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Der Digitale Zwilling in der Produktion

Kurzfassung

Mit dem Digitalen Zwilling Prozessgrenzen tUberwinden

Kaum eine Entwicklung hat die Arbeits- und Produktionswelt in den letzten Jahren so
gepragt wie die Digitalisierung. Die konsequente und flachendeckende Konnektivitat ist
wesentlicher Treiber fir den technologischen und gesellschaftlichen Wandel. Der Digitale
Zwilling ist dabei das zentrale Vehikel, welches die verfigbaren Daten und Informationen
Uber den Lebenszyklus eines realen Objekts hinweg aggregiert, strukturiert und nutzbar
macht. Doch wie muss der Digitale Zwilling in der Produktions- und Fertigungswelt
aufgebaut sein? Wie missen Daten gespeichert und zu Informationen aufbereitet werden
und in welcher Weise bestimmt sich der Wert oder Mehrwert der Daten im Digitalen
Zwilling in der Gesamtbilanz Uber die unterschiedlichen Phasen des
Produktlebenszyklus?

Der vorliegende Beitrag definiert den Digitalen Zwilling fiir ein produktionstechnisches
Umfeld und vertieft das Zusammenwirken von Daten, Digitalem Schatten, Modellen und
dem Digitalen Zwilling anhand konkreter fertigungstechnischer Fragestellungen. In
diesem Zusammenhang wird auf die Bedeutung von Daten sowie Modellen eingegangen
und deren Beitrag im Sinne des Digitalen Schattens und Zwillings kritisch hinterfragt. Der
Beitrag schlief3t mit einer Diskussion tber den Wert oder Mehrwert, welcher durch die
Nutzung von Daten fir Produkt und Produktion entsteht.

Abstract

Overcoming Process Limitations Using the Digital Twin

In the recent years, hardly any other development has had such an impact on the worlds
of work and production as digitization, and the consistent and comprehensive connectivity
is a key driver of technological and social change. The Digital Twin is the central vehicle,
aggregating, structuring and utilizing the available data and information over the life-cycle
of a real object. But how does the Digital Twin has to be structured in a production or
manufacturing world? How does data have to be stored and processed into information
and how can the value or added value of the data in the Digital Twin be determined in the
overall balance over different phases of the product-life-cycle?

This article presents a definition for the Digital Twin for a production-technological
environment and deepens the interaction of data, Digital Shadow, models and the Digital
Twin based on specific use cases. In this context, the significance of data and models is
repeatedly addressed and their contribution in terms of the Digital Shadow and Twin is
critically questioned. The article concludes with a discussion of the value or added value
that arises from the use of data for the product and its production.
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1 Der Digitale Zwilling — Lernen und Prognose

Kaum eine Entwicklung hat die Arbeits- und Produktionswelt der letzten zehn Jahre mehr
gepragt als die Digitalisierung: Das digitale Zeitalter oder die Ara ,Industrie 4.0“ ist einer
der grol3en Megatrends. Megatrends mussen nicht vorausgesagt werden, denn sie sind
bereits da und markieren diejenigen Veranderungen in Gesellschaft und Umwelt, die uns
jetzt schon pragen und die Zukunft direkt beeinflussen. Zu den grof3en Megatrends der
2020er Jahre zahlen die Globalisierung und Urbanisierung, die Individualisierung, ein
zunehmendes Gesundheits- und Sicherheitsstreben, eine sich verdndernde
Altersstruktur in der Gesellschaft sowie die Neo-Okologie, mit den Themen einer
nachhaltigen ressourcenschonenden Produktion und Mobilitat.

Zu den grof3en digitalen Themen gehdren flachendeckende Konnektivitat, eine sich rasch
verandernde Arbeitswelt und zuletzt der Trend hin zu einer Welt, in der Wissen und
Information standig verfigbar sind bis hin zum transparenten Individuum. Die
Konnektivitat, getrieben durch digitale Kommunikationsmittel insbesondere das Internet,
ist dabei einer der wirkungsmachtigsten Mechanismen gesellschaftlicher Veranderung.
Uber die Aufhebung von Raum und Zeit in einer modernen, vernetzten Welt hinaus ist
die Digitalisierung jedoch ein viel weitreichenderer Treiber flr den gesellschaftlichen
Wandel. Sie ist selbst nicht als ein Bedarf, sondern vielmehr als ein Mittel zum Zweck zu
verstehen und beféhigt zur Organisation innerhalb einer komplexen Welt und ist sowohl
Archiv als auch Quelle von Information und Wissen zugleich. Der Digitale Zwilling ist
dabei das Vehikel, welches die verfigbaren Daten und Informationen zu einem realen
Objekt in einer digitalen Umgebung abbildet und aggregiert — er ist Bindeglied zwischen
den Objekten der greifbaren Welt und dem, was wir Uber sie wissen. Er konserviert
Informationen, schafft Transparenz und unterstitzt das systematische Lernen aus
Vergangenheit und Gegenwart.

Durch das verfligbare Wissen und die so vorhandene Transparenz bildet der Digitale
Zwilling eine objektive Bewertungsgrundlage fur Zusammenhéange, die zuvor nur implizit,
ungenau oder als Erfahrungswissen in den Képfen von Menschen vorhanden waren. Er
ist Basis fur Entscheidungen sowie die Optimierung von Systemen und verfolgt das Ziel
einer prazisen Prognose in die Zukunft, um Prozesse besser vorhersagen oder
Ressourcen planen zu kdonnen. In den Lebenszyklen von Objekten oder Produkten ist er
das zentrale Element, welches die Belastungen und Verédnderungen Uber jeden
Zyklusabschnitt dokumentiert, bilanziert und damit optimierte Produkte ermdglicht. Ein
optimiertes Produkt ist dabei nachhaltiger und gleichzeitig performanter: Es zeichnet sich
durch geringsten Ressourceneinsatz und die hochstmdgliche Funktionalitat im Betrieb
aus. Vereinfacht gesprochen strebt es Uber seinen gesamten Lebenszyklus einen
Zustand geringster Verschwendung an und maximiert die Wertschépfung. Um aber bei
der Herstellung und beim Betrieb ,Verschwendung® bspw. in Form von
Sicherheitsreserven einsparen zu kdnnen, ist eine genaue Information tber auftretende
Beanspruchungszustande und die Veranderungen des Objekts als direkte Folge von
dessen Herstellung und Einsatz von zentraler Bedeutung. Der Digitale Zwilling soll hier
die Ambivalenz zwischen Sicherheit und Performance auflosen, d.h. durch die
Quantifizierung von Unsicherheiten Sicherheit schaffen. Nur durch exakte Vorhersagen
ist die Einsparung von Reserven ohne einen realen Verlust von Sicherheit méglich. Der
vorliegende Artikel soll mit seinen Gedanken, Definitionen und Beispielen einen Beitrag
dazu leisten, wie mit Hilfe des Digitalen Zwillings in der Produktionstechnik die Grenzen
von Prozessen und Produkten verschoben, optimierte Produkte realisiert, und wie aus
Daten reale Werte geschaffen werden konnen.
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2 Das Hohlengleichnis — Uber das Erkennen der Wirklichkeit

In Abschnitt 1 wurden die Erwartungen an das Konzept eines Digitalen Zwillings klar
formuliert: Er soll als Werkzeug dazu dienen, alle relevanten Informationen eines realen
Objektes in einer digitalen Umgebung abzubilden. Damit konserviert er elementare
Informationen, ermdglicht die Objektivierung von Erfahrungswissen durch die Schaffung
von Transparenz und unterstitzt das systematische Lernen aus der Vergangenheit.
Wenn es aber um eine Beschreibung der Realitat auf Basis erfasster Daten geht, stellt
sich eine ganz essentielle Frage: Wieviel ,Wirklichkeit* kbnnen wir auf der Grundlage
einer limitierten Datenbasis Uberhaupt erkennen? Und wie sehr benétigen wir ein
Idealbild dieser Wirklichkeit als Referenz, mit welcher wir isolierte Datensatze aus
Messungen oder Beobachtungen vergleichen kénnen?

Bereits im 5. Jhd. v. Chr. beschéftigte sich Platon mit der Fragestellung nach der
Moglichkeit eines Erkennens der Wirklichkeit. Heute gilt er als einer der Urvater der
Erkenntnistheorie — einer wesentlichen Grundsatztiberlegung, die bis in die heutige Zeit
eine hohe Relevanz in allen Wissenschaften besitzt. Im siebten Buch seines Werkes
.Politeia” lasst er zur Erklarung der ,abstrakten Idee des Guten“ in einem Dialog mit
Sokrates das sogenannte ,Hohlengleichnis* erzahlen:

.In einer Hohle harren Menschen aus, von Geburt an festgekettet und so fixiert, dass
sie nichts anderes sehen kdnnen, als die gegeniberliegende Felswand. Hinter und
Uber Ihnen, jenseits eines Felsvorsprungs, lodert ein Feuer. Zwischen dem Feuer und
den Menschen verlauft eine Mauer. Dahinter laufen Wesen entlang und tragen
Gegenstande Uber ihren Kopfen. Die Menschen erblicken von diesen Gegenstanden
nur die Schatten, die das Feuer auf die Felswand vor ihnen wirft. Und da sie von Geburt
an nichts anderes kennen, denken Sie, dass dieses Schattenspiel die Wirklichkeit ist.
Das Echo der Geradusche und Stimmen ordnen sie den Schatten zu und entwickeln
aus diesem Spiel eine eigene Welt.

Plotzlich kommt einer der Menschen frei, Gberwindet die Mauer und nimmt erstmals
die Menschen und Wesen wahr und die wirklichen Gegenstande, deren Schatten
zuvor sein einziges Weltbild waren. Der Mensch gelangt zum Héhleneingang und an
die Erdoberflache. Nur langsam gewdhnt sich der Gefangene an das grelle Licht und
die vielen Eindricke und vermag Schatten zu erkennen und Spiegelungen in der
Wasseroberflache. Erst als er sich vollstandig an die helle Wirklichkeit gewohnt hat
wagt er sich aufzublicken in die Sonne. So lauft er zurick in die Hohle auf den
Felsvorsprung an der Mauer um den Zuriickgebliebenen davon zu erzahlen. Diese
aber erkennen nur einen tanzenden Schatten dessen Gerede sie verwirrt.”

In diesem Gleichnis verdeutlicht Plato das Dilemma zwischen dem erkennbaren Teil der
Welt und einer objektiven Wirklichkeit, die nur aus einer tibergeordneten Position heraus
betrachtet werden kann — diese wird durch den entkommenen Gefangenen verbildlicht.
In unserer realen Welt, die wir mithilfe der Wissenschaften sowie Modellen zu
beschreiben und deuten versuchen, kénnen wir eine solche Position in der Regel nicht
erreichen, wie 2000 Jahre nach Plato erst René Descartes und spater Emanuel Kant als
Antwort auf die Frage ,Was kann ich wissen?” feststellten. Demnach erkennen wir die
Dinge nie an sich, sondern nur deren Erscheinung und was sie fur uns sind. Unsere
subjektiven Erkenntnisse basieren lediglich auf empirischen Beobachtungen von
Phanomenen, die wir tber Modelle — oftmals vereinfacht — abzubilden versuchen: Etwa
die Vorstellung von einer Lichtquelle hinter Gegenstanden, die als Folge Schatten auf die
Wand der Hohle werfen. Dieses Modell lasst sich wiederum nur anhand von
Auspragungen und Phanomenen empirisch tUberprifen, d.h. innerhalb einer endlichen
Anzahl von Fallbeispielen deduktiv bestatigen oder falsifizieren.
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In der Statistik werden auf diese Weise ,Stichproben*” als eine konkrete Teilmenge einer
Haufigkeitsverteilung mit theoretischen Kenngré3en eines Modells, wie einem
Erwartungswert und einer Standardabweichung, abgeglichen. Jedoch lasst erst die
Modellvorstellung einer statistischen Grundgesamtheit zu, dass bereits aus einer
vergleichsweise kleinen Datenbasis (Stichprobe) allgemeingiltiges Wissen entstehen
kann. Man stelle sich vor, in der Hohle gabe es nun mehrere Lichtquellen und folglich
erschienen mehrere, verschiedene Projektionen desselben Objektes auf der Felswand.
Damit lage nun eine deutlich umfangreichere empirische Beobachtung (Messung) tber
das reale Objekt vor. Viele Schatten als zweidimensionale Projektionen eines Objekts
wuirden so in ihrer Gesamtheit mehr Informationen (wenn auch als Schatten reduziert)
Uber die dreidimensionale Gestalt des realen Objektes preisgeben. Mit Blick auf die
digitalen ,Big-Data“-Ansatze unserer heutigen Welt strapaziert diese Metapher die
Uberlegung, wo nun die Grenze fur den Nutzen weiterer Informationen im Sinne des
Erkenntnisgewinns liegt. Und, ob nicht das gré3ere Potenzial zum Erkenntnisgewinn in
anderen Quellen zu suchen ist: Dies kdnnten weitere Daten, etwa Gerausche in der Hohle
sein, die mit den Schatten korreliert werden konnen, aber auch eine verbesserte
Modellvorstellung. Zuletzt stellt sich weniger fir den Philosophen aber sicher flr den
Ingenieur die Frage, welcher Nutzen sich durch einen Erkenntnisgewinn an sich ergibt —
die aufwendige Annaherung an eine objektive, unerreichbare Wahrheit.

Kdnnen diese Gedanken nun in die moderne datengetriebene Welt Ubertragen werden?
Hierzu gibt es zwei grundsatzliche Fragestellungen. Zunachst geht es um die
Notwendigkeit eines Digitalen Zwillings neben dem Digitalen Schatten: Ist, und wenn ja
in welchem Mal3e, eine generalistische Beschreibung von Wirkzusammenhangen als
Erklarungsmodell erforderlich oder reicht eine rein phenomenologische Beschreibung
aus um Werte auf Basis von Daten zu generieren? Weiterhin stellt sich die Frage, wie
diese Beschreibungen im jeweiligen Fall erreicht werden: Uber realitatsnahere
Modellvorstellungen oder eine grél3ere Anzahl empirischer Quellen? Eine New Yorker
Zeitung titelte zu diesem Dilemma vor einigen Jahren: ,Die Suche nach dem Wissen
startete mit groRen Theorien, jetzt beginnt sie mit gewaltigen Datenmengen -—
Willkommen im Peta-Byte-Zeitalter.” [1] und stellte damit die provokante Frage, ob dies
das Ende der Wissenschaften im klassischen Sinne sei. Auch hierin verbirgt sich die
Uberlegung, ob der Bedarf an einem abstrakten Modell von der Wirklichkeit nicht tiberholt
ist, sobald nur gentigend Daten vorliegen, aus welchen ein Abbild der Wirklichkeit
korreliert werden kann — ohne ,schéne” Theorien, ohne idealistische Annahmen und
Vereinfachungen. Gibt es also diesen Wendepunkt, an welchem die rein Gber Daten
gewonnene Informationslage das idealisierte Modell Gbertrifft und es damit obsolet
macht? Oder birgt eine korrelative Beschreibung ohne die Kenntnis der
Wirkzusammenhange die Gefahr, dass der Homo Sapiens (lat.: ,verstehender Mensch*)
seine ureigene Starke aufgibt, die ihn durch die Jahrtausende bis in die heutige Zeit
gebracht hat?

Ohne diese Fragen abschlieRend beantworten zu koénnen, sollen die folgenden
Abschnitte den Anstol3 flr einen eigenen Erkenntnisgewinn des Lesers am Beispiel des
Digitalen Schattens und Zwillings in der Produktionstechnik liefern. Zunachst erfolgt eine
umfassende Definition der Konzepte. Schlie3lich zeigen Beispiele auf, in welchem
Umfang und Verhéltnis derzeit datengetriebene sowie wissensbasierte Ansatze zur
Beschreibung der Assets in der Produktionswelt genutzt werden konnen, welcher
Mehrwert sich durch Daten ergibt und wie sich diese datenbasierten Ansatze kunftig
weiterentwickeln lassen.
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3 Der Digitale Schatten und Zwilling in der Produktionstechnik

Insbesondere in sehr technologischen Bereichen wie etwa der Fertigungstechnik mangelt
es derzeit noch an einem umfassenden Verstandnis fur die Begriffe ,Digitaler
Zwilling“ (DZ) und ,Digitaler Schatten* (DS). Das fehlende Verstandnis fuhrt unter
anderem dazu, dass die Umsetzung und Anwendung des Konzepts trotz aller in Aussicht
stehender Potentiale noch stark eingeschréankt wird. Der folgende Abschnitt widmet sich
daher dem aktuellen Stand der Erkenntnisse zu den Begriffen und deren Verwendung
und erarbeitet auf dieser Basis einen generischen Vorschlag fir eine Definition des
Digitalen Schattens und des Digitalen Zwillings in der Fertigungstechnik.

3.1 Stand der Technik und Definitionen aus der Literatur

Das Konzept des Digitalen Zwillings (DZ) sowie eine der frihesten Definitionen wurde
von der University of Michigan bereits 2002 als sogenanntes "Mirrored Spaces Model"
vorgeschlagen und bezeichnete ein elementares Werkzeug im Product-Lifecycle-
Management. Neben dem realen physischen System wurde hier ein virtuelles System
eingeftihrt, welches alle Informationen Uber seine physische Spiegelung oder seinen
Zwilling enthalt [2].

Spater griff die NASA diese konzeptionelle Grundlage in ihren Technologie-Roadmaps
fur Flug- und Raumfahrzeuge auf. Dort wird der DZ als eine Kombination von
multiphysikalischen Modellen gesehen, die Uber Sensordaten mit dem realen
individuellen physikalischen Objekt verbunden sind — von deren Herstellung tUber die
Einsatzphase bis hin zu ihrer Wartung [3]. Somit ist der DZ weit mehr als nur ein reiner
Datensatz, der mit einem Objekt verbunden ist; vielmehr kann er als virtuelle
Repréasentation eines physischen Objekts gesehen werden. Dartber hinaus sollte er im
Idealfall alle relevanten Phasen des Lebenszyklus eines Objekts abdecken, von der
Planung und Konstruktion Gber die Produktion, den Betrieb, etwaige Reparaturzyklen und
schlie3lich das Recycling [4]. Aus dieser Perspektive heraus umfasst der DZ Modelle, die
einen zeitvariablen Datensatz auf die physische Ebene heben, um eine aktuelle
Darstellung eines realen Assets im virtuellen Raum zu ermdglichen.

Erste Definitionen im Umfeld der Fertigungstechnik betrachteten den DZ als das virtuelle
Gegenstick zu den Produktionsressourcen und damit nicht nur zum Produkt selbst.
Diese Betrachtung l6ste eine Debatte Uber die Rolle des DZ in einer angestrebten
Industrie 4.0-Umgebung aus [5], [6]: Einige Autoren sehen ihn im Lebenszyklus des
Produktionssystems [7] oder des Produkts [8]. Andere wiederum lésen sich vollstandig
von einer Unterscheidung zwischen Produkt und Produktionssystem und wollen den
technischen System-Lebenszyklus als Schwerpunkt betrachten: Das System wird hier
sowohl als ein Produkt verstanden (etwa wéhrend der Designphase) als auch als ein
Bestandteil des Produktionssystems (etwa wahrend des Betriebs) [4], [9]-[10].

Die Internationale Akademie fur Produktionstechnik CIRP sieht den DZ als virtuelles
Abbild eines realen Gerats, Objekts, einer Maschine, einer Dienstleistung oder eines
immateriellen Prozesses, das seine Eigenschaften und sein Verhalten mit Hilfe von
Modellen, Daten und Informationen innerhalb seines Lebenszyklus beschreibt [11].

Eine der zentralen Fragestellungen in Bezug auf den DZ beschaftigt sich damit, welche
physikalischen Eigenschaften des realen Objekts in seinem virtuellen Pendant zu
bertcksichtigen sind. Einige Autoren sehen den DZ als diejenige Menge von
Informationen an, die ein potentielles oder tatsachliches physikalisches Produkt in ihrer
Vollstandigkeit beschreibt — von der atomaren Mikro-Ebene bis zur geometrischen
Makro-Ebene [10]. Demgegeniber steht die Frage danach, welche Gesamtheit an
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Informationen tGberhaupt eine Relevanz bezglich einer Life-Cycle-Betrachtung aufweist,
um nicht den DZ als "Datenmonster” [4] verstanden zu wissen.

In der Diskussion um die Umsetzung einer vernetzten adaptiven Produktion im Kontext
der Industrie 4.0 sowie des Internet der Dinge (IoT) von Produktionssystemen ist neben
dem Konzept des Digitalen Zwillings der Digitale Schatten (DS) ein haufig verwendeter
Begriff. Nach Kritzinger et. al. ist der DS ein Modell, welches durch einen einseitigen
Datenfluss mit dem Zustand eines existierenden physischen Objekts gespeist wird. Dies
bedeutet, dass eine Zustandsanderung des physischen Objekts zu einer Anderung des
digitalen Objekts fuhrt, jedoch nicht umgekehrt. Im Gegensatz dazu werden bei einem
Dz die Datenflisse zwischen dem physischen und dem digitalen Objekt in beide
Richtungen vollstandig integriert [12].

Eine weitere Definition des DS in Bezug auf die Produktionstechnik wurde von der
Deutschen Gesellschaft fir Produktionstechnik (WGP) eingefihrt [13]: Hier wird der DS
als ein hinreichend genaues Abbild der Prozesse in der Produktion, der Entwicklung und
angrenzender Bereiche gesehen, um eine echtzeitfahige Auswertungsbasis aller
relevanten Daten zu schaffen. Der DS lbertragt zunachst den realen Produktionsprozess
in die virtuelle Welt. Basierend auf einem Prozessmodell und einer Simulation kann der
DZ dann ein mdglichst vollstandiges Abbild der Realitat liefern. Diese Definition greift
auch die Relevanz des erforderlichen Datensatzes im Kontext des Zwecks auf. Die
Definition der WGP ermdoglicht ferner die Darstellung des Produktionsprozesses im
virtuellen Raum, obwohl ein Prozess kein physisches Objekt als solches darstellt.

Dieser kurze Uberblick tiber den Stand der Forschung fiir das Konzept des DZ und DS
zeigt die Dichotomie und einen deutlichen Mangel an einem umfassenden Verstandnis
der relevanten Begriffe, insbesondere innerhalb der Anwendung auf dem Gebiet der
Fertigungstechnik [14]. Ein gemeinsames, transparentes Verstandnis des Konzepts und
seiner Anforderungen steht jedoch der flachendeckenden Umsetzung und Anwendung
dieser leistungsfahigen Werkzeuge im Wege. In diesem Sinne versucht die folgende
Definition die Begriffe ,Digitaler Zwilling“ und ,Digitaler Schatten* fir den Bereich der
Fertigungstechnik zu klaren und zeigt weiter deren konkrete Anwendung anhand
unterschiedlicher Beispiele auf.

3.2  Definition Digitaler Schatten und Zwilling fur die Fertigungstechnik

Im folgenden Kapitel sollen die Konzepte des Digitalen Schattens (DS) und des Digitalen
Zwillings (DZ) sowie ihre Wechselbeziehung im Kontext von Produktionssystemen
und -prozessen kritisch reflektiert werden, um ein allgemeines Verstandnis und damit
eine Basis fur deren Anwendung zu schaffen. Hierzu werden die folgenden Fragen
beantwortet:

- Wie sollen die Begriffe Digitaler Zwilling und Schatten verstanden werden und wie
genau sind diese zu unterscheiden?

- FUr welche Bereiche der Fertigung gilt das Konzept des Digitalen Zwillings und
Schattens?

- Was ist die Rolle des Fertigungsprozesses und welchen Beitrag leisten der
Digitale Zwilling und Schatten im Rahmen einer Prozesskettenbetrachtung?

- Welcher Mehrwert entsteht in der Fertigungstechnik durch die Verwendung eines
Digitalen Zwillings und Schattens?

Zunachst stellen sich die Fragen nach der Definition sowie der Unterscheidung der
beiden Begriffe Digitaler Zwilling und Schatten. Wie in Bild 1 dargestellt, kann der Digitale
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Schatten als eine Art Vorstufe zum Digitalen Zwilling gesehen werden. Der DS schafft
gewissermal3en die Datenbasis fir den DZ in Form von Roh- oder Metadaten, die einem
bestimmten Objekt mit rGumlichem oder zeitichem Bezug zugeordnet werden. Der
Schatten beschreibt in diesem Stadium jedoch noch nicht das physikalische Objekt mit
seinen Eigenschaften selbst.

Digitaler
Zwilling -

Modelle -’ Kausalitat

Ly
HRTy

;'KL\ Der digitale Zwilling eines Assets ist
& 1 das virtuelle Abbild seines physikalischen
- N Zustands — Zustandsanderungen sind
g é%:ﬂeerr‘ « ﬁﬁ ‘ beschrieben durch Modelle und
Dat gestutzt durch Daten.
aren Statistik
Er hat Anspruch auf Wissensschaffung
Reales und die Beschreibung von Prozess-
Asset wirkungsmechanismen (Kausalitat).
Zeitpunkt

tn tn+1

Bild 1: Der Weg vom realen physikalischen Objekt (Asset) Uber den Digitalen Schatten zum
Digitalen Zwilling.

Der DS ist somit als eine reine Zuordnung von Daten zu einem bestimmten Objekt zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu verstehen. Diese kénnen z.B. in-situ Messdaten aus dem
Fertigungsprozess, Metadaten oder Qualitatsdaten sein. Uber die individuelle Zuordnung
der Daten wird ein Bezug des virtuellen Objekts zur Realitdt hergestellt, d.h. es erlangt
im Zuge einer Instanziierung eine eigene Identitat. Der DS hat jedoch keinen Anspruch
auf die Schaffung von Erkenntnissen aus wissenschaftlicher Sicht. Er kann lediglich die
Grundlage fur eine statistische Analyse zwischen verschiedenen Instanzen eines Objekts
(z.B. unterschiedlichen Werkstiicken in einer Serie) oder zwischen Schritten in der
Prozesskette bilden. Es kdonnte so z.B. mit statistischen Mitteln untersucht werden wie
bestimmte Messgrol3en eines Merkmals entlang der Prozesskette miteinander
korrelieren oder wie die Eigenschaften zwischen Objekten der gleichen Art variieren.

Demgegenuber steht der DZ eines Objekts als eine virtuelle Darstellung seines
physikalischen Zustands: Zustandséanderungen werden hier durch Prozessmodelle
beschrieben und weiter durch Daten gestiitzt. Der Datensatz in Form des DS wird auf die
physikalische Ebene in Form des DZ durch Modelle oder Simulationen vertikal
weiterentwickelt (vgl. Bild 1, links).

Zur Verdeutlichung der Verknipfung von Daten und Modellwissen wird im Folgenden ein
Beispiel aus der frastechnischen Bearbeitung eines integralen Verdichterrotors aus dem
Turbomaschinenbau angefugt: Im Falle des Prozesses zum Frasen der
Verdichterschaufeln konnte ein DS entsprechend Bild 2 durch eine prozessbegleitend
erfasste Aktivkraft gebildet werden, deren Betrag entsprechend der Abtastrate einer
jeweiligen Position am Werkstlick zugeordnet ist. Diese Aktivkraft ist Teil des
Prozessmodells und wirkt sowohl auf das Werkstick als auch auf das Werkzeug im Sinne
des Prinzips ,actio = reactio®. Sie muss daher beiden DS, dem des Werkstlicks und des
Werkzeugs, zugeordnet werden. Ein DZ des Werksticks oder Werkzeugs wirde dann
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geschaffen, wenn der Datensatz der lokalen Aktivkraft Uber ein geeignetes Modell eine
temporére oder dauerhafte physikalische Eigenschaft des Bauteils oder Werkzeugs
beschreibt. Diese kdnnte fir das Werkstiick beispielsweise dessen lokale Abdrangung
sein, die sich z.B. Uber ein Durchbiegen als linear-elastische Verformung im Sinne der
mechanischen Balkentheorie beschreiben lasst. Entsprechendes gilt analog fur das
Werkzeug.

Lokaler
Positionierfehler Sougeometrie-
; abweichung
A }3_3_!‘;
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Bild 2: Ableitung des Digitalen Zwillings Uber den digitalen Schatten beim Frasen eines
integralen Verdichterrotors im Turbomaschinenbau.

Alternativ konnte die thermo-mechanische Beanspruchung der Werkstiickrandzone und
das resultierende Eigenspannungsprofil oder etwaige Gefligeverdnderungen als bereits
sehr detaillierte Information Uber den Bauteilzustand mithilfe geeigneter Modelle
ausgehend von der lokalen Aktivkraft beschrieben werden. Aus einer reinen Messgréfe
wird somit Gber Modellwissen und gestiitzt durch Daten eine Information Uber eine
physikalische Eigenschaft erzeugt. Erst auf der physikalischen Ebene kdnnen
Eigenschaften der Objekte miteinander in Beziehung gebracht und deren kausale
Wechselwirkungen verstanden werden.

Bei den beschriebenen Modellen kann es sich dabei sowohl

- um statistische oder datengetriebene Modelle handeln, die einen gemessenen
Wert allein durch eine mathematische Beschreibung mit einer physikalischen
Eigenschaft verbinden,

- oder um ein physikalisches Modell, welches bekannte Ursache-Wirkungs-
Beziehungen involviert.

Obwohl  mathematische  Modelle  nicht  zwangslaufig auf  physikalischen
Zusammenhangen basieren, kdonnen sie dennoch einem wissenschaftlichen Zweck
dienen, indem sie Uber Korrelationen essentielle Hinweise auf mdgliche Kausalitaten
geben, die noch nicht als solche identifiziert und beschrieben sind. Andererseits kann der
DS zur Beschreibung von statistischen Effekten in der horizontalen Prozesskette dienen
und so zur Charakterisierung von Streuungen unterschiedlicher Bauteile innerhalb einer
Serie oder auch unterschiedlicher Merkmale eines Bauteils entlang einzelner
Prozessschritte auf dem Weg zum fertigen Produkt verwendet werden. Wéahrend also der
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DS die Grundlage fir die statistische Analyse bildet und keine Erwartung an den Gewinn
von wissenschaftlichen Erkenntnissen hat, besitzt der DZ unbedingt diesen Anspruch auf
ein Verstandnis von Wirkungsmechanismen (Kausalitat) und deren Beschreibung in
Form von Modellen.

Entsprechend der direkten Abhangigkeit des DS von Daten ist sein zeitliches und
oOrtliches Auflosungsvermogen, mit welchem die einzelnen Zustande widergegeben
werden konnen, an die Abtastrate des Datenstroms sowie die physikalischen
Moglichkeiten der Datenquelle gebunden. Die zeitliche und o6rtliche Auflosung kann auf
der Basis von Modellen im DZ beliebig erhéht werden, vgl. Bild 2, unten.

3.3 Objekte und Systemgrenzen fur den Digitalen Schatten und Zwilling

Ein wesentliches Kernattribut des Konzepts ,Digitaler Schatten und Zwilling“ ist sicherlich
die Mdoglichkeit einer zeitlich referenzierten Darstellung von physikalischen Zustanden
realer Objekte in einer virtuellen Umgebung Uber den Lebenszyklus eines Objektes oder
Assets. Der DS und der DZ beziehen sich also auf Objekte in der realen Welt, welche
beschreibbare und ublicherweise auch veranderliche Eigenschaften entlang ihres
Lebenszyklus haben. Ganz praktisch kdnnte dies aus der Sicht des Herstellers im Kontext
der Produktionstechnik z.B. das zu fertigende Werkstick, ein Schneidwerkzeug oder die
Werkzeugmaschine sein. Der genaue Betrachtungsrahmen definiert dabei die Stellen, an
denen eine Abgrenzung unterschiedlicher Objekte in einem System erfolgen muss.

Fur eine eher globale Betrachtung mag es daher ausreichen, ein gesamtes
Produktionssystem, eine Maschinenhalle oder Produktionslinie zu betrachten. Speziell
fur die Fertigungstechnik ist aber eine deutlich feinere Granularitat auf der Ebene Bauteil,
Werkzeug und Maschine essentiell, vgl. Bild 3. In diesem Beispiel misste aus Sicht des
Bauteils eine Abgrenzung zwischen Maschine und Werkzeug nicht notwendigerweise
erfolgen und das Fraswerkzeug kénnte ebenso als Teil der Maschine definiert werden.
Aus der Sicht eines Fertigungsingenieurs ist jedoch eine getrennte Betrachtung sinnvoll,
da das Werkzeug im Vergleich zur Maschine einer deutlich héheren Verschleil3rate
unterliegt und somit der Einfluss auf das Bauteil Uber den Produktionszyklus eines
einzigen Bauteils nicht vernachlassigbar ist.

Die Wahl der Systemgrenzen hangt daher sehr stark davon ab, in welcher Weise und mit
welcher zeitlichen und ortlichen Auflésung ein Lebenszyklus oder -zyklusabschnitt erfasst
und betrachtet werden soll. Diese Problematik ist eng mit der Frage nach der Relevanz
von Information und dem Wert von Daten verknipft, der im weiteren Verlauf dieses
Beitrags noch detaillierter diskutiert wird (vgl. Abschnitt 3.4).

Ein DS oder DZ lasst sich also fur alle realen Objekte oder Systeme ableiten, welche
prozessbedingte Zustandsanderungen erfahren. Der Fertigungsprozess selbst hat
jedoch keinen Lebenszyklus und kann nicht als Objekt betrachtet werden. Folglich ist
eine Beschreibung von Prozessen mit Hilfe eines DS oder DZ nicht méglich. Prozesse
missen vielmehr als die Ubertragungsfunktion verstanden werden, welche eine
Zustandsanderung interagierender Objekte herbeiftihrt, d.h. es existiert sehr wohl ein
Prozessmodell, welches die Beziehung zwischen den DS und DZ in ihren
unterschiedlichen Zustanden herstellt.
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Bild 3: Unterschiedliche Objekte eines Fertigungsprozesses und deren Interaktion in Form des
Fertigungsprozesses.

Im Falle des beispielhaft eingefihrten Frasprozesses umfasst diese Interaktion das
Werkzeug, die Werkzeugmaschine und das Bauteil. In diesem Zusammenhang definiert
die Granularitit des Prozessmodells die zeitliche und o6rtliche Auflosung der
Zustandsanderung der beteiligten DS und DZ. Wahrend eines Fertigungsprozesses
durchlauft ein Bauteil etwa differentielle Zustandsénderungen, die schliel3lich in einen
vereinfacht gesagt statischen Zustand nach Prozessende resultieren. Eine der
wesentlichsten Zustandsénderungen ist im Falle des Frasprozesses die geometrische
Veranderung des Werkstiucks vom Rohteil bis hin zu einer definierten Sollgeometrie
durch die kontinuierliche Spanabnahme als primare Intention des Fertigungsprozesses
selbst. Daneben ergeben sich aber auch sekundare Zustandsanderungen der
Bauteilrandzone infolge der thermo-mechanischen Beanspruchungen etwa in Form von
Gefugeveranderungen oder eingebrachten Eigenspannungen. Auch kdnnen inhérente
Eigenspannungen im Bauteil durch die Materialabnahme frei werden, die ihren Ursprung
in einem vorgelagerten Fertigungsschritt z.B. dem Giel3en, Schmieden oder einer
Warmebehandlung der Halbzeuge haben. Eine umfangreiche Kenntnis des
bauteilindividuellen Eigenspannungsprofils in Form eines virtuellen Abbildes wéare an
dieser Stelle von zentraler Bedeutung fur die weitere Prozessgestaltung und
verdeutlichen den Wert eines DS und DZ fur die Fertigungstechnik. Neben dem Bauteil
unterliegt aber auch das Fraswerkzeug einer mitunter sehr Kkurzfristigen
Zustandsanderung in Form von fortschreitendem Verschlei3. Dieser fuhrt zu einer
veranderten Werkzeuggeometrie und zu erhéhten Zerspankraftkomponenten, die beide
sowohl direkt als auch indirekt z.B. Uber eine verstarkte Werkzeugabdrangung den
Prozess im Hinblick auf die erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit beeinflussen.

Hier wird deutlich, in welcher komplexen Art und Weise die Interaktion der
unterschiedlichen Objekte Werkzeug und Bauteil stattfinden und wie hoch der Bedarf an
virtuellen Abbildern zur Beherrschung der Stabilitdt von Fertigungsprozessen ist.
Idealerweise kdnnen hier der DS und der DZ bereits bei Losgro3e 1 einen Beitrag leisten,
die Ziele einer stabilen, 6konomischen und 6kologischen Herstellung moglichst optimal
miteinander zu vereinen.

Im Gegensatz zum Idealbild, dass alle erfassbaren Daten im DS zeitlich referenziert
abgelegt und dass Uber Modelle im DZ alle physikalischen Eigenschaften des Objekts
abgebildet werden konnen, besteht in der Realitdt oft die Frage nach der
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Wirtschaftlichkeit der Datenhaltung sowie der Relevanz der reprasentierten
Objekteigenschaften: Folglich missen die Daten, die den zugehdrigen DS bilden, durch
objektspezifische Anforderungen festgelegt werden und der DZ diejenigen Eigenschaften
reprasentieren, die im Sinne der weiteren Nutzung von Interesse sind. Struktur und
Auflésung der zeitlichen Zustéande im DZ sind also anwendungsorientiert zu betrachten
und mussen nicht allgemein gliltig sein. Die Relevanz einer Eigenschaft kann nur aus
ingenieur- und naturwissenschaftlicher Sicht bewertet werden.

3.4 Unsicherheit und Relevanz von Daten und Information

Das Attribut alle realen Objekteigenschaften moglichst gut in einer virtuellen Umgebung
widerzuspiegeln impliziert bereits, dass der DZ eine einzige Wahrheitsquelle beinhalten
sollte: Es gibt demnach nur einen und keinen zweiten DZ eines realen Objekts, der alle
fur seine Zwecke relevanten Eigenschaften entlang des Lebenszyklus eines spezifischen
Objekts enthalt und kombiniert, vgl. Bild 4. Nur die Integration von physikalischen
Eigenschaften in einer einzigen Domane ermdglicht die Betrachtung ihrer gegenseitigen
Wechselwirkungen.

Digitaler
Zwilling

3\

Physikalische Assets kénnen

mehrere digitale Schatten und
genau einen digitalen Zwilling haben,

der mdglichst viele physikalischen Eigenschaften
des augenblicklichen Zustands in sich vereint.

Digitaler
Schatten

Zeitpunkt t, .,

Bild 4: Der individuelle digitale Zwilling beschreibt den Zustand eines eindeutigen physischen
Objekts und kann durch Digitale Schatten unterschiedlicher Quellen gestitzt werden.

Anders verhélt sich dies bei den DS, welche verschiedenen Datenquellen entspringen
konnen. Wie bereits in Abschnitt 3.2 angefuhrt geht es beim DS zuné&chst um eine reine
Allokation von Daten sowie dem zugehérigen Metadatenstamm zu einem Objekt. Diese
Zuordnung lasst eine Signifikanz in der Korrelation oder gar Kausalitat in der Beziehung
zwischen unterschiedlichen Auspragungen noch véllig offen. Die einzelnen DS kdnnen
weiter unterschiedliche, aber auch redundante Informationen Uber reale
Objekteigenschaften enthalten, die entweder zu einer verbesserten Informationslage
insgesamt oder einer h6heren Konfidenz einer speziellen Information im DZ fiihren.

Die Frage nach der Unsicherheit oder Unscharfe von Daten und Informationen ist eine
eigene Dimension des DS und DZ und daher getrennt von der Information an sich zu
behandeln. Auf dem Weg vom DS zum DZ werden aus Daten mit Hilfe von Modellen
sukzessive hoherwertige Informationen erzeugt, die eine Aussage Uber die
Objekteigenschaften eines Assets enthalten. Dabei kdnnen mit aufwandigen Modellen,
die eine Vielzahl an Parametern und Annahmen beinhalten, oftmals Eigenschaften oder
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Zustande pradiziert werden, die einer direkten Messung am realen Objekt nicht ohne
weiteres zuganglich waren. Trotz des hochwertigen Informationsgehalts ist die Frage
nach der Validitat der auf diese Weise generierten Aussagen immer noch ungeklart.
Diese kann nur durch eine durchgangige Quantifizierung aller Unsicherheiten erfolgen,
vgl. Bild 5.

_Quantifizierte
Unsicherheit

Digitaler
Zwilling

Die Unsicherheit der Daten bezieht sich auf die
Validitat der generierten Information.

Die Validitat ist nicht gleich dem Informationsgehalt im Bezug
auf ein ingenieurwissenschaftliches Problem.

Bild 5: Neben der Relevanz der Information im Digitalen Zwilling ist die Quantifizierung von
deren Unsicherheit fir den weiteren Nutzen gleichermaf3en von Bedeutung.

Bei der Unsicherheitsquantifizierung miussen dabei alle in Bezug auf die Aussage
stehenden Teilunsicherheiten berticksichtigt werden. Dies sind

- die Unsicherheiten bei der Datenerfassung, bspw. wie valide sind die einzelnen
DS der unterschiedlichen Quellen ahnlich der Bewertung der Unsicherheit bei
einer Messung (analog zur Prufmittelfahigkeit in Qualitatssicherungsprozessen),

- die Unsicherheiten in den Modellen, die zur ,Veredelung* der Daten im DS
verwendet werden, bspw. wie valide ist die Gultigkeit des Modells im relevanten
Bereich (etwa wie genau kann ein analytisches Modell die reale Physik
wiedergeben oder wie ist die statistische Basis bei Verwendung eines
datengetriebenen Modells zu bewerten),

- und zuletzt die Unsicherheiten der Modelle, welche zur Prognose von
Eigenschaften verwendet werden, bspw. bei Modellen, die zur Pradiktion von
Objekteigenschaften, Zustanden und Erwartungswerten oder bei der
probabilistischen Berechnung von Lebensdauerprognosen eines Bauteils
eingesetzt werden.

Nachdem die Daten, Modelle, der resultierende Informationsgehalt sowie die Validitat
oder — reziprok — die Unsicherheit der Information diskutiert wurde, stellt sich
abschlieRend die Frage nach ihrer Relevanz. Bereits in Abschnitt 3.1 wurde Boschert [4]
angefuhrt, der den Digitalen Zwilling nicht als ,Datenmonster* verstanden wissen wollte,
welches alle mdglichen Informationen zu einem Objekt verbindet. Statt einer
Vollstandigkeit, sollte der DZ jede Information vor dem Hintergrund ihres Nutzens fir das
System betrachten und bewerten.
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Die Relevanz der im DS oder DZ abgebildeten Zustdnde und Informationen sollten sich
daher stark nach den Anforderungen an das betrachtete Objekt richten. Die Relevanz der
Information unterliegt damit ihrer Bewertung vor dem Hintergrund eines ,Lastenhefts®,
d.h. der Gesamtheit der Anforderungen, die an das Objekt gestellt werden. In einem
ingenieurwissenschaftlichen Sinne kdnnen dies etwa Grenzwerte oder Toleranzen sein,
die eine Aussage dartber erméglichen, inwieweit ein Produkt von seinem Nominal oder
ldealzustand abweichen darf, sodass es immer noch ein Mindestmal® im Sinne seiner
Spezifikation erfullt.

Eine essentielle Eigenschaft des DS oder DZ ist hier, dass mit Hilfe einer digitalen
Infrastruktur eine handhabbare Betrachtung eines Sets von individuellen Eigenschaften
eines Assets madglich ist und diese nicht in Form von statistischen Haufigkeitsverteilungen
Uber eine Serie mehrerer Produkte angenommen werden muss. Es kann daher das
.Individuum* aus der Masse herausgeldst und im Weiteren als solches betrachtet werden.
Dies gibt den ,scharfen” Blick auf die Performance von speziellen Eigenschaften im
Verlauf von Prozessen frei, die andernfalls nur ,verschwommen®* Uber
Grundgesamtheiten und Stichproben moglich ware.

3.5 Wissens- und datengetriebene Anséatze zur Modellbildung

Nachdem in Abschnitt 3.4 die Frage nach der Relevanz von Informationen und deren
Unsicherheit diskutiert wurde, soll im Folgenden auf die unterschiedlichen Arten der
Modellbildung eingegangen werden. Wie beschrieben, sind Modelle essentielle
Bausteine des DZ, die auf Grundlage einer Datenbasis zuséatzliche Informationen
generieren konnen, die nicht selbst Bestandteil der Datenbasis sind. So kénnen durch
Modelle Inter- oder Extrapolationen erfolgen, d.h. solche Daten generiert werden, die in
der Realitat nicht erfasst wurden oder nicht zuganglich sind, da sie etwa nicht direkt
gemessen werden kdnnen oder in der Zukunft liegen. Hier wird bereits deutlich, in
welchem Mal3e die Struktur und Gite des Modells mit dem generierten
Informationsgehalt oder der Aussage lUber das System zusammenhangen und welche
Bedeutung damit der Modellbildung zukommt.

Die Unterscheidung von Modellierungsansatzen kann dabei auf unterschiedliche Weise
erfolgen: Grundlegend ist dabei zunachst die Einteilung in zwei Kategorien, bei welchen
Modellverhalten entweder bekannt oder nicht bekannt sind. Nach systemtheoretischen
Gesichtspunkten kodnnen hier sogenannte White-Box- oder Black-Box-Modelle
unterschieden werden. Zusatzlich werden Modelle, die durch die Kombination der beiden
Ansétze entstehen, als Grey-Box-Modelle bezeichnet.

- White-Box-Modelle werden als solche verstanden, bei welchen die Kenntnis tber
ihr Verhalten, Struktur und Funktionsweise grundsatzlich vorliegt, da die
mathematischen Zusammenhénge und deren Verhalten zwischen den Ein- und
Ausgangsgroflen bekannt und greifbar sind. Oft werden Modelle mit bekannten
physikalischen Wirkzusammenhangen und analytischer Struktur, also in Form
einer mathematischen Funktion, als Beispiele fur diese Kategorie angefuhrt.

- Bei Black-Box-Modellen hingegen wird keine Kenntnis dber die inneren
Zusammenhange und ein Verstandnis deren Verhaltens vorausgesetzt, d.h. das
Modellverhalten kann nur mittelbar Uber die Beziehung zwischen den Ein- und
Ausgangsgroflen betrachtet werden. Die Reaktion zwischen diesen kann
wiederum mit  einer  mathematischen Beschreibung etwa  einer
Systemiubertragungsfunktion erfolgen und ware nach diesem Schritt bekannt. Beli
komplexen Systemen, in welchen der Zusammenhang zwischen Ein- und
AusgangsgroRe einer Veranderung unterliegt, muss die Ubertragungsfunktion
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jedoch standig neu ermittelt werden, da die Wechselwirkung zwischen den
Systemparametern und der Anderung des Systemverhaltens nicht offen liegt.
Vereinfacht gesprochen liegt keine Transparenz Uber kausale Zusammenhange
vor.

- Grey-Box-Modelle sind eine Mischform der beiden oberen Kategorien, welche
sowohl Teile mit bekannter als auch nicht bekanntem Modellverhalten enthalten
kénnen.

Eine klare Abgrenzung der unterschiedlichen Kategorien gestaltet sich jedoch schwierig
und wird in unterschiedlichen Literaturquellen teilweise anders definiert [15], [16], [17].
Grundsatzlich wird die Kategorie der Black-Box-Modelle haufig im Zusammenhang mit
den Methoden des maschinellen Lernens (ML) genutzt, da hier — z.B. bei Verwendung
von Kinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) — zwar Struktur und Funktionsweise des
Modells, nicht jedoch zu jedem Zeitpunkt das Verhalten bekannt sind. Vor allem aber die
Begriffe ,Verhalten®, ,Struktur® und ,Funktionsweise” werden in den dokumentierten
Beispielen nicht immer gleich verwendet und verstanden.

Oft wird auch missverstandlich angenommen, dass White-Box-Modelle grundsatzlich
physikalischer Natur sein miissen und keinen datengetriebenen Ursprung haben kénnen.
White-Box-Ansatze kdnnen kausale Zusammenhénge analytisch abbilden, kénnen aber
auch auf empirisch ermittelten Daten basieren. Die klassischen Modelle in der Physik
enthalten vielfach Annahmen oder Vereinfachungen der Realitat. In diesem Fall sichert
die kausale Struktur zwar das grundlegende Modellverhalten zwischen den Ein- und
Ausgangsgrol3en, die getroffenen Vereinfachungen grenzen aber méglicherweise den
Gliltigkeitsbereich ein. Hier kbnnen empirisch ermittelte Daten gezielt eingesetzt werden,
um Annahmen zu spezifizieren und so den Giltigkeitsbereich des Modells mit
vergleichsweise einfachen Mitteln deutlich zu erhdhen.

Als Beispiel sei hier das in der zerspanenden Fertigungstechnik oft verwendete
Schnittkraftmodell nach Kienzle angefiihrt [18]. In diesem Modell wird die Schnittkraft in
Abhé&ngigkeit von der Schneidenbreite b, der Spanungsdicke h, sowie einem empirisch
ermittelten spezifischen Schnittkraftkoeffizienten ke1.1 und Exponenten mc¢ beschrieben,
vgl. Gleichung 1.

Schneidenbreite und Spanungsdicke sind geometrische Grol3en, die vom eingesetzten
Werkzeug sowie von kinematischen Einstellgrol3en abhangen und kdnnen daher auf
einfache Weise ermittelt werden. Der Koeffizienten kc1.1 sowie der Exponent m¢ hingegen
mussen aus Versuchsdaten ermittelt werden und beschreiben auf eine implizite Art und
Weise alle diejenigen Parameter, die neben den geometrischen Gréf3en einen Einfluss
auf die Schnittkraft besitzen. Der Exponent m¢ korrigiert dabei den Umstand, dass der
Anteil der benotigten Trennarbeit im Verhaltnis zur Umformarbeit bei grol3er werdenden
Spanungsdicken gunstiger ausfallt.

F, = kg bht M Gleichung 1

Der spezifische Schnittkraftkoeffizient ~wird oftmals falschlicherweise als
~Werkstoffparameter bezeichnet, denn neben den Materialeigenschaften wie etwa der
Festigkeit, Temperaturbestandigkeit etc. beinhaltet er weiter die Charakteristik des
Werkzeugs, Schneidstoffs, Verschlei3zustands sowie auch die des interagierenden
Systems ,Schneidwerkzeug im Materialeingriff, etwa den tribologischen Bedingungen
etc. Hier wird deutlich, dass der Aufwand fur die korrekte physikalische Beschreibung
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aller Wirkzusammenhange sowie die Ermittlung der realen Modellparameter in keinem
Verhaltnis zum Versuch stehen.

Die Werte fur ke1.1 und me werden mittels Regression empirisch bestimmt und besitzen
i.d.R. eine Gliltigkeit im Bereich einer Grof3enordnung. In diesem Fall liegt ein White-Box-
Ansatz vor, in welchem die Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsgréf3en bekannt und
analytisch beschrieben ist, auch wenn die zugrundeliegenden physikalischen
Beziehungen nur in begrenztem Umfang genutzt und maf3gebliche Zusammenhange
datengetrieben ermittelt wurden. Zur Bestimmung der Modellunsicherheit kann hier
weiter eine statistische Beschreibung der Datenbasis, aus welcher die Parameter
errechnet wurden, einbezogen werden — im einfachsten Fall einer Normalverteilung tber
den Erwartungswert p und die Standardabweichung o.

White-Box-Ansatz Grey-Box-Ansatz Black-Box-Ansatz
Wissensbasierte Modelle Kombination Datengetriebene Modelle
MASCHINEN - ™ DYNAMIK-Y oy MASCHINEN -

SIMULATION SIMULATION & A
Prognosefahigkeit

a

Value

SENSOR -
DATEN
. // Y \

Wirkzusammenhénge — Digitaler Zm ;‘ Digitaler Schatten — Daten, Statistik...
—_—

Bild 6: Die Prognosefahigkeit und damit der Wert der Daten steigt, je mehr Wissen in die
Modelle integriert werden kann; Grey-Box-Ansatze kombinieren physikalisches Wissen
mit neuen Zusammenhangen aus datengetriebenen Modellen.

Wie in Bild 6 dargestellt ist es gerade im ingenieurswissenschaftlichen Bereich von
groBer Bedeutung das verfigbare Wissen uber die bekannten physikalischen
Zusammenhange eines Systems zu nutzen, gleichzeitig aber aus den erfassten Daten
neues Wissen zu erzeugen.

Im Beispiel des Schnittkraftmodells nach Kienzle kénnte dies etwa eine Datenbasis mit
Werten fir kecii und me sein, welche sich Uber weite Bereiche unterschiedlicher
Werkstoffe, Schnittbedingungen etc. erstreckt. Auf diese Weise wirde ein zuséatzlicher
Mehrwert entstehen, da die Defizite in der physikalischen Beschreibung und damit
Allgemeinguiltigkeit im Modellverhalten empirisch kompensiert und statistisch abgesichert
werden konnten.

Die Nachvollziehbarkeit des Modellverhaltens bei datengetriebenen Ansatzen ist laut
vieler Experten ein ganz wesentliches Ziel und Grundvoraussetzung fir die Akzeptanz
des Modells fir den Einsatz in kritischen Bereichen [19]. Einige Quellen unterscheiden
bei der Nachvollziehbarkeit weiter zwischen Erklarbarkeit und Transparenz. Bei
technischen Systemen sind hier als wichtigste Kriterien sicherlich die zugrundeliegenden
Wirkmechanismen (Kausalitat) sowie die statistische Signifikanz (Korrelation) zu nennen.
Wie am Beispiel des Schnittkraftmodells aufgezeigt wurde, spielt Letztere eine



Mit dem Digitalen Zwilling Prozessgrenzen Uberwinden

wesentliche Rolle, wenn eine vollstandige physikalische Beschreibung nur mit Annahmen
und Vereinfachungen maglich ist.

Vor allem bei der modellhaften Beschreibung komplexer Systeme, in welche viele
unterschiedliche Teilmodelle integriert sind, ist die Bewertung der Unsicherheit von
zentraler Bedeutung. Nur so kann die Verlasslichkeit der generierten Aussage und damit
der Nutzen, der durch den Einsatz des Modells entsteht, tiberhaupt beurteilt werden.

4 Praxisbeispiele — Der Digitale Zwilling im Fertigungsprozess

Nachdem in Abschnitt 3 auf die Begriffe Digitaler Schatten und Digitaler Zwilling sowie
die wissens- und datengetriebenen Ansétze zur Modellbildung eingegangen wurde, findet
in Abschnitt 4 eine Vertiefung anhand konkreter Beispiele statt. Hierzu wird zunachst auf
die Betrachtung von Produktlebenszyklen am Beispiel des Schneidwerkzeugs
eingegangen. Weiterhin werden das Konzept und die Erstellung eines Digitalen
Schattens und Zwillings beispielhaft vorgestellt und gezeigt, wie basierend auf Daten und
mit Hilfe von Modellen Bauteileigenschaften wie Geometrie, das prozessbedingte
Beanspruchungskollektiv und die Gefligeeigenschaften dargestellt werden kénnen.

4.1 Betrachtung von Produktlebenszyklen am Beispiel des Werkzeugs

Innerhalb der Fertigungskette von Vollhartmetallwerkzeugen verursacht das
Werkzeugschleifen bis zu 60 % der Herstellungskosten. Das Werkzeugschleifen dient
der Herstellung der Schneidkeil- und Spannutgeometrie am Zerspanwerkzeug und setzt
sich aus der Nut-, der Umfangs- und der Stirnschleifbearbeitung des Werkzeugrohlings
zusammen. Die Stabilitdt, das dynamische Verhalten und die Leistungsfahigkeit des
Zerspanwerkzeugs in der spateren Nutzungsphase werden mal3geblich durch die
Eigenschaften des Randzonengefliges beeinflusst. So sind Mikrorisse und Ausbrtiche an
der Schneidkante innerhalb der Nutzungsphase oftmals auf thermisch und mechanisch
induzierte Eigenspannungen durch die thermo-mechanische Beanspruchung des
Hartmetalls bei der schleiftechnischen Bearbeitung zurtickzufiihren. Wegen der hohen
Harte der Wolframkarbide kommen fast ausschlie3lich Diamantschleifscheiben zum
Einsatz, die eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzen und somit die Temperaturen an der
Zerspanstelle reduzieren. Neben der Spezifikation des Schleifwerkzeugs, der
Kihlstrategie und der Prozessfihrung ist die thermo-mechanische Beanspruchung des
Bauteils vom VerschleiRzustand der Schleifscheibentopographie abhangig. Der
instationare Zustand der Schleifscheibentopographie hat aufgrund der veranderten
thermo-mechanischen Beanspruchung in der Kontaktzone ein bauteilindividuelles
Eigenspannungsprofil in der Werkstlickrandzone zur Folge. Hinzu kommt, dass sowohl
die pulvermetallurgische Herstellung der Hartmetallrohlinge als auch die Herstellung der
Schleifwerkzeuge = Schwankungen unterliegen. Dementsprechend sind die
Gefugeeigenschaften des Hartmetallrohlings sowie das Verschleil3verhalten des
Schleifwerkzeugs mit Unsicherheiten behaftet. Durch den Digitalen Zwilling werden die
physikalischen Eigenschaften aus den einzelnen Lebenszyklusabschnitten dokumentiert,
sodass das Einsatzverhalten der Werkzeuge in der Nutzungsphase bauteilindividuell
prognostiziert werden kann (vgl. Bild 7).

Fur die Erstellung des Digitalen Zwillings, ist somit die Kenntnis der thermo-
mechanischen Beanspruchung in der Kontaktzone in Abhangigkeit vom
Schleifscheibenverschleild erforderlich. Der aktuelle Zustand des Schleifprozesses kann
durch die messtechnische Erfassung von Prozesszustandsgroéf3en Uberwacht und so ein
Digitaler Schatten aufgebaut werden. Hierzu eignet sich im besonderen MalRe die
Schleifkraft die entweder direkt durch Einsatz von Kraftmesssystemen, wie z. B.
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Dehnmessstreifen (DMS) oder piezoelektrische Kraftaufnehmer, oder indirekt tUber die
Leistungsaufnahme und die Regelsignale der Achs- und Spindelantriebe der
Schleifmaschine ermittelt werden kann. Aufgrund des variierenden Kraftangriffspunktes
zwischen Schleifscheibe und Werkstiick beim Werkzeugschleifen sowie der begrenzten
Temperatur- und Driftstabilitdt der Messsysteme sind direkte Kraftmessungen in der
industriellen Fertigung nur eingeschrankt moglich. Hinzu kommen die vergleichsweise
hohen Kosten fur direkte Kraftmesssysteme sowie fur die erforderlichen Komponenten
der Messkette, wie z. B. Ladungsverstarker, Wandler und Telemetriesysteme, die einem
flachendeckenden industriellen Einsatz im Wege stehen.

Pulvermet. Schleifen Beschichten Einsatz VerschleiB- Nachschleifen
Herstellung zustand

_VB o
Resource Production User Repair Cycle/
Cycle Cycle Recycling

Bild 7: Die Informationen aus den einzelnen Lebenszyklusabschnitten werden Uber den
Digitalen Zwilling dokumentiert.

Daher stellt die Erfassung der Leistungsaufnahme sowie der Datenstrome zur Regelung
der Achs- und Spindelantriebe aktuell die vielversprechendste Datenquelle fur die
industrielle Analyse und Dokumentation des Schleifprozesses in einem Digitalen
Schatten dar. Eine direkte Vorhersage der thermo-mechanischen Beanspruchung der
Bauteilrandzone auf Grundlage der Leistungsaufnahme der Achs- und Spindelantriebe
ist jedoch nicht moglich, da ein Grof3teil der Uber die mechanischen Antriebe
eingebrachten Energie in Form von Verlustwdrmestromen mit dem Kuhlschmierstoff,
dem Schleifwerkzeug und den Spanen aus der Kontaktzone abgefuhrt werden und
folglich nicht als thermo-mechanische Beanspruchung der Bauteilrandzone wirken.
Dementsprechend sind Prozessmodelle erforderlich, um ausgehend von der
Leistungsaufnahme der Achs- und Spindelantriebe auf die thermo-mechanische
Beanspruchung der Bauteilrandzone zu schlieBen und diese néherungsweise fur die
Erstellung des Digitalen Zwillings ausgehend vom Digitalen Schatten vorherzusagen.

Bei der thermo-mechanischen Modellierung von Schleifprozessen kdnnen wiederum
analytische, numerische, empirische, auf maschinellem Lernen basierende oder hybride
Ansatze genutzt werden. Die Kenntnis der thermo-mechanischen
Randzonenbeanspruchung ermdoglicht schlieBlich mit Hilfe von Werkstoff- und
Schadigungsmodellen die bauteilindividuelle Simulation von Gefigeumwandlungen und
Rissbildungen in der Domane des digitalen Werkzeug-Zwillings.

Diese Informationen kénnen spater im Lebenszyklus beim Einsatz des Werkzeugs im
Frasprozess genutzt werden — etwa um das Prozessverhalten des Zerspanwerkzeugs
wahrend seiner Nutzungsphase in Abhangigkeit von den wahrend der Herstellung
eingebrachten Eigenspannungen bestmdglich abschatzen zu kbnnen. Im Umkehrschluss
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kbnnen mit dem Digitalen Zwilling ebenfalls geeignete Prozessparameter fur die
Fertigung bestimmt werden, um an die spatere Funktion des Produktes angepasste
Bauteileigenschaften gezielt einzustellen [20].

4.2 Daten- und modellgestitzte Beschreibung der Produktgeometrie

Im Folgenden soll das Beispiel der frastechnischen Bearbeitung eines integralen
Verdichterrotors aus Abschnitt 3.2. weiter vertieft werden, um das Zusammenwirken von
Digitalem Schatten und Zwilling ndher zu erlautern. Verdichterrotoren oder Blisks (Blade
Integrated Disk) zahlen zu den besonders sicherheitsrelevanten Bauteilen eines
Flugtriebwerks. Im Betrieb sind diese extremen mechanischen und thermischen
Belastungen ausgesetzt. Gleichzeitig missen die Sicherheitsaufschlage auf die
Komponenten so gering wie mdglich gehalten werden, um die Bauteilmassen in einem
Bereich zu halten, der héchste Leistungen und einen effizienten Betrieb erlauben. Ein
hohes Mal an Sicherheit kann daher nur durch eine detaillierte Auslegung von Bautell
und Herstellprozesskette erfolgen sowie der anschlieBenden Uberwachung aller
sicherheitsrelevanten Prozessschritte in der Herstellung selbst.

Durch die hohen Anforderungen an die Qualifizierung, Validierung und Dokumentation
aller Fertigungsschritte der gesamten Herstellprozesskette sind die Triebwerkshersteller
bereits seit Jahrzehnten Vorreiter bei der industriellen Verwendung von Daten, Modellen
und  Simulationen  zur  Verbesserung ihrer  Vorhersagefahigkeiten  der
Bauteileigenschaften tber unterschiedliche Abschnitte des Produktlebenszyklus. Nur
durch eine moglichst préazise Information Uber die tatsachlichen individuellen
Komponenteneigenschaften koénnen Bauteile nachster Generationen mit noch
anspruchsvolleren Produktspezifikationen unter den geforderten Randbedingungen
hinsichtlich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit realisiert werden. Konkret bedeutet dies,
dass Daten, die relevante Produkteigenschaften reprasentieren, nicht nur durch
gelegentliche Messungen und selektive Qualitatssicherungszyklen gewonnen werden;
vielmehr sollen diese standig eine kontinuierliche Aussage uUber den aktuellen
Produktzustand gewahrleisten.

Das Beispiel der frastechnischen Bearbeitung der Verdichterbeschaufelung einer Blisk
zeigt, wie eine prozessbegleitende Aussage Uber den geometrischen Bauteilzustand
erfolgen kann. Nach aktuellem Stand der Technik liegt die Bearbeitungsdauer fur
Schaufelfrdsprozesse fur moderne Bauteildesigns im Bereich mehrerer zehn Stunden.
Wahrend dieser Sequenz liegt heute Ublicherweise keine Information Uber den
Bauteilzustand vor, da eine direkte Messung in der Maschine nicht mdglich ist. Dennoch
werden von der Werkzeugmaschine wahrend der Bearbeitung standig Daten erzeugt, die
zur Regelung der Maschinenachsen verwendet und gleich danach wieder verworfen
werden.

In einem ersten Schritt werden genau diese Positionsdaten der Maschinenachsen mit
einer Abtastrate im Bereich einiger 100 Hz erfasst und mit ihrem zeitlichen Bezug zur
Bearbeitungssequenz gespeichert. Nach dieser reinen Zuordnung der Daten zum
bearbeiteten Objekt im Digitalen Schatten wird eine Transformation vom
Koordinatensystem der Werkzeugmaschine in das des Werkstlicks vorgenommen.
Dieser Schritt ist eine erste Aufbereitung von Daten in Richtung des betrachteten Objekts
.Bauteil“ durch eine einfache analytische Matrixoperation. Eine Aussagefahigkeit tiber die
Eigenschaften des Produkts ist zu diesem Zeitpunkt jedoch kaum vorhanden. Es liegt
lediglich eine Punktewolke vor, welche die Bahn des Werkzeugmittelpunktes (engl. Tool
Center Point, TCP) reprasentiert, an welcher der Fraser wahrend der Bearbeitung
entlanggefihrt wurde. Diese Bahn kann in einem nachsten Schritt um den Radius des
Werkzeugs in der jeweiligen Orientierung korrigiert werden. Hierzu werden die Geometrie
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sowie der aktuelle Orientierungsvektor des Werkzeugs als zusatzliche Information
eingefihrt. Damit liegt nun die Bahn des theoretischen Werkzeugkontaktpunktes (engl.
Tool Contact Point) theoretisch vor, da zunachst ideale Bedingungen fur die
Werkzeuggeometrie sowie die Steifigkeit von Maschine, Werkzeug und Bauteil
angenommen wurden.

Anders als in der vorgelagerten Prozessplanung kdnnen zu diesem Zeitpunkt trotz idealer
Annahmen auf Basis der real erfassten Daten bereits diejenigen Effekte auf die
Bauteilgeometrie quantifiziert werden, die bspw. aus einer Positionierungenauigkeit der
Maschine resultieren. Im Gegensatz zur idealisierten Umgebung in der Prozessplanung,
wuirden sich auf diese Weise bereits trotz gleicher Eingangsparameter unterschiedliche
individuelle Zustdnde zwischen verschiedenen Maschinen oder verschiedenen
Zeitpunkten abzeichnen. Im Sinne der Definition in Abschnitt3 wird also tber eine reine
Datenzuordnung zu einem Objekt hinaus schon eine Information erzeugt, die
grundlegende Aspekte der Produkteigenschaften widerspiegelt.

Bild 8 gibt dariiber hinaus eine Ubersicht iber weitere Effekte, die neben den zuvor
angenommenen ldealbedingungen einen signifikanten Einfluss auf die Bahn haben, die
den Verlauf der Kontaktpunkte zwischen Werkzeug und Werkstick abbildet. Im Falle des
Schlichtprozesses, durch welchen die finale Oberflache an den Verdichterschaufeln
erzeugt wird, durfen trotz verhaltnismaRig moderater Schnittkrafte die Effekte der
Abdrangung an Werkzeug und Werkstlick sowie Verschlei3effekte am Werkzeug nicht
vernachlassigt werden.

Akkumulierter

i & b Fehler
‘l\ # Niitalar Pspingel

Ba_gteil- A M
abdrangung \:
N
2 Werkzeg-
abdrangung
__, Schneld—
st kantenversatz
Verschleillmodell o Schnittkraft

Bild 8: Die Effekte Werkzeugverschlei? sowie Werkzeug- und Bauteilabdrangung auf den
Kontaktpunkt am Werksttick und akkumulierter Fehler als Superposition der Effekte.

Zur Modellierung der Verschleil3effekte wird tiber die Einsatzdauer des Werkzeugs eine
Bestimmung der theoretischen geometrischen Eingriffsbedingungen durchgefuhrt und in
Form einer Haufigkeitsverteilung Uber die Werkzeuggeometrie aufgetragen. Damit ist
bekannt, welcher Bereich des Werkzeugs sich im Prozess wie lange im Eingriff befunden
hat. Diese Information wird mit einem VerschleiBmodell gekoppelt, welches den
volumetrischen Abtrag am Werkzeug als Funktion seines im Materialeingriff
zurtickgelegten Wegs beschreibt. Die sogenannten Verschleil3kurven im Modell sind
wiederum abhangig von vielen Parametern, etwa dem Schneidstoff, der Makro- und
Mikrogeometrie des Werkzeugs, dem bearbeiteten Werkstoff, den verwendeten
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Schnittparametern etc. und liegen entweder aus vorherigen Untersuchungen vor oder
muissen geschatzt werden. Zunadchst sind diese Daten grundsatzlich dem Digitalen
Zwilling des Werkzeugs zuzuordnen. Aus Sicht des Bauteils ist vielmehr die resultierende
Veranderung der Werkzeuggeometrie (speziell der Versatz der Schneidkante) von
Interesse, da diese zu mal3geblichen Abweichungen auf der Schaufeloberflache am
Produkt fuhrt.

Uber die Eingriffsbedingungen des Werkzeugs im Bauteil kann durch die Kopplung mit
einem Schnittkraftmodell weiter die resultierende Kraft berechnet werden, die im Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstuck herrscht. In der Literatur finden sich unterschiedliche
Modellanséatze zur Berechnung der Schnittkraft. Exemplarisch wurden der Aufbau und
die Struktur des empirisch-analytischen Schnittkraftmodells nach Kienzle in Abschnitt 3.5
ausfuhrlich behandelt. Aus den Daten, die maschinenintern zur Verfligung stehen, etwa
der Spindelleistung, kdnnen hier zusatzliche kraftproportionale Informationen gewonnen
werden, welche Uber ein entsprechendes Maschinenmodell in eine Kraftinformation
Uberfihrt werden mussen. Bei Schlichtprozessen, in welchen nur geringe
Spanungsdicken abgenommen werden, steht der prozessbedingte Signalanteil zur
Gesamtleistungsaufnahme der Spindel jedoch oftmals in einem so geringen Verhaltnis,
dass diese Information mit Hilfe einer direkten Messung nicht sicher extrahiert werden
kann.

Mit dem Kraftvektor als Eingangsgrof3e kann in einem néachsten Schritt die Abdrangung
von Werkzeug und Verdichterschaufel berechnet werden. Fur den Fall des
Fraswerkzeugs kann dies in vielen Fallen tber ein einfaches mechanisches Ersatzmodell,
etwa einen Biegebalken, erfolgen. Kompliziertere Geometrien mit veranderlichen
Durchmessern oder Hinterschnitten erfordern teilweise aufwéndigere Ansatze zur
Modellierung. Die Bestimmung der Schaufelabdrangung erfordert ebenfalls ein Modell,
welches eine grolRere Vielfalt an Einflissen bericksichtigt, da sich Parameter wie
Kraftangriffspunkt oder die augenblickliche Materialabtragssituation auf der geometrisch
anspruchsvollen Schaufeloberflache nur schwierig mit einfachen Ersatzmodellen
hinreichend genau bestimmen lassen.

Bild 8 zeigt exemplarisch die Einflisse von Verschlei3, Werkzeug- und
Bauteilabdrangung auf die Schaufelgeometrie sowie mittig die Superposition der
genannten Effekte als Ergebnis. Die Differenz zwischen der prognostizierten Geometrie
in Relation zum Nominal ist als Falschfarbenbild auf der Bauteiloberflache dargestelit.
Die lokalen Abweichungen bewegen sich je nach Schaufelposition in einer Spanne von
etwa +5 pum und +35 um, die mit Hilfe von Messungen einer Koordinatenmessmaschine
in dieser GréRenordnung (d.h. £10 um) bestatigt werden konnten.

Zu diesem Zeitpunkt liegt bereits eine sehr detaillierte und hochwertige Information tber
das Produkt vor, die sowohl auf wissens- als auch auf datengetriebenen
Modellierungsansatzen aufbaut. Somit liegt die Produktinformation vollstandig in der
Doméne des Digitalen Zwillings: Kausale Zusammenhdnge werden auf Basis von
aufbereiteten Prozessdaten quantifiziert. Die geometrischen Eigenschaften der Schaufel
sind im Digitalen Zwilling durch Modelle beschrieben und gestiitzt durch Leistungs- sowie
Positionsdaten (vgl. Definition DZ, Bild 1, Abschnitt 3.2).

In Abschnitt 3.4 wurde auf den Aspekt der Unsicherheitsbestimmung eingegangen. Im
vorliegenden Beispiel der Verdichterschaufel wurden zur Modellvalidierung zusatzliche
Messungen herangezogen, die mithilfe eines Koordinatenmessgerats erfasst wurden.
Dies ermdglicht eine Bewertung der modellierten Ergebnisse, lasst aber keine
detaillierten Schlisse Uber die Modell- und Parameterunsicherheiten oder ein
Verstandnis der Modellsensitivitat auf Schwankungen zu. Diese Informationen sind aber
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essentiell, wenn es um modellgestitzte Entscheidungen in der Prozessfuhrung oder
Quialitatssicherung geht.

Im Folgenden wird exemplarisch darauf eingegangen, wie eine Betrachtung der
Unsicherheiten erfolgen kann. Hierzu wird das recht einfache mechanische Ersatzmodell
herangezogen, welches bereits zuvor zur Berechnung der Fraserabdrangung verwendet
wurde.

In Bild 9 zeigt sich die analytische Funktion fur die Biegelinie, mit welcher die Auslenkung
w am Kraftangriffspunkt L in Abhangigkeit von der Kraft F, der Lange L sowie dem
Elastizitatsmodul E und dem Flachentragheitsmoment Iy bestimmt werden kann. Das
Ersatzmodell ,Biegebalken® ist in der Mechanik seit mehreren hundert Jahren etabliert
und wird in den Ingenieurwissenschaften als elementares Werkzeug fur die Auslegung
von technischen Systemen verwendet. In diesem Fall besteht also kein Zweifel an der
Kausalitat der Wirkzusammenhange und damit der Modellunsicherheit in Bezug auf das
Problem an sich — lediglich muss Uberprift werden, inwiefern die vereinfachte Annahme
von konstanten Parametern das Modellergebnis beeinflusst.

Modelleingangsgroien Modellausgangsgrofen
Modell-
unsicherheiten

Qualitatsvorhersage mit

/ v quantifizierten Unsicherheiten
Zerspankraft R j Werkstiick-
FL3 I abdrangung ( )
EingangsgréBen und deren w(l) = 3E]
probabilistische Dichtefunktionen . Y * Werkzeug- Qualltatsvorhersage
abdrangung ;

Parameter-
unsicherheiten sndni
auf Schwankungen

We rkstoff Verstandnis der Modelisensitivitat

Fortpflanzung der Unsicherheiten durch das Modell

Bild 9: Beispiel fur die Bestimmung der Unsicherheit zwischen Ein- und Ausgangsgrof3en aus
Modell- und Parameterunsicherheiten am Beispiel der mechanischen Abdréngung.

Dazu wird zunachst die Dichtefunktion der geschatzten oder gemessenen Zerspankraft
fur die jeweiligen Zustande identifiziert. Im Weiteren werden die Schwankungen der
Werkstoffparameter sowie die Streuung der geometrischen Fraserdimensionen ermittelt.
Mit dieser Verteilung fur die ModelleingangsgréRen kann durch eine probabilistische
Simulation, im einfachsten Fall einer Monte-Carlo-Simulation, die Verteilungsfunktion der
Modellausgangsgrof3e bestimmt werden. Erst durch eine solche Betrachtung ist eine
Quantifizierung der Modellunsicherheit méglich. Entsprechend sind Entscheidungen, die
auf Basis des Modells herbeigefuihrt wurden, nur im Rahmen des so ermittelten
,Sicheren® Intervalls moglich. Liegen Werte oder Aussagen aul3erhalb dieses
Vertrauensintervalls, bedeutet dies nicht zwangslaufig ein negatives Ergebnis, sondern
lediglich, dass fur eine Entscheidung weitere Informationen bendtigt werden.
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4.3 Daten- und modellgestiitzte Prognose von Randzonenbeanspruchungen

Uber die geometrischen Eigenschaften, die in Abschnitt 4.2 detailliert ausgefiihrt wurden,
sind vor allem die oberflachennahen Randzonen bei sicherheitsrelevanten Bauteilen von
zentraler Bedeutung fur den sicheren Betrieb. Die Randzoneneigenschaften werden
haufig unter dem Begriff der Oberflachenintegritat (engl.: Surface Integrity, SI)
zusammengefasst [21], [22]. Wesentliche Kernaspekte der Surface Integrity sind der
Eigenspannungszustand in der Randzone sowie etwaige Verdnderungen der
Werkstoffmikrostruktur, z.B. in Form von Phasenumwandlungen oder dem Ausbilden
sogenannter ,Weiler Schichten* (engl.: White-Etching-Layer), welche nach dem Atzen
der Mikrostruktur weifl3 erscheinen. Die Veranderungen der Werkstiickrandzone treten in
der Regel infolge der thermo-mechanischen Beanspruchungen auf, welche durch das
Fertigungsverfahren im Werksttick induziert werden. Die entstehenden Veranderungen
oder gar nachweisliche Schadigungen kénnen im Falle sicherheitskritischer Bauteile zum
Versagen fihren und somit einen hohen wirtschaftlichen Schaden oder aber sogar den
Verlust von Menschenleben verursachen. Ein Beispiel hierfir ist ein schwerwiegender
Zwischenfall bei einem Flug der Delta-Air-Line im Juli 1996, bei dem ein Triebwerksrotor
barst, zu einem ,Uncontained Failure* und damit zum Tode zweier Passagiere fuhrte.
Nach intensiver Untersuchung konnte der Zwischenfall auf eine thermische Schadigung
wahrend eines Bohrprozesses in einer Turbinenscheibe zuriickgefiihrt werden [23].

Eine Charakterisierung des Zustands der Bauteilrandzone ist jedoch in der Regel nur
Uber zerstérende Prufverfahren moglich. Aus diesem Grund ist der Bedarf an Methoden
zur deterministischen Vorhersage der Werksttickeigenschaften auf Basis von Daten und
Informationen von hdchstem Interesse, um Aussagen, die Uber statistische Methoden
und anschlieRend eine probabilistische Abschéatzung erzielt werden, weiter abzusichern.
Hierzu kdnnen analytische oder numerische Modellansatze verwendet werden. Wahrend
letztere in der Regel einen hohen zeitlichen Aufwand erfordern, nutzen analytische
Modellansétze im Prozess erfasste Daten wie z.B. die Zerspankraft aus dem Digitalen
Schatten, um daraus relevante Prozesszustandsgrof3en wie etwa Temperatur- oder
Spannungsfelder abzuleiten, welche die physikalischen Eigenschaften des Bauteils direkt
beeinflussen und im Digitalen Zwilling abgebildet werden kénnen.
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(1) (3) Diskretisierung der Eingriffsbedingungen
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Bild 10: Modellbasierte Vorhersage der Randzoneneigenschaften — Vom thermo-mechanischen
Beanspruchungskollektiv im Digitalen Schatten zur Bauteileigenschaft im Digitalen
Zwilling.

Zwei Beispiele hierfur sind in Bild 10, fir den orthogonalen Schnitt dargestellt, welcher
die geometrisch einfachste Form eines Zerspanprozesses bildet und somit eine
grundlegende Betrachtung ansonsten komplexerer Prozesse ermdoglicht. In der Literatur
kénnen fur diesen vereinfachten Fall unterschiedliche Messmethoden zur Erfassung von
Prozessdaten gefunden werden. Neben Kraftmessungen beinhalten diese insbesondere
eine Messung der Temperatur mittels Thermographie oder Pyrometrie. Dabei ist
samtlichen Messverfahren gemein, dass sie entweder integrale Messgrof3en erfassen
(bspw. die Zerspankraftkomponenten), lediglich punktuelle Kennwerte liefern (bspw.
mittels Pyrometrie) oder aber eine Messung nur mit sehr geringer entweder ortlicher oder
zeitlicher Auflésung moglich ist (bspw. mittels Thermographie). Aus diesem Grund eignen
sich diese Messmethoden allein nur bedingt zur Beurteilung des thermo-mechanischen
Beanspruchungskollektivs. Unter Zuhilfenahme analytischer Prozessmodelle kénnen die
integralen Messgro3en des erfassten Digitalen Schattens jedoch verfeinert und deren
Auflésung und Gite somit erheblich erhéht werden.

Bild 10 zeigt exemplarisch ein mittels analytischer Modellierung berechnetes
Spannungsfeld nach der Methode von Lazoglu et al. [24], welches sich in der
Werkstlickrandzone eines zerspanten Gefliges ausbildet. Das dazugehorige
Temperaturfeld basiert auf der Annahme einer Warmequelle, die sich auf der
Werkstlickoberflache bewegt [25]. Als Grundlage dieser Berechnungen dienen die
kinematischen ProzessgrofRen und die gemessene, zeitveranderliche Zerspankraft,
welche am Werkzeug angreift und prozessbegleitend messbar ist. Hierdurch wird eine
Berechnung des thermo-mechanischen Beanspruchungskollektivs in-situ mit hoher
Auflésung bei gleichzeitig kurzer Rechendauer mdglich. Die auf diesem Wege
berechneten ProzesszustandsgrofRenfelder stellen in inrer Gesamtheit somit Aspekte im
Digitalen Zwilling dar, welche auf der Basis von Digitalen Schatten (z.B. hier
Prozesskrafte) beruhen.

Die Nutzung dieser Modelle im realen Anwendungsfall sicherheitskritischer Bauteile, hier
exemplarisch fur das Drehen einer Turbinenscheibe, ist in Bild 10 dargestellt. Fir eine
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Ubertragung der Ergebnisse aus dem Orthogonalschnitt auf komplexere Spangeometrien
wird in einem ersten Schritt mit Hilfe einer geometrischen Eingriffssimulation analog zu
Abschnitt 4.2 die tatsachliche Spangeometrie bestimmt, die im Prozess vorliegt.
AnschlieBend kann diese in infinitesimale Elemente (hier: Scheiben) zerlegt werden,
welche wiederum jeweils einem orthogonalen Schnitt definierter Breite und
Spanungsdicke entsprechen. Weiterhin werden die generisch berechneten Lastkollektive
Uber die gesamte Bauteiloberflache integriert und so die prozessbedingten lokalen
Randzonenbeanspruchungen im Werksttick ermittelt, vgl. Bild 10.

Diese Information kann in einem nachsten Schritt genutzt werden, um die Modifikation
der Werkstlckrandzone vorherzusagen. Hierfur sind unter anderem die Modelle von
Umbrello et al. [26] und Buchkremer [27] zu nennen, die eine Vorhersage der Ausbildung
WeilRer bzw. Schwarzer Schichten in der Randzone ermdglichen. Diese fir die
numerische Analyse entwickelten Modelle kénnen erst durch das Vorhandensein des
dargestellten Digitalen Zwillings auch in analytischer Form umgesetzt werden.

Eine weitere Aufbereitung des Digitalen Zwillings fir die Werkstickrandzone muss
kunftig unter Berucksichtigung der vollstandigen Fertigungsprozesskette im Sinne einer
integrativen Werkstoff- und Prozesssimulation (engl. Integrated Computational Materials
and Manufacturing Engineering, kurz ICM?E) erfolgen [28]. Das ICM?E verbindet hierbei
die Prozesstechnologie, Werkstofftechnik und Bauteilkonstruktion in einem
ganzheitlichen Ansatz. Erst die Kenntnis der simulativ bestimmten exakten
Gefugestruktur und -eigenschaften des Halbzeugs im Nachgang des urformenden
Prozesses und die durchgangige Verkntpfung der darauffolgenden Prozessmodelle im
Zuge einer probabilistischen Analyse stellt die Ableitung eines Digitalen Zwillings dar, der
neben den relevanten Eigenschaften auch eine Unsicherheitsbewertung beinhaltet.

4.4 Datengestitzte Prognose von Gefligeveranderungen

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben ist vor allem die Vorhersage der Gefligeeigenschaften
als Resultat der thermischen Prozesseinflisse essentieller Bestandteil des Digitalen
Zwillings. Die Basis fur die Informationen im Digitalen Zwilling wird auch hier durch einen
Digitalen Schatten gebildet, der Messgrofien oder Daten integriert und zu einem
spezifischen Bauteil referenziert. Diese Daten werden schlie3lich tiber geeignete Modelle
auf eine produktbezogene physikalische Ebene gehoben, um schliel3lich eine inharente
Bauteileigenschaft wie die Bauteilrandzone abzuleiten. Ein Zwischenschritt kbnnen auch
hier wieder sogenannte Prozesszustandsgrof3en sein (vgl. Abschnitt 4.3), welche
prozessbegleitend ermittelt werden kénnen. Beispiele sind hier Spannungszustande im
Werkstoff durch auf die Oberflache wirkende Krafte, oder Temperaturfelder infolge von
Einwirkungen durch Warmequellen [29].

Fur die Funkenerosion handelt es sich hierbei um die Lokalisierung der thermischen
Beanspruchung (Entladungen), die sich aus der angelegten Spannung und dem
flieRenden Strom ergeben, sowie das resultierende Temperaturfeld in der Randzone.
Zum Digitalen Schatten z&hlen jedoch nicht nur Daten aus dem Prozess wie die Intensitat
lokaler Einzelentladungen, sondern auch Informationen tGber den Eingangszustand des
Werkstoffgefliges. Solche Daten mussen im Vorfeld erfasst werden: Dies kdnnen zum
Beispiel reale Gefugeaufnahmen aus metallografischen Schliffen, EBSD-Aufnahmen
(Electron Back-Scatter Diffraction) oder einfach nur die chemische Zusammensetzung
sein [30].

Ausgehend von den erfassten Prozessdaten zusammen mit den Werkstoffeigenschaften
wird ein Modell erstellt, welches die Temperaturverteilung wahrend des Prozesses
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beschreibt. Schliel3lich kann tber eine Simulation und ein entsprechendes Materialmodell
eine Gefligeumwandlung als resultierende Modifikation prognostiziert werden, [31].
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Bild 11: Die Veranderung der Gefligeeigenschaften in der oberflachennahen Randzone ist eine
essentielle Eigenschaft des Bauteils, die im digitalen Zwilling beschrieben werden kann.

In Bild 11 ist der Aufbau eines solchen Mikrostrukturmodells schematisch dargestellt und
die erhaltenen Ergebnisse fur einen konkreten Parametersatz abgebildet. Zum Vergleich
ist das Ergebnis einer EBSD-Messung nach der Bearbeitung abgebildet. Bei dem
gezeigten Ergebnis handelt es sich um die Simulation der finalen Gefligestruktur in der
warmebeeinflussten Zone nach einer Einzelentladung.

Durch Verwendung des Mikrostrukturmodells liegt schlie3lich mit dem resultierenden
Geflge eine konkrete Bauteileigenschaft vor, die dem Digitalen Zwilling des Produkts
zugeordnet werden kann. Der erhaltene DZ erlaubt eine bauteilindividuelle Aussage uber
die KorngrolRenverteilung, die vorliegenden Phasenanteile und die Verteilung der
Legierungselemente im Werkstoff. Somit ist es mdglich, fur variierende lokale
Prozessparameter oder Prozessbedingungen (Entladedauer, Entladestrom, etc.) mit
dem erstellten Modell lokal die individuellen Randzoneneigenschaften fur ein Bauteil
aufzulésen. So kdnnen schliel3lich Aussagen uber die funktionellen Eigenschaften des
realen Bauteils bereits im Vorfeld getroffen werden und ggf. erwinschte oder
unerwiinschte  Mikrostruktureigenschaften durch die Prozessfuhrung und die
resultierende thermische Beanspruchung gezielt eingestellt oder vermieden werden.

Analog zum Beispiel des Verdichterrotors in Abschnitt 4.2 ist auch in diesem Fall die
Modellunsicherheit ein essentieller Aspekt des Digitalen Zwillings. Vor allem im Bereich
der Gefuigemikrostruktur ist hier der vorliegende Werkstoff eine zentrale Einflussgroi3e,
die in der Regel nicht zerstorungsfrei ermittelt werden kann. Selbst unter Annahme einer
genauen deterministischen Kenntnis Uber das thermo-mechanische
Beanspruchungskollektiv kdnnte in einem produktiven Umfeld, in dem eine zerstdrende
Prifung nicht moglich ist, die Werkstoffseite lediglich tiber eine statistische Beschreibung
abgebildet werden. Folglich ist die Unsicherheit fir die modellbasiert ermittelten
Geflgeeigenschaften mindestens so grol3 wie die statistischen Schwankungen der
Eigenschaften des lokalen Grundgeflges als Eingangsgrof3e. Vereinfacht gesagt:
Wiirden Bauteileigenschaften des Rohteils wie etwa die Korngréf3enverteilung oder die
chemische Zusammensetzung signifikant variieren und sich diese Schwankung
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entsprechend auf das Endergebnis auswirken, hangt die Gite des Digitalen Zwillings und
damit dessen Aussagefahigkeit entscheidend von dieser Information ab und nicht allein
von den direkt im Prozess gemessenen Grol3en.

Dies macht deutlich, dass prinzipiell auf einfachere Art und Weise ein Digitaler Schatten
eines Objekts erzeugt, daraus aber nicht unbedingt ebenso leicht ein Digitaler Zwilling im
Kontext der Problemstellung abgeleitet werden kann. Eine undifferenzierte
Datenaufzeichnung ohne technologisches Domé&nenverstandnis ist haufig ohne grol3en
Wert, da notwendige Informationen fehlen, die fir die weitere Aufbereitung im Digitalen
Zwilling elementar sind.

5 Turning Data into Value — Der (Mehr-) Wert des Digitalen Zwillings

Im letzten Abschnitt soll auf den Wert von Daten eingegangen werden, die als die
elementare Grundlage fur die Gewinnung von Informationen und Wissen dienen. Im Zuge
der Diskussionen in den Medien um das Thema ,Digitalisierung” wird immer wieder die
Frage nach dem Wert oder auch Mehrwert gestellt, der durch die Nutzung von Daten
entsteht. In der Evolution der Phasen der Industrialisierung bis hin zum Zeitalter der
Industrie 4.0 wurde bisher der Wert im Wesentlichen als Kosteneinsparung verstanden,
die durch eine Effizienzsteigerung in den produktiven Systemen ermoglicht wird. Die
haufigsten dokumentierten Erfolge, welche durch digitalisierte Produktionssysteme
erzielt werden konnten, sind dabei logistischer Natur: Analog zu den Beispielen der
grof3en Onlinehandler und Plattformen kann auch in der produktiven Industrie durch eine
digital gesttitzte Infrastruktur die gesamte Logistikkette innerhalb des Unternehmens oder
in einem Netzwerk aus Kunden und Lieferanten optimiert werden. In solchen Fallen
entsteht ein monetarer Wert durch Einsparungen und Effizienzgewinne und kann recht
einfach gegen die Kosten fur die Implementierung und den Betrieb der digitalen
Infrastruktur bilanziert werden.

Die in Abschnitt 4 vorgestellten Beispiele fur den Digitalen Zwilling als virtuelle
Repréasentation eines realen Objekts in der Produktions- oder Fertigungstechnik setzten
jedoch in einer Ebene an, die in vielen Aspekten Uber die Logistik von Assets hinausgeht.
Hier ist eine Bewertung des Datenwerts deutlich schwieriger. Zunachst ist die
Implementierung eines Systems zur Erfassung relevanter Daten sowie ihrer
zielgerichteten Aufbereitung, Unsicherheitsbestimmung etc. auf der Ebene des Objekts
spezifischer und aufwandiger. Einfach gesprochen blicken diese Methoden deutlich tiefer
in das Produkt mit seinen herstellungsbedingten Eigenschaften hinein. Doch was genau
kennzeichnet den auf diese Weise entstehenden Mehrwert, der Uber den Wert des
Produktes nach einem klassischen Verstandnis hinausgeht?

Der Begriff Mehrwert ist in der Betriebswirtschaft im Sinne der sogenannten
Mehrwertstrategie eindeutig definiert: Hier wird unterschieden zwischen dem produkt-
und dem vertriebsorientierten Mehrwert. Im ersteren Fall wird der Mehrwert als eine ,zum
eigentlichen Produkt beigefligte Service- oder Zusatzleistung” beschrieben. Hier geht es
also nicht um einen reinen monetaren Benefit in der Gesamtbilanz, sondern um eine
zusatzliche Leistung, welche das Produkt im Vergleich attraktiver oder vorteilhafter
erscheinen lasst. In einem ersten Schritt kann der Nutzen also

- entweder eine zusatzliche nutzbringende Information Uber das Produkt sein,

- oder eine bendtigte Information tUber das Produkt, die bereits prozessbegleitend
und damit frihzeitiger vorliegt und andernfalls in einem separaten Schritt mit
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erneutem Ressourcenaufwand spater im Lebenszyklus gewonnen werden
musste.

Ein Beispiel wurde in Abschnitt 4.2 vorgestellt, bei dem an einem Verdichterrotor bereits
wahrend des Fertigungsprozesses in der Maschine mithilfe von Daten eine
Geometrieinformation gewonnen werden konnte, welche Einsparungen in der
klassischen Qualitatssicherung ermdglicht. Die weiteren in Abschnitt 4 vorgestellten
Beispiele zeigen, wie flr sicherheitsrelevante Bauteile, die in Luftfahrtsystemen
eingesetzt werden, erganzende Informationen gewonnen werden, die als neue
Bewertungskriterien fur die Produktqualitat herangezogen werden kdnnen. Vor allem bei
den sicherheitsrelevanten Bauteilen entsteht ein signifikanter Mehrwert genau dann,
wenn bereits mit der Herstellung des Produktes Daten erfasst werden, die in aufbereiteter
Form den bisher existierenden Qualitdtssicherungsprozess durch nutzbringende
Zusatzinformationen erganzen und damit eine héhere Bauteilqualitat, -funktionalitat oder
geringere Folgekosten ermdglichen.

Derzeit werden Fertigungsprozessketten fir sicherheitsrelevante Bauteile typischerweise
nach einem Ansatz qualifiziert, der nach einer initialen Erprobung anhand eines
Erstmusters (engl.: First Article Inspection, FAI) die Prozesseinstellgrol3en ,einfriert”.
Dieser Ansatz, die sogenannte bauteilspezifische Prozessvalidation (engl.: Part Specific
Process Validation, PSPV) beschreibt ein historisch gewachsenes Vorgehen, welches
aber nur in mittelbarem Zusammenhang mit der Bauteillebensdauer als zentralem
Bewertungskriterium steht. Ein verbesserter Ansatz wirde folglich einen Schritt weiter bei
den spezifischen Eigenschaften eines individuellen Bauteils ansetzen, welche sich als
Resultat von dessen Herstellungsprozess ergeben. Durch Kenntnis Uuber das
prozessbedingt eingebrachte thermo-mechanische Beanspruchungskollektiv ware ein
mittelbarer Schluss auf die Veranderung des Werkstoffs in der Randzone moéglich (vgl.
Abschnitt 4). Die Abschatzung der Bauteillebensdauer, dessen Nutzungsphase sowie
Wartung konnte préazisier und 6konomischer erfolgen. Eine zustandsgrof3enbasierte
Prozessvalidierung, die auch als generische Validierung (engl.: Generic Manufacturing
Process Validation, GMPV) bezeichnet wird, bietet dem Hersteller zudem deutlich mehr
Flexibilitat in der Herstellung von Komponenten und ware damit unmittelbarer Treiber fur
Kosteneinsparungen entlang des Herstellungszyklus: Durch die vorliegende Transparenz,
wie sich die Einflisse von Eingangsparametern auf das Prozessergebnis auswirken,
kénnen Freiraume fur Anpassungen und Optimierungen geschaffen werden, die nach
dem PSPV-Ansatz nur unter der Auflage zeit- und kostenintensiver Revalidierung
maoglich sind.

Der Mehrwert einer digital gestutzten indirekten Bauteilvalidierung und -qualifizierung im
Vergleich zum klassischen Ansatz liegt also nicht nur in der sehr effizienten
Dokumentation von Prozesseinstellgrof3en, sondern erméglicht deutlich tiefere Einblicke
in die fur das Bauteil oder System relevanten Zielgrol3en. Es ermdglicht sowohl eine
konkrete Bewertung der Prozessstabilitat innerhalb des produzierenden Umfelds, als
auch Uber den Digitalen Zwiling den Ubertrag auf die Produkteigenschaften als
Kernaspekt fir die spatere Funktionalitat und den Betriebszyklus eines Assets.

Nur durch diese Transparenz und die Beféhigung zu einem konsequenten ,Verstehen,
Lernen und Optimieren“ auf Basis relevanter Prozessinformationen, sind deutlich
anspruchsvollere Produkte unter wirtschaftlichen Randbedingungen Uberhaupt
realisierbar. Noch effizientere und ressourcenschonendere Luftfahrtantriebe der Zukunft
bendtigen extrem leichte und gleichzeitig performante Komponenten. Aus Bauteilsicht
fuhren diese Anforderungen dazu, dass die spezifische Belastung im Werkstoff im Sinne
seiner hoheren Ausnutzung weiter steigen muss. Unsicherheiten und Streubreiten infolge
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einer mangelnden Informationslage missen daher in der Design- und Herstellungsphase
des Bauteils unbedingt vermieden werden. War es in den 1990er Jahren pl6tzlich mdglich
mithilfe der rechnergestutzten Simulation verbesserte Prognosen uber Produkte und
deren Herstellung zu treffen, so liefert die Digitalisierung durch die Aufnahme der Ist-
Situation die noétige Information tber die Realitat und koppelt diese zuriick. Der Wert der
Daten besteht somit in dem Potential, kinftig den Regelkreis zwischen der
simulationsbasierten Prognose und der Information Uber den Ist-Zustand aus dem
Produktionssystem schlieen zu kénnen und im Falle einer Abweichung vom
Erwartungswert eine Reaktion einzuleiten.

Zuletzt bietet die Digitalisierung die Mdglichkeit Prozessketten auch auf Basis neuer
ZielgroRen betrachten zu konnen, die neben den Produkteigenschaften oder monetaren
Werten von Interesse sind. Ein Beispiel hierzu ist der Einsatz von Ressourcen entlang
der Wertschopfungskette: Der Digitale Schatten und Zwilling missen als ,Enabler” fur
eine objektive Nachhaltigkeitsbewertung unterschiedlicher, technisch machbarer
Fertigungsszenarien fur ein Produkt verstanden werden und bilden eine der wichtigsten
Grundlagen fir eine sowohl ressourcenschonende, nachhaltige als auch effiziente
Produktion. Dabei kdnnen sie insbesondere dazu beitragen Produktionen hochflexibel,
auch fur verschiedene Produkte mit geringen Stlickzahlen, mit einer effizienten sowie
schnellen Prozessauslegung zu machen. Nur so kdnnen Produktionsressourcen optimal
und damit nachhaltig ausgenutzt werden.

Ein Beispiel fur diese sogenannte ,Okolonomische* Bewertung (engl.: Ecolonomic
Harmonization) als gleichwertige Abwé&gung zwischen den 0Okonomischen und
Okologischen Zielen gibt Bild 12: Mit der vorliegenden Information tUber alle Schritte des
Lebenszyklus vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt ist nicht nur eine detaillierte
Bewertung der Fertigungskosten fir jedes gefertigte Merkmal mdglich — vielmehr erlaubt
die Einbeziehung der Informationen Uber die Verbrauche im produzierenden System
weiter eine Aussage Uber den tatsachlichen Energieeinsatz und die CO2-Emissionen, die
durch die Bearbeitung freigesetzt werden.
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Bild 12: Neben einer Analyse der Prozesseinflussgréfen kann die durch den Digitalen Zwilling
gewonnene Transparenz fur eine umfassende Ressourcenbetrachtung genutzt werden.

Neben dem sogenannten ,Global-Warming-Potential” ist vor allem in der produzierenden
Industrie eine ganzheitliche Bilanzierung der Stofffliisse als Ein- und Ausgangsparameter
eines Fertigungsschritts von enormer Bedeutung. Hier geht es z.B. um den Einsatz oder
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Verbrauch gefahrlicher Stoffe (engl.: Registration, Evaluation, Authorization and
Restriction of Chemicals, REACH) oder etwa die Verschmutzung oder Degradation von
Trinkwasser durch einen Prozessschritt. Darlber hinaus koénnen Uber komplexe
Fertigungsketten hinweg, die oft eine Vielzahl sekundérer Prozesse einbeziehen,
Verbrduche seltener Ressourcen quantifiziert werden. Die auf diese Weise mdgliche
Analyse des Lebenszyklus (engl.: Life Cycle Assessment, LCA) bildet eine essentielle
Grundlage fur die Bewertung von Prozessalternativen vor dem Hintergrund eines vollig
neuen Werts — der Nachhaltigkeit von Produkt und Produktion [32].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden die Konzepte des Digitalen Schattens und des Digitalen
Zwillings im Kontext der Produktionstechnik diskutiert. Nach einigen einleitenden
philosophischen Fragestellungen bzgl. der Grenzen sowie dem Nutzen eines
Erkenntnisgewinns mit Hilfe von Modellen und Daten wurde der Stand der Technik zum
Thema beleuchtet. SchlieBlich wurde eine spezifische Definition der wesentlichen
Begriffe im Kontext der Fertigungstechnik erarbeitet.

Demnach wird der Digitale Schatten als eine reine Zuordnung von Daten zu einem
bestimmten Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt verstanden. Der Digitale Zwilling
eines Objekts ist dagegen eine virtuelle Darstellung seines physikalischen Zustands:
Zustandsanderungen werden durch Prozessmodelle beschrieben und weiter durch Daten
gestutzt. Der Datensatz in Form des Digitalen Schattens wird auf die physikalische Ebene
in Form des Digitalen Zwillings durch Modelle oder Simulationen vertikal weiterentwickelt.
Dabei kann es sich um verschiedene Arten von Modellen, wie z.B. datengetriebene,
statistische Modelle, maschinelles Lernen, aber auch deterministische physikalische
Modelle handeln. In diesem Kontext wurde schlie3lich der Unterschied zwischen der
Validitdt und Unsicherheit von Daten sowie deren Relevanz fir ein (ingenieur-)
wissenschaftliches Problem herausgearbeitet. Der Digitale Zwilling kann nach dem
aktuellen Verstandnis fir reale physikalische Objekte mit einem Lebenszyklus als deren
virtuelles Abbild mit wahlbaren Systemgrenzen geschaffen werden. Es existiert
grundsatzlich nur ein Digitaler Zwilling fur ein Objekt.

Schlie3lich folgte eine Anwendung der erarbeiteten Konzepte auf konkrete
Anwendungsfalle in der Fertigungstechnik. Am Beispiel der Frasbearbeitung eines
integralen Verdichterrotors wurde die Ableitung eines Digitalen Zwillings des Bauteils auf
Basis von Fertigungsdaten aus der Werkzeugmaschine, konkret die Position und die
Spindelleistungsaufnahme, vorgestellt. Mit Hilfe weiterfihrender deterministischer oder
statistischer Modelle ist es schlie3lich mdglich, lokale Geometrieabweichungen am
Bauteil zu ermitteln und so gezielte Bauteilqualitdtsbestimmungen zu ermdglichen.

Die beiden Fallbeispiele zerspanende und funkenerosive Bearbeitung von
sicherheitsrelevanten Merkmalen in Turbinenscheiben erweitern schliel3lich die
Betrachtungsebene bis in die Randzone des Bauteils hinein. Hierzu wurden ausgehend
von Daten aus dem jeweiligen Fertigungsprozess ein Digitaler Schatten und
modellbasiert thermo-mechanische Beanspruchungskollektive ermittelt, die auf die
Bauteilrandzone einwirken. Aus diesen aul3eren Beanspruchungen lassen sich wiederum
modellbasiert Gefligeveranderungen und damit ein Digitaler Zwilling mit spezifischen
lokalen Oberflacheneigenschaften ableiten.

Ein weiteres Fallbespiel, die schleifende Bearbeitung von Vollhartmetallwerkzeugen,
bezieht sich in gleicher Weise auf lokale Randzonen- und Geometrieeigenschaften
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andert die Perspektive jedoch auf den Digitalen Schatten und Zwilling eines Werkzeugs
in der Herstellungsphase.

Der letzte Abschnitt des Beitrags zeigt letztlich den Mehrwert des Digitalen Zwillings aus
ingenieurwissenschaftlicher, 6konomischer und 6kologischer Sicht auf. Entsprechend
sollte in Zukunft das Konzept zunehmend und systematisch im Bereich der
Fertigungstechnik eingesetzt werden, um Prozessgrenzen zu Uberwinden, Ressourcen
zu schonen und einen Mehrwert zu schaffen.
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