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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device, by which a customer/buyer of an additively manufactured workpiece can
verify whether the quality of the printed workpiece matches the specifications prescribed by the manufacturer. The manufacturer can
in this case control and/or monitor in particular a number of authorized workpieces. In addition, in particular in the event of damage,
it can be proved whether a workpiece authorized by the manufacturer has been used.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung, mit denen ein Kunde/Kéufer eines additiv ge-
fertigten Werkstiicks tiberpriifen kann, ob die Giite des gedruckten Werkstiicks mit den vom Hersteller geforderten Vorgaben tiberein-
stimmt. Der Hersteller kann dabei insbesondere eine Anzahl autorisierter Werkstiicke kontrollieren und/oder iiberwachen. Zudem kann

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

insbesondere im Schadensfall nachgewiesen werden, ob ein vom Hersteller autorisiertes Werkstiick eingesetzt wurde.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Identifikation eines additiv

gefertigten Werkstiicks

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Identifikation eines additiv gefertigten Werk-

stiicks.

Additive Manufacturing gewinnt als Herstellungsverfahren an
Bedeutung. Mittels des Verfahrens kodnnen bspw. Ersatzteile
nicht mehr zentral produziert und gelagert werden, sondern im
Bedarfsfall vor Ort erstellt werden. Dazu werden vom Herstel-
ler/Produkt Design Owner/Rechteinhaber des Werkstiicks die De-
signdaten zur Verfigung gestellt, und das Werkstick kann vor
Ort von bspw. einem Druckdienstleister erstellt werden. Der
Designinhaber (Rechteinhaber) m&chte Jjedoch kontrollieren,
wie hiufig ein entsprechendes Design gedruckt wird. Insbeson-
dere bei Safety-kritischen Bauteilen sollen insbesondere nur
vom Hersteller autorisierte Bauteile in Verkehr gelangen bzw.
nicht autorisierte Bauteile beim (End-) Kunden erkannt wer-

den.

In der Vergangenheit gab es bereits Proof-of-Concept Angrif-
fe, in denen durch die Manipulation von Modelldateien die Gu-
te des additiv gefertigten Werksticks bewusst reduziert wurde
und damit den Qualitadtsvorgaben des Herstellers nicht mehr
genugten. Diese Verdnderungen waren von einem Nutzer des

Werkstiicks nicht erkennbar.

Aus dem Stand der Technik sind das Dokument US 8,531,247 B2,
das Dokument US 8,892,616 B2, das Dokument US 8,300,811 B2,
das Dokument US 9,147,088 B2, das Dokument EP 2 605 445 BI1,
das Dokument EP 2 870 565 Al, das Dokument EP 2 891 102 Al
und das Dokument US 8 843 761 B2 bekannt.

Aus US 2014/223583 Al ist ein System und Verfahren zum Ver-

walten von digitaler Produktion, insbesondere 3D-Druck, be-
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kannt. Das System umfasst ein Lesegerdt, welches das Werks-
stliick nach der Fertigung authentifiziert, indem physikalische
Merkmale mit Designvorgaben verglichen werden. Es kann eine
Zertifizierung des Werksstiicks erfolgen, wenn die Qualitat

des Produktionsergebnisses genligend ist.

In Fadhel et al. ,Approaches to maintaining provenance
throughout the additive manufacturing process”, WORLD
CONGRESS ON INTERNET SECURITY (WORLDCIS-2013), INFONOMICS
SOCIETY, 9. Dezember 2013 (2013-12-09), Seiten 82-87,
XP032572430, DOI: 10.1109/WORLDCIS.2013.6751022 werden LO-
sungsansatze beschrieben, um die Herkunftsangaben beim Addi-
tiven Fertigungsprozess beizubehalten. Es werden die Rahmen-
bedingungen, um digitale und physikalische Objekte zu signie-—

ren beschrieben.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Identifizieren eines additiven Werk-

stlicks bereitzustellen.

Die Aufgabe wird durch die in den unabhidngigen Ansprichen an-
gegebenen Merkmale geldst. In den abhangigen Ansprichen sind

vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung dargestellt.

Gemdl einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfah-

ren zur Identifikation eines additiv gefertigten Werkstiicks

mit den Verfahrensschritten:

a) Erfassen des additiv gefertigten Werkstiicks mittels ei-
nes Erfassungsgerdtes, wobei Werkstiickdaten lber indivi-
duelle Merkmale des additiv gefertigten Werkstiicks er-

fasst werden;

b) Zuordnen der Werkstiickdaten zu dem additiv gefertigten
Werkstiick;
c) Vergleichen der Werkstickdaten mit Referenzdaten fir das

additiv gefertigte Werkstick;
d) Erzeugen eines digitalen Zertifikates, wenn Abweichungen
der Werkstickdaten gegeniiber den Referenzdaten innerhalb

eines vorgegebenen Toleranzbereichs liegen.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/020234 PCT/EP2018/062457

Sofern es in der nachfolgenden Beschreibung nicht anders an-
gegeben ist, beziehen sich die Begriffe "durchfihren”, "be-
rechnen", "rechnergestiitzt", "rechnen", "feststellen", "gene-
rieren”, "konfigurieren", "rekonstruieren" und dergleichen
vorzugsweise auf Handlungen und/oder Prozesse und/oder Verar-
beitungsschritte, die Daten verdndern und/oder erzeugen
und/oder die Daten in andere Daten iberfithren, wobei die Da-
ten insbesondere als physikalische GrdBen dargestellt werden
oder vorliegen kdnnen, beispielsweise als elektrische Impul-
se. Insbesondere sollte der Ausdruck "Computer” mdglichst
breit ausgelegt werden, um insbesondere alle elektronischen
Gerdte mit Datenverarbeitungseigenschaften abzudecken. Compu-
ter konnen somit beispielsweise Personal Computer, Server,
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), Handheld-Computer-—
Systeme, Pocket-PC-Gerdte, Mobilfunkgerdte und andere Kommu-
nikationsgeridte, die rechnergestiitzt Daten verarbeiten kon-
nen, Prozessoren und andere elektronische Gerdte zur Daten-—

verarbeitung sein.

Unter ,rechnergestitzt™ kann im Zusammenhang mit der Erfin-
dung beispielsweise eine Implementierung des Verfahrens ver-—
standen werden, bei dem insbesondere ein Prozessor mindestens

einen Verfahrensschritt des Verfahrens ausfiihrt.

Unter einem ,Prozessor"™ kann im Zusammenhang mit der Erfin-
dung beispielsweise eine Maschine oder eine elektronische
Schaltung verstanden werden. Bel einem Prozessor kann es sich
insbesondere um einen Hauptprozessor (engl. Central Proces-
sing Unit, CPU), einen Mikroprozessor oder einen Mikrokont-
roller, beispielsweise eine anwendungsspezifische integrierte
Schaltung oder einen digitalen Signalprozessor, moglicherwei-
se 1in Kombination mit einer Speichereinheit zum Speichern von
Programmbefehlen, etc. handeln. Bei einem Prozessor kann es
sich beispielsweise auch um einen IC (integrierter Schalt-
kreis, engl. Integrated Circuit), insbesondere einen FPGA
(engl. Field Programmable Gate Array) oder einen ASIC (anwen-—

dungsspezifische integrierte Schaltung, engl. Application-
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Specific Integrated Circuit), oder einen DSP (Digitaler Sig-
nalprozessor, engl. Digital Signal Processor) oder einen Gra-
fikprozessor GPU (Graphic Processing Unit) handeln. Auch kann
unter einem Prozessor ein virtualisierter Prozessor, eine
virtuelle Maschine oder eine Soft-CPU verstanden werden. Es
kann sich beispielsweise auch um einen programmierbaren Pro-
zessor handeln, der mit Konfigurationsschritten zur Ausfih-
rung des genannten erfindungsgemidlen Verfahrens ausgeristet
wird oder mit Konfigurationsschritten derart konfiguriert
ist, dass der programmierbare Prozessor die erfindungsgemilen
Merkmale des Verfahrens, der Komponente, der Module, oder an-

derer Aspekte und/oder Teilaspekte der Erfindung realisiert.

Unter einer ,Speichereinheit™ oder einem ,Speichermodul™ und
dergleichen kann im Zusammenhang mit der Erfindung beispiels-—
weise ein flichtiger Speicher in Form von Arbeitsspeicher
(engl. Random-Access Memory, RAM) oder ein dauerhafter Spei-
cher wie eine Festplatte oder ein Datentrdger verstanden wer-

den.

Unter ,Bereitstellen™ kann im Zusammenhang mit der Erfindung
beispielsweise ein Laden oder ein Speichern, beispielsweise
auf oder von einem Speichermodul verstanden werden. Unter
,Bereitstellen™ kann insbesondere auch ein Ubertragen von Da-
ten (z. B. Modelldaten, Werkstickdaten, digitales Zertifikat)
zwischen Kommunikationspartnern verstanden werden (z. B. dem

Dienstleister und dem Rechteinhaber)

Unter ,digitalen Zwilling™ (engl. Digital Twin) kann im Zu-
sammenhang mit der Erfindung beispielsweise ein digitales Ab-
bild, insbesondere in Form eines Datenmodells oder einer Da-—
tenstruktur, eines realen Produkts, (technischen) Gegenstan-
des oder eines (physikalischen) Objektes verstanden werden.
Dies kann insbesondere fir das additiv gefertigte Werkstick
realisiert werden. Insbesondere ist der Begriff digitaler
Zwilling auch in den folgenden Patentanmeldungen erlautert:
W02016/141998 oder W0O2017/045789.
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Das Verfahren bzw. die Erfindung ist dahingehend vorteilhaft,
damit ein Kunde/Kaufer eines additiv gefertigten Werkstiicks
Uberpriifen kann, ob die Gite des additiv gefertigten Werk-
sticks (z. B. ein gedruckten Bauteil) mit den vom Hersteller
geforderten Vorgaben iUbereinstimmt. Der Hersteller kann dabei
insbesondere eine Anzahl autorisierter Werksticke kontrollie-
ren und/oder {iberwachen. Zudem kann insbesondere im Schadens-
fall nachgewiesen werden, ob ein vom Hersteller autorisiertes

Werkstilick eingesetzt wurde.

Bei einer ersten Ausfihrungsform des Verfahrens wird ein Her-
stellen des additiv gefertigten Werksticks und das Erfassen
durch einen Dienstleister durchgefihrt, wobei das Zuordnen,
das Vergleichen und das Erzeugen durch einen Rechteinhaber
des additiv gefertigten Werkstilicks durchgefihrt wird. Hierzu
werden durch den Dienstleister die Werkstiickdaten vorzugswei-

se an den Rechteinhaber tUbermittelt.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
die Herstellung des additiv gefertigten Werkstiicks an den
Dienstleister auszulagern, aber der Rechteinhaber des Werk-
stliicks dennoch eine Qualitat des additiv gefertigten Werk-

sticks Uberprifen kann.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform sind die individuellen

Merkmale zufdllige Artefakte des Herstellungsprozesses.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
eindeutige Merkmale des additiv gefertigten Werkstiicks zu er-
fassen. Hierdurch kann insbesondere auf einfache Weise eine

Art digitaler Fingerabdruck gebildet werden.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird durch
das digitale Zertifikat angegeben, dass das additiv gefertig-

te Werkstiick den Toleranzbereich einhdlt.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, damit insbesondere

ein Kunde/Kaufer des additiv gefertigten Werkstiicks {iberpri-
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fen kann, dass das additiv gefertigte Werkstick beispielswei-

se den Toleranzbereich einhdalt.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird anhand
der Werkstiickdaten ein eindeutiger Identifizierungswert ge-
bildet.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
auf einfache Weise einen eindeutigen Identifizierungswert (z.

B. ein digitaler Fingerabdruck) zu berechnen.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens sind die
Werkstilickdaten und/oder der eindeutige Identifizierungswert
und/oder der/eine Identifikationsnummer im digitalen Zertifi-
kat enthalten.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
eine Uberpriifung des additiv gefertigten Werkstiicks zu er-
leichtern. Hierzu kann beispielsweise ein Kunde/Kaufer des
additiv gefertigten Werkstiicks iUber ein Webinterface des
Rechteinhabers Uberpriifen, ob dieser tatsdchlich das digitale
Zertifikat und/oder die Werkstiickdaten und/oder der eindeuti-
ge Identifizierungswert und/oder der eine Identifikationsnum-
mer ausgegeben hat. Insbesondere kann die Identifikationsnum-
mer der eindeutige Identifizierungswert sein oder die Identi-
fikationsnummer geht in den eindeutigen Identifizierungswert
ein. Vorzugsweise lasst sich im letzteren Fall die Identifi-
kationsnummer wieder aus dem eindeutigen Identifizierungswert

herausrechnen.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens sind der
eindeutige Identifizierungswert und/oder die Identifikations-

nummer auf das additiv gefertigte Werkstiick aufgebracht.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um es insbesondere
einem Kunden/Kaufer des additiv gefertigten Werkstiicks die
Uberpriifung der digitalen Signatur zu erleichtern. Hierzu

kénnen beispielsweise der eindeutige Identifizierungswert
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und/oder die Identifikationsnummer als Aufkleber, Sicher-
heitssiegel auf dem additiv gefertigten Werkstick aufgebracht
sein. Alternativ oder zusdtzlich kdnnen beispielsweise der
eindeutige Identifizierungswert und/oder die Identifikations-
nummer auch in das Werkstick eingearbeitet werden (z. B. als
eine Gravur, eingestanzte Ziffernfolge usw.). Alternativ oder
zusadtzlich kdnnen insbesondere durch einen RFID-Chip (z. B.
in einem Sicherheitssiegel enthalten), der auf das additiv
gefertigte Werkstick aufgeklebt oder der in das additiv ge-
fertigte Werkstick eingearbeitet wird (z. B. in Schichten des
additiv gefertigten Werksticks eingeklebt wird), beispiels-
weise die digitale Signatur und/oder der eindeutige Identifi-
zierungswert und/oder die Identifikationsnummer bereitge-
stellt werden. Das ist insbesondere dahingehend vorteilhaft,
um eine direkte Zuordnung des Werksticks und der digitalen
Signatur und/oder des eindeutigen Identifizierungswerts

und/oder der Identifikationsnummer zu erleichtern.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens sind die
Werkstilickdaten und/oder der eindeutige Identifizierungswert
und/oder die/eine Identifikationsnummer im digitalen Zertifi-
kat enthalten.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird mit-
tels des eindeutigen Identifizierungswerts und/oder der Iden-
tifikationsnummer das additiv gefertigte Werkstiick einem di-

gitalen Zwilling zugeordnet und/oder umgekehrt.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
die Verarbeitung des digitalen Zertifikats zu erleichtern
bzw. die Zuordnung des digitalen Zertifikats zum additiv ge-

fertigten Werkstick wird hierdurch erleichtert.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird das

digitale Zertifikat dem Dienstleister bereitgestellt und das
digitale Zertifikat wird dem Dienstleister insbesondere nach
einem Entrichten einer Lizenzgeblihr an den Rechteinhaber be-

reitgestellt.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/020234 PCT/EP2018/062457

Beil einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird das
digitale Zertifikat durch einen digitalen Zwilling bereitge-
stellt.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
die Abrechnung von Lizenzgebithren fir das additiv gefertigte

Werkstick zu erleichtern.

Das Verfahren ist dahingehend vorteilhaft, um insbesondere
die Verarbeitung des digitalen Zertifikats zu erleichtern
bzw. die Zuordnung des digitalen Zertifikats zum additiv ge-

fertigten Werkstick wird hierdurch erleichtert.

Bei einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens ist mittels
des digitalen Zertifikats iUberprifbar, ob es sich um ein von

dem Rechteinhaber autorisiertes additiv gefertigtes Werkstiick
handelt.

Dies kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass das
additiv gefertigten Werksticks (inkl. individuelle Merkmale)
mittels eines weiteren Erfassungsgerdtes ( z. B. 3D_S1), ins-
besondere durch einen Kdufer des Werkstiicks, erfasst wird und
insbesondere entsprechend weitere Werkstlickdaten erfasst wer-
den (analog zu Anspruch 1). Danach kann beispielsweise das
digitale Zertifikat auf seine Authentizitdt uUberprift werden
(z. B. durch den Kiufer des Werkstiicks) und/oder es kann ins-
besondere iUberprift werden, ob die weiteren Werkstickdaten
(also die vom Kdufer) mit den im digitalen Zertifikat gespei-
cherten Werkstiickdaten ibereinstimmen bzw. den Toleranzbe-
reich einhalten (dies kann z. B. durch den Kiufer des Werk-

sticks erfolgen).

Gemdl einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vor-
richtung zur Identifikation eines additiv gefertigten Werk-

stlicks aufweisend:
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- ein Erfassungsgerdt zum Erfassen des additiv gefertigten
Werkstiicks, wobeili Werkstiickdaten {iiber individuelle Merk-
male des additiv gefertigten Werkstiicks erfasst werden;

- ein Zuordnungsmodul zum Zuordnen der Werkstlickdaten zu
dem additiv gefertigten Werkstiick;

- ein Vergleichsmodul zum Vergleichen der Werkstiickdaten
mit Referenzdaten flir das additiv gefertigte Werkstick;

- ein Erzeugungsmodul zum Erzeugen eines digitalen Zerti-
fikates, wenn Abweichungen der Werkstickdaten gegeniber
den Referenzdaten innerhalb eines vorgegebenen Toleranz-—

bereichs liegen.

Beil einer weiteren Ausfihrungsform der Vorrichtung umfasst
die Vorrichtung zumindest ein weiteres Modul oder mehrere
weitere Module zur Durchfihrung des erfindungsgemidRen Verfah-

rens (oder einer seiner Ausfihrungsformen).

Des Weiteren wird ein Computerprogrammprodukt mit Programmbe-
fehlen zur Durchfiihrung der genannten erfindungsgemdben Ver-—
fahren beansprucht, wobei mittels des Computerprogrammpro-
dukts Jjeweils eines der erfindungsgemdben Verfahren, alle er-—
findungsgemaben Verfahren oder eine Kombination der erfin-

dungsgemdben Verfahren durchfihrbar ist.

Zusdtzlich wird eine Variante des Computerprogrammproduktes
mit Programmbefehlen zur Konfiguration eines Erstellungsge-—
rdts, beispielsweise ein 3D-Drucker, ein Computersystem oder
ein zur Erstellung von Prozessoren und/oder Geridten geeignete
Herstellungsmaschine, beansprucht, wobei das Erstellungsgerat
mit den Programmbefehlen derart konfiguriert wird, dass die

genannte erfindungsgemdlRe Vorrichtung erstellt wird.

Dariber hinaus wird eine Bereitstellungsvorrichtung zum Spei-
chern und/oder Bereitstellen des Computerprogrammprodukts be-
ansprucht. Die Bereitstellungsvorrichtung ist beispielsweise
ein Datentrager, der das Computerprogrammprodukt speichert
und/oder bereitstellt. Alternativ und/oder zusadtzlich ist die

Bereitstellungsvorrichtung beispielsweise ein Netzwerkdienst,
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ein Computersystem, ein Serversystem, insbesondere ein ver-
teiltes Computersystem, ein cloudbasiertes Rechnersystem
und/oder virtuelles Rechnersystem, welches das Computerpro-
grammprodukt vorzugsweise in Form eines Datenstroms speichert

und/oder bereitstellt.

Diese Bereitstellung erfolgt beispielsweise als Download in
Form eines Programmdatenblocks und/oder Befehlsdatenblocks,
vorzugsweise als Datei, insbesondere als Downloaddatei, oder
als Datenstrom, insbesondere als Downloaddatenstrom, des
vollstandigen Computerprogrammprodukts. Diese Bereitstellung
kann beispielsweise aber auch als partieller Download erfol-
gen, der aus mehreren Teilen besteht und insbesondere uber
ein Peer-to-Peer Netzwerk heruntergeladen oder als Datenstrom
bereitgestellt wird. Ein solches Computerprogrammprodukt wird
beispielsweise unter Verwendung der Bereitstellungsvorrich-
tung in Form des Datentrdgers in ein System eingelesen und
fihrt die Programmbefehle aus, sodass das erfindungsgemalbe
Verfahren auf einem Computer zur Ausfihrung gebracht wird
oder das Erstellungsgerdt derart konfiguriert, dass die er-

findungsgemdbe Vorrichtung erstellt wird.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstdndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-

spiele, die im Zusammenhang mit den Figuren ndher erldutert

werden. Dabei zeigen in schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung als

ein Ablaufdiagramm;

Fig. 2 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 3 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

In den Figuren sind funktionsgleiche Elemente mit denselben

Bezugszeichen versehen, sofern nichts anderes angegeben ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/020234 PCT/EP2018/062457

11

Die nachfolgenden Ausfihrungsbeispiele weisen, sofern nicht
anders angegeben oder bereits angegeben, zumindest einen Pro-
zessor und/oder eine Speichereinheit auf, um das Verfahren zu

implementieren oder auszufihren.

Auch sind insbesondere einem (einschlagigen) Fachmann in
Kenntnis des/der Verfahrensanspruchs/Verfahrensanspriiche alle
im Stand der Technik iUblichen Mdglichkeiten zur Realisierung
von Produkten oder Mdglichkeiten zur Implementierung selbst-
verstdndlich bekannt, sodass es insbesondere einer eigenstdn-
digen Offenbarung in der Beschreibung nicht bedarf. Insbeson-
dere kénnen diese gebrduchlichen und dem Fachmann bekannten
Realisierungsvarianten ausschliellich per Hard-

ware (komponenten) oder ausschlieBlich per Soft-

ware (komponenten) realisiert werden. Alternativ und/oder zu-
satzlich kann der Fachmann im Rahmen seines fachmdnnischen
Konnens weitestgehend beliebige erfindungsgemidbe Kombinatio-
nen aus Hardware (komponenten) und Software (komponenten) wah-

len, um erfindungsgemdbe Realisierungsvarianten umzusetzen.

Eine erfindungsgemdBe Kombination aus Hardware (komponenten)
und Software (komponenten) kann insbesondere dann eintreten,
wenn ein Teil der erfindungsgemdben Wirkungen vorzugsweise
ausschlieRlich durch Spezialhardware (z. B. einem Prozessor
in Form eines ASIC oder FPGA) und/oder ein anderer Teil durch
die (prozessor—- und/oder speichergestiitzte) Software bewirkt

wird.

Insbesondere ist es angesichts der hohen Anzahl an unter-
schiedlichen Realisierungsmdglichkeiten unmdglich und auch
flir das Verstadndnis der Erfindung nicht zielfihrend oder not-
wendig, all diese Realisierungsmdglichkeiten zu benennen. In-
sofern sollen insbesondere all die nachfolgenden Ausfihrungs-—
beispiele lediglich beispielhaft einige Wege aufzeigen, wie
insbesondere solche Realisierungen der erfindungsgemiben Leh-

re aussehen konnten.
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Folglich sind insbesondere die Merkmale der einzelnen Ausfih-
rungsbeispiele nicht auf das jeweilige Ausfiihrungsbeispiel
beschrankt, sondern beziehen sich insbesondere auf die Erfin-
dung im Allgemeinen. Entsprechend kdnnen vorzugsweise Merkma-—
le eines Ausfihrungsbeispiels auch als Merkmale fiir ein ande-
res Ausfihrungsbeispiel dienen, insbesondere ohne dass dies
explizit in dem Jjeweiligen Ausfihrungsbeispiel genannt sein

muss.

Die Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
als ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemdlen Verfahrens zur
Identifikation eines additiv gefertigten Werkstiicks. Das Ver-—
fahren wird vorzugsweise rechnergestiitzt realisiert. Das Ver-
fahren kann beispielsweise mittels des digitalen Zertifikats
auch zum Autorisieren oder Zertifizieren des additiv gefer-
tigten Werksticks verwendet werden. Insbesondere kann das er-
findungsgemdlbe Verfahren zur a-posteriori (also nach dem Her-
stellen des additiv gefertigten Werksticks) Lizenzierung des

additiv gefertigten Werksticks verwendet werden.

Zundchst wird das additiv gefertigte Werkstick durch einen
Dienstleister hergestellt, indem z. B. ein 3D Druckverfahren
verwendet wird. Modelldaten die fir das Fertigen des additiv
gefertigten Werkstick notwendig sind, kdnnen beispielsweise
von einem Rechteinhaber der Modelldaten iiber eine Webplatt-
form bereitgestellt werden oder der Rechteinhaber Ubermittelt
die Modelldaten mittels anderer Kommunikationsmittel an den
Dienstleister (z. B. via Email). Die Modelldaten konnen dabei
beispielsweise auch kryptographisch geschiitzt sein (z. B.
durch eine digitale Signatur/ein digitales Zertifikat des
Rechteinhabers). Zusidtzlich oder alternativ kdnnte ein Ver-
schlisselungsverfahren eingesetzt werden, um die Modelldaten

kryptographisch zu schiitzen.

Das Verfahren umfasst einen ersten Verfahrensschritt 110 zum
Erfassen des additiv gefertigten Werksticks mittels eines Er-
fassungsgerdtes, wobel Werkstickdaten iUber individuelle Merk-

male des additiv gefertigten Werkstilicks erfasst werden. Die-
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ser Verfahrensschritt kann beispielsweise durch den Dienst-
leister realisiert werden. Bei dem Erfassungsgerdt kann es

sich beispielsweise um einen 3D-Scanner, einen Oberfldchen-—
scanner oder ein Mikroskop handeln, die zumindest einen Teil
der Oberfliche des additiv gefertigten Werksticks erfassen

kdnnen. Insbesondere ist der zumindest ein Teil der Oberfld-
che vorgegeben (z. B. durch den Rechteinhaber) und vorzugs-

weise durch die Modelldaten vorgegeben.

Insbesondere kann z. B. durch einen 3D-Scanner auch die ge-
samte Oberfldche des additiv gefertigten Werkstiicks erfasst

werden.

Bei den individuellen Merkmalen kann es sich beispielsweise
um zufdllige Artefakte des Herstellungsprozesses handeln (z.
B. Kratzer und Unebenheiten auf der Oberfldche des additiv
gefertigten Werkstiicks). Es ist beispielsweise aber auch
denkbar, dass diese individuellen Merkmale vorgegebene Merk-
male sind, die wdhrend des Fertigens erzeugt werden. Hierzu
kdnnen die Modelldaten beispielsweise entsprechende Informa-
tionen enthalten. In einer weiteren Alternative sind die in-
dividuellen Merkmale eine Kombination aus zufdlligen Artefak-

ten und vorgegebenen Merkmalen.

Die Werkstickdaten werden dann vorzugsweise von dem Dienst-—

leister an den Rechteinhaber Ubermittelt.

Das Verfahren umfasst dann einen zweiten Verfahrensschritt
120 zum Zuordnen der Werkstickdaten zu dem additiv gefertig-
ten Werkstick. Diese Zuordnung wird vorzugsweise durch den
Rechteinhaber durchgefihrt. Dabei kann beispielsweise anhand
der Werkstiickdaten ein eindeutiger Identifizierungswert ge-
bildet werden, der beispielsweise einen digitalen Fingerab-

druck realisiert.

Das Zuordnen kann beispielsweise dadurch realisiert werden,
indem die Werkstiickdaten beispielswese in einem digitalen

Zwilling (z. B. eine Instanziierung des digitalen Zwillings
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Instanz mit einem Prozessor, die dem Werkstick zugeordnet
ist) des gerade vermessenen Werksticks gespeichert werden.
Mit anderen Worten kdnnen die Werkstilickdaten beispielsweise
in einer Instanz einer Datenstruktur (z. B. der entsprechende
digitale Zwilling des Werkstilicks), die dem Werkstick zugeord-

net ist, gespeichert werden.

Das Verfahren umfasst einen dritten Verfahrensschritt 130 zum
Vergleichen der Werkstiickdaten mit Referenzdaten fir das ad-
ditiv gefertigte Werkstick. Hierbeili vergleicht beispielsweise
der Rechteinhaber, die Werkstiickdaten mit den Referenzdaten.
Die Referenzdaten kénnen beispielsweise die Modelldaten sein

oder Daten eines Referenzmodells sein.

Das Verfahren umfasst einen vierten Verfahrensschritt 140 zum
Erzeugen eines digitalen Zertifikates, wenn Abweichungen der
Werkstilickdaten gegenliber der Referenzdaten innerhalb eines
vorgegebenen Toleranzbereichs liegen (in Fig. 1 durch Y ange-
zeigt) . Dies erfolgt verzugsweise beim Vergleichen (Schritt
130) .

Wenn die Abweichungen den Toleranzbereich Uberschreiten (in
Fig. 1 durch N dargestellt) wird kein Zertifikat erstellt
(Schritt 145). Diese Verfahrensschritte 140 und/oder 145 kdn-
nen beispielsweise durch den Rechteinhaber realisiert werden.
Der Toleranzbereich kann beispielsweise durch Schwellwerte
realisiert werden. Alternativ oder zusdtzlich ware es bei-
spielsweise auch mdglich, den Grad der festgestellten Uber-
einstimmung/Glite der Werkstiickdaten gegeniiber den Referenzda-
ten mit in das Zertifikat aufzunehmen. In dieser Variante,
kénnte dann insbesondere in jedem Fall ein Zertifikat ausge-
stellt werden - ggf. mit der Aussage, dass das Werkstiick
nicht in ausreichenden MaBe mit den Referenzdaten iberein-

stimmt (also der Toleranzbereich {iberschritten wird).

Mit anderen Worten kdnnte das Zertifikat beispielsweise auch
im Negativfall erzeugt werden und das PriUfergebnis (nega-

tiv/positiv) im Zertifikat dokumentiert werden. (Auch wenn
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das Zertifikat mit dem negativen Prifergebnis in Folge nie
wieder zum Einsatz kommt). Ggf. kann auch der Grad der Abwei-
chung im Zertifikat dokumentiert werden. Der Akzeptanzbereich
kann dann vom Endanwender gewdhlt werden. Dies kann bei-
spielsweise sinnvoll sein, wenn der Hersteller/Rechteinhaber
eine Herstellerfreigabe fir weniger anspruchsvolle Einsatzbe-
reiche in Betracht zieht - z. B. das Werkstiick noch als Man-

gelexemplar verkauft.

Ein Beispiel wdre, dass Oberfldchenunebenheiten zumindest in
einem Teilbereich der Oberfldche des additiv gefertigten
Werkstilicks hdchstens Vertiefungen (zufidllige Artefakte) Dbis
zu 0,5 mm (Toleranzbereich) zugelassen sind. Weist das addi-
tiv gefertigte Werkstiick eine Vertiefung mit 0,7 mm auf, so
wird kein digitales Zertifikat ausgestellt. Weist das additiv
gefertigte Werkstick z. B. nur Vertiefungen bis 0,3 mm wird

das digitale Zertifikat ausgestellt.

Danach wird das digitale Zertifikat fir das additiv gefertig-
te Werkstiick bereitgestellt.

Dabei kann das digitale Zertifikat beispielsweise dem Dienst-
leister bereitgestellt werden (z. B. als Download bereitge-
stellt werden), insbesondere nachdem der Dienstleister eine

Lizenzgebihr an den Rechteinhaber entrichtet hat.

In einer Variante werden der eindeutige Identifizierungswert
und/oder die Identifikationsnummer auf das additiv gefertigte
Werkstliick aufgebracht. Dies kann beispielsweise durch den

Dienstleister erfolgen.

In einer weiteren Variante wird mittels des eindeutigen Iden-—
tifizierungswerts und/oder der Identifikationsnummer das ad-
ditiv gefertigte Werkstiick einem digitalen Zwilling zugeord-
net und/oder ein digitaler Zwilling wird dem additiv gefer-

tigten Werkstick zugeordnet.
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In einer weiteren Variante wird das digitale Zertifikat durch

einen digitalen Zwilling bereitgestellt.

Mittels des digitalen Zertifikats kann insbesondere iberprift
werden (z. B. von einem Kiufer des additiv gefertigten Werk-
stliicks), ob es sich um ein von dem Rechteinhaber autorisier-—

tes additiv gefertigtes Werkstiick handelt.

In einer weiteren Variante werden der eindeutige Identifizie-
rungswert und/oder die Identifikationsnummer als Aufkleber,
Sicherheitssiegel auf dem additiv gefertigten Werkstiick auf-
gebracht sein. Alternativ oder zusdtzlich kdnnen der eindeu-
tige Identifizierungswert und/oder die Identifikationsnummer
auch in das Werkstiick eingearbeitet werden (z. B. als eine

Gravur, eingestanzte Ziffernfolge usw.).

In einer weiteren Variante werden durch einen RFID-Chip (z.
B. in einem Sicherheitssiegel enthalten), der auf das additiv
gefertigte Werkstick aufgeklebt (z. B. als Sicherheitssiegel)
oder eingearbeitet wird (z. B. in Schichten des additiv ge-
fertigten Werksticks eingeklebt wird), beispielsweise die di-
gitale Signatur und/oder der eindeutige Identifizierungswert
und/oder die Identifikationsnummer bereitgestellt. Der RFID
Chip ist vorzugsweise nur einmalig beschreibbar, sodass die
Daten (z. B. die digitale Signatur und/oder der eindeutige
Identifizierungswert und/oder die Identifikationsnummer) bei-
spielsweise durch den Dienstleister (nachdem dieser die Daten
erhalten hat) auf den RFID Chip gespeichert werden kdnnen und

diese vorzugsweise unverdnderlich gespeichert sind/werden.

Das vorgeschlagene Verfahren kann sowohl ergidnzend als auch
alternativ zu a-priori (es wird z. B. eine Lizenz vor der
Herstellung an den Dienstleister verkauft) Lizenzierungsver-

fahren eingesetzt werden.

Das Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 1 wird nun anhand des Aus-
fihrungsbeispiels von Fig. 2 weiter konkretisiert. Entspre-

chend kdnnen Merkmale des ersten Ausfihrungsbeispiels und
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seiner Varianten (Fig. 1) und des zweiten Ausfihrungsbei-
spiels und seiner Varianten(Fig. 2) miteinander kombiniert

werden.

Zundchst stellt beispielsweise ein Rechteinhaber (z. B. ein

Hersteller von Ersatzteilen) sein Design (z. B. als Modellda-
ten) zur Verfigung 210 und das additiv gefertigte Werkstick W
(oder nur als Werkstiick W bezeichnet) wird beim Dienstleister

vor Ort auf einem 3D-Drucker 3D_P erstellt.

AnschlieRend wird das Werkstiick W mit einem (geeigneten) 3D-
Scanner 3D_S1 vermessen. Insbesondere werden dabei die Werk-
stlickdaten erfasst, die das Werkstiick W im Rahmen der Ferti-
gungsstreuung bzw. des Fertigens individuell identifizieren
(»Fingerabdruck™, z. B. Oberfldchenstruktur). Dies sind bei-
spielsweise die individuellen Merkmale des Werksticks W. Aus
den Werkstickdaten kann beispielsweise zu Bildung eines digi-
talen Fingerabdrucks ein eindeutiger Identifizierungswert ge-
bildet werden, indem z. B. Uber die Werkstickdaten ein kryp-
tographischer Hash oder eine kryptographische Priifsumme oder

ein Hash oder eine Priifsumme gebildet wird.

Dabei kann unter einem geeigneten Erfassungsgerat/3D-Scanner,
beispielsweise ein Erfassungsgerdt/3D-Scanner verstanden wer-
den, dessen optische und/oder rdumliche Aufldsung ausreichend
ist, um zufdllige Artefakte des Herstellungsverfahrens zu er-
fassen. Entsprechend ist die optische und/oder rd&umliche Auf-
16sung des Erfassungsgerdtes/3D-Scanners hdher als eine Fer-

tigungsgenauigkeit des Additive Manufacturing Prozesses (auch
additive Fertigung oder additiver Fertigungsprozess genannt)

mit dem das additiv gefertigte Werkstick W hergestellt wird.

Die erfassten Werkstiickdaten werden vorzugsweise derart aus-
gewdhlt, dass eine willentliche Beeinflussung der Produktion
bzw. der Fertigung/Herstellung nicht oder nur mit erheblichen
Aufwand moglich ist (d.h. es soll sich um zufdllige Artefakte
des Herstellungsverfahrens handeln). Mit anderen Worten sind

die individuellen Merkmale zufdllige Artefakte, deren opti-
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sche und/oder rdumliche Aufldsung bzw. Gr&Re hdher ist als
die Fertigungsgenauigkeit des Additive Manufacturing Prozes-—
ses, mit dem das additiv gefertigte Werkstiick W hergestellt

wird.

Die Werkstiuckdaten (z. B. als Messdatensatz Ubermittelt) wer-
den dann an den Rechteinhaber (Hersteller) geschickt (Schritt
220) .

Der Rechteinhaber gleicht die Werkstickdaten gegen die Refe-
renzdaten R_M ab (z. B. unter Verwendung eines Referenzmo-
dells) (Schritt 230).

Sofern die Werkstilickdaten innerhalb eines geforderten Tole-
ranzbereichs liegen, wird das digitale Zertifikat (oder auch
nur als Zertifikat bezeichnet) erstellt (Schritt 240).

Das Zertifikat bestatigt insbesondere, dass die Werkstiickda-
ten im Toleranzbereich des Referenzmodells/der Referenzdaten

R M liegen und somit vom Rechteinhaber autorisiert wurden.

Das digitale Zertifikat kann beispielsweise eine digitale
Signatur des Rechteinhabers Uber die Werkstickdaten iiber die
individuellen Merkmale des Werksticks W (,Fingerabdruck®)
enthalten. Alternativ oder zusdtzlich kann das digitale Zer-
tifikat die zugrundeliegenden Werkstickdaten umfassen, um ei-
nen spidteren Vergleich zu erleichtern. Daneben kann das Zer-—
tifikat weitere Hilfsdaten (z. B. eine offen auf das Werk-
stick aufgedruckte Identifikationsnummer) enthalten, die eine
spidtere Zuordnung zwischen dem Werkstick W und dem digitalen

Zertifikat erleichtert.

In einer Variante kann dies eine Referenz auf den digitalen

Zwilling des Werksticks W sein.

In einer weiteren Variante wird das Zertifikat ggf. nur nach

der Abrechnung der Lizenzkosten bereitgestellt (also z. B.
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der Dienstleister dem Rechteinhaber eine Lizenzgeblhr bezahlt
hat) .

Das Werkstick W wird vorzugsweise gemeinsam mit dem Zertifi-
kat an den Kunden/K&ufer ilibergeben 250. Das Zertifikat kann
beispielsweise Uber den digitalen Zwilling des Werkstiicks W

bereitgestellt werden.

Der Kunde/Kdufer des Werkstiicks W kann anhand des Zertifikats
entscheiden, ob es sich um ein vom Rechteinhaber autorisier-—
tes Werkstiick W handelt (Schritt 260). Insbesondere in
Safety-sensiblen Bereichen kann durch prozedurale Vorschrif-
ten verhindert werden, dass nicht autorisierte Werksticke

verwendet werden.

Hierzu kann der Kaufer das digitale Zertifikat auf seine Au-
thentizitat tUberprifen. Zusdtzlich oder alternativ kann der
Kaufer mittels eines weiteren geeigneten 3D-Scanners 3D_S2
weitere Werkstiickdaten erfassen und diese mit den Daten aus
dem digitalen Zertifikat abgleichen, um die Authentizitdt =zu
Uberpriifen. Stimmen die weiteren Werkstickdaten und die Daten
des digitalen Zertifikats (z. B. die Werkstiickdaten im digi-
talen Zertifikat, eindeutiger Identifizierungswert, Identifi-
kationsnummer usw.) Uberein, so wird durch den Kaufer die Au-
thentizitat des Werksticks W festgestellt. Stimmen die weite-
ren Werkstlckdaten und die Daten des digitalen Zertifikats
nicht iUberein, kann der Kaufer sich an den Rechteinhaber wen-
den und ihn uUber das potentiell gefdlschte Werkstiick W infor-
mieren. Fiir dieses Uberpriifen kann der Kiufer ggf. auch einen
weiteren eindeutigen Identifizierungswert anhand der Werk-
stliickdaten berechnen analog zu der oben genannten Beschrei-
bung. Der Kaufer vergleicht dann beispielsweise den eindeuti-
gen Identifizierungswert mit dem weiteren eindeutigen Identi-

fizierungswert, um die Authentizitadt zu Uberprifen.

In einer weiteren Variante umfassen die Modelldaten Angaben
zUu Strukturen/Flachen des Werkstiicks W, in denen eine erhdhte

Fertigungstoleranz/Variation bestimmter Technologieparameter
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(z. B. Fertigungsparameter) innerhalb eines bestimmten Be-
reichs funktional zul&dssig ist. Solche Strukturen/Fl&Achen
bzw. Bereiche des Werkstiicks W werden bevorzugt verwendet, um
die Werkstickdaten iUber die individuelle Merkmale des additiv

gefertigten Werkstlicks W zu erfassen.

In einer weiteren Variante sind die individuellen Merkmale
des additiv gefertigten Werkstiicks W nicht direkt das Ergeb-
nis des Additive Manufacturing Prozesses. Stattdessen wird im
Additive Manufacturing Prozess eine Stelle des Werksticks W
so vorbereitet/bearbeitet, dass sich dort anschlieRBend durch
einen weiteren Fertigungsvorgang (beispielsweise mit teils
zufdlligem Ausgang) eine Stelle mit den individuellen Merkma-

len erzeugen 1lasst (z. B. Sollbruchstelle).

In einer weiteren Variante wird das Werkstick W selbst als
Trager des Zertifikats verwendet. Beispielsweise werden nach
Ablauf eines ersten Fertigungsschritts die Werkstickdaten an
einer Stelle (z. B. der zumindest eine Teil der Oberfldche)
des Werkstlicks W vermessen/erfasst/ermittelt und wdhrend ei-
nes zweiten Fertigungsschritts wird das Zertifikat oder die
Signatur des Zertifikates in das Werkstiick eingebracht/auf

das Werkstiick aufgebracht.

Die Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung als Vorrichtung zur Identifikation eines additiv gefer-—

tigten Werkstiicks.

Die Vorrichtung umfasst ein Erfassungsgerat 310, ein Zuord-
nungsmodul 320, ein Vergleichsmodul 330, ein Erzeugungsmodul
340 und eine optionale erste Kommunikationsschnittstelle 304,
die Uber einen ersten Bus 303 kommunikativ miteinander ver-

bunden sind.

Die Vorrichtung kann beispielsweise zusdtzlich noch eine wei-
tere oder mehrere weitere Komponente/n umfassen, wie bei-
spielsweise einen Prozessor, eine Speichereinheit, ein Einga-

begerdt, insbesondere eine Computertastatur oder eine Compu-
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termaus, und ein Anzeigegerdt (z. B. einen Monitor). Der Pro-
zessor kann beispielsweise mehrere weitere Prozessoren umfas-
sen, wobel beispielsweise die weiteren Prozessoren Jjeweills
eines oder mehrere der Module realisieren. Alternativ reali-
siert der Prozessor insbesondere alle Module des Ausfihrungs-—
beispiels. Die weitere/n Komponente/n kdnnen beispielsweise
ebenfalls Uber den ersten Bus 303 miteinander kommunikativ

verbunden sein.

Bei dem Prozessor kann es sich beispielsweise um einen ASIC
handeln, der anwendungsspezifisch fir die Funktionen eines
Jeweiligen Moduls oder aller Module des Ausfihrungsbeispiels
(und/oder weiterer Ausfiihrungsbeispiele) realisiert wurde,
wobei die Programmkomponente bzw. die Programmbefehle insbe-
sondere als integrierte Schaltkreise realisiert sind. Bei dem
Prozessor kann es sich beispielsweise auch um einen FPGA han-
deln, der insbesondere mittels der Programmbefehle derart
konfiguriert wird, dass der FPGA die Funktionen eines Jjeweil-
ligen Moduls oder aller Module des Ausfihrungsbeispiels

(und/oder weiterer Ausfilhrungsbeispiele) realisiert.

Das Erfassungsgeradat 310 ist zum Erfassen des additiv gefer-—
tigten Werksticks eingerichtet, wobei Werkstickdaten iUber in-
dividuelle Merkmale des additiv gefertigten Werksticks er-

fasst werden.

Das Erfassungsgeradt 310 kann beispielsweise als 3D-Scanner
oder als Oberfldchenscanner oder als Oberfldchenmikroskop re-

alisiert sein.

Das Zzuordnungsmodul 320 ist zum Zuordnen der Werkstickdaten

zu dem additiv gefertigten Werkstick eingerichtet.

Das Zzuordnungsmodul 320 kann beispielsweise mittels des Pro-
zessors, der Speichereinheit und einer zweiten Programmkompo-—
nente implementiert oder realisiert werden, wobeili beispiels-—
weise durch ein Ausfilhren von Programmbefehlen der zweiten

Programmkomponente der Prozessor derart konfiguriert wird
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oder durch die Programmbefehle der Prozessor derart konfigu-

riert ist, dass die Werkstickdaten zugeordnet werden.

Das Vergleichsmodul 330 ist zum Vergleichen der Werkstickda-
ten mit Referenzdaten fiir das additiv gefertigte Werkstick

eingerichtet.

Das Vergleichsmodul 330 kann beispielsweise mittels des Pro-
zessors, der Speichereinheit und einer dritten Programmkompo-—
nente implementiert oder realisiert werden, wobeili beispiels-—
weise durch ein Ausfilhren von Programmbefehlen der dritten
Programmkomponente der Prozessor derart konfiguriert wird
oder durch die Programmbefehle der Prozessor derart konfigu-

riert ist, dass die Werkstickdaten verglichen werden.

Das Erzeugungsmodul 340 ist zum Bilden zum Erzeugen eines di-
gitalen Zertifikates eingerichtet, wenn Abweichungen der
Werkstilickdaten gegenliber den Referenzdaten innerhalb eines

vorgegebenen Toleranzbereichs liegen.

Das Erzeugungsmodul 340 kann beispielsweise mittels des Pro-
zessors, der Speichereinheit und einer vierten Programmkompo-—
nente implementiert oder realisiert werden, wobeili beispiels-—
weise durch ein Ausfilhren von Programmbefehlen der vierten
Programmkomponente der Prozessor derart konfiguriert wird
oder durch die Programmbefehle der Prozessor derart konfigu-

riert ist, dass die digitale Signatur berechnet wird.

Bei weiteren Ausfihrungsformen der Vorrichtung umfasst die
Vorrichtung zumindest ein weiteres Modul oder mehrere weitere
Module zur Durchfihrung des erfindungsgemdlben Verfahrens

(oder einer seiner Ausfiihrungsformen/Varianten).

Das Ausfihren der Programmbefehle der Jjeweiligen Module kann
hierbei beispielsweise mittels des Prozessors selbst und/oder
mittels einer Initialisierungskomponente, beispielsweise ein
Lader (engl. loader) oder einer Konfigurationskomponente, er-—

folgen.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch die Ausfihrungsbeispiele
ndher illustriert und beschrieben wurde, ist die Erfindung
nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt, und an-
dere Variationen kodnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet wer-

den, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Identifikation eines additiv gefertigten

Werkstiicks (W) mit den Verfahrensschritten:

a)

Erfassen (110) des additiv gefertigten Werkstiicks (W)
mittels eines Erfassungsgerdtes (310, 3D_S1), wobei
Werkstlickdaten Uber individuelle Merkmale des additiv
gefertigten Werksticks (W) erfasst werden;

Zuordnen (120) der Werkstickdaten zu dem additiv gefer-
tigten Werkstick (W);

Vergleichen (130) der Werkstickdaten mit Referenzdaten
(R_M) flur das additiv gefertigte Werkstick (W);

Erzeugen (140) eines digitalen Zertifikates, wenn Abwei-
chungen der Werkstickdaten gegeniiber den Referenzdaten
(R_M) innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs lie-
gen;

Bilden eines eindeutigen Identifizierungswerts anhand
der Werkstiickdaten,

wobeil die Werkstlickdaten und/oder der eindeutige Identi-
fizierungswert und/oder der eine Identifikationsnummer
im digitalen Zertifikat enthalten sind,

und

Zuordnen des additiv gefertigten Werkstiicks (W) einem
digitalen Zwilling und/oder umgekehrt mittels des ein-
deutigen Identifizierungswerts und/oder der Identifika-

tionsnummer.

Verfahren nach Anspruch 1, wobeil

ein Herstellen des additiv gefertigten Werkstiicks (W)
und das Erfassen (110) durch einen Dienstleister durch-
gefthrt wird,

das Zuordnen (120), das Vergleichen (130) und das Erzeu-
gen (140) durch einen Rechteinhaber des additiv gefer-
tigten Werksticks (W) durchgefihrt wird,

wobei der Dienstleister hierzu die Werkstiickdaten an den

Rechteinhaber {Ubermittelt.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die individuellen

Merkmale zufdllige Artefakte des Herstellungsprozesses sind.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
durch das digitale Zertifikat angegeben wird, dass das addi-

tiv gefertigte Werkstiick (W) den Toleranzbereich einhalt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der eindeutige Identifizierungswert und/oder die Identifika-
tionsnummer auf das additiv gefertigte Werkstiick (W) aufge-

bracht sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbe-

sondere der Anspriiche 2-5, wobei

- das digitale Zertifikat dem Dienstleister bereitgestellt
wird,

- das digitale Zertifikat dem Dienstleister insbesondere
nach einem Entrichten einer Lizenzgebiithr an den Rechte-

inhaber bereitgestellt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das digitale Zertifikat durch einen digitalen Zwilling be-

reitgestellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mittels des digitalen Zertifikats uUberprifbar ist, ob es sich
um ein von dem Rechteinhaber autorisiertes additiv gefertig-
tes Werkstick (W) handelt.

9. Vorrichtung zur Identifikation eines additiv gefertigten
Werkstlicks (W) aufweisend:
- ein Erfassungsgerat (310, 3D_S1) zum Erfassen des addi-

tiv gefertigten Werkstiicks, wobei Werkstiickdaten uber
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individuelle Merkmale des additiv gefertigten Werkstiicks
(W) erfasst werden;

- ein Zuordnungsmodul (320) zum Zuordnen der Werkstickda-
ten zu dem additiv gefertigten Werkstick (W);

- ein Vergleichsmodul (330) zum Vergleichen der Werkstlick-
daten mit Referenzdaten fir das additiv gefertigte Werk-
stick (W);

- ein Erzeugungsmodul (340) zum Erzeugen eines digitalen
Zertifikates, wenn Abweichungen der Werkstiickdaten ge-
genlber den Referenzdaten innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzbereichs liegen,
wobei ein eindeutiger Identifizierungswert anhand der
Werkstiickdaten gebildet wird, wobeili die Werkstickdaten
und/oder der eindeutige Identifizierungswert und/oder
der eine Identifikationsnummer im digitalen Zertifikat
enthalten sind, und wobeil das additiv gefertigte Werk-
stiick (W) einem digitalen zZwilling und/oder umgekehrt
mittels des eindeutigen Identifizierungswerts und/oder

der Identifikationsnummer zugeordnet wird.

10. Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen zur Durch-

fihrung der Verfahren nach einem der Anspriche 1 - 8.

11. Computerprogrammprodukt mit Programmbefehlen fiir ein Ers-—
tellungsgerat, das mittels der Programmbefehle konfiguriert

wird, die Vorrichtung nach Anspruch 9 zu erstellen

12. Bereitstellungsvorrichtung fir das Computerprogrammpro-—
dukt nach Anspruch 10, wobei die Bereitstellungsvorrichtung

das Computerprogrammprodukt speichert und/oder bereitstellt.
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