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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass mit Hilfe von kiinstlicher Intelligenz unge-
plante Ausfille metallbasierter additiver Fertigungssysteme zu Beginn der Pro-
duktionsphase vorhergesagt werden konnen. Es wurde nachgewiesen, dass die
Verwendung von maschinellen Lernverfahren in diesem Bereich zu erheblichen
Kosteneinsparungen fiihrt. Das metallbasierte additive Fertigungsverfahren
PBF-LB/M (Engl.: Laser-based powder bed fusion of metals, kurz PBF) nimmt
im industriellen Umfeld eine starke Position ein. Immer mehr Komponenten in
kritischen Anwendungen in der Automobil-, Luftfahrt-, Energie- und Medizin-
technikbranche erzeugen hohe Anforderungen an die Bauteilqualitit, Prozess-
stabilitdt und Maschinenzuverlassigkeit. Aufgrund von Schwankungen in diesen
Bereichen steht die additive Fertigung jedoch weiterhin an der Schwelle zum
Einsatz in der industriellen Serienproduktion. Bisherige Forschungen auf diesem
Gebiet haben in der Regel einen rein materialwissenschaftlichen- bzw. techni-
schen Bezug aus dem Maschinenbau. Die Vermeidung ungeplanter Ausfille
durch kiinstliche Intelligenz und die damit verbundene Verbesserung der Ma-
schinenzuverldssigkeit wurden aus Sicht der Wirtschaftsinformatik in dieser
Form das erste Mal untersucht.

Als Grundlage dienten umfassende Datenbestinde mehrerer tausend Bau-
jobs von PBF-Systemen, die Anwendungen aus stark diversifizierten Industrie-
bereichen gefertigt haben. Dies ermdglichte die Erstellung valider Modelle zur
Vorhersage ungeplanter Maschinenausfille. Das Vorgehen beruht auf CRISP-
DM, dem Standard fiir die Planung und Durchfiihrung von Analytics-Projekten.
Im Rahmen der Datenextraktion und -aggregation erfolgte eine Zerlegung der
Baujobdaten in verschiedene Zeitsegmente. Dies ermdglichte es den frithest-
moglichen Vorhersagezeitpunkt zu identifizieren. Um das beste Lernverfahren
zu ermitteln, wurde ein Vergleich der ROC-Kurven (Engl.: Receivers Operating
Characteristic) als Prognosegiitemal durchgefiihrt. Das Gradient Boosted Trees
Modell zeigte die beste Prognosequalitdt und wurde anschlieBend mit XGBoost
optimiert. Dies fiihrte zu einer exzellenten Prognosequalitét in den ersten 3—6

Stunden der Produktionsphase.
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Zusammenfassung

Um die wirtschaftlichen Auswirkungen ungeplanter Ausfille berechnen zu
konnen, wurden die wesentlichen Faktoren in einem Kostenmodell zusammen-
gefasst. Basierend auf den kostenminimalen Schwellenwerten, mit denen sich
das Modell fiir eine Vorhersage entscheidet, wurde die Berechnung des Einspar-
potenzials durch vorbeugende Eingriffe anhand verschiedener Szenarien durch-
gefuihrt. Je nach Bauteilvolumen, Produktionszeit und verschiedenen Ausfallra-
ten konnten durchschnittliche Kosteneinsparungen von 10—40 % nachgewiesen
werden. Mithilfe von SHAP-Visualisierungen konnte auBerdem die Bedeutung
einzelner Attribute genutzt werden, um Entscheidungen des verwendeten Black-
Box-Modell nachzuvollziehen. Auffillig ist, dass neben den Sensorwerten vor
allem die Faktoren der Bauteilgeometrie und des Alters der Maschine eine Rolle
bei der Entscheidungsfindung spielen. Des Weiteren ermoglicht SHAP neben
einer Plausibilitdtspriifung eine Grundlage fiir die Erforschung von zusétzlichen
praventiven Gegenmafinahmen.

Abschliefend zeigen weiterfithrende Implikationen mogliche Anwendungs-
bereiche dank des Datenaustausches zwischen allen Akteuren der additiven
Wertschopfungskette. Neben der Verwendung kiinstlicher Intelligenz zur Vor-
hersage von Maschinenstillstinden konnen dadurch weitere Anwendungen ent-
stehen und jeder Marktteilnehmer kann durch zusétzliche Wettbewerbsvorteile
profitieren. Zusammenfassend ebnen die vorgestellten Ergebnisse der additiven
Fertigung den Weg fiir einen weiteren Schritt in Richtung industrielle Massen-

produktion.
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Abstract

This research study demonstrates that unplanned failures of metal-based additive
manufacturing systems in the early stages of production can be predicted by us-
ing artificial intelligence. It has been demonstrated that the use of machine learn-
ing methods in this field results in considerable cost savings. Laser-based pow-
der bed fusion of metals (PBF-LB/M, short PBF) plays an important role in the
industry. An increasing number of components in critical applications in the au-
tomotive, aerospace, energy and medical technology industries place high de-
mands on component quality, process stability and machine reliability. However,
due to fluctuations in these areas, additive manufacturing is still in the process
of being introduced into industrial mass production. Previous research in this
field has generally had a purely material science or technical background from
the field of mechanical engineering. This paper investigates the prevention of
unplanned downtime using artificial intelligence and the associated improve-
ment in machine reliability from a business IT perspective in this form for the
first time.

This was based on comprehensive data sets of several thousand build jobs
from PBF-systems that produced applications from a wide range of industrial
sectors, making it possible to create valid models to predict unplanned machine
downtime. The approach is based on CRISP-DM, the standard for planning and
implementation of analytics projects. In the course of data extraction and aggre-
gation, the build job data was broken down into different time segments, which
enabled the earliest possible forecast time to be identified. To identify the best
learning process, a comparison of the ROC (Receivers Operating Characteristic)
curves was carried out to measure the forecasting quality. The Gradient Boosted
Trees model demonstrated the best forecasting quality and was subsequently op-
timised with XGBoost, resulting in excellent forecasting quality in the first 3-6
hours of the production stage.

The main factors were summarised in a cost model to calculate the economic
impact of unplanned downtime. The calculation of the savings potential due to

preventive interventions was based on the cost-minimum thresholds at which the



Abstract

model decides to make a prediction. Depending on component volume, produc-
tion time and various failure rates, the model showed average cost savings of 10-
40 %. Using SHAP visualisations, it was also possible to use the individual at-
tributes to understand the decisions taken by the black box model used. It is
noteworthy that, in addition to the sensor values, the factors of the component
geometry and the age of the machine play a major role in the decision-making
process. Furthermore, SHAP permits a plausibility check as well as providing a
basis for the exploration of additional preventive measures.

Finally, further implications show possible areas of application thanks to the ex-
change of data between all stakeholders in the additive value chain. In addition
to the use of artificial intelligence to predict machine downtime, this can lead to
other applications and every market player can benefit from increased competi-
tive advantage. In summary, the results of additive manufacturing presented

pave the way for a further step towards industrial mass production.
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