LEITFADEN

IT-basiertes Prozessmanagement
fur individualisierbare Massenprodukte
mittels 3D-Druck

Ein Leitfaden fur mittelstandische IT-Unternehmer zur
ErschlieBung neuer Markte
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Die technischen Moglichkeiten fur eine Anpas-
sung von serienmalfig hergestellten industriellen
Massenprodukten an die personlichen Beduirfnis-
sen und Wunsche eines Kunden, auch unter dem
Schlagwort Mass Customization bekannt, haben
sich in den letzten Jahren in hohem Malle
weiterentwickelt. Per Mausklick kdnnen heute
schon bestimmte Erzeugnisse eines Serienherstel-
lers, wie z.B. Schuhe und Bekleidung, in strikt
festgelegtem Umfang nach den Vorgaben eines
Kunden erganzt und ,mafigeschneidert” angefertigt
werden. Mit Hilfe der Technologie des 3D-Drucks,
die kostengtinstige Produktion von Einzelstliicken
und Kleinserien ermoglicht, wird die Individualisie-
rung nach Winschen und Vorstellungen des
Kunden in Zukunft auch fiir kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen (KMU) maglich.

Gerade fiur KMU erdffnen sich auf diese Weise
grofRe Chancen zur Erweiterung ihres Produktan-
gebots, ihres Marktes und damit auch zur
Steigerung ihres Umsatzes. Viele Endverbraucher
mochten sich nicht mehr nur mit einem ,austausch-
baren“ Serienprodukt zufrieden geben, sondern
legen groRen Wert auf ein Fabrikat, in dem sie sich
auch personlich wiedererkennen und mit dem sie
sich identifizieren konnen. Die Massenherstellung
individualisierter Produkte fur Endkonsumenten ist
in der Regel das Geschaftsfeld groRer Unterneh-
men. KMU sind derzeit bei hochwertigen
individualisierbaren Produkten vor allem im
.Business-to-Business“-Bereich (B2B), also auf der
Ebene der geschaftlichen Beziehungen zwischen
verschiedenen Unternehmen, wie im Bereich des
Prototypenbaus tatig.

Die MAC4U-Plattform soll produzierenden KMU
und ihren Geschaftspartnern in diesem Bereich
den ,Business-to-Consumer®-Markt (B2C) der pri-
vaten Endkunden 6ffnen. Die speziell entwickelte
Software der Plattform ermdglicht dem Endkunden,
die von ihm gewilnschte Individualisierung inner-
halb eines vorher festgelegten Rahmens im Ver-
kaufsprozess selbst bestimmen zu kénnen.

Die besondere Leistung der MAC4U-Plattform
ist in diesem Zusammenhang, dass standardi-
sierte Prozesse, Software-Anwendungen und
Datenformate festgelegt werden. Dabei werden
IT-Losungen und Geschiftsprozesse aus ver-
schiedenen Phasen der Wertschopfung (Ange-
bot, Entwicklung und Design, Bestellung und
Verkauf, Produktion) miteinander vernetzt und
allgemeingiiltige Strukturen etabliert.

Zusatzlichen Mehrwert erhalt das MAC4U-Modell
durch die Kombination von E-Commerce und Fili-
alverkauf: Der Kunde sucht sich im Geschaft ein
Massenprodukt aus, individualisiert es vor Ort mit
einer mobilen Applikation und bekommt sein mittels
3D-Druck hergestelltes Produkt schlieflich gelie-
fert.

Der vorliegende Leitfaden gibt einen Uberblick tiber
die Prozessablaufe bei der IT-basierten Herstellung
von individualisierten Serienprodukten. Damit bie-
tet er kleinen und mittleren Unternehmen aus dem
IT-Sektor einen Einstieg in das Segment der Mass
Customization und Produktindividualisierung.



Die Technologie des 3D-Drucks ermdglicht es kos-
tenglinstig Einzelstiicke und Kleinserien zu pro-
duzieren und stellt damit eine wesentliche Vorau-
setzung dar um individuelle Kundenwiinsche zu
erfillen. ,Blended Shopping® bezeichnet die Kom-
bination von E-Commerce und Filialverkauf durch
Computerunterstiitzung im Verkaufslokal und
erlaubt es damit dem Kunden Individualisierungs-
moglichkeiten computergestitzt anzubieten. Bei-
des sind Grundideen im MAC4U-Konzept und wer-
den im Folgenden kurz eingeflihrt.

Obwohl das Additive Manufacturing, 3D-Druck
genannt, bereits in den 1980er-Jahren entstand,
rickt es aktuell wieder ins Interesse von Startups
und Investoren, gerade auch aus der IT-Branche.
Das liegt nicht nur an der zunehmenden Reife und
Weiterentwicklung der Technologie und der einge-
setzten Materialien sondern auch an den sinken-
den Kosten, die u.a. auf freigewordene Patente
zuruckzufihren sind.

Die Analysten von Gartner prophezeien mittels

der Hype-Kurve, dass ,Enterprise 3D-Printing®,
»3D-Print Creation Software” und ,3D-Scanner”
bereits in zwei bis funf Jahren das Plateau der Pro-
duktivitat erreicht haben werden'. Das bedeutet,
dass diese Technologie im B2B- und professionel-
len Bereich sehr bald in einem ausreichenden
Reifestadium angekommen sein wird, um
wirtschaftlich auch fur den Mittelstand attraktiv zu
werden.

Der 3D-Druck verandert die Produktionsbedingun-
gen in vielen Bereichen und wird bereits in eini-
gen erfolgreich eingesetzt: In Architekturbiros und
Geschaftszweigen, die mit Prototypen arbeiten, ist
diese Technologie im Produktionsalltag angekom-
men. Auch im Bereich der Medizintechnik ist die
Entwicklung schon so weit fortgeschritten, dass
3D-Druck als bedeutsame Zukunftstechnologie
nicht in Frage gestellt wird, obwohl sie in diesem
Bereich noch relativ am Anfang ihrer Moéglichkei-
ten steht.

Im Industriebereich senkt die Fertigung von Zube-
hor, Halbfertigprodukten und Ersatzteilen mit
3D-Druck vor Ort die Lagerhaltungs- und Trans-
portkosten.

Des Weiteren spielt der Faktor adaptiver Produkte
eine Rolle, da 3D-Druck zur Personalisierung von
Produkten eingesetzt werden kann. Diese Poten-

tiale sind weder in B2B- noch in B2C-Markten voll
ausgeschopft.

Die Individualisierungsmdglichkeiten, die die
3D-Technologie bietet, fihren ebenfalls zu neuen
Einsatzmdglichkeiten und Markten insbesondere im
B2C-Bereich. Gartner prognostiziert, dass bis 2017
fast jeder flinfte Gebrauchsguthandler Waren im
Web mit Hilfe des 3D-Drucks personalisieren wird.?
Um diese neuen Geschaftsmodelle zu etablieren,
bei denen der 3D-Druck eine grofe Rolle spielen
wird, geht Gartner davon aus, dass bis 2015 Uiber
90 Prozent der Gebrauchsguterhandler auf Part-
nersuche sind. Wer hier als erster zum Zuge kame,
wirde laut Gartner einen Wettbewerbsvorteil erlan-
gen.’

Viele mittelstandische Unternehmer beobach-

ten diese Technologie und suchen nach lukrativen
Geschaftsmodellen. So sind in den letzten Jahren
beispielsweise verschieden Online-Plattformen wie
Shapeways* oder Ponoko® entstanden und auch
Amazon® hat kirzlich einen Marktplatz fiir haupt-
sachlich individualisierbare Produkte fiir den End-
verbraucher eréffnet.

Doch gerade letzteres stellt vor allem die Unterneh-
men vor noch ungeldste rechtliche Fragestellun-
gen, die im Auftrag von Privatpersonen 3D-Druck
durchfiihren. So ist mit VerstdéRen gegen

Lizenzen, Copyright und Gebrauchsmustern zu
rechnen, druckt man beispielsweise restriktions-
los alle Kundenauftrage. Dies mag ein Grund sein,
warum dem 3D-Druck im Konsumbereich laut Gart-
ner in seiner Entwicklung noch die ,Durchquerung
des Tals der Enttduschungen® bevorsteht und mit
einer Marktreife friihestens in funf bis zehn Jahren
zu rechnen ist. Des Weiteren sind die Drucker, die
die Endkonsumenten im Heimbereich nutzen, qua-
litativ nicht mit professionellen Industriedruckern
vergleichbar und auch deren Einsatz noch recht
limitiert.

Es stellt sich also die Frage, wie man mit dieser
Technologie Geld verdienen kann. Es gehort mehr
dazu, als nur die beste Hardware zu entwickeln
oder einzusetzen. Es sind vor allem innovative
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Software-Entwickler gefragt, die ihre Nische fin-
den missen. Diese kénnen durchaus Startups oder
Mittelstandler sein. Erfolgversprechend sind neue
Geschaftsmodelle, basierend auf geschlossenen
Systemen, in denen Hardware und Software erst

in der Kombination den technologischen und wirt-
schaftlichen Vorsprung liefern.

3.2 Blended Shopping — das Beste aus beiden
Welten

Unter Blended Shopping versteht man die Integra-
tion von traditionellem Ladenverkauf und E-Com-
merce. Es ist ein verkaufsférdernder Ansatz, der
den Anforderungen der Kunden auf flexible Ver-
kaufsunterstitzung begegnet.

Neben dem klassischen Ladenverkauf hat sich
insbesondere fiir Konsumglter der Verkauf von
Waren uber das Internet (E-Commerce) als Ver-
kaufskanal etabliert. Mittlerweile wurde in Studien’
belegt, dass Kunden beide Kanale flr den gleichen
Einkauf nutzen, etwa Ausprobieren im Ladenlokal
und anschlieRender Vertragsabschluss per E-Com-
merce oder umgekehrt Kaufrecherche im Inter-

net und anschlielRender Kauf im Ladenlokal, wobei
ersteres Uberwiegt. Dabei entgeht in der Regel
dem beratenden Einzelhandler Umsatz und ein
Online-Handler profitiert.

Abbildung 1: Beispiele gedruckter Accessories

Die Kombination der beiden Verkaufskanale durch
einen einzigen Handler wird im MAC4U-Projekt
umgesetzt. Besonders im Bereich von hochwerti-
gen Produkten, die sich durch besondere Materia-
lien, Oberflachen oder ergonomische Eigenschaf-
ten auszeichnen, bietet sich die Kombination von
Ladenlokal und Online-Shop an. Der eigentliche
Verkauf dieser Produkte an den Endverbraucher
findet sogar ausschlieflich in der Verkaufsstelle
Uber eine Online-Einheit vor Ort statt.

Das hochwertige und individualisierbare Angebot
kombiniert mit der praktischen Kundenerfahrung
und der individuellen Beratung im Verkaufsraum
gibt dem Verkaufslokal eine attraktive Geschafts-
moglichkeit. Es erlaubt die Méglichkeit die Produkt-
palette zu erweitern und somit die Verkaufszahlen
zu steigern. Der Kunde wird durch die Exklusivitat
des Angebots an die Verkaufsstelle gebunden, da
er dieses Produkt nicht iber einen Online-Versand
erhalten kann. Durch das Blended Shopping wer-
den flr Mittelstandler die Herstellung und der Ver-
trieb von individualisierbaren hochwertigen Mas-
senprodukten erst rentabel maglich.




3.3 MACA4U fiir den Mittelstand

Das MAC4U-Konzept verbindet die Idee des Blen-
ded Shopping mit der Technologie des 3D-Drucks,
um Mass Customization nach Vorgaben der Kun-
den kostenglinstig zu ermdglichen. Zentrale Idee
ist dabei, Massenprodukte durch individualisierte
Zusatze zu erganzen oder Teile von Massenpro-
dukte durch individualisierte Komponenten zu
ersetzen.

Diese Erganzungen oder ausgetauschten Kompo-
nenten, auch Accessories genannt, lassen sich
vom Nutzer mithilfe einer Computerunterstiitzung
innerhalb vor definierter Freiheitsgrade individua-
lisieren und werden anschlieend als Einzelteile
oder im Rahmen von Kleinserien im Verfahren des
3D-Drucks hergestellt (siehe Abbildung 1).
Angebracht an das Massenprodukt ergibt sich letzt-
lich ein an die Wiinsche des Kunden angepasstes
und individualisiertes Produkt.

Dies lasst sich am Beispiel eines individualisier-
baren Schaltknaufs anschaulich darstellen (siehe
Abbildung 2). Der industriell in Massenproduktion
gefertigte Schaltknauf Iasst sich individualisieren,
indem z.B. die Kunststoffdeckplatte als einzelne
Komponente durch eine neue individualisierte
Deckplatte ersetzt wird.

Diese neue Deckplatte kann im Verfahren des
3D-Drucks hergestellt werden. Diese Herstellungs-
methode ermdglicht es kostenginstig auf Kunden-
wulnsche, wie z.B. das Auftragen eines Logos oder
eines Schriftzuges einzugehen. Am Ende ergibt
sich ein individualisierter Schaltknauf.

Abbildung 2: Modell individualisierbarer Schaltknauf

EinfUhrung
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Das in diesem Leitfaden beschriebene
MAC4U-Konzept fir die Herstellung von individuali-
sierbaren Massenprodukten besteht aus zwei Kom-
ponenten: Market Place und Kiosk.

Der Market Place unterstutzt Prozesse und Daten-
austausch der beteiligten Dienstleister. Die Herstel-
ler des individualisierten Produkts kdnnen auf diese
Weise an das System angeschlossene Designer
und Ingenieure mit der Entwicklung der Produktmo-
delle beauftragen und in den Kiosk des Ladenlo-
kals einspeisen.

Der andere wesentliche Bestandteil ist das IT-ba-
sierte Angebotssystem bzw. die Online-Einheit im
Ladenlokal, der sog. Kiosk. Mit diesem System-
baustein kénnen private Endkunden mit Hilfe des
Verkaufspersonals vor Ort auf einfache Weise und
ohne die Erfordernis spezifischer Vorkenntnisse ihr
Produkt innerhalb zuvor von Anbieterunternehmen
festgelegter Freiheitsgrade und Rahmenbedin-
gungen anpassen und erganzen. Der Kiosk stellt
damit eine Umsetzung des Konzeptes des Blended
Shoppings dar.

Das entwickelte MAC4U-Konzept besteht aus stan-
dardisierten Arbeitsablaufen. Es beginnt mit Pro-
zessen in der frihen Phase der Produktentwick-
lung und endet mit der Produktion durch den
Fertigungsdienstleister, auch Additive Manufactu-
rer genannt. Wie in Abbildung 3 deutlich wird, setzt
sich das Konzept aus vier Hauptprozessen zusam-
men, die nachfolgend beschrieben werden.

1 Produkt- 2 Angebots-

verwaltung

entwicklung

3 Verkaufs-
prozess

4.1 Produktentwicklung

Ziel der Produktentwicklung ist der sog. geprifte
Master. Beim Master handelt es sich um einen
Datensatz, der alle notwendigen Informationen
zur Accessory-Herstellung mittels 3D-Druck ent-
halt, inklusive eines 3D-Datensatzes. Der Master
enthalt festdefinierte aber noch nicht wahrgenom-
mene Freiheitsgrade. Diese Freiheitsgrade kdnnen
im weiteren Verlauf vom Endkunden genutzt wer-
den, um den Datensatz und somit das daraus ent-
stehende Accessory zu individualisieren. Erstel-
lung, Austausch, Handhabung und Visualisierung
dieses Datensatzes wird durch die MAC4U-Platt-
form unterstitzt.

Die Produktentwicklung wird von der Rolle des
Auftraggebers angestof3en. Der Auftraggeber ini-
tiiert, Uberwacht und steuert den Wertschopfungs-
prozess.

4.1.1 Die Auftragsklarung

Vorgelagerte Schritte der Produktentwicklung, wie
die Ideenfindung, die Erstellung von Lasten- und
Pflichtenheften, die Erstellung von Marktstudien
sowie von Businessplanen, finden auRerhalb der
aus Market Place und Kiosk bestehenden Plattform
statt. MAC4U beschreibt und unterstitzt im Rah-
men der Produktentwicklung den Prozess der Auf-
tragsvergabe und bildet anhand des angelegten
Auftrages den Workflow Uber den Verkaufsprozess
bis hin zum Produktionsprozess ab.

4
Produktions-
prozess

Abbildung 3: Prozesse der MAC4U-Plattform
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Im ersten Schritt der hier betrachteten Produktent-
wicklung findet die Auftragsklarung statt. Der Auf-
traggeber erarbeitet dazu gemeinsam mit dem
Additive Manufacturer alle nétigen Informationen
und Daten, die in der sog. Master-Vorlage zusam-
mengefasst werden.

Diese bildet dann die Grundlage zur Erstellung des
Masters, also dem Datensatz des Accessory als
Ausgangsbasis flir den Druck. Dabei wird auch der
Umfang der geplanten Individualisierungsmaglich-
keiten definiert. Ein weiterer Aspekt der Auftrags-
klarung ist es, das geeignete Herstellungsverfahren
und die entsprechenden Materialien auszuwahlen.
Ebenso muss eine eventuelle Nachbearbeitung
oder Veredelung des Produktes abgesprochen
werden. Der Auftraggeber muss i.d.R. auch weitere
technische Anforderungen und Standards an das
Endprodukt kommunizieren.

Inhalte der Mastervorlage am Beispiel eines
Schaltknaufs:

» Informationen zur Geometrie des Schaltknaufs

> Informationen zu Individualisierungsoptionen,
welche die Endkunden am Kiosk vornehmen
kénnen (wie Logos, Texte, Vorgaben zu Textfel-
dern und TextgrofRe)

» Additive-Manufacturing-Richtlinien, die der
Engineering Designer beachten muss, z.B. min.
Wandstarke, max. Wandstéarke, abhangig vom
Verfahren und Material (Verfahrensbeschrei-
bung)

Im Beispiel des Schaltknaufs konnen dies z.B. eine
Vorauswahl von geeigneten Kunststoffmaterialien
und Druckverfahren sein.

Im Anschluss an die Auftragsklarung legt der Auf-

traggeber auf Basis der Master-Vorlage im Market
Place einen Auftrag fir die Entwicklung des Mas-

ters fr den zu produzierenden Schaltknauf an.

4.1.2 Die Entwicklung des Masters

Mit diesem Schritt beginnt die eigentliche Umwand-
lung des bisherigen Serienprodukts in ein spezi-
fisch an die jeweiligen Kundenwiinsche angepass-
tes Produkt.

Auf Basis der Master-Vorlage des Auftraggebers
kann ein Ingenieur oder Designer, zusammenge-
fasst in der Rolle des sog. Engineering Designer,
mit der Entwicklung des Masters beginnen. Auf
der Basis der Master-Vorlage erstellt der Enginee-
ring Designer nun mit einer Software den Master
mit den gewlinschten Freiheitsgraden zur spate-
ren Individualisierung. Zentral sind hier die soge-
nannten Konfigurations- und Validierungspunkte-
konzepte.

Konfigurationspunkte definieren dabei Freiheits-
grade in einem Accessory-Datensatz, auch als
3D-Druck-Datensatz zu verstehen. Validierungs-
punkte stellen Mechanismen zur Verfiigung, um
die so gewonnen Freiheitsgrade exakt definiert zu
begrenzen. Beide entfalten ihre Wirkung erst spa-
ter im Verkauf. Dort erlauben Konfigurationspunkte
komplexe Individualisierungen auch in der Geo-
metrie (im 3D-Modell) auf einfache Art und Weise
durch den Kunden. Gleichzeitig ermdéglichen Vali-
dierungspunkte Uber verschiedene Individuali-
sierungen hinweg, Limitierungen aufgrund von
Einschrankungen bei Druckbarkeit, Sicherheitsbe-
stimmungen etc. durchzusetzen.

5 Mo e

Abbildung 4:
Konfigurationspunkte in
Blender aufbringen



Innerhalb der MAC4U-Plattform stehen bereits ver-
schiedene Arten von Konfigurations- und Validie-
rungspunkten zur Verfligung. Diese werden als
Optionen der Bedienoberflache der 3D-Grafiksoft-
ware Blender® angeboten. Der Engineering Desi-
gner kann zum Beispiel den Konfigurationspunkt
»1ext“ oder ,Logo“ auf das 3D-Modell setzen, um
die spatere Anbringung des Kundennamens und
eines Logos im Individualisierungsprozess zu
ermoglichen (siehe Abbildung 4). Die Validierungs-
punkte sorgen in diesem Fall dafiir, dass die Text-
lange nicht Uber die Oberflache des Schaltknaufs
ragt. Somit wird bereits eine automatisierte Mach-
barkeitspriifung implementiert. Zusatzlich kann es
Konfigurationspunkte geben, die ein Verschieben,
Vergrofern und Verkleinern sowie die Pragung
eines Schriftzugs erlauben.

Nach Abschluss der Entwicklung des Masters ladt
der Engineering Designer den Master in den Mar-
ket Place hoch. Danach beginnt ein zweistufiges
Prufverfahren.

In der Masteranalyse fur das Produkt (hier Schalt-
knauf) wird der Druckdatensatz mit seinen Frei-
heitsgraden auf Praxistauglichkeit, technische
Herstellbarkeit sowie auf sicherheitstechnische
und rechtliche Unbedenklichkeit Uberprift. Dies
geschieht Uber eine zweistufige Machbarkeitsana-
lyse.

Durch einen 3D-Druck-Experten, oder den Additive
Manufacturer selbst, wird zuallererst die Druckbar-
keit geprift. Im Anschluss erfolgt die Prifung wei-
terer Kriterien, wie zum Beispiel Sicherheit, Pra-
xistauglichkeit etc. durch entsprechende externe
Prifer.

nﬁ@“u Kioskangebot verwalten 2 Markus Klass (Kioskbelreiber)  Abmelder
Q
Grundmodell Muster zu diesem Grundmodell in Ihrem Kiosk
mome
Sohaltknauf_Neu_Text  Schaltknaufin Gold  Schaltknauf in Silber Sohaltknauf in Rot
+ ¢ + = G + = G + =

Hier liegt nun die Besonderheit der MAC4U-Platt-
form, namlich die bereits im Vorfeld der Produktion
zu durchlaufenden Qualitatssicherungsprozesse.
So werden Uberpriifungen des individualisierbaren
Schaltknaufs im eigentlichen Produktionsprozess
spater Uberfliissig bzw. automatisiert. Dazu wur-
den, wie bereits erlautert, die Konfigurationspunkte
mit den individualisierbaren Parametern sowie die
Validierungspunkte so festgelegt, dass sie in der
Masteranalyse bereits in allen extremen Auspra-
gungen Uberprifbar sind. In dieser Phase kon-
nen die Prifer die Freiheitsgrade in ihren Extremen
modifizieren und sie dann in einer herkdmmlichen
Datei in einem Standarddruckformat (STL-Druck-
datei) herunterladen und entsprechend prifen.

Die Uberprifungen und Kontrollen erfolgen so
lange bis die Praxistauglichkeit des Produkts ein-
wandfrei festgestellt wurde sowie samtliche tech-
nischen und rechtlich-normativen Vorgaben erfillt
sind. Im Falle eines fehlerhaften Masters erhalt der
Engineering Designer einen Korrekturauftrag, den
er erneut annehmen und gemaf den entsprechen-
den Korrekturanweisungen durchfiihren muss.

Schliel3lich wird der Master durch den Auftraggeber
endglltig freigegeben und es entsteht ein gepriif-
ter Master.

Sobald der Master nach der Masteranalyse endgl-
tig freigegeben ist, kann das Accessory, das durch
den gepriften Master reprasentiert wird, in den
Verkauf. Dazu muss es in das Verkaufsangebot
eines Kiosks ibernommen werden.



Als Teil der Angebotsverwaltung konnen die Frei-
heitgerade im gepriften Master durch den Kiosk-
betreiber mit initialen Werten versehen werden.
Ein geprufter Master kann dabei auch mehrmals
.instanziiert* werden. Dadurch entstehen Produkt-
varianten, die den Bedirfnissen und Vorlieben
der Endkunden des Kioskbetreibers entsprechen.
Der so entstandene Datensatz heil’t Kiosk-Muster
(siehe Abbildung 6).

Im Kiosk-Muster sind alle Freiheitsgrade durch Ini-
tialwerte belegt. So Iasst sich das sichtbare Ange-
bot im Verkauf nach den Wiinschen des Verkau-
fers gestalten. Die Initialwerte der Freiheitsgrade
der Kiosk-Muster sind natirlich nicht fixiert. Alle
Belegungen lassen sich spater im Verkaufsprozess
durch den Kunden immer noch andern.

Anhand dieser verschiedenen Musterangebote
wird der Endkunde im Verkaufsprozess Uber die
Kiosk-Gerate seine konkreten Individualisierungs-
wilinsche vornehmen, bevor er seinen ganz person-
lichen Schaltknauf bestellt.

Im Verkauf findet nun die eigentliche Anpassung
des Produkts an die spezifischen Bedirfnisse des
Kunden statt. Die hierfur erforderliche Individuali-
sierung der Kiosk-Muster nimmt der Verkaufer des
Produkts zusammen mit dem Kunden vor.

Entsprechend dem bereits eingangs erlau-

terten Modell des Blended Shopping bie-

tet der MAC4U-Ansatz eine Kombination aus
Online-Shopping und Ladenverkauf. Zusatzlich
zum softwareseitig unterstitzten Angebot befin-
det sich im Verkaufslokal ein Musterkoffer mit
3D-gedruckten Beispielprodukten zur Demonstra-
tion verschiedener Oberflachenbeschaffenheiten,
Veredelungsmoglichkeiten und anderen Produktei-
genschaften, die der Kunde anfassen und auspro-
bieren kann. Dies vermittelt dem Kunden einen
Eindruck des realen Endprodukts und bietet ihm
somit ein umfassenderes Einkaufserlebnis.

Der Verkaufer im Verkaufslokal kann nun im Kun-
dengesprach die Praferenzen des Kunden heraus-
finden. Dazu gehen Kunde und Verkaufer gemein-
sam mit Hilfe des Kiosks, der i.d.R. ein Tablet
darstellt, die Produktauswahl durch. Der Kunde
wahlt dabei Kiosk-Muster aus einer Galerie, dem
sog. ,Showroom*, zur weiteren Individualisierung
aus.

Im ersten Schritt werden dem Kunden die
Kiosk-Muster Uber einen Showroom angeboten
(siehe Abbildung 7). Im Kundengesprach ermittelt
der Kiosk-Betreiber die speziellen Wiinsche und
Vorstellungen des Kunden. Die vom Kunden bevor-
zugten Modelle kdnnen als ,Favoriten“ markiert
und in einer eigenen Kollektion gesammelt werden
(siehe Abbildung 8).
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Aus den in der Kollektion gesammelten und vom
Kunden favorisierten Modellen wahlt der Verkau-
fer zusammen mit dem Kunden ein Kiosk-Muster
zur weiteren Individualisierung aus. Durch die Indi-
vidualisierung werden die Kiosk-Muster zu Kun-
den-Mustern (siehe Abbildung 9). Die Individuali-
sierung erfolgt durch eine einfach zu bedienende
Nutzerschnittstelle mit integrierter 3D-Vorschau.

S

Schaltknauf in Silber

Die vom Kunden favorisierten Anderungen und
Erganzungen werden mit einer ,automatisierten
Machbarkeitspriifung“ direkt im Hinblick auf Her-
stellbarkeit und maégliche Konstruktionsfehler ana-
lysiert. Dies erfolgt auf Basis der zuvor angelegten
und gepriften Validierungspunkte.

Da einige Materialeigenschaften wie Oberflachen-
beschaffenheit oder ergonomische Formen nur
schwer in der Vorschau im Kiosk visualisierbar
sind, dient der physische Musterkoffer zur Demons-
tration und als Entscheidungshilfe fir den Kunden.
Diese so gewahlten Eigenschaften kénnen dann in
der Individualisierungsphase im Kiosk ausgewahlt
werden.

Im Rahmen der Bestellung werden alle produk-
tions- und auftragsrelevanten Informationen in der
digitalen Auftragstasche gesammelt und Gber
den Market Place an den Additive Manufacturer
geschickt. Bei der Auftragstasche handelt es sich
um eine Datei, die alle relevanten Informationen
beinhaltet.

In diesem Beispiel des Schaltknaufs handelt es
sich einerseits um die Kiosk-Auftragsdaten (Name
und Adresse, Bankverbindung, Ansprechpartner)
und die Produktionsauftragsdaten (Druckdatei, z.B.
im Additive Manufacturing gangigen STL-Format,
des Kundenmusters des Schaltknaufs, Stlickzahl,
Materialwunsch, Preis). Die Datei wird zwischen
der Dateiverwaltung des Kiosk und des Additive
Manufacturers ausgetauscht.

Das im Kiosk fertig zusammengestellte und aus-
gewahlte Accessory kann nun in die Produktion
gehen. Durch die automatisierte Machbarkeitspri-
fung wurden die Ubermittelten Druckdateien bereits
wahrend der Individualisierung gepruft.

Dies stellt eine fehlerfreie Generierung des endgl-
tigen Druckdatensatzes sicher. Der Additive Manu-
facturer erhalt letztendlich die Daten zum Drucken,
so wie er es auch bei Nicht-MAC4U-Produktionen
erhalt. Standardmafig Uberprift er diese Daten vor
dem Druck auf Fehler. Falls doch noch Fehler vor-
handen sein sollten, korrigiert er diese. Eine Kor-
rektur erfolgt dabei durch Standardwerkzeuge, die
auch im normalen Tagesbetrieb zum Einsatz kom-
men.

Im Anschluss werden die Ubermittelten Druckdaten
vom Additive Manufacturer im 3D-Druckverfahren
ausgedruckt (siehe Abbildung 10). Zunachst wird
im Rahmen der Herstellung ein Rohling des
Produkts erzeugt. Nach dem Druck wird dieser
Rohling den Vorgaben des Kunden entsprechend
nachbearbeitet, aufbereitet und nach den Vorga-
ben ggf. veredelt. Das fertige individualisierte Pro-
dukt wird anschlief’iend dem Kunden zur Verfligung
gestellt. Im Fallbeispiel wird der Schaltknauf an die
Verkaufsstelle geschickt und dort in das Kunden-
fahrzeug eingebaut.




5 Technischer Tell

Kapitel 4 hat neben den wesentlichen Ablau-

fen bereits einige wichtige Rollen, Konzepte und
Begriffe eingeflihrt. Kapitel 5 greift diese Begriffe
auf und stellt ihren formalen und technischen
Hintergrund dar.

5.1 Rollenverteilung, Aufgaben und Prozesse

Das MAC4U-Konzept stutzt sich auf ein Rollenmo-
dell. Rollen sind verknlipft mit verschiedenen Auf-
gaben die innerhalb der in Kapitel 4 dargestellten
Ablaufe anfallen (siehe Abbildung 11). Werkzeuge
und Nutzerschnittstellen sind eng auf die verschie-
denen Rollen zugeschnitten. In einem konkreten
Anwendungsfall kdnnen verschiedene Akteure die
definierten Rollen einnehmen. Die folgende Tabelle
zeigt die Zusammenhange zwischen Rollen, Auf-
gaben und Ablaufen, die bereits in Kapitel 4 ange-
sprochen wurden.

Rolle (Teil-) Prozess

Technischer Teil

a Auftraggeber:
‘ Masterauftrag anlegen

,/ Engineering Designer:
g Master erstellen

Master priifen + ablehnen

' ‘ Additive Manufacturer:

/ Engineering Designer:
“ Master korrigieren

‘* Additvie Manufacturer:

Master priifen + annehmen

a Auftraggeber:
Vom AM angenommenen Master priifen

+ annehmen + Preis festlegen
a Auftraggeber:
‘ Kioskangebot verwalten

Verkaufslokal + Endkunde:
Accessories individualisieren
Druck beauftragen

A
2 2

Abbildung 11: Akteure im MAC4U-System

Aufgaben

Auftraggeber

Engineering Designer

Additive Manufacturer

Externer Prifer

Kioskbetreiber

Verkaufer mit Kunde

Master-Auftragsklarung

Entwurfe prifen

Master-Auftragsannahme

Master-Erstellung
Machbarkeitsanalyse
Produktionsprozess

Machbarkeitsanalyse

Kiosk-Muster-Erstellung

Verkaufsprozess

Auftrage anlegen

Entwiirfe prifen

Auftrége annehmen

Entwirfe einreichen

Entwiirfe prifen

Druckauftrage entgegennehmen

Entwurfe prifen

Kioskangebot verwalten

Produktangebot sichten
Vorauswahl treffen
Individualisieren

Kaufen



Der technische Teil des MAC4U-Systems gliedert
sich in die bereits bekannten Komponenten Market
Place und Kiosk sowie einer zusatzlichen Kompo-
nente im Hintergrund, dem Production Connector
(siehe Abbildung 12).

Datenverwaltung ,Blended Shopping"- Erlebnis

Kunden-
eingabe

Konkrete Auftragszusammenstellung
basierend auf Kundeneingabe

Angebote von
Serienhersteller,
Designer und
AM-Produzent

Auftrage for
AM-Produzenten und
andere Produktions-
dienstleister

Beim Market Place handelt es sich um das zentrale
Online-Portal aller in MAC4U integrierten Dienst-
leister. Der Market Place soll dabei den Austausch
von relevanten Informationen zur Erbringung der
MAC4U-Dienstleistung im Okosystem der Dienst-
leister unterstiitzen. Uber ihn erfolgt der Transfer
von MAC4U-spezifischen Dokumenten zwischen
den verschiedenen Parteien, die unter anderem am
Produktentwicklungsprozess beteiligt sind.

Bei dem Kiosk handelt es sich um eine einfach

zu bedienende Software- und Hardwarekombi-
nation, die sich im Verkaufsraum an den Endkun-
den bzw. einen Verkaufer richtet. Die Sichtung des
Produktangebotes und die Individualisierung des
Accessory werden zentral durch den Kiosk im Ver-
kaufsgesprach zwischen Endkunde und Verkau-
fer unterstitzt. Wesentliche Aufgabe des Kiosk

ist es, die Darstellung und einfache Manipulation
von 3D-Modellen zu erméglichen. Dies wird durch
das Konzept der Konfigurations- und Validierungs-
punkte unterstitzt.

Market Place und Kiosk stehen mit dem Produc-
tion Connector eine Server-Komponente zur Verfi-
gung, die Méglichkeiten der 3D-Manipulation bietet.
Diese Funktionalitat wird durch die Automatisierung
des 3D-Modellierungstools Blender mit Hilfe von
Python- Skripten ermdglicht.

Die Master-Auftragsklarung gehort im engeren
Sinne nicht zum MAC4U-Workflow, da sie soft-
wareseitig nicht unterstitzt wird.

Der Auftraggeber (z.B. der Massenproduktherstel-
ler fiir Automobile) teilt dem Additive Manufacturer
aulerhalb der Plattform mit, welche Art von Master
mit welchen Individualisierungsmaoglichkeiten (Kon-
figurationspunkten) er bendtigt, um die Wiinsche
seiner Kunden zu erfullen.

Sie sprechen einen Grundpreis fiir den Master ab,
der Produktionskosten des Additive Manufactu-

rer deckt und Marktforschungskosten des Auftrag-
gebers. Auf den Grundpreis erfolgen Aufschlage
durch die spatere Individualisierung Uber die Nut-
zung von Konfigurationspunkten und durch Vere-
delungswiinsche. Auftraggeber und Additive Manu-
facturer beschaffen die nétigen 3D-Daten fir die
Master-Vorlage.

Sie sprechen ab, mit welchen Verfahren das Pro-
dukt hergestellt werden soll, sowie welcher Kiosk-
betreiber die Angebotsverwaltung tber den Market
Place ubernehmen soll und welche Verkaufslokale
Uber den Kiosk auf dieses Sortiment zugreifen kén-
nen.

a

Engineering
Designer

1b) Mastervorlage
herunterladen

&

.+ Additive
Manufacturer

0) Datensammlung
Mastervorlage , *

r'y

Auftraggeber

1d) Machbarkeits-
analyse Stufe 1
4) Produktions-
prozess

1a) Mastervorlage
1d) Machbarkeits-
analyse Stufe 2

a

Kioskbetreiber

2a) Kiosk-Muster-
Erstellung auf
Market Place

a2 &

Verkaufslokal Kunde

3) Sichtung und Individuali-
sierung der Kiosk-Muster
im Kiosk, Bestellung

1c) Master hochladen



Der Auftraggeber (AG) wahlt eine Bezeichnung
fur den Auftrag. Er legt fest, fur welche Massen-
produkte das Accessory kompatibel sein soll (z.B.
Accessory ,Schaltknauf* fir den BMW1er).

Der AG ladt die Master-Vorlage hoch und beauf-
tragt einen bestimmten Engineering Designer

mit der Fertigung eines Masters. Der AG vergibt
Zugriffsberechtigungen fir Kioskbetreiber und Ver-
kaufslokale.

Der Engineering Designer sieht die Auftrage ver-
schiedener Auftraggeber ein und entscheidet, wel-
che er annimmt und welche nicht. Nachdem der
Engineering Designer den Auftrag angenommen
hat, ladt er die Master-Vorlage des Auftraggebers
herunter.

Der Engineering Designer erstellt aus den herun-
tergeladenen Informationen mit seiner Software
den Master mit den gewiinschten Konfigurations-
und Validierungspunkten und Iadt ihn auf dem Mar-
ket Place hoch.

Es folgt die zweistufige Machbarkeitsanalyse des
Masters durch den Additive Manufacturer und den
Auftraggeber oder ggf. einen externen Prifer.

Diese zweistufige Prifschleife erfolgt so lange bis
alle Prifrichtlinien erfullt sind. Im Fall eines feh-
lerhaften Masters erhalt der Engineering Desig-
ner vom Prifer einen Korrekturauftrag, zu dem er
einen korrigierten Master hochladen muss. Weitere
Kommunikation bzgl. des Korrekturauftrags kann
aufderhalb des Market Place erfolgen.

Nach erfolgreicher Freigabe des Masters durch
den Additive Manufacturer und den Auftraggeber ist
der Master-Entwicklungsprozess abgeschlossen.

Der Kioskbetreiber erstellt im Market Place
Kiosk-Muster aus den freigegebenen Mastern,
indem er die Konfigurationspunkte des Masters mit
Parametern belegt.

Mit dem aktuellen Demonstrator ist beispielhaft ein
Sortiment fiir ein Verkaufslokal mit gegebenenfalls
mehreren Kiosk-Geraten maoglich.

Der Verkaufer im Verkaufslokal kann nun im Kun-
dengesprach die Praferenzen des Kunden heraus-
finden. Er wahlt Kiosk-Muster aus dem Showroom
des Kiosks zur weiteren Individualisierung aus.

Zusatzlich zum softwareseitig unterstitzten Ange-
bot befindet sich im Verkaufslokal ein Musterkoffer
mit 3D-gedruckten Beispielprodukten zur Demonst-
ration verschiedener Oberflachenbeschaffenheiten,
Veredelungsmoglichkeiten, die der Kunde anfassen
und ausprobieren kann, um ihn einen Eindruck des
realen Produkts zu vermitteln und ihm somit ein
umfassenderes Einkaufserlebnis zu bieten.

Mit den entsprechenden Ul-Bedienelementen des
Kiosks belegt der Verkaufer die Konfigurations-
punkte des Kiosk-Musters mit Parametern entspre-
chend der individuellen Kundenwtnsche.

Eine 3D-Vorschau des individualisierten Produkts
wird im Kiosk dargestellt. Die jeweiligen Anderun-
gen des Kiosk-Musters werden direkt hinsichtlich
der Bau- und Machbarkeit analysiert.

Auswahl von Material, Oberflachenbeschaffenheit,
Farbe (Veredelungswiinsche) werden teilweise in
der Vorschau visualisiert und kénnen tGber den phy-
sischen Musterkoffer wahrgenommen werden.

Nach Angabe der Anzahl der gewilinschten Acces-
sories werden alle auftrags- und produktions-
relevanten Informationen in der digitalen Auf-
tragstasche gesammelt und an den Market Place
zum Sichten durch den Additive Manufacturer
geschickt.



Vor der Fertigung werden die Druckdaten durch
den Additive Manufacturer noch einmal Gberprift
und evtl. korrigiert. Eine eventuelle Korrektur ver-
lauft i.d.R. ohne weitere Einbeziehung des Market
Place oder des Verkaufslokals bzw. des Kunden.
Hiernach erfolgt die Ausrichtung im Bauraum.

Herstellung des Accessory-Rohlings durch stan-
dardmaRige AM-Verfahren.

Nach dem Druck wird der Accessory-Rohling ent-
sprechend des Kundenwunsches nachbearbeitet
und aufbereitet, um als fertiges Accessory anschlie-
Rend zum Verkaufslokal oder direkt zum Kunden
geschickt zu werden.

Je nach Mdoglichkeit GUbernimmt der Additive Manu-
facturer die Veredelung selbst oder beauftragt eine
weitere Firma. Dieser Prozess der Veredelung wird
innerhalb von MAC4U als ,Black Box® betrachtet.

Der Accessory-Datensatz durchlauft mehrere
Zustande (siehe Abbildung 14), die nacheinander
durch Bearbeitung der Dateien durch die verschie-
denen Akteure entstehen.

Zunachst erzeugt der Engineering Designer aus
der Master-Vorlage (Dokumente und Dateien des
Auftraggebers zum Erstellen eines Masters) den
Master. Das heil3t, einen Datensatz der zur Pro-
duktion des Accessory bendtigt wird, der aber noch
Freiheitsgrade fiir Individualisierung bietet.

Der Kioskbetreiber erstellt auf dem Market Place
beispielhafte Kiosk-Muster fir den Kiosk.

Das Verkaufslokal nimmt dann im Kiosk mit

dem Kunden weitere Individualisierungen der
Kiosk-Muster vor. Durch die Individualisierung
werden die Kiosk-Muster zu Kunden-Mustern.
Die daraus durch den Production Connector
generierten Druck- und Fertigungsdaten (druckbare
STL-Datei und XML-Datei mit auftrags- und
produktionsrelevanten Daten) werden als Teil der
Auftragstasche dem Additive Manufacturer schliel3-
lich ber den Market Place Ubermittelt. Das vom
Additive Manufacturer hergestellte und nachbear-
beitete Produkt wird als Accessory bezeichnet.

Zum 3D-Druck wird ein 3D-Druckdatensatz bend-
tigt. Zentrales Element bildet hier ein Format, wel-
ches Geometrie-Informationen speichert, wie z.B.
das STL-Format. Man spricht bei 3D-Geomet-
rie-Informationen auch von einem 3D-Modell. Das
3D-Modell ist die entscheidende Information, die
zum Druck benétigt wird. Méchte man eine Indivi-
dualisierung der Geometrie, muss das 3D-Modell
verandert werden.

TEXT

Personalisierungs-
eingabe des Kunden

TExy

3D-0bjekt-Modell +
Konfigurations- und
Validierungspunkte

Einsetzen der Parameter,
Anwenden der Konfigurati-
onspunkte, Prufung der
Validierungspunkte,
Feedback generieren

Personalisiertes
3D-Modell



Der Endkunde verfiigt in der Regel allerdings nicht
Uber die technischen und gestalterischen Fahigkei-
ten, um ein 3D-Modell zu bearbeiten und zu indi-
vidualisieren. Das Ziel ist es, ihm dies ohne die
direkte Verwendung von 3D-Modellierungstools
intuitiv zu ermoglichen. Durch das Konzept der
Konfigurations- und Validierungspunkte kann dies
geschehen (siehe Abbildung 15).

Individualisierungsschritte werden durch Konfigura-
tionspunkte auf 3D-Modellierungsaufgaben abge-
bildet, die vollautomatisch ausgefiihrt werden kon-
nen. Bei den Konfigurationspunkten handelt sich
also im Wesentlichen um parametrisierte Makro-
operationen, die, wenn sie mit den richtigen Para-
metern aufgerufen werden, automatisiert Anderun-
gen im 3D-Modell vornehmen. So kann z.B. das
Aufbringen eines Schriftzuges auf eine bestimmte
Flache komplett mit einer Makrooperation abge-
bildet werden (siehe Abbildung 16). Um das ent-
sprechende Ergebnis zu erreichen, muss lediglich
die Makro-Operation mit den richtigen Parametern
(Schriftzug und Flache) aufgerufen werden.

¢ @def moveldobject (objld, value, axis):
try:
if axis == "x":
getObj (objId) .location.x += value / 10
elif axis = "y":
getobj (objId) .location.y += value / 10
else:
getobj (objId) .location.z += value / 10
except:
pass

daf setCustomText (objId, text):
try:
getobj (objId) .data.body = text
except:
pass

106

11 Sdef sctHidden(objId, isHidden):
try:
if (isHidden):
selectob] (objId)
bpy.ops.object.delete ()
except:
pass

S Bdaf rotateve
= try:
selectob] (objId)
bpy.ops.object.editmode_toggle ()
bpy.ops.object.vertex_group_set_active (group=groupName)
bpy.ops.object . vertex_group_select ()
rotateSelected(value, axis)
bpy.ops.object .editmode_toggle ()
except:

pass

rtices (objId, groupName, value, axis):

Cdef rotateObject(objId, value, axis)

Der Engineering Designer legt die Individualisie-
rungsmoglichkeiten (oder Konfigurationspunkte)
auf Basis einer Menge von vorhandenen Baustei-
nen fest. Toolunterstiitzung in diesem Schritt ist
moglich und wurde im Projekt prototypisch fiir die
Blender-Plattform umgesetzt.

Der Kunde am Kiosk kann dann die Individuali-
sierungsmaoglichkeiten durch einfache Werte-Ein-
gabe wahrnehmen. Dazu werden dem Kunden
automatisch generierte Ul-Elemente zur Verfi-

gung gestellt. Die Ul-Elemente werden auf Basis
der Konfigurationspunkte erstellt. Gibt es z.B. einen
Konfigurationspunkt zum Aufbringen eines Schrift-
zuges, wird ein entsprechendes Ul-Element zur
Eingabe eines Textes generiert. Die Personalisie-
rung wird danach vollautomatisch im 3D-Modell
umgesetzt.

Die Individualisierung am Kiosk durch den Kunden
kann eine Kombination von verschiedenen Kon-
figurationspunkten erfordern. Aufgrund von kom-
plexen Abhangigkeiten zwischen Konfigurations-
punkten muss die Druckbarkeit nach erfolgter
Kundeneingabe nochmals Uberprift werden. Das
Validierungspunktekonzept erlaubt es, diese Pri-
fung ebenfalls zu automatisieren und unmittelbar
Rickmeldung zu geben.

Ein 3D-Objekt-Format, welches mit einer Soft-
ware manipuliert werden kann, die fur die
Anwendungsfalle sinnvolle Operationen auf den
3D-Objekten anbietet (z.B. Blender in Kombina-
tion mit dem Blender-Format).

Ein Format zur Spezifikation von Konfigurations-
und Validierungspunkten, innerhalb derer auf
3D-Objekte und 3D- Operationen (Konfigurati-
onspunkte/ Makrooperationen) verwiesen wer-
den kann.

Eine aus der Beschreibung der Konfigurati-
onspunkte automatisiert generierte, kundenge-
rechte Ul zur Wahrnehmung der Individualisie-
rungsmaoglichkeiten durch den Kunden.

Die automatische Anwendung der Konfigu-
rations- und Validierungspunkte in Kombina-
tion mit den Kundeneingaben auf das 3D-Ob-
jekt-Modell.

Die unmittelbare Feedback-Generierung fiir den
Kunden.



Zum MAC4U-Datenfluss gehoren alle Daten, die im
MAC4U-Workflow anfallen, d.h. von den Inhalten
der Master-Vorlage bis zu den Inhalten der Bestel-
lung im Kiosk an den Additive Manufacturer. Im
Folgenden werden die zentralen Formate fir die
Serialisierung der Konfigurations- und Validierungs-
punkte sowie flr die Auftragstasche erlautert.

Die Konfigurations- und Validierungspunkte werden
derzeit im JSON-Format (JavaScript Object-No-
tation) serialisiert da es eine einfache Darstel-

lung ermdoglicht. Eine Serialisierung in ein anderes
Datenformat wie z.B. XML (Extensible Markup Lan-
guage) ist moglich.

Auf oberster Ebene werden ein Client-, ein
Backend- und ein Validation-Abschnitt definiert.
Der Client-Abschnitt definiert die UI-Elemente,

die fir die Nutzung der Konfigurationspunkte im
Market Place oder Kiosk eine Rolle spielen. Der
Backend-Abschnitt definiert Parameter der Konfigu-
rationspunkte, die bei Umsetzung der 3D-Automa-
tisierung notwendig sind. Der Validation-Abschnitt
beschreibt die verwendeten Konfigurationspunkte.
Bei allen Elementen handelt es sich um listenwer-
tige Elemente, die in JSON auch Arrays genannt
werden.

Im Client-Teil folgt eine Beschreibung der Konfi-
gurationspunkte. Jeder Konfigurationspunkt wird
mit Name, Typ und flr die Darstellung oder Erzeu-
gung der Ul-Elemente notwendigen Parametern
beschrieben. In JSON ist jeder Konfigurationspunkt
als ein Objekt definiert. Die einzelnen Parameter
entsprechen Objekt-Attributen.

Die Namen-Werte entsprechen dabei konzeptu-

ell IDs und werden zur Identifikation zusammenge-
horiger Elemente zwischen den einzelnen Berei-
chen (Client, Backend, Validation) benutzt. Namen
im Backend-Teil und Namen im Client-Teil miissen
Ubereinstimmen, falls sie gleiche Konfigurations-
punkte beschreiben. Der Typ-Wert muss mit einem
verfligbaren Konfigurationspunkt tibereinstimmen.
Je nach gewahltem Typ missen weitere Werte
definiert werden, um eine korrekte Erstellung der
Ul-Elemente zu gewahrleisten. Dazu gehoren z.B.
initiale Werte (customText-value), Min- und Max-
Werte und Schrittlange bei Schieberegler-Elemen-
ten (min/max/step), eine Achsen-Bezeichnung bei
Konfigurationspunkten, die auf einer Achse arbei-
ten (axis) oder eine Liste von mdglichen Alternati-
ven von Material-Optionen eines Konfigurations-
punkts. Alle Werte werden in Absprache zwischen
Engineering Designer, Auftraggeber und Addi-

tive Manufacturer festgelegt und vom Engineering
Designer (mit Tool-Unterstlitzung) in die JSON-Da-
tei eingetragen. Die konkreten Werte hangen dabei
auch vom zugrundeliegenden Modell ab. MACU4
generiert auf Basis der oben dargestellten Konfi-
gurationspunkt-Beschreibung automatisch die ent-
sprechenden Uls in Market Place (zur Prifung der



extremen Auspragungen in der Masteranalyse oder
der Kiosk-Muster-Erstellung) und Kiosk (zur einfa-
chen Individualisierung durch den Kunden).

Im Backend-Teil erfolgt ebenfalls eine Beschrei-
bung der Konfigurationspunkte. Hier werden aller-
dings die Informationen beschrieben, die fir die
Anwendung der Konfigurationspunkte auf das
3D-Modell wichtig sind wie z.B. Extrusionsfaktor,
Farbcode etc.

Das Subject-Attribut stellt den Verweis auf das im
3D-Datensatz definierte 3D-Objekt dar. Mit Hilfe
des Typ- und Objectld-Attribut kann das 3D-Ob-
jekt identifiziert werden, welches durch den Kon-
figurationspunkt verandert werden muss. Nur der
Engineering Designer, der Konfigurationspunkte im
3D-Modellierungswerkzeug aufgetragen hat, kann
diese Verbindung vornehmen und die Daten in das
JSON-Format eintragen. Auch hier ist nattrlich eine
Toolunterstlitzung moglich. Andere Attribute fiir die
Achse (axis) oder die Extrusion missen je nach
Konfigurationspunkt ebenfalls definiert werden.

Im Abschnitt Validation werden die Validierungs-
punkte beschrieben wie zum Beispiel der Validie-
rungspunkt IsinBound:



Name Kiosk

Adresse Kiosk
Bankverbindung Kiosk
Ansprechpartner

E-Mail Ansprechpartner

Druckdatei des Kunden-Musters im STL-Format

Die Attribute Objectld und Boundld stellen die Ver- Stlickzahl
bindung zum 3D-Object dar. Objectld bezeichnet

das 3D-Objekt, welches innerhalb einer Begren- Materialwunsch
zung gehalten werden soll. Boundld bezeichnet

das 3D-Objekt, welches die Beschrankung defi- Preis

niert. Message definiert die Nachricht, die dem
Nutzer angezeigt wird, wenn die Validierung fehl-
schlagt. Affects definiert welche Konfigurations-
punkte bei fehlgeschlagener Validierung fir den
Fehler verantwortlich sein kénnten und somit keine
Gultigkeit mehr besitzen dirfen. Die gesetzten
Werte dieser Konfigurationspunkte miissen somit
zurlickgesetzt werden.

Die sogenannte ,Auftragstasche® ist ein digita-

ler Dateiordner, der zwischen der Dateiverwaltung
des Kiosks und des Additive Manufacturers ausge-
tauscht wird. Sie wird zum Ende des Verkaufspro-
zesses an den Additive Manufacturer Ubermittelt.
Die Auftragstasche enthalt Daten in einer XML-Da-
tei, die fur die Produktion und die Auftragsverwal-
tung erforderlich sind (siehe Abbildung 17). Zusatz-
lich enthalt die Auftragstasche das druckbare STL
des erstellten Kunden-Musters.

[ X X ) orderDescription.xml
| <order>
<order-data>
<order-number>2014/1000276</order-number>
<price>
<perUnit>100</perUnit>
<total>10@</total>
</price=>
<customer>
<customer-number>895181</customer-number>
<name>Kiosk Markus Klass</name>
<address>Musterstrasse 1, 12345 Musterstadt</address>
<contact-person>Markus Klass, Markus.Klass@mac4u.de</contact-person>
<iban>L11008B2RRRA0201763086</iban>
</customer>
</order-data>
<production-data>
<quantity>l</quantity>
<material>royal-red</material>
</production-data>
</order>
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6 Anhang

6.1 Glossar

Bezeichnung Beschreibung

Physische (gedruckte) und kundenindividualisierte Erweiterung des

Accessory Massenproduktes, nachdem es einer Drucknachbearbeitung unterzo-
gen wurde
Additive Manufacturer (AM) Ist ein Fertigungsdienstleister, der individualisierte Massenprodukte

(Accessories) druckt. Wird als Plattformbetreiber bezeichnet

Angebot Kostenvoranschlag inkl. Produktbeschreibung (Geometriedaten, etc.)

Automatisierte Findet wahrend der Individualisierung im Kiosk statt und orientiert sich
an den von Konfigurations- und Validierungspunkten vorgegebenen

Machbarkeitsprifung Einschrankungen

Auftrag Auftrag 1: vom Auftraggeber an Additive Manufacturer (AM).

Auftrag 2: vom AM an Engineering Designer. Auftrag 3: Vom Verkaufs-
lokal geht der Druckauftrag an den AM

Auftraggeber (AG) Hat i.d.R. die Produktidee und beauftragt den AM mit der Erstellung
von individualisierbaren 3D-Modellen. Die Rolle des Auftraggebers
kénnen sowohl ein externer AG als auch der Kioskbetreiber oder der
AM selbst einnehmen. Er erhalt Zugang zum Market Place, von dem
aus er seine in Verkaufslokalen befindlichen Kiosks und deren Mus-
ter-Angebot verwalten kann.

Betreiber der Plattform (Platt-  Im Sinne von ,Eigentiimer der Plattform®: Der AM als Betreiber und

formbetreiber) Inhaber des Gesamtsystems Market Place und Kiosk

Blended Shopping Integration von traditionellem Ladenverkauf und Verkauf iber das
Internet

3D-Modell Dreidimensionale Darstellung eines Accessory inkl. aller geometri-

schen Ausmalie (HxBxT), offenes Datenformat
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Druckdaten

Kunden-Muster als STL-Datei

Engineering Designer (ED)

Externer Prifer

Erstellt Master aus der Master-Vorlage des AM. Wird vom AM mit der
Erstellung beauftragt. Er beherrscht 3D-Authoring-Programme, z.B.
Blender.

Kann hinzugezogen werden, um die Realisierbarkeit und Tauglichkeit
der vom Engineering Designer entwickelten Modelle fir die individuali-
sierten Produkte zu Uberprifen, z.B. im Hinblick auf die Einhaltung von
Sicherheitsbestimmungen, Patent- und Markenrechten oder Bestim-
mungen zum Corporate Design

Individualisierung

Die Individualisierung von Kiosk-Mustern im Kiosk. Kiosk-Muster wer-
den nach der Individualisierung zu Kunden-Mustern.

Kiosk-Betreiber (KB)

Kiosk

Kiosk-Muster

Kollektion

Konfigurationspunkte (KP)

Kunde

Kunden-Muster

I.d.R. der Verkaufer, der den Kiosk als Verkaufsraum bedient und dort
in Kontakt mit dem Endkunden steht. Der Kiosk wird dem Kioskbetrei-
ber zu diesem Zweck vom Eigentimer der Plattform zur Verfigung
gestellt. Der Kiosk-Betreiber nimmt tiber den Kiosk zusammen mit dem
Kunden die Individualisierung des Produkts vor.

Einheit der Plattform. Bietet eine Benutzerschnittstelle zur Individuali-
sierung des Accessory (Hauptfunktion) und Verwaltung von Kundenda-
ten. Wird vom KB bedient und bildet mit dem Market Place ein System.

Ist ein Beispielexemplar fir das Kunden-Muster und wird vom KB
erstellt => 3D-Modell + Konfigurationspunkte + Parameter

User Interface des Kiosk zur Ansicht der vom Kunden bevorzugten
Kiosk-Muster und der erstellten Kunden-Muster

Individualisierungsmaglichkeiten, die vom Engineering Designer erst-
mals auf dem Master ohne Parameterbelegung positioniert werden.
Auf den Master-Varianten, Kiosk-Mustern und Kunden-Mustern werden
die KP mit Parametern belegt.

Nutzer/Kaufer des Accessory

Basiert auf dem Kiosk-Muster und wird mittels des Kiosk mit den vom
Kunden gewilinschten Parametern belegt
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Machbarkeitsanalyse Prifung des Masters: zweistufiger Prifprozess durch AM und AG oder
eine ausgewabhlte externe Person als Zweitprifer. AM Gbernimmt die
Prifung der Herstellbarkeit, externer Prifer Gbernimmt je nach Fall
die Prifung auf beispielsweise Einhaltung des Corporate Identity, der
Sicherheitsrichtlinien etc.

Market Place Webbasierte Online-Plattform, welche den beteiligten Parteien zum
Datenaustausch und zur Weiterleitung und Annahme von Auftragen
im Rahmen des Entwicklungs- und Herstellungsprozesses dient. Fol-
gende Akteure konnen zugreifen: Der Hersteller des individualisierten
Produkts (AM), der Entwickler bzw. Designer des Produkts (ED), der
Verkaufer des Produkts (Kioskbetreiber/VL), ggf. externer Prifer

Mass Customization Kundenindividuelle Massenproduktion. Der Kunde kann sich in einer
Art Baukastensystem aus einer vorgegebenen Auswahl sein individuel-
les Produkt zusammenstellen.

Massenprodukt In grolen Mengen produziertes und verkauftes Produkt

Master Konfigurierbares 3D-Modell, das vom ED erstellt wird. Der Master
besteht aus einem 3D-Modell + Konfigurationspunkten

Master-Varianten Konfiguration von Mastern im Zuge der Machbarkeitsanalyse mit Hilfe
des Konfigurators im Market Place

Master-Vorlage Datenpaket, das alle Erstellungsdokumente fir den Master enthalt:
Anforderungen an die Schnittstelle zum Massenprodukt (z.B. 3D-Mo-
dell, STL, Spezifikation, etc.), Konfigurationspunktanweisungen und
Verfahrensbeschreibung. Wird dem ED vom AM zur Verfligung gestellt.

Parameter Wertebelegung der Konfigurationspunkte

Plattform Besteht aus den Einheiten Market Place und Kiosk sowie der techni-
schen Komponente Production Connector im Hintergrund

Plattformbetreiber siehe Betreiber der Plattform

Production Connector (PC) Software-Bibliothek mit Modulen zur Datenumwandlung und zur
3D-Vorschau wahrend des Konfigurations- und Individualisierungspro-
zesses. Stellt Datentibertragung zwischen dem webbasierten Market
Place und der mobilen Applikation des Kiosks sicher.

Produktion Herstellung des Accessory
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Showroom

STL

User Interface des Kiosks zur Ansicht der Kiosk-Muster. Eine Art Mus-
ter-Katalog oder Galerie der Muster, der/die dem Kunden im Ver-
kaufsgesprach vom Verkaufer gezeigt wird. Dient dazu, vom Kunden
bevorzugte Kiosk-Muster auszuwahlen und somit in die Kollektion auf-
zunehmen.

Schnittstellenformat fiir den Austausch von Geometriedaten zwischen
CAD-Systemen und 3D-Druckmaschinen

User Interface (Ul)

Mensch-Maschine-Schnittstelle, die eine grafische Benutzeroberflache
zur Bedienung der Maschine bietet

Validierungspunkte (VP)

Verfahrensbeschreibung

Verkauf

Verkaufslokal (VL)

Wertebegrenzung, die sicherstellt, dass Konfigurationspunkte nicht mit
Parametern belegt werden kénnen, die zu Fehlern bei der Herstellung
des Accessory fuhren. Die automatisierte Machbarkeitspriifung greift
auf die VP zurtick.

Teil der Master-Vorlage, Beschreibung des vorgesehenen Herstel-
lungsverfahrens flr das Accessory und den damit verbundenen Anfor-
derungen an den Master.

Prozess in den Raumlichkeiten des Verkaufslokals wahrend der
Benutzung des Kiosks mit dem Kunden. Beinhaltet das Angebot der
Kiosk-Muster an den Kunden, die Erstellung von Kunden-Mustern und
die Bestellung.

Filiale oder Ladengeschaft in dem Accessories zur Individualisierung
angeboten und verkauft werden
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MAC4U Workflow und Datenfluss

MAC4U Workflow

Diagramm

&

Additive

Manufacturer (AM)

Input fir Mastervorlagenerstellung

L]
OR hOR

*

" N e
-8 BB

Auftraggeber (AG)

Market Place

Mastervorlage

Engineering
Designer (ED)

AG als Kioskbetreiber
(AG / KB)

‘_®_ |£|+h+ﬁ

Prozesse

0. Master-Auftragsklarung

o Auftragsklirung

Mastervorlage
anlgegen

Masterauftrag
annehmen,
Download

Master erstellen,
Upload

‘ ‘ @ Machbarkeits-
MG
Pudfer  Prifer Anabyin

1. Master-Entwicklungsprozess

Kiosk-Muster auf dem
Market Place
konfiqurieren

(P, und Preis pro i
Ausfihrungsoption 82
(Material) $, festlegen g 2

~ g

Auftragstasche (Druckdaten)

Verkaufs-
lokal (VL)

’ X

Kunde

- BB

Kiosk-Engine

[

Kiosk-Muster (iibertragen aus Market Place)

Production Connector

Auftragstasche

-
— B b B

@ Kiosk-Muster Individualisie-

rung mit dem Kunden

- Muster individualisieren (P,)
- Veredelungs- / Ausfiihrungs-
soptionen wahlen (V,), 2u der
ein Preis ($,,) hinterlegt ist

Bestellung
- Anzahl der Produkte
angeben
- Fertigungsdaten wer-
den aus 3D+KVP+P,
automatisch zu einem
STL exportiert und mit
weiteren produktions-
relevanten Daten (i),
und auftragsrelevan-
ten Daten des Kiasks,
in der Auftragstasche
gesammelt und an
Marketplace geschickt

3. Verkaufsprozess

Produktion

Additive
Manufacturer (AM)

RN S

-—

4@Dluck— und Druck-
nachbearbeitung

@F i

4. Produktionsprozess

Lieferung and das
Verkaufsiokal

w

Abbildung 18: Workflow
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MAC4U Diagramm Legende

* Input fiir die Erstellung eines 3D-Master-Modells (Blender-Datei), dies kénnen je nach
Use Case und Einzelfall verschiedene Dateien sein, zB.

i Physisches Massenprodukt, das 3D-gescannt werden kann
u
3D-Modell des Massenprodukts

STL-Datei des Massenprodukts

L
h Spezifikationen fir ein Massenprodukt

Konfigurationspunkte- und Validierungspunkteanweisungen

Verfahrensbeschreibung

Preisfestlegung durch AG fiir verschiedene
n Ausfiihrungsoptionen

L AN

Preis der ausgewahlten Veredelungs-/ Ausfiihrungsoption

Veredelungs-/ Ausfihrungsoption (Material, Oberflichenbeschaffenheit)

<

3D-Blender-Datei des Masters

KVP  Kenfigurations- und Validierungspunkte

Druckdaten des Kunden-Musters im STL-
oder AMF Format fir Druck des Acces-
sary

Auftragsrelevante Daten

- Name Kiosk

- Adresse Kiosk

- Kontoverbindung des Kiosk / POS

- Ansprechpartner Name, Telefonnummer, E-Mail

Produktionsrelevante Daten:

- enthalten Angaben lber gew(inschte Veredelungswiin-
sche (V), wie Farbe, Material, Oberflichenbeschaffenheit
- Accessory-Stickzahl

g fiir Kor ionsp Kiosk-Musters (erfolgt im Market Place)

-

-

terbel g fiir Konfic ionspi des Kunden-Musters
(erfolgt im Kiosk bei der Individualisierung mit dem Kunden)

Prozessbeteiliger: AG

Prozessbeteiliger: AM
Prozessbeteiliger: ED
Prozessbeteiliger: KB
Prozessbeteiliger: Endkunde

Prozessbeteiliger: Unbekannt

Kommunikation auBerhalb der Plattform, z.B. per:
+ E-Mail

« Telefon

e e 0 0 0 0

+ Face-to-Face

Accessory-Rohling vor Veredelung

P

Abbildung 19: Workflow Legende
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MAC4U Datenfluss

Legende

KVP

w
_|
I

0

©

Input fur die Erstellung eines 3D-Master-Modells
(Blender-Datei), dies kdnnen je nach Use Case

und Einzelfall verschiedene Dateien sein.

Konfigurationspunkte- und Validierungs-
punkteanweisungen

Verfahrensbeschreibung

Preisfestlegung durch AG fur verschiedene
Ausflihrungsoptionen

Preis der ausgewihlten Veredelungs-/
Ausfiihrungsoption

Veredelungs-/ Ausfiihrungsoption (Material,
Oberflachenbeschaffenheit)

3D-Blender-Datei des Masters

Konfigurations- und Validierungspunkte

Druckdaten des Kunden-Musters im
STL- oder AMF Format fir Druck des
Accessory

Auftragsrelevante Daten

- Name Kiosk

- Adresse Kiosk

- Kontoverbindung des Kiosk / POS

- Ansprechpartner Name, Telefonnummer, E-Mail

Produktionsrelevante Daten:

- enthalten Angaben tiber gewiinschte Veredelungswiin-

sche (V), Accessory-Stiickzahl

Prozessbeteiliger: AG

Prozessbeteiliger: AM

Prozessbeteiliger: ED

Prozessbeteiliger: KB

Prozessbeteiliger: Endkunde

Prozessbeteiliger: Unbekannt

Zugriffsrecht fur die Daten innerhalb
des Rechtecks fiir Prozessbeteiligte
mit der zugeordneten Farbkodierung

Parameterbelegung fuir Konfigurationspunkte des Kiosk-Musters (erfolgt im Market Place)

Parameterbelegung fiir Konfigurationspunkte des Kunden-Musters
(erfolgt im Kiosk bei der Individualisierung mit dem Kunden)

Abbildung 20: Datenfluss
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6.3 Komplette Serialisierung der Konfigurations- und Validierungspunkte
{ {
sclient’: [ .,nhame*; ,Material®,
{ Lype“: ,material”,
.name*: ,Verschiebung®, _ _
»options*: [,royal-red®, ,orchid-orange®,
Jtype’: ,movelD", passion-pink*, ,versilbert*, ,vergol-
»axis“s ,x, det‘],
»min“ -10, »value“: royal-red"
.max“: 10, }
.step“: 0.2 1
h sbackend®: [
{ {
,hame": ,Skalierung*, ,hame*: ,Verschiebung®,
LLype‘: ,scale, Ltype“: ,move1D",
yaxis“: all”, »axis“: x“,
,min“: 0.5, »subject”: {
;max“: 2, Lype“: ,object”,
,step“: 0.05 wobjectld*: ,Sphere”
h }
{ 2
,name”: ,Beschriftung*, {
Lype“: ,customText", .-nhame*: ,Skalierung®,
Lvalue®: * JLype“: ,scale,
1, Laxis: all®,
{ ~Subject”: {
.,hame*: ,Logo*, Llype“: ,object”,
~type“: ,customLogo* Lobjectld*: ,Sphere*
h }
{ 2
,name*“: ,Rotation*, {
Lype“: ,rotate”, ,name*: ,Beschriftung",
Laxis“: |,z Lype“: ,customText",
,min“ 0, ~Subject”: {
,max"“: 3, Lype“: ,object”,
.step“: 0.2 Lobjectld“: , Text*
2 }
12

29



Anhang

30

,nhame®: ,Logo*,
Lype“: ,customlLogo®,
slogold®: ,logo*,
Lextrusion®: 0.06,
~Subject®: {

Lype“: ,object”,

Lobjectld“: ,Plane”

,name*: JRotation®,
JLype‘: srotate”,
Laxis“: ,z%
~Subject”: {
Ltype“: ,object”,
~objectld“: ,logo*

,nhame*“: ,Material®,
Lype“: ,material®,
~Subject”: {

Ltype“: ,objects”,

Lobjectlds®; [, Text®, ,Body*,

~Plane®, ,logo“]

2

scolors®: {

Lfoyal-red“: (1, 0, 0)“,
sorchid-orange®: ,(1, 0.5, 0)",

spassion-pink“: ,(1, 0.753,

0.796)",

versilbert*: ,(0.75,0.75,0.75)",
,vergoldet*: (1, 0.843, 0)"

,validation®: [

{

.,hame*; ,Validierung®,
Ltype“: ,isInBound®,

.,message*: ,Die Kugel wuerde die
Wouerfel beruehren®,

.affects®: [,Rotation®, ,Skalierung®,
»verschiebung],

»objectld“: ,Sphere*,
,ooundld“: ,Cube*
}



Das FLM-Verfahren (Fused Layer Modeling) ist ein
generatives Verfahren. Die Schichtbildung erfolgt
durch Extrusion schmelzflissiger Thermoplaste
und Erstarrung infolge von Warmeleitung.

Das LS-Verfahren (Lasersintern) ist ebenfalls ein
generatives Verfahren. Die Schichtbildung erfolgt
durch lokales Aufschmelzen und anschlieRendes
Verfestigen von pulverférmigen Materialien.

Das SL-Verfahren (Stereolithographie) ist wie die
zuvor genannten Verfahren auch ein generatives
Verfahren. Die Schichtbildung erfolgt durch eine
lokale Verfestigung photosensitiver Harze (Photo-
polymerisation).

Oft werden die Datensatze nicht im direkt druckba-

ren STL-Format, sondern im CAD-Format geliefert.

Diese eignen sich zur technischen Prifung, die die
Druckbarkeit gewahrleistet.

Das STEP-Format (Standard for Exchange of Pro-
duct Data Model) ermoglicht den Datenaustausch
zwischen verschiedenen Systemen. Es dient als
ganzheitliches Produktdatenformat, welches den
gesamten Lebenszyklus abbildet. Das STEP-For-
mat wird in der Automobilindustrie als Standard
eingesetzt.

Das IGES-Format (Initial Graphics Exchange Spe-
cification) ist ein herstellerunabhangiges Daten-
format und dient zum Austausch zwischen unter-
schiedlichen CAD-Systemen. Das Format dient
zum Austausch von zweidimensionalen Zeichnun-
gen sowie zum Austausch von dreidimensionalen
Volumenmodellen.

Das STL-Format (Standard Triangulation Langu-
age / Surface Tesslation Language) ist ein Spe-
zifikations- und Druckformat im Additive Manu-
facturing, welches in der Machbarkeitsanalyse
Anwendung findet und fir den Druck erforderlich
ist. Bei der Formulierung wird die Oberflache eines
Bauteils mit unterschiedlich groen, ebenen Drei-
ecken beschrieben und so der tatsachlichen Geo-
metrie beliebig genau angenahert. Jedes Dreieck
wird durch drei Eckpunkte und eine Flachennor-
male definiert.

Das AMF-Format (Additive Manufacturing File For-
mat) ist ein Spezifikations- und Druckformat im
Additive Manufacturing, welches in der Machbar-
keitsanalyse Anwendung findet und fiir den Druck
erforderlich ist. Es erweitert das STL-Format um
Informationen bezlglich der Farbe und des Mate-
rials.
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