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IPPSLaBeM:

Intelligente Produktionsplanung
und -steuerung fiir das
Laser-Beam-Melting

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,IPPSLaBeM' (Intelligente Produktionsplanung und
-steuerung fUr das Laser-Beam-Melting) entwickelt das FIR an der RWTH Aachen in
Kooperation mit dem Fraunhofer IAPT ein Produktionsplanungstool fir die additive Fertigung
(AM). Durch einen Simulations- und Kl- Ansatz soll der manuelle Aufwand zur Fertigungspla-
nung minimiert und die Anlagenauslastung erhéht werden. Miteinbezogen werden Expertin-
nen und Experten von Anlagenherstellern, Fertigungsdienstleistern und Softwareentwicklern
aus der Industrie, um einen Planungsansatz fir betriebliche Anwendungssysteme der PPS zu
entwickeln. Nach einer Integration in die IT-Systemlandschaft anhand eines Usecase entsteht
ein Leitfaden, sodass eine praktische Umsetzung in produzierenden Unternehmen selbststan-
dig vorgenommen werden und ein Transfer der Erkenntnisse in die Wirtschaft erfolgen kann. >

IPPSLaBeM:
Intelligent Production

Planning and Control
for Laser Beam Melting

As part of the 'IPPSLaBeM’ research project (Intelligent Production Planning and
Control for Laser Beam Melting), FIR is developing a production planning tool for additive
manufacturing (AM) in collaboration with Fraunhofer IAPT. Using a simulation and Al
approach, the manual effort for production planning shall be minimized and plant capacity
utilization increased. The project involves experts from equipment manufacturers,
manufacturing service providers, and software developers from industry in order to
develop a planning approach for business application systems for production planning
and control (PPS). After integration into the IT system landscape based on a use case, a
guideline will be developed to allow the independent implementation in manufacturing
companies and the transfer of findings to industry. >
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as Forschungsvorhaben ,IPPSLaBeM‘ zielt darauf ab, ei-

nen automatisierten Lésungsansatz fiir betriebliche An-

wendungssysteme hinsichtlich der Anforderungen aus
der additiven Fertigung (AM) beim Laser-Beam-Melting (LBM)
zu entwickeln. Viele produzierende Unternehmen greifen auf-
grund der hohen Investition in 3D-Metall-Drucker und der Not-
wendigkeit speziell geschulten Personals auf AM-Dienstleister
zurtick, welche dadurch aufgrund der hohen Vielfalt von Fer-
tigungsauftragen und steigenden Kundenanfragen mit einem
komplexen Planungsvorhaben konfrontiert sind.

Laser-Beam-Melting und Produktionsplanung

Bei AM-Dienstleistern ist das pulverbettbasierte Fertigungs-
verfahren LBM eines der am weitesten verbreiteten additiven
Verfahren. Mit diesem Verfahren kénnen metallische Bautei-
le komplexer Geometrie, die mit herkémmlichen Verfahren
nicht (wirtschaftlich) zu fertigen waren, hergestellt werden.
Dabei wird in den sogenannten Baujobs der zu verarbeitende
Werkstoff in Pulverform selektiv anhand einer zuvor definier-
ten, in Schichten zerlegten, Bauteilgeometrie aufgeschmol-
zen'. Infolge der Erstarrung erfolgt eine schmelzmetallurgi-
sche Verbindung der zuvor bearbeitenden Schichten bis das
Bauteil vollstandig aufgebaut ist. AnschlieRend wird das Bau-
teil nachgearbeitet, um die gewiinschte Oberflachenqualitat
erreichen zu kénnen.

Angesichts der komplexen Zusammenhdnge zwischen Bau-
jobvorbereitung, Fertigungszeit und Nachbearbeitung liegt
die durchschnittliche Maschinenauslastung derzeit in der
LBM-Fertigungsindustrie bei unter 60 Prozent?. Die Zusam-
menstellung von Baujobs (Nesting) hangt von vielen Faktoren
wie der Bauteilgeometrie und deren Kombination (Anzahl,

's. MEINERS 1999, S. 5
?s.Zeyn 2017, S. 140
3s. Rudolph 2018, S. 29

Construction jobs
compilation

Construction Jobs

e IPPSLaBeM research project aims to develop an
automated solution approach for business application
systems to meet the additive manufacturing (AM)

requirements for laser beam melting (LBM). Due to the high
investment costs of 3D metal printers and the need for specially
trained staff, many manufacturing companies rely on AM service
providers. As a result of the high diversity of manufacturing
orders and increasing customer requests, these providers are
confronted with complex planning processes.

Laser Beam Melting and Production Planning

Among AM service providers, LBM, a powder bed-based
manufacturing process, is one of the most widely used additive
processes. It allows to manufacture metallic components of
complex geometry, which could not be produced (economically)
using conventional processes. In so-called build jobs, the
material to be processed is selectively melted in powder form
with the help of a previously defined, layered component
geometry. As a result of solidification, metallurgical bonding of
the previously processed layers takes place until the component
is completely built up. The component is then post-processed to
achieve the desired surface quality.

Given the complex relationships between build job preparation,
manufacturing time, and post-processing, the average machine
utilization in the LBM manufacturing industry is currently
less than 60 percent?. The composition of build jobs (nesting)
depends on many factors such as component geometry and
its combination (number, support structure, and distribution
of components), component orientation (quality), the height
of the components in the build chamber of the AM machine,
and system preparation (see Figure 1). The aim of nesting is to

" MEINERS 1999, p. 5
*Zeyn 2017, p. 140
3 Rudolph 2018, p. 29
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Simulation and Al environment

Figure 2:
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Stutzstruktur und Verteilung der Bauteile), der Bauteil-
Orientierung (Qualitdt), der Hohe der Bauteile im Bauraum
der AM-Maschine und der Anlagenvorbereitungab (s. Figure 1,
S. 86). Ziel des Nestings ist also die optimale Verteilung
einer groftmoglichen Anzahlvon Bauteilenin der Baukammer
der Anlage. Bei AM steht daher die Baujobzusammenstellung
in direktem Zusammenhang mit den Bauteilkosten und der
benétigten Fertigungszeit. Gleichzeitig miissen AM-Dienst-
leister insbesondere oftmals hohe zeitliche Restriktionen der
Fertigung beriicksichtigen. Dariiber hinaus verscharft der
hohe Anteil an Einzelteilfertigungen die Problemstellung.
Fertigungsbaujobs weisen folglich einen hohen Individua-
lisierungsgrad auf, wodurch eine voraussichtlich geplante
Maschinenauslastung manuell
werden kann.

unzureichend bemessen

Eine manuelle Planung erfordert bedeutenden personellen
Aufwand, weshalb grof3es Interesse an einem automatisierten
Planungsansatz zur Kostenreduktion besteht. Zudem kann
durch eine automatisierte Planung innerhalb von Sekunden auf
verdnderte Rahmenbedingungen wie Anlagenstdrungen oder
spontane Eilauftrdge reagiert werden®. Die bestehende unzurei-
chende Prozess- und Anlagenstabilitdt fihrt dazu, dass Baujobs
abbrechen oder die Fertigungsqualitat unzureichend ist. Daher
ist eine dynamische Baujobplanung zur schnellen und flexiblen
Reaktion auf sich andernde Rahmenbedingungen erforderlich.

Anforderungen der additiven Fertigung

Klassische Produktionsplanungssysteme kénnen aufgrund
der spezifischen Anforderungen der additiven Produktions-

4s. ZEYN 2017, S. 114 — 130

optimally distribute the largest possible number of components
in the build chamber of the system. In AM, therefore, build
job composition is directly related to component costs and
the required manufacturing time. At the same time, AM
service providers in particular are typically faced with high
Furthermore, the high
proportion of single-part production exacerbates the problem.
Consequently, production build jobs are characterized by a
high degree of individualization, which means that machine
utilization can only be inadequately planned manually.

manufacturing time restrictions.

Manual planning requires significant staff time and effort, which
is why there is great interest in an automated planning approach
that helps reduce costs. In addition, automated planning makes
it possible to react within seconds to changing conditions such
as plant malfunctions or unexpected rush orders*. Insufficient
process and plant stability causes build jobs to be aborted or
manufacturing quality to be insufficient. Therefore, dynamic
construction job planning is required to be able to react quickly
and flexibly to changing framework conditions.

Requirements of Additive Manufacturing

Due to the specific requirements of additive production
technologies (e. g. production in build jobs, dependency of
production time on specific build job composition, impact on
post-processing), traditional production planning systems
cannot be used efficiently by AM service providers. Although
a few software solutions specifically developed for the AM
market are available, these often offer dedicated solutions
to individual sub-problems only (e. g. analysis of printability,

4 ZEYN 2017, p. 114 — 130
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Figure 3: Aim of the research project (own presentation)

technologien (u. a. Fertigung in Baujobs, Abhangigkeit der
Produktionszeit von konkreter Baujobzusammensetzung,
Auswirkungen auf Nachbearbeitungsprozesse) nicht ziel-
gerichtet bei AM-Dienstleistern angewendet werden. Zwar
existieren bereits einige Softwarelésungen, welche speziell
fir den Markt der AM entwickelt wurden, allerdings bieten
diese oftmals nur dedizierte Lésungen einzelner Teilprob-
leme (z. B. Analyse der Druckfahigkeit, Vorbereitung der
Baujobs durch Datenaufbereitungsfunktionen). Eine ganz-
heitliche Produktionsplanung unter Berlicksichtigung der
zur Verfiigung stehenden Ressourcen und mit dem Ziel der
konkreten Baujobzusammenstellung erfolgt bisher nicht.

Losungsansatz des Forschungsvorhaben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll daher eine Si-
mulation anhand eines Usecase erstellt und ein Kl-basierter
Ansatz entwickelt werden (s. Figure 2), um den manuellen
Aufwand der Fertigungsplanung zu minimieren und die An-
lagenauslastung durch eine Verringerung von Stillstandszei-
ten zu erhéhen. Dadurch wird ein Beitrag zur durchgangigen
Automatisierung und zur weiteren Industrialisierung der
AM-Prozesskette geleistet, indem eine Reduktion des Pro-
duktionsplanungsaufwands, eine Steigerung der Maschinen-
auslastung und die Reduktion der Herstellkosten erfolgt.

In einem Kick-off-Treffen am 23.06.2022 wurden mit 18 Part-
nern aus der Industrie virtuell und vor Ort in den Gebduden
des FIR an der RWTH Aachen im Cluster Smart Logistik Erwar-
tungen, Erfahrungen mit Produktionsplanung in AM und He-
rausforderungen des Forschungsvorhabens aufgenommen.
In einem anschlieBenden Workshop wurden vom FIR und
dem Fraunhofer IAPT ein standardisierter Fragebogen zur An-
forderungsaufnahme entwickelt. Der Fragebogen soll nach-
folgend in Interviews mit den Industriepartnern aus dem
projektbegleitenden Ausschuss zur Anforderungsaufnahme
genutzt werden. Wahrend der Interviews sollen auch die
existierenden Auftragsabwicklungsprozesse bei AM-Dienst-
leistern aufgenommen und analysiert werden. Spezifisch
werden die Einfluss- und StérgréfRen untersucht. Ziel ist es,
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preparation of build jobs using data preparation functions).
Holistic production planning that takes the available resources
into account and allows to determine the specific build job
composition is not available yet.

Solution Approach of the Present Research Project

Within the scope of the research project, a simulation is to be
created based on a use case and an Al-based approach is to
be developed (see Figure 2) in order to minimize the manual
effort of production planning and to increase plant utilization
by reducing downtimes. This will contribute to end-to-end
automation and further industrialization of the AM process
chain by reducing production planning effort, increasing
machine utilization, and reducing manufacturing costs.

In a kick-off meeting on June 23, 2022, expectations,
experiences with AM production planning, and challenges
of the research project were discussed and compiled in
a hybrid format (online and on-site) with 18 partners from
industry at the Smart Logistics Cluster in the buildings of
FIR at RWTH Aachen University. In a subsequent workshop, FIR
and Fraunhofer IAPT developed a standardized questionnaire
for
subsequently be used in interviews with industrial partners
in the project-supervising committee for the purpose
or requirements assessment. During the interviews, the
order handling processes currently in place at AM service
providers will also be identified and analyzed. Specifically,
the influencing and disturbing variables will be examined.
The aim is to find out via the expert interviews which target
functions AM service providers pursue for production
planning. Based on the requirements analysis and additional
market analyses, a use case will then be selected, with the
help of which the simulation will be build and the Al-based
planning tool developed (see Figure 3).

requirements assessment. The questionnaire will

The successful translation of the results into practical
application requires a high flexibility of the solution to be
developed; the aim is to allow easy integration into existing



bei den Gesprachen mit Expert:innen herauszufinden, welche
Zielfunktionen AM-Dienstleister fiir die Produktionsplanung
verfolgen. Mit der Anforderungsaufnahme und zusatzlichen
Marktanalysen soll anschliefend ein Usecase ausgewahlt
werden, anhand dessen die Simulation aufgebaut und das
Kl-basierte Planungstool entwickelt wird (s. Figure 3, S. 80).

Fir den erfolgreichen Transfer der Ergebnisse ist eine grofe
Flexibilitdt der zu entwickelnden L&sung wichtig, um eine
einfache Integration in die bestehende IT-Landschaft von
KMU zu ermdglichen. In einem intensiven Austausch mit den
assoziierten Industriepartnern werden (ber die Projektlauf-
zeit die Ergebnisse kontinuierlich von der Industrie validiert.
Dadurch werden Gestaltungsempfehlungen abgeleitet und
abschlieend in einem Leitfaden fiir AM-Dienstleister (iber-
fiihrt, sodass eine praktische Umsetzung fiir produzierende
Unternehmen selbststéndig vorgenommen werden kann.
Das Projekt hat eine Laufzeit von zwei Jahren (Anfang Juni
2022 bis Ende Mai 2024). Weitere Informationen finden Sie
auf der Internetseite des Projekts: ippslabem.fir.de

gd- ee3
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Website: ippslabem.fir.de

Antoine Gaillard, M.Eng.

Project Manager

Department Production Management
FIR e. V. at RWTH Aachen University
Phone: +49 241 47705-412

For further information, please contact me.

Email: Antoine.Gaillard@fir.rwth-aachen.de

IT landscapes of SMEs. In an intensive exchange with
associated industry partners, the results will be continuously
validated by industry in the course of the project. Design
recommendations will be derived and finally transferred into
a guideline for AM service providers, so that an independent
implementation can be carried out by manufacturing
companies.

gd- ee3
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