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ADDITIVE FERTIGUNG Bauteilidentifikation

Untersuchung bauteilspezifischer Codierungen auf 3D-gedruckten Bauteilen

An der Grenze der Auslesbarkeit

Die additive Fertigung erméglicht es, eine Codierung zur Identifikation von Bauteilen wahrend des 3D-Druck-

Prozesses an der Oberflache anzubringen. Welche Verfahren eigenen sich und wo liegen die Gestaltungsgren-

zen? Antworten darauf liefert eine Untersuchung an der Hochschule Coburg.

li

Integrierte Barcodes in der Oberflache von 3D-gedruckten Proben, links mit dem PJM-Verfahren, mittig mit dem SLS-Verfahren und rechts mit dem

MJF-Verfahren gefertigt. © Hochschule Coburg

ie kundenindividuelle Fertigung von

Bauteilen ist haufig mit konventio-
nellen Fertigungsverfahren entweder
nicht moglich oder aufgrund von verfah-
rensbedingten Randbedingungen wie
beispielsweise haufigen Ristvorgangen
wirtschaftlich nicht umsetzbar. Unter
dem Stichwort,Mass Customization” hat
sich mit den additiven Fertigungsverfah-
ren die Moglichkeit entwickelt, in groBBer
Zahl kundenindividuelle Einzelfertigung
anbieten zu kénnen [1]. Als Anwen-
dungsgebiete sind beispielsweise indivi-
duell angepasste Schuheinlagen oder

Brillen zu nennen [2, 3]. Diese unterschei-
den sich nach der Herstellung meist nur
durch ihre kundenspezifischen, optisch
kaum wahrnehmbaren Auspragungen.
Die Zuordnung zum Kunden — bezie-
hungsweise zu einer weiteren Bearbei-
tung oder Handhabung wahrend des
Fertigungsprozesses — erfolgt in vielen
Fallen manuell durch zeitaufwendiges
Messen der Bauteile oder einen visuellen
Abgleich mit den zugehorigen CAD-
Daten [4]. Das erfordert einen unnétigen
Arbeitsaufwand, der zudem hohe Kosten
verursacht und fehlerbehaftet sein kann.

Eine Codierung dieser Bauteile wah-
rend des Druckprozesses kann dafr
sorgen, dass eine einfache und eindeuti-
ge Zuordnung moglich ist. Im Rahmen
einer Versuchsreihe untersuchten Wis-
senschaftler der Hochschule Coburg
unterschiedliche 3D-Druck-Verfahren
hinsichtlich ihrer Eignung zur Einbrin-
gung solcher Codes und verglichen die
Grenzen der Verfahren. Dabei ging es
konkret um die Frage, inwieweit sich
direkt mitgefertigte Codierungen auf
3D-gedruckten Bauteilen auslesen las-
sen. Vereinfachend wurde dabei die
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Bild 1. PJM-Probe mit
der festgelegten
Bitfolge 101011001.

© Alexander Bauer

Untersuchung auf Basis von Barcodes
durchgefthrt. Anhand unterschiedlicher
additiver, polymerbasierter Verfahren
wurden die jeweiligen Gestaltungsgren-
zen zur Herstellung der Codes ermittelt.

Bisherige Bauteilkennzeichnungen im
3D-Druck

Brandl und Berge stellen in [5] modell-
haft Varianten fir technische Realisie-
rungsmaoglichkeiten zur Identifikation
von 3D-gedruckten Bauteilen vor. Als
Kennzeichnungstrdger wurden Matrix-
codes, die direkt im Bauprozess mit
gefertigt werden, vorgeschlagen. Das soll
Uber eine kontrastierende Farbgebung
oder ein kontrastierendes Relief in der
Oberflédche geschehen. Des Weiteren
legen sie Supportstrukturen, die durch
die Bauteiloberflache scheinen, als Bau-
teilmarkierung nahe.

Im Bereich der Metalle betrachteten
Niendorf et al. die Bauteilkennzeichnung
mittels Variation des Gefuges [6]. Die

www.ejschina.com.
PUT E.J.S 7 :
TO THE CHALLENGE FOR YOUR

SINGLE AND TWIN
SCREWS BARRELS -

v/
y /I///I//’/l’lh »
{ "

Vertiefung

einBit— 1 010

Bauteilidentifikation ADDITIVE FERTIGUNG

Erh6hung

IF |

S 10RO

Gefligeunterschiede im Bauteilinneren
sind von aufen nicht sichtbar, jedoch
mittels Wirbelstromen detektierbar.
Arndt [4] entwickelte unter anderem
ein Konzept zur Kennzeichnung und
Identifikation von additiv gefertigten
Bauteilen. Als Basis dienten ihm Bauteil-
geometriedaten, Kundenforderungen
und das verwendete additive Fertigungs-
verfahren. Hierfur betrachtete er konkret
die Verfahren Fused Layer Modeling
(FLM) und selektives Lasersintern (SLS).
Jahnke et al. [7] untersuchten die
Einbringung eines 18 x 18 Pixel Data-
Matrix Codes auf, in und unter der Ober-
flache von SLS-Bauteilen fur verschie-
dene Aufbaurichtungen. Die Untersu-
chung zeigte, dass die Auslesbarkeit der
Codierungen mittels Smartphone Scan-
ner-App in den schragen Baulagen
tendenziell schlechter ist. Markierungen
unter der Oberflache des Bauteils sind
nur in ihrer grofSten Auspragung mit
einer PixelgroBBe von 2 x 2 x 1 mm aus-
lesbar. »
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ADDITIVE FERTIGUNG Bauteilidentifikation

Verfahren

Maschine

Aufbaurichtung

Objet 260 Connex 3

parallel zur Druck- senkrecht zur Druck-
kopfbewegung

EOS Formiga P100

kopfbewegung ST

upskin

Jet Fusion 4200

vertikal downskin 60°-angestellt

e ----——

Post-Prozess

Bit-Breite in mm
(Schrittweite)

5%-iges Laugenbad + Ausblirsten unter
Wasserzufuhr

0,1-0,4(0,1)

Glasperlenstrahlen

0,1-0,5(0,1)

Glasperlenstrahlen

0,1-0,5(0,1)

Tabelle 1. Ubersicht zur Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich der betrachteten Verfahren und untersuchten Parameter. Quelle: Hocschule Coburg

Experimentelle Untersuchung

Im Rahmen der experimentellen Unter-
suchung wurde ermittelt, welche mini-
male Dimensionierung fur einen Barcode
notig ist, um diesen in Abhdngigkeit des
jeweiligen 3D-Druckverfahrens mit
einem Profil-Scanner auslesen zu kon-
nen. Explizit betrachtet wurden dabei die
additiven Fertigungsverfahren PolyJet
Modeling (PJM), selektives Lasersintern
(SLS) und Multi Jet Fusion (MJF).
Versuchsaufbau

Bei den verwendeten Versuchsproben
handelte es sich um 20 x 15 x 2 mm
grol3e Plattchen, in deren Mitte sich der
mitgedruckte Barcode befindet (Bild 1).
Der bindre Zahlencode eines Barcodes,
der im Zweidimensionalen mit verschie-
den dicken schwarzen und weillen
Streifen bzw. Bits dargestellt wird, sollte
hier mittels Vertiefungen und Erhéhun-
gen erzeugt werden. Dabei reprdsentier-
ten ein vertiefter Streifen einen schwar-
zen Strich bzw. eine 1 und ein nicht
vertiefter Streifen analog einen weil3en
Strich bzw. eine 0. In jeder Probe der
Untersuchung war dieselbe Abfolge an
Bits eingepragt. Es sollte ermittelt wer-
den, welche Breiten und Tiefen fir die
einzelnen Bits notwendig sind, um diese
auslesen zu kénnen.

Fir die Erfassung der Vertiefungen
und deren Breiten kam ein Laser-Profil-
scanner (Typ: scanControl LLT3000—-
25/BL; Hersteller: Micro-Epsilon) zum
Einsatz (Bild 2). Mithilfe der zugehorigen
Software (Typ: scanControl Configuration
Tools 6.3; Hersteller: Micro-Epsilon) konn-
te anschlieBend das Profil des Barcodes
digital erfasst werden.

Zur automatisierten Auswertung der
Barcodes wurden das gemessene Profil
beziehungsweise die X- und Z-Werte
eines jeden Messpunktes aus dem Pro-
gramm exportiert und mit einem speziell
hierfur in Matlab (Typ: Matlab 2019;
Hersteller: The MathWorks) entwickelten
Programm analysiert (Bild 3). Im ersten
Schritt galt es, innerhalb des Matlab-Pro-
gramms die Oberflachenreferenz und
die Referenz fur die Vertiefungen, Gber
eine entsprechende Mittelwertbildung
zu bestimmen. Der Schwellwert liegt
typischerweise mittig zwischen den
beiden Referenzen. Alle Werte unterhalb
des Schwellwertes stellten hierbei Vertie-
fungen dar. Anschlieend werden die
einzelnen Bits, das heif3t, die oberhalb
oder unterhalb des Schwellwertes lie-
genden Bereiche, evaluiert. Dazu wurde
einerseits Uberprift, ob die gemessenen
Bit-Breiten innerhalb der definierten
Toleranz liegen. Andererseits wird Uber-
priift, ob die gemessenen Bits an der
korrekten Stelle im Code liegen (Ver-
gleich der Ist-Lage mit der hinterlegten
Soll-Lage). Uber diesen Vergleich lasst
sich bestimmen, wie viele Bits einer
jeden Probe korrekt ausgelesen wurden.
Dieser Wert dient als Grundlage, um zu
messen, wie zuverldssig der jeweilige
Barcode auslesbar ist.
Versuchsdurchfiihrung
Wie zuvor beschrieben, wurden alle drei
Verfahren (PJM, SLS, MJF) auf die Ausles-
barkeit in Abhangigkeit der Parameter
Bit-Breite und Bit-Tiefe hin untersucht. Im
Fokus weiterer Betrachtungen: der Ein-
fluss der Positionierung der Proben bzw.
des Barcodes im Bauraum der jeweiligen
Fertigungsanlagen (Bild 4).

Tabelle 1 bietet einen Gesamtuberblick
zur Versuchsdurchfihrung mit den je-
weils verwendeten Maschinen, Materia-
lien und Ausrichtungen der Proben im
Bauraum sowie den verwendeten
Schichtdicken und untersuchten Bit-Tie-
fen und -Breiten. Alle Proben wurden
nach der Herstellung nachbehandelt.
Hinsichtlich der PJM-Proben erfolgte ein
30 Minuten langes, funfprozentiges
Laugenbad mit anschlieBendem Aus-
blrsten unter Wasserzufuhr. Die SLS- und
MJF-Proben wurden nach der Herstel-
lung glasperlengestrahlt.

Ergebnisse und Diskussion

Fur den Vergleich der einzelnen Werte im
groleren Zusammenhang sind die
Grenzen der Auslesbarkeit in diesem

Profilscanner

Barcodeprobe

Bild 2. Messaufbau zur Erfassung der Proben-
profiIe © Alexander Bauer
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Abschnitt zusammenfassend dargestellt.
Bild 5 zeigt die Malle der Bits der Barco-
des, die mithilfe des Matlab-Programms
korrekt ausgelesen wurden. Die Barcodes,
die nicht zu 100 % auslesbar waren, sind
nicht aufgefuhrt.

Bei den PJIM-Proben mit einer
Schichtdicke von 16 um liegt die Grenze
der Auslesbarkeit bei einer Bit-Breite von
0,3 mm und einer Bit-Tiefe von
0,064 mm. Gleichzeitig lassen sich unab-
hangig von der Schichtdicke die PJIM-
Proben vollstandig korrekt auslesen, die
eine Bit-Breite von 0,4 mm und eine
Bit-Tiefe von 0,032 mm aufweisen.

FUr die Auslesbarkeit der SLS-Proben
muss die Bit-Tiefe mindestens 0,4 mm
und die Bit-Breite mindestens 0,5 mm
betragen. Dies trifft allerdings nur auf
Proben zu, deren Barcodes in der Aus-
richtung,downskin” gebaut sind. Bei den
Ubrigen Ausrichtungen konnte keine der
Proben vollstandig korrekt ausgelesen
werden. Entsprechende Untersuchungen
mit groBBeren Abmaflen der Bits waren
von Noten, um die Grenzen fUr andere
Ausrichtungen eindeutig zu ermitteln.
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Bild 3. Matlab-Plot: PJM-Probe mit der Bit-Breite 0,4 mm, Bit-Tiefe 0,064 mm und Schichtdicke
0,016 mm sowie Referenzgeraden und Schwellwert. Quelle: Alexander Bauer; Grafik: © Hanser

Die Grenzen bei den MJF-Proben 0,5 mm (downskin) annehmen, damit
liegen zwischen denen aus den SLS-und  der Barcode korrekt ausgelesen wird.
PJM-Anlagen. Je nach Aufbaurichtung Es ist jedoch zu beachten, dass der
muss die Bit-Tiefe mindestens 0,24 mm verwendete Auswertealgorithmus, aber
(60°-angestellt) beziehungsweise auch die verwendeten Anlagen und
0,32 mm (downskin) betragen. Die Bit- Prozessparameter beim 3D-Druck, einen
Breite sollte mindestens den Wert gewissen Einfluss auf die Auslesbarkeit
0,4 mm (60°-angestellt) respektive haben. Aus diesem Grund kann ein »
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Praxisnutzen

Mithilfe von integrierten Barcodes in der
Oberflache von 3D-gedruckten Kunststoff-
bauteilen, kann eine eindeutige und auto-
matisierte Identifikation der Bauteile er-
moglicht werden. Gerade bei kundenindi-
viduellen und optisch kaum unterscheid-
baren Produkten, lassen sich somit Ver-
wechslungen in der Intralogistik und beim
Versand der Produkte an den Kunden ver-
meiden. Ohne zusatzlichen Bearbeitungs-
aufwand, werden diese einfach im Druck-
prozess mitgefertigt. Durch deren geringe
Grofe, und durch eine entsprechende Plat-
zierung am Bauteil, sind diese optisch
kaum wahrnehmbar.

Im Rahmen dieser Untersuchung konnten
fur die Verfahren PolyJet Modeling, selekti-
ves Lasersintern und Multi Jet Fusion die
minimalen Dimensionierungen ermittelt
und die Auslesbarkeiten tberprift werden.
Weitere Punkte zu dieser Thematik, wie die

Anpassung und Priifung der Barcodes
im industriellen Einsatz,

Uberpriifung der Machbarkeit und Ge-
staltung fiir weitere Materialien und ad-
ditive Fertigungsverfahren,

Optimierung des Auslesealgorithmus
und

Untersuchung der Anwendbarkeit fir
QR-Codes,
sind jedoch noch aufzuarbeiten.

~

downskin

60°-geneigt

SLS/MJF

Bild 4. Ausrichtung der Proben im Bauraum bei dem SLS- und MJF-Verfahren (links-oben) und

Ausrichtung der Barcodeproben hinsichtlich des Druckkopfbewegung bei dem PJM-Verfahren

(rechts-unten) Quelle: Hochschule Coburg; Grafik: © Hanser
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0,45 A PJIM 16 um,
0,40 A a senkrecht zum Beschichter
0,35 0 PJIM 32 pm,
! o senkrecht zum Beschichter
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Bild 5. Proben mit vollstandig auslesbaren Codes Quelle: Hochschule Coburg; Grafik: © Hanser

Auslesen von kleineren Bit-Gro3en durch
Optimierungen noch maglich sein.

Zusammenfassung

Mit den im Versuch verwendeten
3D-Druck-Verfahren PJM, SLS und MJF
konnte aufgezeigt werden, dass sich
auch relativ kleine Barcodes in der Ober-
flache von additiv gefertigten Kunststoff-
bauteilen prinzipiell mitdrucken und
auslesen lassen. Im Fokus der Untersu-
chungen standen dabei der Einfluss der
Dimensionierung sowie die Ausrichtung
der Codes im Bauraum beztglich der
jeweiligen Anlage.

Die kleinsten Dimensionen sind mit
dem PJM-Verfahren méglich. Hier konnte
eine Auslesbarkeit ab einer Bit-Tiefe von
0,064 mm und Bit-Breite von 0,3 mm
festgestellt werden; beim SLS-Verfahren
ab einer Bit-Tiefe von 0,4 mm und Bit-
Breite von 0,5 mm. Beim MJF-Verfahren
war eine Auslesbarkeit ab einer Bit-Tiefe
von 0,24 mm und Bit-Breite von 0,4 mm
maoglich.

Insgesamt kdnnen diese Ergebnisse
als Basis fUr weiterfihrende Untersu-
chungen zu additiv gefertigten Codie-
rungen betrachtet werden, auch im
Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf
QR-Codes. m
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