der
Beschaffenheit des zugehorigen Fertigungsverfahrens, den genutzten Fertigungsressourcen und den
Prozessparametern. Sie kann beispielsweise als mathematisches Gleichungssystem oder als
numerische Simulation modelliert werden.
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Herrmann et al. (2021b) bauen auf diesem Konzept auf und verstehen das Fertigungsstufenmodell als
Abfolge von Analyse- und Synthese-Operationen, die eine Ableitung der Fertigungsstufen erlauben.
Dabei wird die Analyse mittels numerischer Prozesssimulation und die Synthese Uber einen
mathematischen Optimierer umgesetzt. Im Analyse-Synthese-Prozess wird die Gestalt einer
vorgelagerten Fertigungsstufe iterativ angepasst, bis sie die Herstellung der nachgelagerten
Fertigungsstufe mit den zur Verfligung stehenden Fertigungsressourcen und Prozessen ermdglicht.
Verkniipft werden die Analyse- und Synthese-Operationen in generativen Geometriemodellen von den
untersuchten Fertigungsstufen. Diese Modelle werden nach dem Generative Parametric Design
Approch (Altun et al. 2022) aufgebaut, wodurch eine hohe Flexibilitat in der Modellstruktur erreicht
wird, da der Optimierer beim Ableiten der Fertigungsstufen nicht nur parametrische, sondern auch
topologische Anderungen vornehmen kann, indem andere Gestaltelemente in ein Modellskelett
gehangt werden. So kann ein grofRerer Losungsraum fir die Fertigungsstufen dargestellt werden. Die
Modellierung des Fertigungsstufenmodells als Abfolge von Analyse- und Synthese-Operationen bringt
jedoch Nachteile. Zum einen setzt die Modellierungsstrategie einen hohen Implementierungsaufwand
voraus und resultiert in einer komplexen Modellstruktur. Zum anderen erfordert der iterative Einsatz
von numerischen Simulationen eine grolRe Rechenzeit. Des Weiteren fehlen in den bestehenden
Ansatzen des Fertigungsstufenmodells die Aspekte, wie mogliche Fertigungskonflikte aufgedeckt und
MaBnahmen zur Erreichung der Fertigungsgerechtheit abgeleitet werden kdnnen.

Innerhalb dieses Beitrags wird daher eine Modellierungsstrategie vorgestellt, die einerseits die
Modellkomplexitdat verringert und andererseits einen Inferenzmechanismus zur Bewertung der
Herstellbarkeit sowie zur Ableitung von gegebenenfalls darauffolgenden MaRBnahmen beinhaltet.
Dafilir wird das Fertigungsstufenmodell als ein Konfigurationsproblem verstanden. Es wird nach einer
Konfiguration aller Parameter der Fertigungsstufen gesucht, die allen Restriktionen der hinterlegten
Prozesskette und deren Einzelprozessen gerecht wird. Dabei kommt ein Constraint-Satisfaction-
Problem zum Einsatz, dessen zugrunde liegende Konfigurationsmechanismus eine hohe Performance,
Automatisierbarkeit und Erweiterbarkeit verspricht (Felfernig et al. 2014).

2.3 Constraint Satisfaction Problem

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist eine Aufgabenstellung aus der kiinstlichen Intelligenz und
aus der Unternehmensplanung, bei der ein Zustand (d. h. Belegungen von Variablen) gesucht wird, der
alle aufgestellten Bedingungen (Constraints) erfiillt. Dabei ist ein CSP durch eine endliche Menge von
Variablen, eine Funktion, die jede Variable in einer endlichen Doméane abbildet und eine endliche
Menge von Constraints, die die Wertebelegung der Variablen untereinander beschranken, definiert
(Brailsford et al. 1999; Gembarski 2022). Im Unterschied zu anderen Optimierungsproblemen, in denen
eine Naherungslésung gesucht wird, fordern CSPs vom Grundgedanken (es gibt auch Ausnahmen) eine
vollstandige Erflllung jeder einzelnen Constraints. Sind die aufgestellten Constraints widerspriichlich
zueinander, so gibt es keine Losung des Problems. Ist dies nicht der Fall, besitzt das CSP ein oder
durchaus auch mehrere Losungen. Innerhalb eines CSPs werden verschiedene Constraint-Typen
unterschieden: unare Constraints (kontrollieren die Wertebelegung einer einzelnen Variablen), binare
Constraints (Verknipfungen zwischen zwei Variablen) und Constraints hoéherer Ordnung
(Verkniipfungen, die drei oder mehrere Variablen umfassen). Allgemeine Suchalgorithmen kénnen zur
Losung von CSPs genutzt werden, jedoch gibt es Algorithmen, die speziell fiir diese Problemklasse
entwickelt wurden und somit wesentlich effizienter sind als allgemeine Suchalgorithmen.
Grundsatzlich gibt es fir die Losung eines CSPs zwei Arten von Algorithmen (Kumar 1992).
Suchalgorithmen, wie das Backtracking, sind in der Lage, durch systematisches Ausprobieren von
Werten eine Losung fiir das CSP zu finden (Brailsford et al. 1999). Constraint Propagation-Algorithmen
hingegen versuchen, die moglichen Werte der Variablen anhand der Einschrankungen zu reduzieren,
um die Lésungssuche zu beschleunigen. Eine Herausforderung bei der Losungssuche im CSP ist der
Suchraum, der exponentiell mit der Anzahl an Variablen und Domanen wachst. Wird beispielsweise
ein CSP mit 10 Variablen, deren Doméanen jeweils von 1 bis 10 definiert sind, betrachtet, ergeben sich
10%°=10.000.000.000 Wertekombinationen, die hinsichtlich moglicher Lésungen uberpriift werden
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miussen. An dieser Stelle kénnen auch Kombination verschiedener Ansatze eingesetzt werden, wie zum
Beispiel die Verwendung eines Suchalgorithmus als Ausgangspunkt und dann das Wechseln zu einem
einschrankenden Algorithmus. Mit dem hybriden Suchen kdnnen die Starken verschiedener Ansatze
kombiniert werden, um schneller zu einer Losung zu gelangen (Prosser 1993). Die Wahl einer
effektiven Losungsstrategie erfordert ein gutes Verstandnis liber das spezifische Problem und hangt
von seiner individuellen Beschaffenheit ab.

3 Modellierungs- und Schlussfolgerungsstrategie des Fertigungsstufenmodells

Die Vorstellung der Modellierungs- und Inferenzstrategie erfolgt am Beispiel einer Multimaterial-
Welle, welche im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 1153 ,Prozesskette zur Herstellung
hybrider Hochleistungsbauteile durch Tailored Forming” hergestellt wird. Zu Beginn werden zwei
monomaterielle Halbzeuge aus unterschiedlichen Werkstoffen durch Drehen bearbeitet, um eine
angespitzte Fligezonen zu erhalten. Dadurch kann beim nachfolgenden ReibschweilRen ein Spitzkegel
in einen gegenldufigen Hohlkegel des anderen Monomaterial-Halbzeugs eintauchen, was eine groRRere
Reibflache erzeugt und damit den Verbund starkt. AnschlieRenden wird das hybride Halbzeug durch
einen FlieBpressprozess thermo-mechanisch umgeformt. Durch die gemeinsame Umformung der
gefligten Werkstoffe bildet sich eine intermetallische Phase in der Fligezone aus, welche die
vorherrschende Verbindung verstarkt. AbschlieBend wird der umgeformte Rohling zur Endkontur
zerspant, um Randzonen- sowie Oberflacheneigenschaften fir das Bauteil einzustellen (vgl. Bild 2).

(Behrens et al. 2019; Denkena et al. 2019)
-

Konus- Reib- FlieR- Hybrides
Drehen schweil’en pressen Drehen Hochleistungsbauteil

Rohling

Bild 2: Tailored-Forming-Prozesskette einer Multimaterial-Welle

3.1 Formalisierung von Prozesskettenwissen innerhalb eines CSP

Zur rechnergestiitzten Umsetzung des Fertigungsstufenmodells ist eine formale Beschreibung der
Fertigungsprozesskette erforderlich. Zur vollstindigen Prozesskettenformalisierung sind drei
Perspektiven notwendig (Martin 2005). (1) Die Prozessperspektive beschreibt die Schritte und das
Verfahren, die zur Herstellung des Produkts erforderlich sind. Die genaue Beschreibung eines
Fertigungsprozesses hangt dabei von dem spezifischen Eingangs- und Ausgangswerkstlick und der
verwendeten Fertigungstechnologie ab. Damit beschreibt die Prozessperspektive die
Transformationen des Werkstiicks durch die Fertigungsprozesse. (2) Die Produktperspektive
beschreibt die Gestalt des Werkstiicks entlang der Prozesskette. Aufgrund der Transformationen durch
die Fertigungsprozesse muss die Produktperspektive sich adaptiv gegenliber den prozessinduzierten
Gestaltanderungen verhalten. (3) Die Ressourcenperspektive beschreibt die Fertigungshilfsmittel,
Werkzeuge und Maschinen, die wahrend der Fertigung zum Einsatz kommen und damit die
Fertigungsfahigkeiten und -restriktionen festlegen.

Zu Beginn wurden die Prozesskette und ihre Eingangs-, Zwischen- und Ausgangsprodukte analysiert.
Dabei wurden zur Wissensakquise Interviews mit Expertinnen und Experten durchgefiihrt und
Informationen aus einem SFB 1153 internen Forschungsdaten- und Wissensmanagementsystems
entnommen. Das auf Semantic MediaWiki basierende Wissensmanagementsystem dient der
prozessiibergreifenden Koordinierung des Informations- und Wissensaustauschs zwischen den
Teilprojekten. Dabei wird relevantes Prozess- und Ressourcenwissen semantisch annotiert und
kollaborativ zur Verfiigung gestellt (Sheveleva et al. 2023).
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Dieses Produkt- und Prozesskettenwissen wird anschliefend in ein CSP Uberfiihrt. Dabei ist der
Grundgedanke, das CSP als Graph aufzufassen, bei dem die geometrischen Transformationen der
Fertigungsstufen sowie die Fertigungsrestriktionen in Form von Constraints als Kanten und die
Produkt-, Prozess- und Ressourcenperspektiven als Knoten formuliert sind. Innerhalb des CSP werden
die einzelnen Fertigungsprozesse in Prozesscontainer (eine Menge aus Variablen, Domadnen und
Constraints) abgebildet, in denen eine Abstraktion der Fahigkeiten des jeweiligen Prozesses, z. B.
ressourcenbedingte Fertigungsrestriktionen, erreichbare Prozessfenster und vorhandene Werkzeuge,
abgelegt sind. Die Verkettung der Prozesscontainer wird durch die Fertigungsstufen als
Verbindungsglied erreicht. Die Fertigungsstufen stellen sowohl die EingangsgroBen eines
Einzelprozesses als auch die Ausgangsgrofle des vorangegangenen Prozesscontainers dar. Im CSP
konnen die Fertigungsstufen merkmalsbasiert Uber die Variablen explizit mit spezifischen
Geometriedomanen als Produktperspektive formalisiert und spater mittels eines CAD-Systems in eine
geometrische Bauteilgestalt Gbersetzt werden. Die Fertigungshilfsmittel schranken malgeblich die
Prozessfahigkeit und damit verbunden die Transformation der Fertigungsstufen ein. Sie kénnen
ebenfalls merkmalsbasiert als Ressourcendomadne formalisiert werden. Zudem kdnnen auch
limitierende Prozessparameter, wie eine maximale Durchschweilldicke oder Presskraft, als auch
materialbezogene Eigenschaften, z. B. Streckgrenze, als Variablen mit prozesseinschrankenden
Domanen im CSP formalisiert werden. Damit I3sst sich ebenfalls die Prozessperspektive beschreiben.
Die Modellierung der geometrischen Transformation der Fertigungsstufen entlang der Prozesskette
erfolgt innerhalb der Prozesscontainer Uber die Constraints des CSPs. Dabei werden die
gestaltgebenden Merkmale der Fertigungsstufen aus der Geometriedomane (iber explizite binare
Constraints oder Constraints hoherer Ordnung miteinander verkniipft. Dies ermdglicht die explizite
Modellierung der gesamten Prozesskette. Um die Konformitdt der Fertigungsstufen mit der
Prozesskette (Herstellbarkeitsbewertung) zu untersuchen, werden die geometrieeinschrankenden
Fertigungsrestriktionen ebenfalls als Constraints zwischen den Geometriedomanen formalisiert und
dem CSP-Graphen hinzugefiihrt. Bei der Modellierung der Constraints werden im CSP Hard- und Soft-
Constraints unterschieden. Hard-Constraints stellen die geometrischen Transformationen und
physikalischen oder prozessbedingten Restriktionen dar, welche nicht verletzt werden diirfen. Damit
legen die Hard-Constraints feste Grenzen fir den herstellbaren Losungsraum fir eine
Fertigteilgeometrie als Menge aller moglichen Fertigungsstufenkonfigurationen fest. Dagegen stellen
Soft-Constraints Zielanforderungen dar, mit denen dieser Losungsraum zusatzlich eingeschrankt
werden kann. An dieser Stelle wird die Ressourcenperspektive durch das Hinterlegen von
ressourcenbedingten Fertigungsfahigkeiten von verfligbaren Fertigungshilfsmitteln eingebunden.
Dabei werden zu den Soft-Constraints auch potentielle Kosten zu der bezogenen Fertigungsressource
hinterlegt, die bei einer Neubeschaffung oder Anpassung entstehen. Dies ermoglicht spater eine
kostenorientierte  Anpassung des Fertigungsprozesses, um eine Herstellbarkeit einer
Fertigteilgeometrie zu erreichen.

Das Bild 3 zeigt die Modellierung fiir den Prozesscontainer eines Reibschweillprozesses zur Herstellung
eines Multimaterial-Halbzeugs. Die Modellierung des CSPs kann durch drei Schritte erfolgen: (1)
Parametrierung der Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel und Anlegen von Produkt- und
Ressourcendomédnen als Variablen; (2) Formulierung der geometrischen Transformationen der
Fertigungsstufen sowie prozessbedingten Einschrankungen als Hard-Constraints; (3) Einbindung von
ressourcenbedingten Geometrierestriktionen als Soft-Constraints und hinterlegen von Kosten fiir das
jeweilige Fertigungshilfsmittel. Die Schwierigkeit bei der Modellierung der Constraints ist das
wechselwirkende Verhalten der Constraints zueinander. Daher ist wichtig die Wechselwirkungen
zwischen den Constraints genau zu verstehen und zu bericksichtigen.
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Uberblick

Nr | Constraint Beschreibung Art Kosten
1 daiFdre Prozessrestriktion  |Hard
2 dai=d Transformation Hard
3 dFe=d Transforamtion Hard
@ 4 aAl=are Prozessrestriktion Hard
N~ 5 apla Transforamtion Hard
IFetal-dIw=! 6 afe=a Transforamtion Hard
7 |IFetlardiw=1 Transforamtion Hard -
8 d<dmax | Resscourcenrestriktion | Soft 300 €
9 d>dmin Resscourcenrestriktion | Soft 300 €
10| I<lmax | Resscourcenrestriktion | Soft | 150.000 €
1 >Imin Resscourcenrestriktion | Soft | 150.000 €

< |Fe > A dlyy = Langenverlust b . pre .
aufgrund von Lt
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Bild 3: Modellierung des Prozesscontainers zum ReibschweilRprozess

Das vollstandige Constraint-Netzwerk der Prozesskette im Anwendungsbeispiel ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Constraint Netzwerk einer Tailored Forming Prozesskette
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3.2 Implementierung und Inferenzstrategie des Fertigungsstufenmodells

Ist das Produkt- und Fertigungswissen formalisiert, kann der Losungsprozess des CSPs als
Inferenzmaschine verwendet werden, um Fertigungsstufen abzuleiten, mogliche Fertigungskonflikte
aufzudecken und zu l6sen. Wird mindestens eine giltige Parameterkonfiguration fir alle
Fertigungsstufen gefunden, entspricht diese einer Konformitdt der Fertigteilgeometrie mit der
Prozesskette. Dies wird anschlieBend gemeinsam mit den Geometriemodellen der Fertigungsstufen
zuriickgemeldet. Kann keine valide Losung gefunden werden, spezifiziert die Inferenzmaschine neue
Fertigungshilfsmittel, welche die Herstellung ermdoglichen. Allgemein folgt die Inferenz diesen
Schritten: (1) Auslesen der Fertigteilgeometrie aus dem CAD als Eingabedaten; (2) Initialisieren des
CSPs durch eine Modellierung der Prozesskette aus Variablen und Constraints; (3) Uberpriifen der
Herstellbarkeit der Fertigteilgeometrie mit Hilfe einer prozesskettenorientierten Restriktionspriifung
durch eine Losungssuche im CSP; (4) Falls die Fertigteilgeometrie herstellbar ist, konfiguriert der
Inferenzmechanismus die Geometriemodelle der Fertigungsstufen und gibt diese an die
Konstruierenden aus; (5) Falls die Fertigteilgeometrie nicht herstellbar ist, spezifiziert der
Inferenzmechanismus neue Fertigungshilfsmittel und startet die Lésungssuche aus Schritt 3 nochmal.
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Die nachfolgende rechnergestiitzte Umsetzung des Fertigungsstufenmodells erfolgt mit einer Python-
basierten Implementierung, da Python die Einbindung vieler externer Bibliotheken ermoglicht und
eine Schnittstelle zu kommerziellen CAD Systemen besitzt.

Auslesen der Fertigteilgeometrie als Eingabedaten

Im ersten Schritt muss das Modell der zu untersuchenden Fertigteilgeometrie analysiert werden, da
dieses die Inputdaten flr das CSP liefert. Daflir wird die Fertigteilgeometrie in Autodesk Inventor
modelliert und rechnergestiitzt umgesetzt, indem das hinterlegte Boundary-Representation Modell
(B-Rep) ausgelesen wird. Hierbei werden relevante Merkmale wie Features und Abmessungen aus dem
CAD Modell entnommen und dem CSP als Input zur Verfigung gestellt. Bezliglich des
Anwendungsbeispiels werden an dieser Stelle die Materialien, die maximalen Durchmesser der beiden
Werkstoff-Abschnitte sowie deren Langen ausgelesen.

Initialisierung des CSPs

Das CSP wird in Python tiber eine Klasse modelliert, welche die angelegten Variablen, Doméanen und
Constraints verwaltet und eine modulare Einbindung von einem oder mehreren CSP-Solvern
ermoglicht. Das formale CSP-Modell der Prozesskette in Form von Variablen, Domanen und
Constraints wird in der CSP-Klasse formalisiert. Zur Initialisierung wird eine CSP-Instanz erstellt und alle
Variablen, Domdnen und Constraints der Prozesskette inklusive der Fertigungsstufen und
Fertigungshilfsmittel tGber eine Excel-Tabelle innerhalb der Instanz angelegt. Die Informationen der
Fertigteilgeometrie werden anschlieRend durch das Einschranken von Domanen eingebunden. Dafir
werden die Domdnen der ausgelesenen Langen und Durchmesser innerhalb der finalen
Fertigungsstufe auf einen, den ausgelesenen Wert, beschrankt. Damit ist das CSP vollstandig definiert.

Losungssuche

Die Modellierung des CSP-Solvers erfolgt Gber eine separate Objektklasse, in der unterschiedliche
Algorithmen zur Constraint Propagation und Losungssuche implementiert werden kénnen. Durch eine
Verkniipfung zum CSP-Objekt kann das formalisierte CSP durch die implementierten Algorithmen
gelost werden. Als Losungsstrategie wird im Fertigungsstufenmodell ein kombinierter Ansatz verfolgt.
Dabei werden zu Beginn die Doméanen durch Constraint Propagation so weit eingeschrankt, bis eine
Kantenkonsistenz erreicht wird. Dies wird (iber den AC-3 Algorithmus (Kumar 1992) umgesetzt, indem
die Konsistenz der binaren Constraints untersucht wird. Constraints hoherer Ordnung werden dabei
nicht berlicksichtigt. Da das Netzwerk (iber keine undren Constraints verfligt, wurde auf eine
Untersuchung der Knotenkonsistenz verzichtet. Nach dem Einschrdanken der Domanen folgt eine
konkrete Losungssuche durch einen rekursivimplementieren Backtracking Algorithmus.

Spezifikation bendtigter Fertigungshilfsmittel

Ergibt die Losungssuche keine befriedigende Parameterkombination, spezifiziert die Inferenzmaschine
neue Fertigungshilfsmittel, welche die Fertigung des Fertigteils ermdglichen. Dafiir erfolgt zuerst die
Identifikation der verletzten Soft-Constraints (bzw. die einschrankenden Fertigungshilfsmittel), indem
Soft-Constraints relaxiert werden. Dadurch werden wahrend des Losungsprozesses einzelne oder
mehrere Soft-Constraints unterdriickt. Wird nach der Unterdriickung eine giiltige Losung gefunden,
kann implizit darauf geschlossen werden, dass die unterdriickten Soft-Constraints bzw. die dahinter
formalisierten Fertigungsressourcen den Losungsraum so einschranken, dass eine Herstellbarkeit der
untersuchten Fertigteilgeometrie nicht gegeben ist. Die notwendige Relaxationslogik wird ebenfalls
Uber eine eigene Objektklasse implementiert. Die Constraint-Relaxations-Klasse identifiziert im ersten
Schritt alle Soft Constraints und erstellt eine Liste von allen Kombinationen der unterdriickten Soft
Constraints. Fir jede dieser Kombination wird ein separater Lésungsprozess durch den CSP-Solver
gestartet, um zu untersuchen, welche Kombination unterdriickter Soft Constraints bei der
Losungsfindung verletzt werden. Da die Lésungsprozesse der Kombinationen unabhangig voneinander
laufen, wird die Rechenzeit durch die parallele Durchfihrung der Solver-Prozesse (Multi-Threading)
reduziert. Die Lésungsfindung erfolgt durch die CSP-Solver-Klasse. Kann eine Losung gefunden werden,
sind die verletzten Soft Constraints identifiziert. AnschlieBend werden die zugehorigen
ressourcenbezogenen Variablen ausgelesen, ihre Domane gedffnet und (iber einen weiteren
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Losungsprozess die Domanen bestimmt, die die Herstellung des Fertigteils ermdglichen. Das bedeutet,
dass die bezogenen Fertigungsressourcen von ihren Variablen getrennt werden und das jeweilige
Merkmal der Fertigungsressource nun durch den CSP-Solver neu konfiguriert werden kann.

Dazu ein Beispiel, es wird zur Fertigung eines Bauteils eine Matrize benétigt, die Uber einen
Durchmesser d4trize beSchrieben werden kann. Von dieser Matrize sind zwei verfligbar, eine mit
einem Durchmesser von 30 mm und die andere mit einem Durchmesser von 40 mm. Daraus folgt fur
dyatrize €ine Domidne mit [30,40]. Fur die Fertigung des Bauteils wird jedoch ein
Matrizendurchmesser deforgerticn VON 20 mm benétigt. In diesem Fall wird der Soft-Constraint, in
der dyqtrize Mit dem Bauteil verkniipft ist, zum Beispiel dygtrize = derforderticn, identifiziert und die
Domaéne von dy,irize ZU beispielsweise [1,2, ...,99,100] erweitert. Mit dieser gedffneten Doméne
wird der LOsungsprozess nochmal gestartet und der CSP-Solver wird dpgirize auf 20 mm
konfigurieren. AbschlieBend werden die erhaltenen Lésungen anhand ihrer Kosten bewertet und die
kostengiinstigste zurlickgemeldet. Aus der Anpassung der Soft-Constraints resultiert, dass zur
Herstellung der Fertigteilgeometrie neue oder angepasste Fertigungsressourcen bendtigt werden.

Feedback

Schlussendlich werden die Informationen zur Herstellbarkeit sowie die Lésungen der Fertigungsstufen
zuriickgemeldet. Dafliir werden die konfigurierten Merkmale der Fertigungsstufen an Autodesk
Inventor Ubergeben. Dort werden die Geometriemodelle der Fertigungsstufen durch zuvor angelegte
parametrische Geometrie-Templates erstellt und kdnnen als CAD Geometriemodelle exportiert
werden. Gleiches gilt auch fir gegebenenfalls neu konfigurierte Fertigungshilfsmittel. Fir das
Fertigungsstufenmodell wurde ein webbasiertes User Interface mit Hilfe der Python Bibliothek Flask
erstellt, um es innerhalb des Entwicklungsprozesses nutzerfreundlich zur Verfligung zu stellen.

4 Diskussion

Mit  der vorgestellten  Modellierungsstrategie ist das  Fertigungsstufenmodell ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem, um kollaborative Aktivititen bei der Abstimmung zwischen
Produktentwicklung und der Fertigungsplanung zu erleichtern. Das Fertigungsstufenmodell ist in der
Lage, eine prozesskettenorientierte Restriktionspriifung zur Herstellbarkeitsbewertung durchzufiihren
und automatisiert Fertigungsstufen sowie Fertigungshilfsmittel zu konfigurieren. Damit liefert das
Fertigungsstufenmodell relevante Informationen Uber die Herstellbarkeit einer Fertigteilgeometrie
und bietet einen besseren Startpunkt fir die nachgelagerte Fertigungsplanung zur
Prozessentwicklung. Abseits von der vorgestellten Prozesskette ist das Fertigungsstufenmodell auch
auf andere Prozessketten anwendbar. In der vorgestellten Prozesskette wurden die involvierten
Fertigungsprozesse liber explizite Gleichungen abstrahiert. Dies hat zur Folge, dass das komplexe
Verhalten der Fertigung nicht in der Tiefe abgebildet werden kann, wie es bsw. prozessspezifische
Fertigungssimulationen kénnen. Zu nennen sei das thermo-mechanische Materialverhalten, was zu
Gefligeveranderungen im Werkstick fihrt. Dieser Umstand kann jedoch aufgel6st werden, indem
reale oder simulative Fallbasen in die Prozesscontainer integriert werden. Der Einsatz der Fallbasen
hat den Vorteil, dass die Rechenzeit reduziert werden kann, da Simulationen nicht parallel zum CSP
ausgefiihrt werden mussen, sondern die Rechenzeit durch Parameterstudien vorgelagert wird. Die
Erkenntnisse daraus kénnen anschlieBend Uber einen fallbasierten Schlussfolgerungsalgorithmus zur
Verfligung gestellt werden. Die Modellierung als CSP eroffnet dahingehend grofRes Potential fiir die
weitere Forschung. So ist es moglich neben der Spezifikation von Fertigungshilfsmitteln auch die
Auswahl von Prozessschritten einer Prozesskette zu konfigurieren. Auch eine automatisierte
Anpassung einer Fertigteilgeometrie zur Erreichung einer Fertigungsgerechtheit ist im
Fertigungsstufenmodell noch nicht moglich, aber fiir die weitere Forschung geplant. Das
Fertigungstufenmodell grenzt sich durch die Modellierung als CSP von bestehenden Ansdtzen zum
Design of Manufacturing und der rechnergestiitzten Fertigungsplanungsunterstiitzung ab. Ansatze, die
sich auf ganze Prozessketten beziehen, konzentrieren sich dabei eher auf die Auslegung von
Fertigungsprozessen, wie bsw. die Prozess- und Prozesskettenspezifikation (Rippel et al. 2016, Kulkarni
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et al. 2014, Lee et al. 2022, Milisavljevic-Syed et al. 2019, Nellippallil et al. 2018) und berlcksichtigen
weniger die Perspektive der Produktentwicklung hinsichtlich der Gestaltung einer Fertigteilgeometrie
und die Ausgabe resultierender Fertigungsstufen. Ansdtze, welche die Herstellbarkeit einer
Bauteilgestalt untersuchen, Fertigungskonflikte aufzeigen und teilweise Mallnahmen vorschlagen,
beziehen sich in der Regel auf spezifische Fertigungsprozesse und deren Arbeitsfolgen und weniger auf
heterogene Prozessketten (Albrecht and Anderl 2016, Li et al. 2018, Nguyen and Martin 2015). In
dieser Hinsicht bietet das Fertigungsstufenmodell eine verallgemeinerte Modellierungsstrategie in der
die Formalisierung und Verkettung von auch heterogenen Fertigungsverfahren mit unterschiedlicher
Detailtiefe ermoglicht wird. Mit dem modellierten Funktionsumfang schlieBt das
Fertigungsstufenmodell eine Forschungslicke und ergdnzt bestehende Ansdtze zum Design of
Manufacturing und der rechnergestitzten Fertigungsplanungsunterstiitzung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt eine Modellierungsstrategie fir ein Fertigungsstufenmodell vor. Das
Fertigungsstufenmodell kann die Herstellbarkeit eines Bauteils mit Hilfe einer holistischen Betrachtung
der spateren Fertigungsprozesskette analysieren. Dabei werden die zur Herstellung notwendigen
Fertigungsstufen und gegebenenfalls MaRnahmen automatisiert abgeleitet, um eine
Fertigungsgerechtheit zu erreichen. Damit werden bereits in der Produktentwicklung wichtige
prozesskettenbezogene Restriktionen identifiziert und bei der Gestaltung bericksichtigt. Zudem
unterstitzt das Fertigungsstufenmodell die Spezifikation der jeweiligen Fertigungshilfsmittel.
Formalisiert wird das Fertigungsstufenmodell durch ein Constraint Satisfaction Problem, das Uber
Variablen, Domanen und Constraints, eine Modellierung einer Fertigungsprozesskette ermdoglicht.
Dabei werden die Produktperspektive, Prozessperspektive und Ressourcenperspektive zur
Beschreibung einer Prozesskette aufgegriffen. Die Inferenzfahigkeit des Fertigungsstufenmodells ist
regelbasiert Uber Constraint Propagation und einem Backtracking Algorithmus umgesetzt. Eine
Verkniipfung mit einem CAD-System ermoglicht zusatzlich die drei-dimensional Darstellung der
abgeleiteten Fertigungsstufen und Fertigungshilfsmittel. Das Fertigungsstufenmodell bietet viele
Anknipfungspunkte flr die weitere Forschung. Ein nachster Schritt ist es, neben den
ressourcenseitigen MalRnahmen auch die Bauteilgestalt anhand der Restriktionsprifung gezielt
automatisiert anzupassen, um Fertigungskonflikte aufzulésen. Auch die Modellierungsgenauigkeit der
Fertigungsprozesse kann durch die Einbindung von externen Ersatzmodellen, wie Fallbasen oder FE-
Simulationen, bei komplexen Fertigungszusammenhidngen erhéht werden. Um die
Ressourcenbereitstellung weiter zu strukturieren, lassen sich auch externe Wissensbasen, wie
fertigungsbezogene Ontologien (Lemaignan et al. 2006) einsetzen. AbschlieBRend kann durch eine
dynamische Generierung von Tailored-Forming-Prozessketten die statische
Prozesskettenmodellierung im Fertigungsstufenmodell aufgelost werden, um die Untersuchung und
die Bewertung von unterschiedlichen Prozesskettenvarianten zu ermoglichen. Dabei bieten verteilte
CSPs mit einem Multi-Agenten Ansatz eine interessante Forschungsgrundlage (Yokoo et al. 1998).
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