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1.1

Zielsetzung und Motivation

Zielsetzung

Bedingt durch das weltweite Bevolkerungswachstum und den zunehmenden
Wohlstand wird es langfristig zu einem weltweiten Energieengpass kommen.
Trotz massiver Entwicklung alternativer Technologien im Bereich der regenera-
tiven Energien wird aktuellen Prognosen zufolge ein GroBteil der Energiever-
sorgung auch weiterhin durch fossile Energietrager gedeckt werden mdssen.
Um dem entgegen zu wirken, setzen viele Lander auf die Strategie der Brenn-
stoffdiversifizierung auf Basis unterschiedlicher Primarenergietrager. Hieraus lei-
tet sich auch der eindeutige Trend in der Energiepolitik zur Effizienzsteigerung,
Diversifizierung und Dezentralisierung in der Energieversorgung ab, was aktuell
insbesondere auf der Ebene der Turbomaschinentechnologie zu erheblichem
Entwicklungsbedarf flhrt.

Nicht nur in der Energieversorgung, sondern auch im Bereich der Mobilitat,
vornehmlich im Automobil- und Flugzeugbau, mussen die Hersteller zeitnah
neuartige Antriebskonzepte mit deutlich reduzierten Emissionswerten und ge-
ringerem Treibstoffverbrauch entwickeln und zur Marktreife bringen. Im Vor-
dergrund stehen hierbei neue Triebwerkstechnologien sowie Turboladersyste-
me fdr schadstoffarme Verbrennungsmotoren. Somit sind aufgrund des
Klimawandels und der daraus resultierenden klima- und umweltpolitischen Zie-
le die Turbomaschinenhersteller im besonderen MaB3e gefordert.

Neben dem starken Innovationsdruck in der Entwicklung effizienterer Turboma-
schinen ricken die Fragen der technischen Realisierbarkeit sowie der Herstell-
barkeit der zum Teil extrem anspruchsvollen Turbomaschinenkomponenten in
den Vordergrund. Hinzu kommen die aufgrund der starken Produktdiversifizie-
rung zunehmende Variantenvielfalt, sowie die deutlich kirzeren Lieferzeiten.
Hierauf muss die Produktionstechnik mit neuartigen Losungsansatzen reagie-
ren, unter Bertcksichtigung sowohl wirtschaftlicher als auch 6kologischer Ge-
sichtspunkte.

Hier setzt der Innovationscluster fir ressourceneffiziente, adaptive Produktion
von Turbomaschinen auf den Gebieten Energie und Mobilitat — im Englischen

.Adaptive Manufacturing” (AdaM), an. Die Ubergeordnete Zielsetzung des In-
novationsclusters ist es, einen wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Steige-
rung der Ressourceneffizienz in den Bereichen der Energieversorgung

und der Mobilitat zu leisten.

Im Vordergrund der Entwicklungen steht hierbei die technische Realisierung in-
novativer Turbomaschinenkonzepte sowie neuartiger Designs von Turboma-
schinen-Komponenten, Uber die ein messbarer Beitrag zur Steigerung des Wir-
kungsgrades und zur Reduzierung der CO,-Emmission im
Energiewandlungsprozess erreicht werden kann.
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Erreicht werden soll dies durch die Entwicklung flexibler und gleichzeitig ro-
buster Herstellungs- und Reparaturketten sowie leicht anpassbarer Ein-

zeltechnologien fiir die Produktion von Turbomaschinen. Die Bewertung

der Ressourceneffizienz soll dabei im Projekt integriert im Rahmen einer Le-
benszyklusbetrachtung erfolgen und die Aspekte Herstellung, Betrieb und Re-
paratur der Turbomaschinen mitberlcksichtigen, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Flexible Prozesskettenvariation im Produktlebenszyklus komplexer Produkte

Forschungs- und Entwicklungsbedarf liegt dabei primar in der Befahigung der

Unternehmen, Einzelprozesse und Prozessketten flr die Herstellung und Repa-

ratur von Turbomaschinenkomponenten schnell und sicher auszulegen. Wei-
terhin mussen Prozessketten flexibel gestaltbar sein, so dass unternehmensin-
terne Ressourcen oder Kernkompetenzen der Zulieferer problemlos in die

Prozesskette zur Bearbeitung neuer Produktvarianten integrierbar sind. Im Vor-

dergrund stehen hierbei die zunehmend komplexen Schaufelkomponenten, wie
z.B. das Blade Integrated Disk (BLISK). Die Ergebnisse werden unter dem Begriff
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der ,adaptiven Produktion” zusammengefasst. Diese soll im Rahmen des In-
novationsclusters ,AdaM” die Realisierung neuartiger , ressourceneffizienter
Turbomaschinen” ermoglichen.

Die zugehdrigen Entwicklungen erfolgen in enger Kooperation mit fihrenden
Unternehmen aus Nordrhein-Westfalen wie z.B. mit MAN Diesel & Turbo SE in
Oberhausen, sowie mit zahlreichen klein- und mittelstandischen Zulieferfirmen.
Somit wird mit dem Innovationscluster fir die beteiligten OEMs und Zulieferer
im Wirtschaftsraum NRW eine einzigartige Plattform geschaffen, die durch die
Entwicklung von ,,adaptiven und ressourcenschonenden Produktionstechnolo-
gien” die Wettbewerbsposition des Landes NRW und der beteiligten Unter-
nehmen nachhaltig sichert und ausbaut.

1.2  Herangehensweise und Projektstruktur
Zur parallelisierten und synchronisierten Durchfliihrung der technologischen

Entwicklungen erfolgt eine Einteilung der behandelten Themen in vier Techno-
logiecluster (Abbildung 2).

Qes ign

~

wProd. Layout
wCalc. Method

Ressource Eff. [“/
analysis I

Abbildung 2: Projektstruktur in 4 Technologieclustern mit spezifischen Technologien

Die Durchgangigkeit der Daten wird durch die Technologiecluster Design (Defi-
nition der Schnittstelle zwischen Entwurf und Produktion) und CAx (Definition
der Schnittstellen zwischen den Einzeltechnologien) adressiert (grau bzw. grin
in Abbildung 2). Im Technologiecluster Design wird ferner die ganzheitliche
Bewertung aus fertigungstechnischer und aerodynamischer Sicht angestrebt.
Die Technologiecluster Laser und Machining fokussieren auf die innovativen
Einzeltechnologien der Lasermaterialbearbeitung und der Flexibilitat der zer-
spanenden Einzeltechnologien (orange in Abbildung 2). Den Technologieclus-
tern sind jeweils drei bis vier Subcluster untergliedert. Die Subcluster sind ent-
weder spezifische Methoden zur Analyse und Bewertung, Algorithmen fur
Datenhandhabung oder Einzeltechnologien. Jedes Subcluster stellt ein Arbeits-
paket dar, das in Unterarbeitspakete mit Meilensteinen gegliedert ist.

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 4
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2 Ubergeordnete gemeinsame Entwicklungen

Die im Rahmen von AdaM entwickelten Technologien und Methoden wurden
an verschiedenen Bauteilen demonstriert. Zwei Komponenten mit auBBeror-
dentlicher Geometriekomplexitat standen hierbei besonders im Fokus: das Leit-
schaufelcluster und die Multi-BliR. Beide Demonstratoren dienten dazu, um
insbesondere haustbergreifende Prozessketten zu etablieren, zu optimieren
und zu demonstrieren. Es kamen jeweils unterschiedliche Einzeltechnologien
aus verschiedenen Subclustern zur Anwendung. Diese werden in Kapitel 3 na-
her beschreiben. Im Folgenden wird auf den Ubergeordneten Nutzen und die
zentralen Innovationen der Technologien und Prozessketten fokussiert.

2.1 Prozesskette Leitschaufelcluster

Die Realisierung neuer Turbomaschinenkomponenten erfolgt in einem Span-
nungsfeld aus aerodynamisch optimalem Design und wirtschaftlicher Fertigung.
Eine Top-Down Entwicklung des Bauteildesigns ohne Kenntnisse neuer Ferti-
gungstechnologien ist dabei typicherweise in den Unternehmen anzutreffen.
Die Reduktion des Energiebedarfs zum Betrieb von Turbomaschinen kann je-
doch nur durch die Verzahnung von Design und Fertigung erfolgen. Innerhalb
von AdaM wurde diese Herausforderung angenommen und im Rahmen von
gemeinschaftlichen Arbeiten zwischen dem Fraunhofer ILT, dem Fraunhofer IPT
und dem IST der RWTH Aachen anhand der Prozesskette Leitschaufelcluster
adressiert.

Bei dem Leitschaufelcluster handelt es sich um eine neue, bisher nicht umge-
setzte Designvariante eines Verdichterstators. In der konventionellen Ausfih-
rung werden bisher einzelne Schaufelsegmente mit je zwei Schaufeln aus dem
Vollmaterial gefrast und spater im Gehause der Gasturbine zu einem Statorring
angeordnet. Die Umsetzung eines Clusters, bestehend aus insgesamt 12 Schau-
feln, scheiterte bisher an den vorhandenen Fertigungstechnologien, da die
Schaufeln eng aneinander angeordnet sind. Die gesamte Prozesskette Leit-
schaufelcluster ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Die Prozesskette beginnt mit der Analyse und Optimierung der Geometrie in
Bezug auf die aerodynamische Auslegung. Unter BerUcksichtigung neuer De-
signmaoglichkeiten durch die additive Fertigung wurden vom IST der RWTH ver-
schiedenen Schaufelanordnungen und Geometrievariationen simuliert. Bertick-
sichtigt wurden dabei insbesondere auch die spezifischen Oberflachenglten
und Toleranzen, die sich durch verschiedene Fertigungsprozesse ergeben. Im
Ergebnis konnten konkrete Empfehlungen zu Optimierung der Geometrie
abgeleitete werden, vgl. Kapitel 3.4. Es sind demnach signifikante Potenziale
vorhanden, die sich durch Anwendung der SLM-Technologie realisieren lassen.

Eine der Starken des SLM-Verfahrens ist der Aufbau komplexer Strukturen, fur
deren konventionelle Fertigung keine Zuganglichkeit gegeben ist. Im Zuge von
AdaM wurde die Technologie des SLM weiterentwickelt und fur Fe- und Ni-
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Basis Legierungen demonstriert. Ein deutlicher Produktivitatssprung kann dem-
nach durch die Nutzung des adaptiven SLM erzielt werden, vgl. Kapitel 3.2.1.
Das Verfahren zeichnet sich aus durch eine lokale Anpassung von Strahlintensi-
tat und Strahlquerschnitt zur Adaption von Aufbaurate und Einstellung variab-
ler Oberflachenglte. Dort, wo keine Funktionsoberflachen erzeugt werden o-
der eine anschlieBende Nachbearbeitung erforderlich ist, wird die Aufbaurate
maximiert. An Stellen mit hohen Anforderungen an Ra und Rz-Werte wird die
Oberflachenglte gesteigert. Durch die adaptive Strategie konnte die Produktivi-
tat des Verfahrens verdoppelt werden. Ebenso wurden Demonstratoren mit in-
ternen Gitterstrukturen hergestellt, die zu einer signifikanten Gewichtsredukti-
on um 30 % fahren.

Additive Fertigung eines Gasturbinen Leitschaufelclusters

Selective Laser Adeptive
Melting Frésbearbeitung

Design Feinbearbeitung

Kembinierte Bewertung aus Design- und Fertigungssicht

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung der Prozesskette zur Fertigung des Leitschaufelclusters mittels SLM

Aufgrund der anspruchsvollen Anforderungen an die Oberflachengtite und die
Formtoleranz der Stromungs- und Funktionsflachen ist eine nachfolgende
Feinbearbeitung des generativ gefertigten Bauteils unerlasslich. Hierzu kom-
men grundsatzlich verschiedenen Verfahren wie das Frasen, die elektrochemi-
sche Bearbeitung oder das Gleitschleifen in Frage. Aus der Kombination ver-
schiedener Verfahren und ihrer Anordnung ergeben sich Gber 42 maogliche
Varianten. Diese wurden, teils auch durch praktische Versuche flankiert, bewer-
tet. Durch die Einbindung externer Partner konnten neue Kompetenzen mit in
das Konsortium aufgenommen werden. Zur VerknUpfung der additiven Ferti-
gung mit der adaptiven Frasbearbeitung von Funktionsflachen wurden unter-
schiedliche Referenzierungskonzepte entwickelt und Gberprift. Aus der Zu-
sammenarbeit zwischen den beteiligten Instituten konnten wichtige Impulse fur
eine Weiterentwicklung adaptiver Prozessketten abgeleitet werden.

Die Ressourceneffizienz im Produktlebenszyklus wird nicht nur durch den Be-
trieb des Bauteils, welches sich durch Werkstoff und Geometrie auszeichnet,
bestimmt. Die Vielzahl verschiedener Fertigungsrouten variiert deutlich, bspw.
im Hinblick auf den Primarenergiebedarf der eingesetzten Prozesse und Hilfs-
stoffe. In AdaM wurde eine neue Methode zur kombinierten Bewertung
von Komponenten aus Design- und Fertigungssicht entwickelt, vgl. Kapitel
3.4. Diese umfasst die Fertigungs- und die Designsicht. Erstmals sind dazu um-
fassende Daten zum Energiebedarf fir verschiedenen Prozessschritte aufge-
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zeichnet und analysiert worden, insbesondere auch fir den SLM Prozess. Damit
ist ein wichtiger Baustein erfullt zur Bewertung von Prozesskettenalternativen.
Es konnte demnach fir den konkreten Untersuchungsfall ermittelt werden,
dass aus ganzheitlicher Sicht eine neue Designvariante des Leitschaufelclusters
mit Deckband durch Fertigung mittels SLM die Anforderungen optimal erfullt.
Die Bewertungsmethode kann dabei individuell auf die jeweiligen Randbedin-
gen der Unternehmen angepasst werden.

AbschlieBend sind die zentralen Entwicklungen und Ergebnisse im Rahmen der
Prozesskette Leitschaufelcluster aufgezeigt:

m Signifikanter Beitrag zum Einsatz des SLM in der Serienfertigung durch Pro-
duktivitatssteigerung und Prozesskettenintegration

®m Aerodynamische Optimierung stromungstechnischer Kennwerte des Leit-
schaufelclusters um bis zu 30 % unter Berlcksichtigung der Potenziale alter-
nativer Fertigungsstrategien (bspw. additiver Fertigung)

® Entwicklung einer neuen Bewertungsmethode zur ganzheitlichen Betrach-
tung von Design- und Fertigungssicht

® Erstmaliges Aufzeigen einer komplexen Prozesskette zur Fertigung von
Stromungsbauteilen mittels SLM

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 7
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2.2

Prozesskette zur Multi-BliR-Reparatur

Auf Grund der fir Firmen immer komplexer werdenden Ablaufe in Fertigung
und Reparatur existiert ein groBer Bedarf im Aufbau flexibler, auf Eingangsgro-
Ben reagierender Prozessketten. Diese sollen wahrend der Fertigung und Repa-
ratur anpassungsfahig auf StorgroBen reagieren und Einzeltechnologien in Ab-
hangigkeit von der Aufgabenstellung integrieren. Am Beispiel der Reparatur
einer Multi-BliR ist im Rahmen von AdaM eine solche Prozesskette entwickelt
und dargestellt worden (vgl. Abbildung 4). Eine Multi-BIiR steht als mehrstufi-
ger, integral verbauter Kompressor stellvertretend fir geometrisch hoch an-
spruchsvolle und wahrend des Betriebes hoch beanspruchte Turbomaschinen-
komponenten.

Reparatur der Schaufelspitzen an einer Multi-BIiR

Optische G Blanni g Laserauftragschweiflen Rekonturierung
Messun, Yorbereitun: e Ee
9 9 Prozessiberwachung adaptives Frisen

»CAN-Fram eworks

Abbildung 4:
Darstellung der Prozesskette und der Abfolge der Prozessschritte zur Reparatur einer Multi-BliR.

Da wahrend des Betriebes einer Multi-BliR betriebsbedingt groe thermische
und mechanische Belastung auf das Bauteil wirken, ist im Reparaturfall in der
Regel die vorliegende Ist-Geometrie jeder Schaufel — sowohl in Lage als auch in
Geometrie — signifikant von der urspringlichen CAD-Geometrie verschieden.
Daher ist fUr die Reparatur einer Multi-BliR eine individuelle Betrachtung jedes
Bauteils und teilweise sogar jeder Schaufel zwingend erforderlich. Abgeleitet
daraus sind je nach Reparaturfall — zum Beispiel an Schaufelspitzen, an Ein-
bzw. Austrittskanten oder an Schaufelecken — unterschiedliche Fras- und
SchweiBprozesse selbst flr eine Schaufelgeometrie bezlglich Strategie und
Prozessflihrung erforderlich.

Durch die Verkntpfung der Technologiecluster und Einzeltechnologien der
Cluster CAx, Machining und Laser ist eine Reparaturprozesskette fir Multi-BliR
realisiert worden. Die spezifischen Beitrage je Technologiecluster sind im Fol-
genden skizziert und in Kapitel 3 im Detail dargestellt.

CAXx: Geometrieerfassung und Werkzeugbahnplanung

Da die Ist-Geometrie von der urspringlichen CAD-Geometrie abweicht, ist ein

Reverse Engineering je Schaufel erforderlich. Die Grundlage hierfir und fur alle
weiteren Fras- wie auch Laseroperationen ist eine konsistente und durchgangi-
ge Datenbasis. Hierzu sind am Beispiel eines Multi-BIiR Segmentes mehrere

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 8
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Schadensfalle mittels Streifenlichtprojektion und optischem Koharenzradar
(OCR) vor und nach dem Laserauftragschweif3en gemessen und digitalisiert
worden. Basierend auf diesen Daten ist mit Hilfe des Inputs der Einzeltechnolo-
gien Frasen und LaserauftragschweiBen je Reparaturfall eine Werkzeugbahn-
programmierung fur alle Prozesskettenschritte durchgefihrt und im CAx-
Framework systematisch hinterlegt worden, so dass diese anwendungsspezi-
fisch verfligbar sind. Zur Planung der Werkzeugbahn beim Frasen wird das ur-
springliche CAD-Modell an die Ist-Geometrie der Schaufel (reprasentiert durch
die Messdaten) angepasst. GegenUber der Nutzung von Messdaten als Basis fur
die Programmierung wird die Fehleranfalligkeit reduziert und die Bahnqualitat
optimiert.

Machining: Bauteilvorbereitung und Nachbereitung mittels Frasen

Die Einzeltechnologie Frasen ist in der Prozesskette wie die Messtechnik zwei-
mal vertreten: zur Vorbereitung zum LaserauftragschweiBen sowie zur Rekon-
turierung der Schaufeln nach dem SchweiBBprozess. Der Frasprozess muss den
langauskragenden, nachgiebigen Kompressorschaufeln und der wechselnden
Geometrie sowie nach dem Laserauftragschwei3en der lokalen AufmaBsituati
on flexibel angepasst werden. Aufgrund der lokalen Bearbeitung vornehmlich
im Bereich der Schaufelspitzen werden die Schaufeln zu Schwingungen ange-
regt, welche zu Oberflachenschaden flihren kénnen. Daher ist ein flexibles
Spannsystem entwickelt worden, welches automatisiert in verschiedenen Ho-
hen auf die Schaufeln appliziert werden kann. Mittels dieses Spannsystems
werden einzelne Kompressorschaufeln gegeneinander verspannt, Schwingun-
gen gedampft und somit groBere Oberflachenglten erzielt.

Laser

Je nach Reparaturanwendung ist die aufzuschweiBende Geometrie sehr unter-
schiedlich. Daher sind in Abhangigkeit der Geometrie Bearbeitungsstrategie
und Prozessparameter anzupassen. Da diese Anpassungen in der Regel experi-
mentell erfolgen und einen groBen Aufwand darstellen, ist hierzu im Rahmen
von AdaM ein Technologieprozessor (vgl. AP5.1) entwickelt worden, welcher in
Abhangigkeit der vorliegenden Bauteilgeometrie und Werkstoffkombination —
das heiBt Substratwerkstoff und Zusatzwerkstoff — Vorschlage zur Bearbei-
tungsstrategie und Prozessparameter zur Verfligung stellt. Am Beispiel von
zwei Schaufelgeometrien und Schadensfallen werden in Absprache mit dem
Technologiecluster Machining bauteilspezifisches Aufmal3 und eine Werkstoff-
kombination festgelegt. Die erarbeitete Bearbeitungsstrategien und Prozesspa-
rameter werden durch Prozessdiagramme dargestellt und dem Technologieclus-
ter CAx zur Verfligung gestellt.

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 9
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3 Beschreibung der durchgefihrten vorwettbewerblichen Arbeiten

Eine den Subclustern zugeordnete Ubersicht technologiespezifischer Ergebnisse
kann dem Anhang (vgl. Kapitel 10) entnommen werden.

3.1 Technologiecluster CAx-Technologies

Das Technologiecluster » CAx-Technologies« teilt sich in drei Subcluster auf, die
wiederum weitere untergeordnete Themenfelder umfassen. Der Subcluster
»Production Data Model« beschaftigt sich mit der Verwaltung und Ermittlung
produktindividueller Daten, die entlang des gesamten Produktlebenszyklus an-
fallen und in Technologiedatenbanken abgelegt werden. Der Subcluster »Mo-
del-based Process Engineering« bildet das Laufzeitmodell des CAx-Systems ab.
Er baut auf dem »Production Data Model« auf und behandelt die Konzeption
eines intelligenten grafischen Softwaremodells, das eine umfassende benutzer-
freundliche Planung sowie Verifizierung von CAx-Prozessketten ermdglicht. Der
Subcluster »Data Acquisition and Handling« bezieht sich auf die Erfassung ver-
schiedener Messdaten mit spezialisierter Sensorik sowie auf deren individueller
Auswertung und effizienter Nutzung mit dem Ziel einer adaptiven Prozessaus-
legung.

3.1.1 Subcluster »Production Data Model«

AP1.1: Design Metamodel

Ein Design-Metamodell eréffnet die Moglichkeit, fir verschiedene Produktvari-
anten oder eine bauteilindividuelle Bearbeitung eine Datenbasis bereitzustellen,
die eine automatisierte Neukonfiguration von Prozessketten ermoglicht. In ak-
tuell verwendeten Produktionsablaufen werden in der Regel jedoch solche mo-
dellbasierten Ansatze nicht verwendet. Vielmehr wird flr jede zu fertigende
Produktvariante eine manuelle Neukonfiguration durchgefthrt und diese in die
Produktionssteuerung eingepflegt. Damit wird eine automatisierte Durchfih-
rung von Prozesskettenablaufen erschwert.

Im Rahmen des AP1.1 »Design Metamodel« wurde eine Methodik zur Katego-
risierung und Wiederverwendung von wiederkehrenden adaptiven Fertigungs-
aufgaben entwickelt. Dazu wurde eine Vorgehensweise zur Integration von
Technologieinformationen, die fir eine CAx-basierte Planung von adaptiven
Fertigungsprozessen erforderlich sind, in ein 3D-CAD-Modell mittels eines De-
sign Metamodels erstellt. Eine Moglichkeit zur Veranschaulichung und Integra-
tion des Design Metamodels in ein 3D-CAD-Modell ist der Feature-basierte An-
satz. Dieser ist bereits etabliert im Bereich der CAD-Konstruktion und der
konventionellen Fertigung. Allerdings war es innerhalb von AdaM notwendig,
den Feature-basierten Ansatz fir die adaptive Fertigung zu erweitern. Vorteile,
die sich hierdurch ergeben, sind zum einem eine standardisierte CAx-basierte
Planung von adaptiven Fertigungsprozessen, wodurch eine Reproduzierbarkeit
der Bearbeitungsergebnisse gewahrleistet wird und zum anderem eine Wieder-
verwendbarkeit von erfahrungsbasierten Wissen. Damit diese Vorteile entlang
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des gesamten Produktlebenszyklus genutzt werden konnen, ist eine Schnittstel-
le zwischen den CAx-basierten Softwaresystemen und Datenbanken erforder-
lich, die eine konsistente Handhabung des Design Metamodels erlaubt. Als Lo-
sungsansatz wurde ein Framework gewahlt, welches als Schnittstelle dient, um
Unabhangigkeit von den Datenformaten der kommerziell vertriebenen CAx-
Software- und Datenbanksystemen zu gelangen. Ausgehend von dem CAx-
Framework werden die einzelnen CAx-Softwaresysteme, bspw. fir die Prozesse
Frasen und Laserauftragsschwei3en, zu einer durchgangigen CAx-Prozesskette
verknUpft sowie die relevanten Fertigungsinformationen mit Hilfe des Design
Metamodel den einzelnen Prozessschritten bereitgestellt und gesichert.

Die Umsetzung wurde mit einer adaptiven Reparatur-Prozesskette fir eine Mul-
ti-Blir an drei unterschiedlichen Reparaturfallen demonstriert. Zu diesem Zweck
wurde zunachst das Design Metamodel mit den erforderlichen Fertigungsin-
formationen wie bspw. Reparatur-Features fir die definierten Schadensfalle
erweitert. Die hinterlegten Algorithmen wurden von »Funktionsbausteinen« fr
die Berechnung geeigneter Werkzeugbahnen flr Fras- und Laserauftrags-
schweiBprozesse verwendet. Damit kdnnen z.B. Tip-Flachen einer Turbinen-
schaufel erkannt, der schadhafte Bereich bestimmt und Hilfsgeometrien zur
Werkzeugwegberechnung erzeugt werden. Im Rahmen der Validierung auf Ba-
sis des CAx-Frameworks wurde erfolgreich gezeigt, dass die flr den jeweiligen
Prozessschritt erforderlichen Fertigungsinformationen vollstandig entnommen
wurden und somit eine nach technologischen Aspekten geeignete Werkzeug-
bahn berechnet werden konnte.

AP1.2: Virtual Machining Model

Die virtuelle Darstellung des Bearbeitungsvorganges erlaubt eine Prifung und
Optimierung der Einstellungen, bevor die reale Bearbeitung auf der Ferti-
gungsmaschine stattfindet und damit kostbare Maschinenzeit belegt. Bei Pro-
zessen, bei denen die Anstellung des Werkzeugs konstant ist, sind Lésungen
daflr einfach analytisch erreichbar. Im Anwendungsfeld des Turbomaschinen-
baus werden jedoch in der Regel freigeformte Flachen wie Fllgelprofile von
Turbinenschaufeln bearbeitet. Hier ist bei einer variablen Aufmalsituation eine
Bestimmung der Eingriffssituation des Werkzeugs nicht mehr analytisch mog-
lich.

Im Rahmen des Innovationsclusters AdaM wurde eine Simulationsumgebung
weiterentwickelt, die die virtuelle Berechnung der Eingriffsbedingungen eines
Fraswerkzeugs wahrend der 5-Achs-Bearbeitung erlaubt. Darauf aufbauend
kann die Belastung des Werkzeugs abgeschatzt werden. In Abbildung 5 ist die
Benutzerschnittstelle der entwickelten Anwendung zu sehen. Die Berechnung
der Eingriffswinkel und Schnitttiefen fir komplexe 5-Achs-Prozesse ist moglich.
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Abbildung 5: Bildschirmfoto der Makrosimulation zur Bestimmung von Werkzeugeingriffsbedingungen
wahrend Frasoperationen

Variable AufmaBsituationen werden durch die Eingabe von entsprechenden
STL-Daten der Oberflachengeometrie berlicksichtigt. In der Zusammenarbeit
mit den Industriepartnern im AdaM-Cluster konnten mit Hilfe dieses Tools
wertvolle Prozessinformationen (Uberhohte Eingriffstiefe oder zu groBe Um-
schlingungswinkel) ermittelt werden, die als Grundlage zur Optimierung der
Frasoperation dienten.

AP1.3: Production Technology Information

Fur die wirtschaftliche Fertigung von neuen Bauteilgeometrien und neuartigen
Werkstoffen sind zuverlassige Prozessdaten wichtig. Bei der Einfihrung eines
neuen Prozesses werden Versuchsreihen durchgefiihrt, die diese Prozessdaten
erzeugen. Eine schnelle und nahe Anbindung dieser Daten an die spatere Pro-
duktion war vor Start des AdaM-Clusters nicht gegeben, da die Daten nicht
zentralisiert und Ubersichtlich abliegen. Daher wurden innerhalb des Projekts
Arbeiten zur Herstellung dieser Verbindung durchgefihrt.

Der Zustand vor AdaM war, dass die Produktionsdaten, die fir die Fras- und La-
serbearbeitung fir die adaptive Prozesskette notwendig sind und bei Vorversu-
chen und Messreihen erzeugt werden, bisher individuell gespeichert werden.
Das Format und der Umfang der jeweiligen Dokumentation sind nicht bekannt
und so ist eine nachtragliche Suche und Auswertung Uber viele Datensatze
schwierig. Im AdaM-Innovationscluster wurde ein XML-Datenformat entwickelt,
in dem alle relevanten Daten fur die Bearbeitung von Komponenten aus dem
Turbomaschinenbau enthalten sind. Die Struktur der zugehdrigen Datenbank
ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6: Datenstruktur der Technologiedatenbank

Es wurde Wert gelegt auf eine enge Anbindung an vorhandene DIN-Normen
(z.B. DIN6580), um eine Zweideutigkeit zu vermeiden. Diese XML-Struktur
wurde in der Aufzeichnung von Prozesskraftdaten an einem Grundlagenprif-
stand des Fraunhofer IPT implementiert. Das verwendete System basiert auf ei-
ner National Instruments Infrastruktur, zusammen mit SQL-basierter Daten-
banktechnologie. Damit ist ein Transfer in industrielle Einsatzgebiete maglich.

Zusammengefasst sind wesentlichen Ergebnisse im Subcluster »Production Data
Model«:

m ,Design Metamodel”: Vorgehensweise zur Integration von Technologiein-
formationen in ein 3D-CAD-Modell

m Konstruktion von Reparatur-Features unter Verwendung von Siemens NX
zur Konstruktion von parametrisierten Hilfsgeometrien

m Weiterentwicklung der Software ,SimCutPro” zur virtuellen Berechnung der
Eingriffsbedingungen bei komplexen 5-Achs-Prozessen

®m XML-Datenaustauschformat, welches die Speicherung der Prozess-, Maschi-
nen-, Bauteil- und Organisationsdaten ermaglicht.

3.1.2 Subcluster »Model-Based Process Engineering«

AP2.1: Flexible Programming of Adaptive CAx Process Chains

Innerhalb des Subclusters wurden in diesem Arbeitspaket anhand der Anforde-
rungsspezifikation Methoden zur Programmierung von adaptiven Fertigungs-
prozessketten erarbeitet. Aufgrund ihrer Komplexitat konnten adaptive Ferti-
gungsprozessketten mit herkdmmlichen CAD/CAM Systemen nicht ohne
manuelle Eingriffe programmiert werden. Dabei ist Adaptivitat als geometrische
Adaptivitat oder als Adaption an Bauteilvarianten zu verstehen. Ein Grund hier-
fdr war die heterogene Systemlandschaft in der Industrie und das notwendige
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Zusammenspiel verschiedener Systeme fur eine adaptive Fertigung. Im einfachs-
ten Fall mUssen Bearbeitungsprozesse nur auf Messdaten angepasst ablaufen.
In realen Reparaturprozessketten mussen dagegen je nach Schadensfall des
einzelnen Bauteils alternative Prozessabfolgen durchgefiihrt werden.

Zur Lésung der Problematik wurden wahrend der Laufzeit des Projekts die
Grundlagen fir den Ansatz des »Model-based Process Engineering« geschaf-
fen. Dabei wurde der »Funktionsbaustein Ansatz« (basierend auf Standard (IEC
61499)) als Ausgangsbasis fur die spezielle Modellierung gewahlt und um meh-
rere Aspekte erweitert, die im Folgenden erlautert werden. Das Prozesswissen
kann Uber die adaptive Fertigungsprozesskette zentral erfasst werden und es
lassen sich verschiedene Softwaresysteme zu einer adaptiven Fertigungspro-
zesskette zusammenschalten und programmieren (siehe Abbildung 7).

NCProfiler

ModuleWorks

Algorithmen

CAx-Framework

Siemens NX

Abbildung 7: Beispiel einer adaptiven Fertigungsprozesskette mit Funktionsbausteinen und unterschiedli-
chen Softwaresystemen

AuBerdem wird der Anwender durch den neuen Ansatz in die Lage versetzt,
die Komplexitat handhaben, alternative Ablaufe planen, stetige Optimierung
durchfihren und auf neue Anforderung (z.B. eine neue Schadensklasse am
Bauteil) reagieren zu konnen. Die industrielle Umsetzung kann in verschiedenen
Branchen auf den bereits vorhandenen Systemen durchgefihrt werden.

Die oben genannten Aspekte, um die der Funktionsbausteinansatz in AdaM
erweitert wurde, beinhalten zum einen »Generic Process Blocks for Manufac-
turing« (GPBM) (siehe Abbildung 8). Diese unterstltzen den Anwender darin,
Weiterentwicklungen der adaptiven Fertigungsprozessketten zu beherrschen
[Spoc14]. Uber das bereits im Projekt »TurPro« weiterentwickelte CAx-
Framework lasst sich der GPBM-Ansatz auch in existierende CAD/CAM-Systeme
integrieren und somit wird die Programmierung von adaptiven Prozessketten
auch im Industrieumfeld mit den genannten Vorteilen ermdglicht.
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Abbildung 8: Beispiel-Reparaturprozesskette einer BLISK mittels GPBM

Gerade in der adaptiven Fertigung ist eine durchgangige Darstellung der Pro-
duktionsdaten essenziell flr eine wirtschaftliche Prozessvorbereitung. Die Zu-
ganglichkeit zu Technologiedatenbanken und PDM-Systemen wird in der mo-
dernen Fertigung immer wichtiger (»Industrie 4.0«). Zur Erméglichung dieser
Anforderungen wurde weiterhin der Funktionsbausteinansatz um »Daten-
Manifeste« erweitert [Kloc15]. Diese helfen, Datenverluste an Schnittstellen
zwischen verschiedenen CAx Systemen bei adaptiven Fertigungsprozessketten
zu vermindern. Hierflr werden die verfligbaren Datenformate an System-
schnittstellen explizit spezifiziert. Dies ermoglicht es, den Datenaustausch Gber
optimale Austauschformate automatisch durchzufihren. Zusatzlich kann mit-
tels der Daten-Manifeste sichergestellt werden, dass erforderliche Informatio-
nen zwischen den verschiedenen Systemen Ubertragen werden kénnen.

Des Weiteren wurden Repair Features definiert, die in Kombination mit Funkti-
onsbausteinen eine Programmierung von Reparaturprozessketten ermaglichen
und sich somit dynamisch an den Schadensfall anpassen konnen [Spoc15].

AP 2.2: Standardisierte CAx Evaluation and Migration Method

Im Rahmen des AdaM-Innovationscluster wurde eine Bewertungsmethodik far
die standardisierte Bewertung von CAx-Prozessketten entwickelt [Schu15]. Die-
se Bewertung wurde in der Vergangenheit oft individuell und subjektiv durch-
geflihrt. Die Folge waren heterogene Softwareumgebungen und Datenverluste
bei der Ubertragung von Prozess bzw. Bauteildaten von einem Prozessmodul
zum nachsten. Die hier entwickelte Methodik erlaubt die objektive Bewertung
der einzelnen CAx-Komponenten und Software-Module. Die Verkettung der
einzelnen Module stellt die gesamte Prozesskette dar. Die hinterlegte Auswer-
tung summiert die Bewertungen der jeweiligen CAx-Module fur die moglichen
Prozesspfade und ist so in der Lage, die guinstigste Prozesskette zu bestimmen.
Der Benutzer kann die Priorisierung der Optimierungsziele Zeit, Kosten, Bauteil-
qualitat oder Ressourceneffizient wahlen. Zur Unterstiitzung dieser Bewertung
steht eine Software bereit, Abbildung 9. Im Rahmen des AdaM-
Innovationsclusters ist dieses Tool in Industrieprojekten innerhalb Adams zur
Prozesskettenbewertung eingesetzt worden.
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Abbildung 9: Software-Tool zur Bewertung von CAx-Prozessketten

Zusammengefasst sind wesentlichen Ergebnisse im Subcluster »Model-Based
Process Engineering«:

® Entwicklung der Software CAx-PK-Designer fur die standardisierte Bewer-
tung von CAx-Prozessketten

® Erweiterung der Methode »Funktionsbaustein Ansatz« zur Verknlpfung ver-
schiedener Softwaresysteme zu einer adaptiven Fertigungsprozesskette

3.1.3 Subcluster »Data Acquisition and Handling«

AP3.1: Metrology Systems

Der Schwerpunkt des Subclusters Metrology Systems lag auf der Entwicklung
eines neuen Sensors zur Erfassung von geometrischen Merkmalen auf Basis der
optischen Koharenztomographie. Die Moglichkeiten des optischen Kohéarenz-
sensors (OCR), insbesondere die Erfassung von kleinen Geometrien mit hohen
Aspektverhaltnissen, wurden anhand der Messung von Orientierungen einzel-
ner Kdhlbohrungen einer Gasturbinenschaufel demonstriert, vgl. Abbildung 10.
Hierflr wurde ein OCR System welches speziell auf die Messung von Oberfla-
chen ausgelegt worden ist aufgebaut. Das System besteht aus einem Messkopf
der zur Erweiterung des Messbereiches mit zwei galvanischen Spiegeln ausge-
stattet wurde sowie eine Auswerteeinheit mit einem speziell flr die Oberfla-
chenscans optimierten Reflektometer. Des Weiteren wurden alle Lichtleiter-,
und Kabelverbindungen auf die Handhabung des Sensorkopfes optimiert.
Durch die Entwicklung des OCR Sensors wurde erstmalig eine Messung von
kleinen geometrischen Features wie Kihlbohrungen maglich, welche mit her-
kédmmlichen Lichtschnittsensoren nicht realisiert werden kann.
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Abbildung 10: Anwendung des OCR-Sensors zur Messung von Kihlbohrungsorientierung und Auswer-
tung

Im weiteren Projektverlauf wurde aufgrund der starken Abhdngigkeit zwischen
Sensorpositionierung zur Oberflache und Messergebnis eine roboterbasierte L-
sung aufgebaut. Hierfur ist ein neuer Sensorkopf gebaut und in einem Gehau-
se untergebracht worden, dass eine Anbindung an einen Sechsarm-Knick-
Roboter ermdglichte. Des Weiteren konnte die Eindringtiefe des Sensors durch
eine Anpassung der Optik von 2,53 mm auf 3,5 mm erhoht werden. Die Er-
weiterung der Eindringtiefe erlaubte eine Steigerung der Reproduzierbarkeit
um 15 %, da die Bohrung hierdurch entlang der gesamten Materialstarke der
Turbinenschaufelwand gemessen werden konnte.

Fur die Validierung des Sensors wurde ein definierter Probekdrper mit Bohrun-
gen unter verschiedenen definierten Winkeln gefertigt. AnschlieBend wurden
verschiedene Winkelstellungen des Sensors gegentber der Bohrungsachse ana-
lysiert und ein Parameterfenster flr die Sensorpositionierung definiert. Die
Messtechnik kam an weiteren Probek&rpern zum Einsatz, um die Verifikation
dieser anhand von Testmessungen abzusichern. Das im Projekt entwickelte
OCR kann die Orientierung von Kiuhlbohrungen reproduzierbar mit einer ma-
ximalen Abweichung von 1° messen.

AP3.2: Data Acquisition

Die Akquise der Messdaten vom OCR wurde im Projekt um eine Auswertesoft-
ware erweitert. Da es sich bei OCR um ein tomographisches Messsystem han-
delt, welches bei semi-transparenten Materialien ein Messvolumen von 8mm x
8mm x 3,5mm abdeckt, ist eine Software programmiert worden, die aus den
Messdaten die erste Reflektion extrahiert. Diese entspricht bei nicht transparen-
ten Materialien, wie sie im Turbomaschinenbau vorzufinden sind, der Oberfla-
che. Die Messdaten lagen urspringlich als tomographische Schnitte des Mess-
volumens vor und wurden, mittels einer speziell dafir entwickelten Software, in
eine Tabelle konvertiert. Der Unterschied wird durch Abbildung 11 verdeutlicht.
Diese Tabelle beinhaltet die Oberflachenpunkte und wird in eine Punktewolke
umgewandelt. AnschlieBend ist die Sensordatenfusion der Messwerte des OCR
mit den Werten aus einer Messung mittels Streifenlichtprojektion durchgefihrt
worden, was Voraussetzung fur die Verwendung durch die Projektpartner ist.
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Abbildung 11: Links: Tomografische Messung mit einem OCR-Sensor. Rechts: Oberflachenmessdaten zu
einer Turbinenschaufel.

Die Auswertung der durch das OCT gewonnenen Messdaten wurde auf zwei
verschiedene Messstrategien ausgeweitet. Bei mechanisch hergestellten Boh-
rungen wurde fur die Evaluierung der Messdaten ein Zylinder verwendet. Dieser
gibt anhand der Messdaten die Orientierung der Bohrung wieder. Bei den gela-
serten Bohrungen wurde aufgrund der Bohrungsaufweitung am Bohrungsein-
lauf ein Kegel als geometrische Hilfsstruktur verwendet.

Abbildung 12: Links: Punktewolke einer Bohrungsgeometrie. Rechts: Auswertung der Bohrungsorientie-
rung

Hiermit wurde die Moglichkeit geschaffen, mit der verwendeten Vergleichsge-
ometrie auf die Eigenschaften des Fertigungsprozesses einzugehen. Im Rahmen
eines bilateralen Projektes findet eine weitere Optimierung statt.

Neben bilateralen Aktivitaten wird der Demonstrator fir weitere Systemtests
genutzt. Hierbei liegt der Fokus insbesondere in der Bereitstellung von Messda-
ten, die zur vollstandigen Planung der einzelnen Prozessmodule in den CAXx-
Tools vorhanden sein mussen. Die Planung kann durch die Fusion von her-
kédmmlichen Daten und den Messdaten der neu entwickelten Messtechnik er-
folgen.

AP3.3: Data Handling

Das Data Handling in Bezug auf die Messdaten stellt sich als relativ einfach her-
aus. Es werden fur die Berechnung der Werkzeugwege ausschlieBlich geometri-
sche Daten erfasst und transportiert, so dass die Daten x,y,z-Koordinaten mit
einer ausreichenden Genauigkeit transportieren mussen. Die erfassten Daten
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werden entweder als Punktewolken oder aber als STL Daten in das CAx-
Framework eingelesen. Im ersten Fall wird ein ASCII-Format verwendet, wel-
ches die x,y und z-Werte mit mindestens 6 signifikanten Stellen Gbertragen,
was fur die verwendeten Genauigkeiten ausreichend ist. Die Ubertragung von
STL-Daten kann binar oder als Textdatei geschehen. Beide Datenformate kon-
nen weiterverarbeitet werden.

Nachdem alle Arbeiten erfolgreich abgeschlossen wurden konnte die vorhan-
dene Messtechnik zur Qualitatssicherung von Turbomaschinenkomponenten
um einen Sensor fur kleine geometrische Feature erweitert werden. Hierdurch
wird eine Erweiterung der automatisierten Reparaturkette um den Aspekt des
Offnens von Kihlbohrungen in Turbinenschaufeln erweitert. Durch die Mes-
sung der Kihlbohrungsorientierung wurde eine Mdoglichkeit geschaffen, ver-
schlossenen Kiihlbohrungen auch bei einem Verzug der Turbinenschaufel mit-
tels eines Laserbohrprozesses neu zu 6ffnen.

Zusammengefasst sind wesentlichen Ergebnisse im Subcluster »Data Acquisiti-
on and Handling«:

® Anwendung eines OCR-Sensors auf Turbinenschaufeln zur Erfassung von
geometrischen Merkmalen auf Basis der optischen Koharenztomographie

® Anbindung des OCR-Sensors an einen Knickarm-Roboter mittels neuem Ge-
hause zur Sensorpositionierung

® Entwicklung einer Software zur Extraktion der Reflektion aus den Messdaten
einer OCR-Messung

® Entwicklung einer OCR-Messmethode auf Basis des Teach-in eines Roboters
flr das Reopening von Kuhlbohrungen

3.2 Technologiecluster Laser

Ein Ubergeordnetes Ziel dieses Technologieclusters lag darin, die Adaptivitat
von Einzeltechnologien wie SLM und Laserauftragschwei3en (LA) bezlglich
verwendeter Werkstoffe, erzielbarer Geometriefeatures und Prozessfiihrung zu
verbessern. Das Subcluster »Laser Cladding« ist bei diesen Entwicklungen durch
das Subcluster »Process Control« bezlglich Untersuchungen zur Charakterisie-
rung und Prozessuberwachung wahrend des LA unterstitzt worden. Des Wei-
teren werden erstmals grundlegende Untersuchungen zum Kurzpuls-
Laserabtrag im Subcluster »Laser Ablation« durchgefihrt.

3.2.1 Subcluster »SLM«

Die Entwicklung von Methoden zur werkstoff-, geometrie- und funktionsab-
hangigen Adaption von Bearbeitungsstrategien und Verfahrensparametern
stand im Rahmen flr das Subcluster SLM im Vordergrund. Bezogen auf die
praktische Umsetzung in diesem Subcluster sollte das Ziel durch die Betrach-
tung der kompletten Fertigungskette, vom Bauteildesign Gber Adaption von
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Bearbeitungsstrategien und Verfahrensparametern bis zur Ermittlung von me-
chanischen Kennwerten und der Nachbearbeitung erreicht werden.

AP4.1: Adaptives Bauteildesign

In diesem Arbeitspunkt steht die Kooperation zwischen dem Technologiecluster
Design und dem Subcluster SLM im Vordergrund. Dabei wird der Arbeitspunkt
AP4.1 bezogen auf das Subcluster SLM in drei weitere Punkte untergliedert:

1. Das Technologiecluster Design ist Uber die allgemeinen Grenzen des
SLM Verfahrens sowie tber Zusammenhange von Geometrie und korre-
lierender Bauteilqualitat informiert worden.

2. Analyse, Bewertung und Fertigung verschiedener Designvarianten des
ausgewahlten Demonstrators , Leitschaufeln einer Gasturbine”

3. Eine Kostenanalyse fur die generative Bauteilfertigung eines Leitschau-
felclusters durchgefthrt und die technologiespezifischen Kostenanteile
aufgezeigt worden

Zu1)

Gemal Antrag ist das Technologiecluster Design anhand des in AdaM einge-
setzten Werkstoffes Inconel IN718 Uber die charakteristischen Merkmale des
SLMs informiert worden. Im Fokus stand dabei die Auskunft Gber geometrische
Spezifikationen wie erreichbare minimale Wandstarke, Oberflachenrauheit und
erzielbare MaB3haltigkeit, sowie Prozessspezifikationen wie erreichbare theoreti-
sche Dichte bei gegebenen Verfahrensparametern und typische Prozesszeiten.
Weiterhin begleitete das Subcluster SLM das Technologiecluster bei der Auf-
nahme der aktuellen Fertigungskette der Herstellung von Leitschaufeln einer
Gasturbine beim Projektpartner MAN Diesel und Turbo SE vor Ort und unter-
stUtzte bei der Ermittlung von Fertigungs- und DesignmessgroBen.

Zu 2)

In Abbildung 13 sind die im Innovationscluster AdaM betrachteten Designvari-
anten der Leitschaufeln einer Gasturbine dargestellt. Die Aufgabe fir das Sub-
cluster SLM bestand darin, die beiden Designvarianten des Leitschaufelclusters
hinsichtlich der Fertigung mittels SLM auf technische Machbarkeit zu prifen
und mogliche kritische Bereiche zu analysieren und ggf. in enger Abstimmung
mit dem Technologiecluster Design abzustimmen.
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Abbildung 13: Darstellung der in AdaM betrachteten Designvarianten der Leitschaufeln einer Gasturbine.

Fir das Leitschaufelcluster ohne Deckband wird der SchaufelfuB fir den SLM-
Prozess angepasst und mit einer festen Anbindung zur Substratplatte versehen
(Abbildung 14a). Bzgl. der SLM-Fertigung der Leitschaufeln werden keine kriti-
schen Bereiche erkannt. Fir die Designvariante Leitschaufelcluster mit Deck-
band und verénderter Schaufelposition wird eine Anderung der Schaufelgeo-
metrie bzw. —positon als unkritisch erachtet. Durch die Designanderung
,Deckband” entstehend fiir den SLM-Prozess unginstige Uberhange die zu
minimieren oder abgestitzt werden mussen. Durch eine Anpassung der Orien-
tierung sowie Nutzung von Stltzstrukturen konnte ein Leitschaufelcluster mit
Deckband erfolgreich gefertigt werden (Abbildung 14b)).

Leitschaufelcluster mit Deckband und
verinderter Schaufelposition

Leitschaufelcluster

Deckband

Stutzstrukturen

Angepasster Schaufelfull und
feste Anbindung an Substratplatte

Feste Anbindung
an Substratplatte

f

Abbildung 14: SLM-gefertigte Designvarianten des Leitschaufelclusters.

Zu 3)

Das Leitschaufelcluster ist mit verschiedenen SLM-Anlagen gefertigt und der
Energie- und Materialverbrauch sowie die Fertigungszeit messtechnisch erfasst
worden (Abbildung 15). Die Daten sind zur weiteren Verarbeitung an das
Technologiecluster »Design« Ubermittelt worden.
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Abbildung 15: Balkendiagramm zur Darstellung der verbrauchten Ressourcen bei der Fertigung eines Leit-
schaufelclusters auf verschiedenen SLM-Anlagen

Durch die Bearbeitung der oben genannten Punkte sind moglichen Designvari-
anten des Leitschaufelclusters bezlglich der SLM-Fertigung hinsichtlich techno-
logischer Grenzen, Designmdglichkeiten und dem Energie- und Ressourcenbe-
darf analysiert worden. Damit ist AP4.1 erfolgreich abgeschlossen worden.

AP4.2 Adaption der SLM-Prozessfiihrung

Fir eine Adaption der SLM-Prozessfliihrung sind Verfahrensparameter am
Werkstoff Inconel IN718 ermittelt worden. Auf der einen Seite sind Verfahren-
sparameter fUr einen , kleinen Strahl” (ds= 200pm) und kleine Schichtdicken
bestimmt, die eine SLM-Fertigung mit groBBer Oberflachenqualitat —d.h. Rauheit
Ra< 20 um- aber eine lange Prozesszeit bedingen erzielen. Auf der anderen Sei-
te wurden Verfahrensparameter fur einen , groBen Strahl” (ds= 1000pym) und
groBe Schichtdicken identifiziert, die eine SLM-Fertigung mit kurzer Prozesszeit
ermoglichen, aber eine kleine Oberflachenqualitat erzielen. Verfahrensparame-
ter und Aufbaustrategien sind fur beide Strahldurchmesser angepasst worden,
so dass Bauteildichten p=99,5% erzielt werden konnten. Des Weiteren sind fur
diese Strahldurchmesser die erzielbaren mechanischen Kennwerte ermittelt
worden (vgl. AP4.4). In Abbildung 16 ist ein Auszug aus der durchgefuhrten
Verfahrensparametervariation dargestellt. Sowohl fur die Schichtdicke
Ds=150um als auch fur die Schichtdicke 300um und 450pum werden Probekor-
per mit einer Dichte von p=99,5% gefertigt. Beispielhaft ist ein Querschliff mit
einer Dichte von p=99,5% in Abbildung 16 dargestellt. Ein MaB fir die Pro-
zessgeschwindigkeit ist mit der theoretischen Aufbaurate gegeben. Die theore-
tische Aufbaurate ist das Produkt aus Scangeschwindigkeit, Schichtdicke und
Spurabstand. Fur die Verfahrensparameter, mit denen der dargestellte Quer-
schliff gefertigt wurde, ergibt sich eine theoretische Aufbaurate von
11,25mm3/s.
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Abbildung 16: Darstellung der ermittelten Dichte p Gber der Scangeschwindigkeit bei verschiedenen Schicht-
dicken D, — Sonstige Verfahrensparameter: P,=920W, d,=1mm, Ay,=500um

AP 4.3: Adaption Werkstoff

Die Zielsetzung in AP4.3 ist die Entwicklung einer Methodik zur vereinfachten
Erweiterung des verarbeitbaren Werkstoffspektrums durch eine Adaption der
Verfahrensparameter an charakteristische Werkstoffparameter (wie z.B.
Schmelztemperatur, Warmeleitfahigkeit, Absorptionsgrad etc.). Zwei Arbeits-
punkte wurden aus dieser Zielsetzung abgeleitet:

1.

Erstellung einer Datensammlung, in der alle bereits mit SLM verarbeite-
ten Werkstoffe und die zugehdrigen Verfahrensparameter innerhalb der
SLM-Gruppe des ILT systematisch erfasst werden. Im Laufe des Projek-
tes wird die Implementierung einer Datenbank gemeinsam mit LA
durchgefiihrt (siehe Kapitel 3.2 AP 5.2). In AP 4.3 wurden die Daten-
sammlungen fur verschiedene Werkstoffe (IN718, Hastelloy X und Al-
Si10Mg), die als Stltzpunkte fur die Simulation dienen, erarbeitet.

Erstellung eines physikalischen Modells, welches eine pradikative Aus-
sage Uber SLM-Verfahrensparameter fur einen bisher nicht untersuch-
ten Werkstoff ermaglicht. Zur Verifizierung des Modells werden ausge-
wahlte Stutzpunkte aus der Datensammlung verwendet.

Adaption Werkstoff a)

Ein Konzept der werkstoffabhangigen Adaption wurde entwickelt und ist in der
Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Konzept zur werkstoffabhangigen Adaption der Verfahrensparameter

Dabei ist der Werkstoff A ein bereits erfolgreich mit SLM verarbeiteter Werk-
stoff und Werkstoff B ein bisher noch nicht mit SLM verarbeiteter Werkstoff.
Die EingangsgroBen fur das Modell sind die verwendeten r Verfahrensparame-
ter (z.B. Laserleistung, Leistungsdichteverteilung, Schichtdicke, etc.) und die
thermo-physikalischen Daten zum Werkstoff A. Mittels der Simulation werden
Temperaturfelder des Schmelzprozesses berechnet. Daraus konnen die
Schmelzisotherme berechnet und die Schmelzbadgeometrie in Breite und Tiefe
abgeleitet werden. Die genaue Beschreibung des Konzepts befindet sich im
vierten Zwischenbericht. Die Validierung des Modells erfolgte durch Vergleich
der berechneten und experimentell ermittelten Schmelzlinsentiefe und -breite
far die Werkstoffe In718, Hastelloy X und AlSi10Mg fur verschiedene Verfah-
rensparameter. Die experimentelle Bestimmung von Schmelzlinsentiefe und -
breite erfolgt durch Bildung des Mittelwerts aus der Vermessung von mindes-
tens 25 Schmelzlinsen am Querschliff der Proben. Dabei liegt die Standardab-
weichung, beispielhaft flr den Werkstoff IN718, fir die Schmelzlinsenbreite im
Bereich von 5-6% und fur die Schmelzlinsentiefe im Bereich von 9-19%.

Als mogliches Bewertungskriterium zur Identifikation geeigneter Verfahrenspa-
rameter Uber die Beschreibung der Schmelzlinsengeometrie wurden die beiden
Kennzahlen aus den Verhaltnissen Schmelzlinsentiefe zu Schichtdicke und
Schmelzlinsenbreite zu Spurabstand identifiziert. Es konnte z.B. fiir den Werk-
stoff IN718 gezeigt werden, dass fur drei unterschiedliche kommerzielle SLM
Anlagen (jeweils mit einer Laserleistung von <400W und gauBférmigem Inten-
sitatsprofil) und unterschiedlichen Verfahrensparametern, mit denen

weils eine Dichte der Proben von >99,8% erzielt wird, die Kennzahl aus dem
Verhaltnis von Schmelzlinsentiefe zu Schichtdicke typischerweise im Bereich von
2,6-3,4 und die Kennzahl aus Schmelzlinsenbreite zu Spurabstand im Bereich
von 1,5-1,8 liegt.
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Mit diesen Kennzahlen kann eine Bewertung der Ergebnisse aus der Simulation
vorgenommen werden. Mit Hilfe der Datenbank (Kap. 3.2 AP5.2) kénnen die
Kennzahlen fur bereits verarbeitete Werkstoffe abgelegt und fur die Bewertung
der Simulationsergebnisse herangezogen werden. In einem nachsten Entwick-
lungsschritt mussen die Kennzahlen fir andere Werkstoffe ermittelt und diese
Kennzahlen beziglich ihrer Werkstoffabhangigkeit skaliert werden.

Adaption Werkstoff b)

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Erstellung eines Simulationstools, mit dem
rechnerunterstitzt der experimentelle Aufwand fur die Ubertragung von Pro-
zessfenstern zwischen verschiedenen Werkstoffen reduziert werden kann. In
der Literatur wird flr die Simulation des SLM Prozesses standardmaBig das so-
genannte Zweiphasenmodell (Abb. 10) verwendet. Darunter versteht man ei-
nen Kontinuumsansatz flr die zwei Phasen Pulverpartikel und Werkstoff, bei
dem die Partikel in ihrer Geometrie aber nicht diskret berlcksichtigt werden.
Der wesentliche Unterschied zwischen den zwei Phasen liegt in der Regel in der
um zwei GroBenordnungen kleineren Warmeleitfahigkeit der Partikelschicht
(vgl. Abbildung 18). Diese Warmeleitfahigkeit ist werkstoffunabhangig, aber
abhangig vom Prozessgas und Gasdruck; da der Warmetransport in der Pulver-
schittung im Wesentlichen durch Strahlung und Konvektion stattfindet. Beim
Vergleich experimenteller Ergebnisse bzgl. der Spurgeometrie zeigt sich aller-
dings, dass die Schmelzbadtiefe auf Basis des Zweiphasenmodells gemal Litera-
tur nur bis auf 60% reproduziert werden kann. Das ist zu ungenau, gerade
wenn man beabsichtigt, diese Temperaturfeldberechnungen als Basis flr Span-
nungsberechnungen zu nutzen, da dann der EinfluB auf den Spannungszu-
stand der darunter liegenden Schichten erheblich unterschatzt wird.

2 Phasen Modell Pulver/Substrat Graar = 1%, ) 5(2)

Qradiation = &g-o- (T+ 2731 5)4
= Wameleitungsgleichung

= Randbedingungen: 1 %
D porwder — I(_I, y) T exp(_ _)

= Thermalisierung der optischen Energie
opt apt

= Vorwiarmtemperatur T,
® Wirmeaustausch Umgebung:

= Strahlungsverlust
® Wirmeleitung Pulver [ROMO7]:

= Apuver = 0.3 W/mK (konstant)

Dty simatanion = ScREltEiChE: Doy,
i-1 k
DPulver = ZF(:U (1 = Q)

[ROMOZ]: M. Rombouts: , Selective laser sinterindnelting of iron based powders”, PhD Thesis, K.U. Leuven, 2007,

Abbildung 18: Zweiphasenmodell gemaB Literatur
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Deswegen ist das unter AP. 5.3 entwickelte Simulationstool so modifiziert wor-
den, dass die SLM relevanten Randbedingungen berlcksichtigt werden (vgl.
Abbildung 19). Die wichtigste Anderung zum Standardmodell gemaB Literatur
betrifft die Berlicksichtigung der gekrimmten Ausbildung der Schmelzbadober-
flache. Dies fuhrt dazu, dass die Laserleistung an der Schmelzfront auf einem
verglichen mit dem Standardmodell tieferen Hohenniveau eingekoppelt wird
und damit eine tiefere Aufschmelzung des Grundmaterials verursacht (vgl. Ab-
bildung 19, rechts). Die Abweichungen bzgl. Schmelzbadbreite und —tiefe zwi-
schen den experimentellen und den modelltheoretischen Ergebnissen liegen fur
das modifizierte Modell unter 10% und sind damit ausreichend genau.

2 Phasen SLM Kontinuumsmodell
Standard Modell Literatur Modifiziertes Modell

Volumenquelle Laser Oberflachenquelle  volumenquelle Oberflachenquelle
p—

Pulver mit red-
2Anrter Wirmelsit-
fahigheit

= Berechnung der Schmelzbadoberfliche auf Basis der Kapillarkrifte bzw, der
Druckbilanzgleichung
" Thermalisierung der optischen Energie auf Basis einer Direktbestrahlung
= der Schmelzbadoberflache und
= im Uberlappbereich Strahl Partikel und
= den Ruckreflexen von der Schmelze in die Partikel

Abbildung 19: Ubersicht der Modelle. Links: Zweiphasenmodell; rechts: modifiziertes Modell fiir das SLM-
Verfahren

Signifikante Abweichungen werden fir Strahldurchmesser kleiner 80 um er-
zielt. Das Verhaltnis Schmelzbadbreite zu Schmelzbadtiefe (Abbildung 20) lasst
sich auch mit dem modifizierten Modell nicht annahernd reproduzieren.
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= Verfahrensparameter:

Laserleistung:P =195W, d.~82pm (GauB), Spurabstand: Ay.=80um, Schichtdicke: D,=30pm,
Scangeschwind.: v, ,,=1200mm/s

* Schmelzbadabmessungen

Breite: 142 +13 pm, Tiefe: 89 + 16 um,

Abbildung 20: Experimentelle Ergebnisse: Schmelzbadlinseneines SLM-Prozesses. Werkstoff: IN718

Das geringe Aspektverhaltnis von Schmelzbadbreite zu Schmelzbadtiefe ist
entweder Folge der sogenannten Marangonikonvektion oder das Resultat der
Ausbildung einer Dampfkapillare.

E
z-Komponente der Geschwindigkeit i :ﬁ Ausgewadhlte Stromlinien 2000
2000

B Geschwindigkeit in z-Richtung betragt bis zu 2 m/s

" Erhdhung der Schmelzbadtiefe betragt aber bei 25 um fur reine
Warmeleitung nur 5 pm

® Marangonikonvektion kann experimentelles Ergebnis bzgl.
Schmelzbadtiefe und —breite nicht erklaren

" Modellerweiterung auf Ausbildung einer Dampfkapillaren
erforderlich

Abbildung 21: Schmelzbadgeometrie mit Marangonikonvektion. Parameter: siehe Abbildung 20

Beide Erklarungsansatze wurden untersucht. Die Bertcksichtigung einer Mara-
ngonikonvektion mit positiven Oberflachenspannungskoeffizienten fihrt zu ei-
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ner nur geringen Erhohung der Schmelztiefe. Das heiBt, dass die experimentell
erzielte Einschmelztiefe durch eine Marangonikonvektion nicht ausreichend er-
klart werden kann. Daher wurde eine Modellerweiterung beztglich der Ausbil-
dung einer Dampfkapillare durchgefihrt. Bei der modelltheoretischen Berech-
nung der Licht-Pulverbett-Wechselwirkung wird ein Verdampfungsanteil von
ca. 72 % bezogen auf die eingestrahlten Leistung (Abbildung 22) ermittelt.

Bei der Ausbildung einer Dampfkapillare beim SLM wird in der Regel modell-
theoretisch eine sogenannte Goldak Quelle verwendet. Die freien Parameter ei-
ner Goldak (Volumen-) Quelle werden dabei so angepasst, dass die Schmelz-
badgeometrie im Querschliff reproduziert wird. Deswegen hat das Modell
keinen pradikativen Charakter bzgl. der Schmelzbadgeometrie, da der Parame-
terfit fUr jede Parameterkombination neu durchgefiihrt werden muss. Die Tem-
peraturen innerhalb der Schmelze sind irrelevant bzw. unphysikalisch, da nur
die Temperaturzyklen in der festen Phasen flr die Ausbildung von Spannungen
relevant sind. Zur Vermeidung dieser Defizite ist ein neuer Ansatz entwickelt
worden. Bei diesem Ansatz wird die Phasengrenzflache flissig/gasformig so be-
stimmt, dass auf Basis der Warmeleitungsgleichung die Verdampfungstempera-
tur auf der Phasengrenzflache erzeugt wird.

Mit diesem Kapillarmodell werden die experimentellen Schmelzbadabmessun-
gen modelltheoretisch auf £10 % reproduziert. Im Vergleich zu den Ergebnis-
sen mit der Goldak Quelle zeigen sich ahnliche Schmelzbadabmessungen im

Querschliff, aber signifikant unterschiedliche Erstarrungsbedingungen auf der

Modelltheoretisches Ergebnis

Eingestrahlte
LDV

Reduzierte LDV B T

30000

2n000f- /A Schnitt

20000 |- f

18000 - f \
/ \

10000

F Js'f \\
L

Abbildung 22: Modelltheoretisches Ergebnis: Parameter s. Abbildung 20

Anteil Verdampfung: 72%
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Erstarrungsfront (Abbildung 23), eine erheblich gréBere Schmelzbadausdeh-
nung in Verfahrrichtung .

Goldak Kapillarmodell

1.00E+04

L L L i
008 004 002 o 002 [ (T3

Abbildung 23: Vergleich Schmelzbadgeometrie und Temperaturgradient in Verfahrrichtung. Links: Goldak
Quelle, rechts: Kapillarmodell. Parameter: vgl. Abbildung 20

Zusammenfassend konnen bzgl. der modelltheoretischen Arbeiten zum SLM
folgende Punkte festgehalten werden:

= Das fur AP5.3 entwickelte LA-Simulationstool (vgl. AP 5.3) ist flr das
SLM-Verfahren modifiziert worden, so dass damit experimentelle SLM-

» Ergebnisse flr ausgewahlte Verfahrensparameter fir IN718 modellthe-
oretisch reproduziert werden kdnnen.

= Um Unterschiede zwischen modelltheoretischen- und experimentellen
Ergebnissen bezlglich der Einschmelztiefe zu reproduzieren sind weite-
re Modellmodifikationen untersucht worden: Marangonistromung und
Dampfkapillarbildung

* Eine Marangonistromung erklart nicht die hohen Umschmelztiefen bei
kleinen Strahldurchmessern und hohen Scangeschwindigkeiten. Daher
ist die Dampfkapillarbildung weiter untersucht worden

» Die Dampfkapillarbildung ist modelltheoretisch durch eine Goldak Quel-
le und ein eigenentwickeltes Dampfkaplillarmodell untersucht worden.

= Das Kapillarmodell erfordert keine Anpassungen im Vergleich zur Gold-
ak Quelle und hat damit einen pradikativen Charakter.

Zwei Modellvarianten sind entwickelt worden, mit der der Transfer bzw. die
Adaption des Prozesses auf andere Werkstoffe rechneruntersttitzt durchgefihrt
werden kann. Hiermit sind die Arbeiten.
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AP4.4 Mechanische Eigenschaften

In diesem Arbeitspunkt werden die mechanischen Eigenschaften fir hohe Auf-
bauraten und flr die in AP4.2 beschriebene adaptive SLM-Prozessfihrung be-
stimmt. Zum Vergleich mit einer konventionellen Prozessfihrung werden auch
die mechanischen Eigenschaften von konventionell gefertigten Probekdrpern
bestimmt. In Abbildung 24 ist der Weg von der Erstellung von Probekorper bis
zur Analyse der mechanischen Kennwerte dargestellt. Fir alle drei Prozessfih-
rungen (konventionell, hohe Aufbaurate und adaptiv) werden die mechani-
schen Eigenschaften sowohl ohne als auch mit Warmebehandlung bestimmt.

Die Warmebehandlung besteht aus einem Losungsglihen und einem zweistu-
figen Auslagern nach der AMS5662-Norm.

Bau von Nachbe-
Zugproben arbeitung
mit SL ~ durch Drehen |

~ /7

Analyse
der 4
Zugproben

Zug-
versuch

Warmebe-
handlung

*Beispiel

Abbildung 24: Weg von Erstellung der Probekérper bis zur Analyse der mechanischen Kennwerte

Eine Ubersicht Uber die verwendeten Verfahrensparameter zur Fertigung der
Probekorper und Uber die Rahmenbedingungen der Zugversuche ist in folgen-
der Tabelle angegeben:
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_ Konventionell HoheAufbaurate
»kleiner Strahl« | »groBer Strahl« P

Werkstoff Nickelbasislegierung IN718

Laserleistung P, 200W 920W 200 bzw. 920W

Strahl-@ d, 200pm 1000um 200 bzw. 1000um

Scangeschw. v, 400mm/s 150mm/s 400 bzw. 150mm/s

Schichtdicke D, 30um 150pm 30 bzw. 150pum

Spurabstand Ay, 150um 500pum 150 bzw. 500um

stehend

Aufbaurichtung stehend stehend oberer Teil: groBer Strahl
unterer Teil: kleiner Strahl

Anzahl d. Proben 6 ohne WB + 6 mit WB

Probengeometrie DIN EN ISO 50125 — B5x25

Zugversuch DIN EN ISO 6892-1:2009

Priftemperatur Raumtemperatur

Tabelle 1:Parameter zur Probenherstellung und der Zugversuche

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abbildung 25 dargestellt. Die Zugfestig-
keit Rm fur die verschiedenen Prozessfihrungen betragen ohne Warmebehand-
lung im Durchschnitt Gber 800 MPa. Die Bruchdehnung A betragt fur den klei-
nen Strahl und den groBBen Strahl Durchschnitt A >20%. Hingegen fallt die
Bruchdehnung fir »adaptiv« ab. Diese liegt im Durchschnitt bei A = 10%.

»kleiner Strahl« »groBer Strahl«

1400
1200
1000
= 800
S 600
400
200

0

1400 +
1200 +
1000 1
800 +
600 +
400 +
200 +
0

N

G
o N B
S © o
S & o

1

S
]

S
1
S

ol
el
©
o
I=}
el

o}
=}
S

Ohne WB
Festigkeit [Mpa]
Dehnung [%
Festigkeit [Mpa]
Dehnung [%
Festigkeit [Mpa]
Dehnung [%

o
o
o

N
S o
S o

o wu

o wu
o wu
=}

As As

Rm Rpoz2 ) Ag
1400 25 1 1400 + i 1400 +
1200 1200 F 1200 F
1000 - : 1000 F 1000 F
800 800 +
600 600 +
400
R R Y

200

'®20 1

[Mp:

15 1

Mit WB
Festigkeit [MPa]
Festigkeit [MPa]
Festigkeit [Mpa]

Dehnun
S5

400

0 4 0

As Rm Reo2 As

o w
o

p0.2 As

—~Ro2 ~ "As Quelle: Special Metals Corp. |

Abbildung 25: Darstellung der Zugfestigkeit R, Streckgrenze R, und Bruchdehnung A fir verschiedene
Prozessfihrungen mit und ohne Warmebehandlungen fir den Werkstoff IN 718

Die Ursachen fir die hohere Zugfestigkeit und die hohere Bruchdehnung des
kleinen Strahls liegt an den jeweiligen KorngréBen. Ein feinkdrniges Geflige
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fahrt im Vergleich zu einem grobkdrnigen Geflige zu einer hoheren Zugfestig-
keit und zu einer héheren Bruchdehnung. Eine mégliche Ursache fur die Ab-
nahme der Bruchdehnung von »adaptiv« kédnnte an Anbindungsfehlern liegen,
die im Ubergangsbereich zwischen dem kleinen und dem groBen Strahl entste-
hen kdnnen. Durch eine dreistufige Warmebehandlung (L6sungsglihen + zwei-
stufiges Auslagern) nach AMS 5662 werden vy’ und y'’-Ausscheidungen an
den Korngrenzen gebildet. Dadurch wird fir alle Prozessfihrungen eine Zug-
festigkeit Rm mit Warmebehandlung von = 1250MPa erzielt. Damit Gbersteigen
die SLM-gefertigten, warmebehandelten Proben die Zugfestigkeit der Referenz
(geschmiedetes warmebehandeltes IN718) der Special Metals Corporation. Die
Bruchdehnung der SLM-gefertigten warmebehandelten Proben ist im Durch-
schnitt um 5% kleiner als die Referenz. Eine magliche Ursache flr die verschie-
denen mechanischen Eigenschaften von SLM-gefertigten und geschmiedeten
Proben kénnte aus dem durch den jeweiligen Prozess erzeugten typischen Ge-
flge (KorngréBe und Kornorientierung) resultieren.

Mit den beschriebenen Ergebnissen wurden die mechanischen Eigenschaften
fdr eine Prozessfihrung mit hohen Aufbauraten und fir die in AP4.2 beschrie-
bene adaptive Prozessfiihrung bestimmt. Damit wurde der Meilenstein MS4.5
»Mechanische Eigenschaften” erreicht und der Arbeitspunkt AP4.4. ist erfolg-
reich abgeschlossen.

AP4.5 Nachbearbeitung

Aufgrund der typischen hohen Oberflachenrauheit (R, = 20um) von SLM-
gefertigten Bauteilen ist eine Nachbearbeitung der Funktionsflachen des De-
monstrators Leitschaufelcluster nétig. Die Funktionsflachen des Leitschau-
felclusters wurden in zugangliche (Schaufelfu3) und schwer zugangliche Fla-
chen (Schaufeln) untergeteilt, die aufgrund der technischen Randbedingungen
eine Anwendung von unterschiedlichen Nachbearbeitungsverfahren und —
strategien erfordern.

Zur Nachbearbeitung der zuganglichen Passflachen des SchaufelfuBBes bietet
sich infolge wirtschaftlicher und technischer Vorteile eine frastechnische Bear-
beitung an. Zur Realisierung einer durchgangigen Datenketten und einer Trans-
formation des scannerbasierten Koordinatensystems der SLM-Anlage in das
mechanische Koordinatensystem der Frasmaschine wurden verschiedene Refe-
renzierungskonzepte untersucht. Vor dem Hintergrund, dass die Prozesskette
fur die Serienfertigung des Leitschaufelcluster fir kleine bis mittlere Stlickzah-
len ausgelegt wird, wird im Folgenden nur auf das wirtschaftlichste der unter-
suchten Konzepte eingegangen. Bei diesem Konzept wurde eine Hilfsgeometrie
wahrend des SLM-Prozess parallel zur Fertigung des Leitschaufelcluster mitge-
baut. Das Einmessen dieser Hilfsgeometrie im Koordinatensystem der Frasma-
schine erlaubt die Transformation vom Koordinatensystem der SLM-Maschine
und die Anpassung der Frasbearbeitung an die Ist-Geometrie des SLM-Bauteils.
Die Untersuchungen und Umsetzungen der verschiedenen Referenzierungskon-
zepte wurden gemeinsam mit dem Technologiecluster Machining erarbeitet
und durchgefihrt.
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Eine Frasbearbeitung der schwerzuganglichen Schaufelflachen ist aufgrund der
Zuganglichkeit technisch schwer zu realisieren und dementsprechend mit ei-
nem besonders hohem wirtschaftlichen Aufwand verbunden. Die im Folgenden
genannten Verfahren besitzen das wirtschaftliche Potential die schwer zugang-
lichen Flachen nach den technischen Anforderung zu bearbeiten: Strahlen,
Gleitschleifen, Stromungsschleppschleifen und MMP-Technology. Mit Unter-
stltzung des Clusters Roadmapping wurden diese Verfahren im Rahmen des
dritten Workshops anhand des Demonstrators Leitschaufelclusters auf die er-
zielbare Oberflachenrauheit untersucht. Die Verfahren haben gemein, dass die
Ausgangsqualitat (geringe Rauheit und hohe Form- und Lagegenauigkeit) der
SLM-Flache entscheidenden Einflu3 auf das Ergebnis der Nachbearbeitung hat:
je hoher die Oberflachenqualitat des SLM-Bauteils, desto hoher die Oberfla-
chenqualitat der Nachbearbeitung. In Abbildung 26 ist das Ergebnis der Nach-
bearbeitung der Leitschaufelcluster mittels MMP-Technology dargestellt. Hier
wurden die kleinsten Rauheitswerte erreicht.

As build
B Extra: R =92
B Intra:R,=12,9 um

Nachbearbeitung mittels MMP Technology®

As build 24h Behandlung 66h Behandlung

|

24h Behandlung
B Extra: R, =0,25um
B ntra:R,=0,35um

66h Behandlung
B Extra: R, =0,06 ym
B Intra: R, =0,06um

Extra @ Intra

Abbildung 26: Darstellung der Nachbearbeitung mittels MMP-Technology

AP4.6 Demonstrator

Das Subcluster SLM wird mit der Fertigung des im Technologiecluster Design
ausgewahlten Demonstrators abgeschlossen. Hierbei sollen insbesondere die
Entwicklungen aus AP4.2 Adaption der SLM-Prozessfihrung und AP4.5 Nach-
bearbeitung angewendet werden. In Bezug auf die adaptive SLM-
Prozessfihrung im Vergleich zur konventionellen Prozessfiihrung soll die Ver-
ringerung der Fertigungszeit und der —kosten ermittelt werden.

Zur Fertigung des Leitschaufelcluster wurde die in Abbildung 27 dargestellte
Prozesskette angewendet. Im ersten Schritt wird das Leitschaufelcluster mit der
angepassten Geometrie — d.h. mit AufmaB an den in AP4.1 und AP4.5 be-
schrieben Flachen — mit der adaptiven SLM-Prozessfihrung gefertigt. Im zwei-
ten Schritt wird zur Reduzierung der wahrend des SLM-Prozess eingebrachten
Eigenspannungen und zur Einstellung der mechanischen Eigenschaften eine
Warmebehandlung durchgefihrt. Im dritten Schritt wird das Leitschaufelcluster
von der Substratplatte mittels Drahterodieren getrennt. Im vierten Schritt wird
der SchaufelfuB durch das Technologiecluster Machining spanend nachbearbei-

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 33
Aachen 30.09.2015



tet und die Passflachen nach technischer Zeichnung auf Mal3 gebracht. Im letz-
ten Schritt werden die schwer zuganglichen Schaufelflachen mittels MMP-
Technology nachbearbeitet.

Nachbearbeit- Nachbearbeit-

Warme- Teap ung ung schwer
behandlung zuganglicher zuganglicher

Flachen Flachen

Abbildung 27: Darstellung der generativen Prozesskette zur Fertigung des Leitschaufelclusters

Mit der Umsetzung der Prozesskette werden die Entwicklungen aus AP4.2 und
AP4.5 erfolgreich in die Praxis Gberfihrt.

Des Weiteren wurde der Demonstrator Leitschaufelcluster mit verschiedenen
Prozessfiihrungen gefertigt und die bendtigte Fertigungszeit sowie der Energie-
und Ressourcenverbrauch ermittelt. Die Untersuchungen werden an einer ILT
Laboranlage durchgefthrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 aufgefiihrt.

38,5kW o Zeit

3,84m? ¥ Energie
30,5kW 3 38m? B Schutzgas

2,81m?

4+ 10:30h

B:19h

21, 4kW
5:26h

Ressourcenverbrauch

»Konventionell« »Hiulle-Kern« »Adaptive

Abbildung 28: Darstellung des Energie- und Ressourcenverbrauchs fir die generative Fertigung des Leitschau-
felclusters mit verschiedenen Prozessfihrungen

Mit der adaptiven SLM-Prozessfiihrung kann sowohl die Fertigungszeit als auch
der Energie- und der Schutzgasverbrauch im Vergleich zur konventionellen und
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zur Hulle-Kern-Prozessfihrung reduziert werden. So wird zum Beispiel die Fer-
tigungszeit bei der Fertigung eines Leitschaufelclusters mit der adaptiven SLM-
Prozessfiihrung im Vergleich zur konventionellen Prozessfihrung um etwa den
Faktor 2 verringert. Auf Grundlage der ermittelten Daten wird ein Szenario Se-
rienfertigung zur Bestimmung der Kosten pro Leitschaufelcluster fur die ver-
schiedenen Prozessfiihrungen errechnet. In Abbildung 29 sind Annahmen und
Randbedingungen sowie die geschatzten Kosten flr zwei Szenarios zur Serien-
fertigung von Leitschaufelclustern dargestellt. Der angegebene Preis pro Leit-
schaufelcluster bezieht sich dabei auf die Fertigung von 13 Leitschaufelclustern
pro Baujob. Die ermittelten Kosten beziehen sich alleinig auf die SLM-
Fertigung. Die Kostenanteile der Nachbearbeitung sind hier nicht eingerechnet,
da diese im Technologiecluster Design betrachtet werden.
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Investition Anlage

»Konventionell« 450.000,-€

»Adaptiv« 635.000,-€

Energie 0,14 €kWh Abschreibunszeit 4a
Schutzgas Argon 0,1 €m? Arbeitstage/a 220d
Service 5%/a von Invest Bauteilvolumen 35,74 cm3
Personal 45,0 €/h Pulververlustfaktor 50 %
Pulver 70,0 €/kg Flache Anlage 20 m2
Flache 140 €mm2*a Ristzeit pro Job 2h
Verbrauchsmaterial 100 €/Job
600 === »Konventionell«
== » Adaptiv«

) 500

2 400

]

@

o 300

-

)

$ 200

-

0

)

Y

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Anzahl Teile/Job

»Konventionell« »Adaptiv«

Flache 2% Verbrauchsmaterial 4% Flache 1% Verbrauchsmaterial 5%

Personal 3% Personal 5%

Schutzgas 1% Material Material
12% Schutzgas <0,1% AR

E ie 1%
nergie 1% Energie 1%

Service 3%
' ° Service 3%

Anlage
75%

Teile pro Jahr: 585 Teile pro Jahr: 1703
Kosten pro Teil: 255,12€ Kosten pro Teil: 145,87€

Abbildung 29: Tabelle der Annahmen und Randbedingung zum Szenario einer Serienfertigung von Leit-
schaufelclustern (oben). Darstellung der Kostenanteile je Szenario ,,Adaptiv” bzw. ,Konventionell” (unten)
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Zusammenfassung Subcluster »SLM«

Ein wesentlicher Erfolg des Subcluster SLM besteht in der Entwicklung und
Anwendung der adaptiven SLM-Prozessfiihrung. So wurde zum ersten Mal die
Prozessflihrung beim SLM unter BerUcksichtigung der gesamten Prozesskette
ausgelegt und fuhrt bei der Anwendung am Demonstrator Leitschaufelcluster
zu einer Reduzierung der Prozesszeit beim SLM um den Faktor 2. Des Weiteren
wurden fir eine derartige Prozessfiihrung und eine Prozessfihrung fir hohe
Aufbauraten die mechanischen Eigenschaften bestimmt. Zusammen mit ande-
ren Technologieclustern wurden Verfahren und dazugehorige Konzepte zur
Nachbearbeitung des technisch anspruchsvollen Demonstrators Leitschau-
felcluster sowohl fir zugangliche als auch fir schwer zugangliche Flachen un-
tersucht. Als Resultat dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
generative Prozesskette zur Fertigung des Leitschaufelclusters die technischen
Kriterien erfallt. Durch die Aufnahme des Zeit-, Energie- und Materialeinsatz bei
der generativen Fertigung des Leitschaufelclusters mittels SLM konnte ein realis-
tischer Business-Case darstellt werden, der erhebliches wirtschaftliches Einspar-
potential aufweist.

3.2.2 Subcluster »Vergleich SLM & LMD«

Ein Vergleich der laserbasierten generativen Fertigungsverfahren Selective Laser
Melting (SLM) und Laserauftragschweien (LMD) sind auf Wunsch der Indust-
rieteilnehmer als weiteres Subcluster des Technologielusters Laser aufgenom-
men worden. Die Arbeitspakete des Subcluster »Vergleich SLM & LMD« sind in
Abstimmung mit dem Industriekonsortium wie folgt definiert worden:

e SLM&LMD AP 1: Verfahrensgrundlagen und Prozessdomanen
e SLM&LMD AP 2: Vergleich erzielbare Geometrien

e SLM&LMD AP 3: Vergleich mechanischer Eigenschaften & Geflige

Alle Arbeiten sind mit dem Werkstoff Inconel 718 durchgefihrt worden. Ziel
der Arbeiten in diesem Subcluster ist es, eine Entscheidungsbasis fur eine an-
wendungsspezifische Verfahrensauswahl zu erarbeiten.

SLM&LMD AP 1: Verfahrensgrundlagen und Prozessdomanen

Im Subcluster Vergleich SLM & LMD wurde zu Beginn der Arbeiten der Stand
der Technik hinsichtlich der jeweiligen Verfahrensgrundlagen, Prozessdomanen
und erzielbaren Aufbauraten adressiert. Grundsatzlich unterscheiden sich die
Verfahren SLM und LMD durch die Art der Zufuhr des pulverférmigen Werk-
stoffs. Bei dem Verfahren SLM liegt der Werkstoff in einem Pulverbett vor und
wird schichtweise per Blrste oder Schieber aufgetragen. Bei dem Verfahren
LMD wird der Werkstoff per Pulverdise in das Schmelzbad eingebracht. Aus
der Art der Pulverzufuhr ergeben sich spezifische verfahrensinharente Eigen-
schaften bezlglich der herstellbaren Bauteile. Das Verfahren SLM erméglicht
die Herstellung sehr komplexer Bauteile mit Hohlstrukturen. Die BauteilgroBe
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wird durch die GroBe der Prozesskammer begrenzt. Das Verfahren LMD eignet
sich zum Aufbau von Geometrien auf nahezu beliebigen 3D-Oberflachen.
Uberhange lassen sich lediglich bedingt realisieren. Die GroBe der Bauteile wird
durch die Verfahrwege der eingesetzten Werkzeugmaschine begrenzt.

Als Produktivitatskriterium fUr beide Verfahren kann die theoretische Aufbaura-
te herangezogen werden. Folgende theoretische Aufbauraten kénnen fir den
Werkstoff Inconel 718 mit beiden Verfahren erzielt werden:

FUr das Verfahren LMD laBt sich mit angepassten, am ILT erarbeiteten Parame-
tern (P. = 5250 W, v = 4000 mm/min, d. = 4 mm) eine maximale Aufbaurate
von 146,7 mm?3/s erreichen. Fur das Verfahren SLM liegt die maximale Aufbau-
rate bei ca. 15 mm3/s (mit P. = 900 W, v = 9000 mm/min, d. = 1 mm).

FUr beide Verfahren sind am ILT erarbeitete, angepasste Parametersatze zur
Verarbeitung des Werkstoffs Inconel 718 zusammengetragen worden. Die Pa-
rametersatze sind in Abbildung 30 anhand der GréBen Laserleistung, Vorschub-

/ Scangeschwindigkeit und Stahldurchmesser in der Bearbeitungsebene darge-
stellt.
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Abbildung 30: Angepasste Verfahrensparameter fur den Werkstoff Inconel 718

Zur Verarbeitung des Werkstoffs Inconel 718 kénnen fir das Verfahren LMD
typischerweise Vorschubgeschwindigkeiten bis zu ca. 4000 mm/min eingesetzt
werden. Dabei werden Laserleistungen bis ca. 5400 W verwendet. Bei dem
Verfahren SLM skaliert die Scangeschwindigkeit zwischen 6000 und 156.000
mm/min. In der Regel werden Laserleistungen bis ca. 1000 W verwendet.

SLM&LMD AP 2: Vergleich erzielbare Geometrien

Die mit beiden Verfahren erzielbaren geometrischen Eigenschaften werden an-
hand funf einfacher Testgeometrien (Hohlquader, Hohlzylinder, Vollquader,
Vollzylinder, Steg) bestimmt. Dabei werden je Verfahren zwei Parametersatze
verwendet. Als Bewertungskriterien dienen KenngroBen entsprechend der
Norm DIN EN ISO 1101. Die Vermessung erfolgt taktil mit einem Koordinaten-
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messgerat (siehe Abbildung 31). An allen Testgeometrien konnte ermittelt wer-
den, dass sich mit dem Verfahren SLM bei Verwendung eines Strahldurchmes-
sers von d. = 100 pm die groBten Genauigkeiten erreichen lassen. Diese liegen
bei ca. < 50 pm fUr alle Bewertungskriterien. Bei Verwendung eines Strahl-
durchmessers von d, = 1000 um liegen die Genauigkeiten bei dem Verfahren
SLM im Bereich von ca. 200 ym. Bei dem Verfahren LMD liegen die mit den
ausgewahlten Parametern erzielten Genauigkeiten deutlich Gber den mit dem
Verfahren SLM erzielbaren Genauigkeiten. GroBte Werte der Formtoleranzen
werden fir das Verfahren LA jeweils bei Messung in Aufbaurichtung (Z-
Orientierung) ermittelt.
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Abbildung 31: Taktile Bestimmung der Formtoleranzen anhand von Testgeometrien

Neben der Bestimmung der Formtoleranzen wurde an den Testgeometrien
ebenfalls eine Bestimmung der Oberflachenrauhigkeiten vorgenommen. Dabei
wurde je Bauteil sowohl in vertikaler (Z-Orientierung) als auch in horizontaler
Richtung (X-Y-Orientierung) gemessen. Die mit dem Verfahren SLM

(d. = 100 pm) hergestellten Testgeometrien zeigten eine sehr homogene Ober-
flache. Eine Richtungsabhangigkeit der Ra-Werte kann nicht festgestellt werden
(Ra, horizontal = Ravertial & 7 YmM). Bei Verwendung eines Stahldurchmessers

d. = 1000 pm kdénnen an der Bauteiloberflache zahlreiche Anhaftungen festge-
stellt werden, die die Oberflachenrauheit signifikant beeinflussen

(Ra,horizontal = 99,5 IJm, Ra,vertika\ = 89,1 Um)
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Abbildung 32: Optische Bestimmung der Oberflachenrauhigkeiten

Die Oberflachen der mit dem Verfahren LMD (d, = 1300 pm) hergestellten
Testgeometrie weisen eine wellige Struktur auf. Die Ra-Werte weisen eine Rich-
tungsabhangigkeit auf (Ra norizontal = 4 UM, Ravertikal = 6 UM). Bei Verwendung ei-
nes Stahldurchmessers d, = 2000 pm bleibt die Richtungsabhangigkeit beste-
hen. Die Ra-Werte sind nahezu identisch zu den Ra-Werten der mit

d. = 1300 pm hergestellten Proben (siehe Abbildung 32).

SLM&LMD AP 3: Vergleich mechanischer Eigenschaften & Gefiige

FUr die Bestimmung der Werkstofffestigkeit bei statischer Belastung werden mit
den Verfahren SLM und LMD liegende Proben aufgebaut. Die Proben werden
sowohl mit Warmebehandlung (nach AMS 5662, siehe AP 4.4) als auch ohne
Warmebehandlung getestet. Die Probenherstellung erfolgte mit identischem
Pulverwerkstoff (gleiche Kornfraktion und Charge).

[ LMD: d, = 1300 pm
B sLM: d, = 1000 pm
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Abbildung 33: Mechanische Festigkeiten bei statischer Belastung

Die mit dem Verfahren LMD hergestellten, warmebehandelten Proben weisen
far die Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung jeweils groBere Werte als
die mit dem Verfahren SLM hergestellten Proben auf. Fir alle drei Bewertungs-
groBen liegen die Werte der mit dem Verfahren LMD hergestellten, warmebe-
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handelten Proben Uber den Referenzwerten geschmiedeter Proben (siehe Ab-
bildung 33).

Werkstoffgeflige

Die Geflige der mit beiden Verfahren hergestellten Proben stellen sich in geatz-
tem Zustand sehr unterschiedlich dar. Insbesondere konnen Unterschiede in der
KorngroBenverteilung festgestellt werden. Das Geflige der mit dem
SLM-Verfahren (d. = 100 pm) hergestellten Probe zeigt eine homogene, fein-
kornige Gefligestruktur. Bei Verwendung eines Stahldurchmessers d, = 1000
um entstehen im Geflige stark langliche Koérner, die Uber viele Schichten wach-
sen.

3D-Aufbau-Richtung

Abbildung 34: Geatzte Querschliffe von additiv gefertigten Inconel 718-Proben

Das Geflige der mit dem Verfahren LMD (d. = 1300 ym und d, = 2000 ym)
hergestellten Proben unterscheidet hinsichtlich der Kornstruktur deutlich von
den mit dem Verfahren SLM hergestellten Proben (siehe Abbildung 34). Bei den
mit dem Verfahren LMD hergestellten Proben sind die Kérner stehend, in Ver-
fahrrichtung geneigt orientiert. Die Lange der einzelnen Kdérner entspricht in
etwa einer Schichtdicke.

3.2.3 Subcluster »Laser Cladding«

Zur Adressierung der Ubergeordneten Ziele des Subclusters Laser Cladding (La-
serauftragschweiBen), namlich der werkstoff- und geometriespezifischen Bear-
beitung, sind im Rahmen von AdaM mehrere Softwaretools entstanden, die
unabhangig voneinander eingesetzt und benutzt werden kénnen.

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 41
Aachen 30.09.2015



Durch einen modularen Aufbau sind einzelne Softwaretools zur Modellierung
des LaserauftragschweiBBprozesses (AP5.3) und eine fir das Laserauftrag-
schweiBBen angepasste Datenbank (AP5.2) entwickelt worden. Am Beispiel von
Schaufelspitzengeometrien sind Verfahrensparameter und Bearbeitungsfalle
zum LaserauftragschweiBen von einer Nickel- (IN718) und einer Stahllegierung
(17-4PH) experimentell untersucht worden (AP5.4).

Die experimentellen Ergebnisse bilden die Datenbasis fur die Datenbank und
dienen gleichzeitig zur Validierung der modeltheoretisch erzielten Ergebnisse.

AP5.1: Technologieprozessor

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Erarbeitung eines Konzeptes und Anforde-
rungsprofiles fir einen Technologieprozessor; mittels dessen ein Endnutzer mit
geringen Vorkenntnissen zum LaserauftragschweiBen anwendungsspezifisch —
d.h. abhangig von Geometrie und Werkstoff — Startwerte fiir Bearbeitungsstra-
tegien und Verfahrensparameter zum Laserauftragschweif3en von Schaufelspit-
zen zu Reparaturzwecken oder zur generativen Fertigung ermitteln kann (vgl.
Abbildung 35), um somit die Gesamtprozessentwicklungszeit signifikant zu
verkdrzen.

Zur Erstellung eines Anforderungsprofiles fir den Technologieprozessor sind fur
den Anwendungsfall Schaufelspitzenreparatur eine Anlage, eine Strahlquelle
und Pulverzufuhrdisen, zwei Pulverzusatzwerkstoffe (Nickellegierung IN718
und ein Stahl 17-4PH) sowie Bearbeitungsstrategien und zugehdrige Verfahren-
sparameterbereiche im Hinblick auf den definierten Demonstrator Multi-BIiR
identifiziert worden.

Technologieprozessor

Input — ™= QOutput:
1. Substratwerkstoff T~ Startwerte fir Verfahrens-
2. Pulverwerkstoff parameter flr die definierte
3. Geometrie: Werkstoffkombination und
- Schaufelspitze Spurgeometrie
- Schaufelecke ~
4, Angestrebte Spurgeometrie - -

CAD & Bauteil
Multi-BIiR

Ergebnis LA: Tip-Repair
Multi-BliR

Informationsaustausch
IN —

-
our - ™

Abbildung 35: Darstellung des Informationsflusses und Funktionsprinzips des Technologieprozessors am

Beispiel einer Schaufelspitzen- und einer Schaufeleckenreparatur einer Multi-BLIR.

Aus diesem Anforderungsprofil ist der prinzipielle Aufbau des Technologiepro-
zessors abgeleitet worden.

Durch einen modularen Aufbau, bestehend aus einer Datenbank und einem
Simulationsmodul kann ein Endnutzer nach vorhandenen Datensatzen zu Ver-
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fahrensparametersatzen in Abhangigkeit einer definierten Materialkombination
(Substrat und Pulver) und Geometrie (Schaufeln oder Ebenen) suchen. Falls kei-
ne Datensatze in der Datenbank hinterlegt sein sollten, kénnen aus vorhande-
nen experimentellen Ergebnissen interpoliert oder Startparameter zum Laser-
auftragschweiBen durch das Modellierungsmodul berechnet werden.

Wobei sowohl Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen als auch Mo-
dellierungsergebnisse in der Datenbank hinterlegt werden kénnen. Experimen-
telle Ergebnisse dienen sowohl als Datenbasis fir die Datenbank als auch zur
Uberprifung von Modellierungsergebnissen.

Ein auf die Reparatur von Schaufelspitzen angepasstes Anforderungsprofil des
Technologieprozessors ist somit erstellt und AP5.1 erflllt worden.

AP5.2: Datenbank

Die Motivation zur Datenbankerstellung liegt zum einen darin begriindet, das
auf viele Personen verteilte Prozesswissen zum Laserauftragschwei3en (LA) sys-
tematisch, zentral und einheitlich zu dokumentieren (Wissensmanagement).
Zum anderen wird durch die digitale Ablage der Daten in einer Datenbank eine
Datenbasis geschaffen auf die Softwarewerkzeuge (z. B. Technologieprozessor,
AP 5.1) zugreifen konnen.

Datenbanken speziell fir das LA im praktischen/industriellen Einsatz sind nicht
bekannt bzw. nicht in der Literatur erwahnt und werden mit AdaM erstmals
eingefuhrt.

In AdaM werden bereits vorhandene und neue Ergebnisse aus dem Bereich des
Turbomaschinenbaus (Ni- und Fe-Basis-Legierungen) in die Datenbank einge-
pflegt. Hierzu sind 3 Teilziele in AdaM definiert worden:

1. Erarbeitung einer Datenbankstruktur
2. Umsetzung in eine Datenbank
3. Kompilierung von Daten zum LA (aus AP5.4)

Zur Erarbeitung der Datenstruktur werden, durch intensive Diskussion mit End-
anwendern des LaserauftragschweiBens, die relevanten Parameter erfasst und
strukturiert. Zunachst wurde eine Grobgliederung der Parameter erstellt, wel-
che anschlieBend in mehreren Stufen weiter ausdetailliert wurde. Exemplarisch
wird hier der Unterpunkt ,, Equipment” dargestellt (Abbildung 36).

Aufgrund der umfangreichen Datenstruktur hat sich durch Diskussionen mit
den zuklnftigen Anwendern ergeben, dass eine umzusetzende Datenbank nur
dann erfolgreich eingefiihrt werden kann, wenn gleichzeitig eine interaktive
und benutzerfreundliche Bedienoberflache entwickelt wird. Aus diesem Grunde
ist das Konzept eines elektronisch geflihrten Prozessdatenblatts (kurz: PDB)
entwickelt worden. Dieses elektronische PDB soll die bisher unterschiedlich und
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handschriftlich gefihrten PDBs ersetzen. In den elektronischen PDBs kann z. B.

die Gliederung der ersten Stufe , Equipment” mit den zugehorigen Unterglie-

derungen als ,Maschinenvorlage” hinterlegt werden.

Organisatorische
Daten

Werkstoff

Prozess

Ergebnisse

Abbildung 36: Grobgliederung der Datenstruktur fur das LaserauftragschweiBen (LA)

Der Benutzer kann durch wenige Eingaben das verwendete Equipment aus-

wahlen und alle erforderlichen Eintrdge zum Equipment werden automatisch in

der Datenbank Gbernommen (vgl. Abbildung 37). Dies tragt zur Vereinheitli-
chung und llickenlosen Dokumentation bei.

Koax-Duse

Freie Eingabe

YAG Optik J

1 kW TruDisk Freie
Laser Eingabe
Frei Eingabe
Alle Laser- Alle Optik- Alle Diisen- Manuelle
parameter parameter parameter Eingabe
liegen fest liegen fest liegen fest Forderrille usw.

Abbildung 37: Konzept der Maschinenvorlagen am Beispiel der Gliederungsstufe , Equipment”.
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Bei der Erstellung der Datenbank wurde die zukinftige Erweiterbarkeit bertick-
sichtigt, so dass sie auch Uber AdaM hinaus genutzt werden kann. Zur Umset-
zung der Datenbank wurde das Datenbanksystem ,Granta MI” der Firma Gran-
ta Design beschafft und die erarbeitete Datenstruktur in das Datenbanksystem
eingepflegt. In Abbildung 38 ist ein Screenshot der Benutzeroberflache des Da-
tenbanksystems mit Beispieldaten dargestellt. Auf der linken Seite von Abbil-
dung 38 ist der Navigationsbaum, der die Datenstruktur abbildet und rechts
das Ansichts- bzw. Eingabefenster flr Daten dargestellt. Die erste Version der
Datenbank wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Granta Design erstellt.
Hierzu werden schwerpunktmaBig

e die Datenstruktur angepasst, d. h. flr LA relevante Parameter werden
erganzt

e Verknlpfung zwischen Verfahrens- und Ergebnisparametern werden
erstellt um eine Korrelation zwischen diesen abzubilden

e Import bzw. Export fur Verfahrens- und ErgebnisgroBen werden erstellt
und experimentelle Ergebnisse aus dem Arbeitspaket AP 5.4 in die Da-
tenbank dberflhrt.

Des Weiteren wurde ein auf XML-Daten basiertes Austauschformat in Koopera-
tion mit dem Cluster CAX entwickelt. Damit konnen relevante Verfahrensdaten
innerhalb einer Prozesskette in einem Datenformat gesammelt und zwischen
den Clustern CAx und Laser ausgetauscht werden.
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* « Metals Pedigree : : X 1 i
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Abbildung 38:

Screenshot der Software Granta Ml im Webbrowser. Links: Navigationsbaum, der die Datenstruktur abbildet.
Rechts: Ansichts- bzw. Eingabefenster fur Datensatze.
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Mit Vorstellung des Datenbankprototyps zum 4. AdaM Workshop sind alle in
AP5.2 definierten Arbeitspunkte erfolgreich abgeschlossen worden.

AP 5.3: Modellierung

Das Laserauftragschweil3en stellt mathematisch ein freies Randwertproblem
dar, bei dem das Temperaturfeld und die Spurgeometrie als gekoppelte Lo-
sung der Warmeleitungsgleichung, einer Massenbilanzgleichung und der Y-
oung-Laplace Gleichung berechnet werden. Zu Beginn des Projektes existierte
ein quasistationares Modell flr das mathematische Problem, das aber als Input
noch die Querschnittsgeometrie der Spur voraussetzte. Da sich aber beispiels-
weise bei der Bearbeitung einer Schaufelspitze von einer Blisk oder einer Kom-
pressorschaufel entlang der Bahn das Schaufelprofil und damit das Abschreck-
volumen der Schmelze fur die thermalisierte optische Energie kontinuierlich
andert, ist die Berechnung eines quasistationaren Zustandes nicht zielfihrend.
Vielmehr erfordert diese Situation von einer rechnergestitzten Verfahrensent-
wicklung eine zeitaufgeloste Integration der Modellgleichungen fir Einzelbah-
nen und Bahnen in Uberlappbearbeitung. Dies ist in diesem Projekt geleistet
worden. Die numerische Integration der nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chung wurde mit der Methode der Finiten Elemente durchgefihrt.

Zur Lésung des freien Randwertproblems sind neben tabellierten Material-
kennwerten weitere Informationen zur Leistungsdichteverteilung, zur Pulverpar-
tikeldichteverteilung der eingesetzten Pulverzufuhrdiise sowie die eingestellten
Verfahrensparameter erforderlich. Hierzu sind im Rahmen von AdaM folgende
Softwaretools entwickelt worden:

e LDV_LAB

e PDV_LAB

e FRP_LMD.
LDV _LAB

Das Modell erfordert eine ortsaugeldste Darstellung der Kaustik des Laser-
strahls. Die Messergebnisse auf Basis beispielsweise der Gerate der Firma Primes
bzw. Spiricon sind daflr nicht geeignet, da die eigentlichen Ergebnisse mit ei-
nem Rauschen durchsetzt sind. Die Angabe des Strahldurchmessers als Ergebnis
der Auswertesoftware der verschiedenen Messgerate entlang der Strahlachse
ist unzureichend, da das Strahlprofil einen signifikanten EinfluB auf das Tempe-
raturfeld hat.

Daher ist eine eigene Auswertesoftware mit dem Namen ,, LDV_LAB"” entwi-
ckelt worden (Abbildung 39). Diese besitzt eine Schnittstelle zu den Datenfor-
maten der Primes und Spiricon Messgeraten. Die Software entfernt das Daten-
rauschen bzw. den Untergrund aus der eingelesenen Intensitatsmatrix und
erstellt auf Basis einer parametrischen Approximation mit zwei freien Parame-
tern eine Strahlcharakterisierung durch einen Strahldurchmesser und eine Flan-
kensteilheit. Die Qualitat der Approximation lasst sich am Bildschirm prifen.
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Abbildung 39: Screenshot der grafischen Benutzeroberflache des LDV_LAB zur Analyse der Laserleistungs-
dichteverteilung.

PDV LAB

Zur Analyse der Partikeldichte und der Partikel-Laserstrahl Wechselwirkung ist
ein Simulationstool mit grafischer Benutzeroberflache entwickelt worden:
.PDV_LAB" (Abbildung 40). Auf Basis der Partikeldichte bzw. -matrix an aus-
gewahlten z-Positionen entlang der Strahlpropagationsrichtung und des Pul-
vermassenstroms werden mit der Software die Partikelgeschwindigkeit, die Par-
tikeltemperatur, die Partikeldichte und die transmittierte
Leistungsdichteverteilung in der Prozesszone berechnet.

L

Abbildung 40: Screenshot der grafischen Benutzeroberfldche von PDV_LAB.

FRP_LMD

Die Ergebnisse des LDV_Lab und des PDV_LAB flieBen als Randbedingungen in
die numerische Integration der zugrundeliegenden Modellgleichungen fir das
Randwertproblem ein. Diese Integration wird mit dem Programm ,FRP_LMD*

durchgefihrt.

Das Programm ist in Fortran 95 geschrieben, da fur rechenintensive Aufgaben-
stellungen Fortran nach wie vor in der Rechengeschwindigkeit gegenuber C++
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einen erheblichen Vorteil hat.

Die Ergebnisse werden in einem Datenformat ausgegeben, das von gangigen
Analyseprogrammen wie beispielsweise , Tecplot” oder , Paraview” fur die gra-
phische Aufbereitung von wissenschaftlichen Daten eingelesen werden kann.
Mit dem Programm FRP_LMD steht jetzt ein Simulationstool zur Verfligung, das
unter Bertcksichtigung der relevanten physikalischen Prozesse fiir das pulverba-
sierte LaserauftragschweiB3en in der Lage ist, das Temperaturfeld und die Spur-
geometrie selbstkonsistent fur Einzel- und Uberlappspuren zu berechnen. Das
Tool FRP_LMD kann unter anderem dazu genutzt werden, die Verfahrenspara-
meter fir den Anwendungsfall des generativen Aufbaus eines diinnwandigen
Bauteils — wie zum Beispiel einer Blisk-Schaufel — mit ortsabhangiger Profilbrei-
te einzugrenzen. Hierzu werden der Strahldurchmesser, die Laserleistung und
die Verfahrgeschwindigkeit wegabhangig angepasst (Abbildung 41).

Ergebnis bzgl. Spurgeometrie bei wegabhéngiger
Anpassung der Laserleistung der Verfahrgeschwindig-
keit und des Strahldurchmessers
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e o © o
& 2 S =&
> T
1 L L L
]
8 8 3 8
Lasereistung / [W/

o
-
r

r
i
2

o
w

Bahigeschifindigkit / [mfivs)

-

L
8

[] 8 10
Bahnlange / [mm]

= Spurbreite wird wegabh&ngig reproduziert
= Approximativ konstante Spurhihe

Abbildung 41: Berechnung eines Parametersatzes zum Laserauftragschweien einer Einzelspur fir wegab-
hangige Spurbreiten bei anndhernd konstanter Spurhohe (links). Screenshot des Temperaturverlaufes T
(rechts oben) und der erzielten Spurhéhe z (rechts unten) einer zeitaufgelésten Berechnung einer Einzelspur
fur wegabhangige Spurbreiten.

Die aus diesem Softwaretool erhaltenen Ergebnisse bzgl. der Verfahrenspara-
meter werden Uber eine Schnittstelle einem CAM Programm — zum Beispiel
~LMDCAM" — zur Ausgabe von Werkzeugbahnen fir das Laserauftragschwei-
Ben zur Verflgung gestellt. Auf Basis von zuvor berechneten Mittelpunktsbah-
nen und der lokalen Wandstarke die erforderlichen Verfahrensparameter weg-
abhangig, unter Zuhilfenahme der Prozessdiagramme berechnet und den
resultierenden CNC-Maschinencode ausgegeben (Ablauf vgl. Abbildung 42).

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 48
Aachen 30.09.2015



Datenkette fir den generativer Aufbau eines dinnwandigen Bauteils mit lokal
variierender Wandstarke

Erzeugung von Prozessstrategien fiir
den generativen Aufbau diinn-

LMDCAM? weandiger Strukturen
+  Bauteil slicen + Experimentelle Untersuchungen
« Mittellinien & lokale c b TEESEE

Wandstarke berechnen

Schrittstelle
LMDC AM/Technologieprozessor

= | Tstrahl ,
* Berechne wegabhangig = iy ;‘//7 \‘-‘\‘
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Flernmer )., Pirch N, Drinck F., , LMDCAMZ: Software tool for near-net repair, cladding and built-up by laser metal “, 2015 ASME
Science and Engineering Conference (MSEC) June 8-12, 2015, Charlotte, North Carolina, USA

Abbildung 42: Datenkette fiir den generativer Aufbau eines diinnwandigen Bauteils mit lokal variierender
Wandstarke

Die mit dem Simulationstool berechneten Spurgeometrien und Aufmischungen
zeigen bisher eine gute Ubereinstimmung im Vergleich zu experimentellen Er-
gebnissen (Abbildung 43).

v Breite a Breite b Héhe a Héhe b
PL [w] mPrv [gim]  difmm]  di[Skt.] [mmnin] {m] o] [um] wm]
65 ab 511,7628 10,00 1.3 59 500 1227 1284 542 550

Ty (IN718) = 2917 C, Gale WF, Totemeier TC (2004)
Smithells metals reference book, 8th ed. Elsevier

Modell Modell

Artgleich, IN718 — Pulver: IN718
: Substrat C45

74
/7 T (IN 718): 1339 °C

T (C 45): 1480 °C

Pulver: IN718, A=33%
Substrat C45; A=45%

Abbildung 43: Vergleich Spurgeometrie und Aufmischung modelltheoretisch und experimentell.

Die Gultigkeitsgrenzen des Modells zur Ermittlung von beispielsweise Fehler-
grenzen sind bisher nicht systematisch untersucht worden. Das heiBt, wie ge-
nau beispielsweise die Leistungsdichteverteilung, die Partikeldichte, die Parti-
kelgeschwindigkeit, insgesamt die Partikelcharakteristika vorgegeben werden
muUssen, um Prozessergebnisse wie Spurgeometrie, Aufmischung, Prozesstem-
peratur und Erstarrungsbedingungen innerhalb einer definierten z.B. einer
+10% Grenze vorhersagen zu konnen ist noch zu untersuchen.
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Die in AP5.3 definierten Arbeitspakete sind damit erfolgreich abgeschlossen
worden.

AP5.4: Laserauftragschweil3en

Zur Adressierung der Ubergeordneten Ziele des Subclusters »Laser Cladding«
(deutsch: LaserauftragschweiB3en, abgekdrzt: ,LA"”), namlich der werkstoff- und
geometriespezifischen Bearbeitung, sind die Arbeiten in diesem AP in zwei wei-
tere Arbeitspunkte unterteilt worden:

e Werkstoffadaption und Darstellung der Ergebnisse zum LA
e Entwicklung von Adaptionsalgorithmen zur Geometrieadaption.

Die experimentellen Untersuchungen zum LA dienen einerseits dazu die Ar-
beitspakete AP5.2 und AP5.3 mit einer konsistenten Datenbasis zu versorgen;
andererseits dienen die Ergebnisse dazu Adaptionsalgorithmen fir die Anpas-
sung von LA-Verfahrensparametern zu entwickeln (vgl. Kapitel 2: Reparatur-
prozesskette Multi-BIliR). Hierzu sollen Startwerte fir Verfahrensparameter und
Bearbeitungsstrategien fur die Reparatur mittels LA von Schaufelspitzen-
geometrien — wie zum Beispiel Kompressorschaufeln — experimentell ermittelt
werden.

Zum Aufbau von Datensatzen fur die Arbeitspakete AP5.1 bis AP5.3 und zur
Entwicklung von Ansatzen zur Werkstoff- und Geometrieadaption zum Laser-
auftragschweil3en sind fir zwei Pulverzusatzwerkstoffe — Inconel 718 (IN718)
und 17-4PH — und zwei Substratgeometrien — Ebenen und diinne Stege — mit-
tels statistischer Versuchsmethodiken Versuchsplane zum Aufschwei3en von
Einzelspuren und Stegen entwickelt worden. Hierzu sind die 4 Hauptverfahren-
sparameter Laserleistung PL, Vorschubgeschwindigkeit vv, Pulvermassenstrom
mp und Laserstrahldurchmesser dL systematisch nach Versuchsplanen variiert
worden. Diese Versuchsplane sind im Laufe des Vorhabens vollstandig abgear-
beitet worden, so dass mehr als 300 Versuche zum AufschweiBen von Einzel-
spuren und Stegen mittels LA durchgefihrt und metallografisch untersucht
worden sind.

Werkstoffadaption und Darstellung der Ergebnisse zum LA

Um SchweiBergebnisse moglichst anschaulich fir Endnutzer darstellen zu kon-
nen sind Prozessdiagramme entwickelt worden. Mittels diesen kénnen
SchweiBergebnisse bezlglich der erzielten Spurgeometrie — zum Beispiel Spur-
breite und Spurhohe — fir konstante Strahldurchmesser dL und konstante Vor-
schubgeschwindigkeiten vv dargestellt werden (vgl. Abbildung 44).
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Prozessdiagramm fur Einzelspuren IN718 auf Ebenen fur dL=1,3 mm bei vww=500 mm/min
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Abbildung 44: Aufstellen eines Prozessdiagrammes durch 9 Stitzstellen. Interpolierte Spurbreiten B sind in

schwarzen-durchgezogenen Linien, Spurhéhen H sind in rot-gestrichelten Linien dargestellt.

Jeder Punkt in Abbildung 44 entspricht dabei einem durchgefihrten Versuch.
Die Versuche dienen als Stutzpunkte zur Interpolation der Spurgeometrien zwi-
schen diesen. Die Spurbreiten werden in schwarzen-durchgezogenen Linien,
die Spurhdhen in roten-gestrichelten Linien dargestellt (vgl. Abbildung 45).

Prozessfenster:
Spurbreite 1,0 - 1,2 mm
Spurhdhe 0,6 - 0,9 mm

- PL :350- 500W
mP:5,7 - 9,2 g/min

mP [g/min]

[ 1JB' 1 —— Spurbreite B [mm]
600 700 ' 860 ‘ 960 '1000 ------ Spurhohe H [mm]
FLIW ® Stiitzpunkt /

SchweiBergebniss

Abbildung 45: Darstellung eines Prozessdiagrammes fur Einzelspuren IN718 auf Ebenen, bei einem Strahl-
durchmesser dL=1,3 mm. In griin ist ein Prozessfenster fir 1,0-1,2 mm breite und 0,6-0,9 mm hohe Spuren
dargestellt. Die Verfahrensparameter flr Laserleistung PL und Pulvermassenstrom mP kénnen unmittelbar aus
dem Diagramm abgelesen werden.

Je Zusatzwerkstoff -d.h. Inconel 718 und 17-4PH- sind Prozessdiagramme fUr
Vorschubgeschwindigkeiten von vw=250 — 750 mm/min und Strahldurchmes-
sern von dL= 1,0 — 3,0 mm erstellt worden. Durch einen Vergleich der Prozess-
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diagramme fur IN718 und 17-4PH ist eine Werkstoffadaption bzw. eine Ein-
schatzung der erzielbaren Spurgeometrie in Abhangigkeit der eingestellten Ver-
fahrensparameter und des ausgesuchten Zusatzwerkstoffes moglich. Aus Ab-
bildung 46 kénnen beispielsweise Prozessfenster zu LA von 1,2 - 1,5 mm
breiten und 0,6 - 0,8 mm hohen Spuren abgelesen werden.

Vergleich der Prozessfenster bei konstantem dL=1,3 und vw=500mm/min:
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Spurhéhe 0,6-0,8 mm =+ Spuroh
IN718 17-4PH
“T T 1] P =470W j
7 o 7 | me=7,5 g/min 74
% 4 069 %
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"?_’” ‘-1\]2 [ .|: o[ mp=5,2 g/min
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Prozessfenster Spurbreite , klein” Prozessfenster Spurbreite ,gro|

Abbildung 46: Vergleich der Prozessfenster beim LA von Einzelspuren bezlglich der Spurbreite und Spurho-
he. In griin sind Verfahrensparameterfenster fir 1,2-1,5 mm breite und 0,6-0,8 mm hohe Spuren dargestellt.

Aus Abbildung 46 folgt, dass bei gegebener Vorschubgeschwindigkeit und
Strahldurchmesser, fur eine definierte Spurgeometrie, nicht nur eine kleinere
Laserleistung sondern auch ein kleineres Laserleistungsintervall bei der Verarbei-
tung von IN718 im Vergleich zu 17-4PH erforderlich ist.

Entwicklung von Adaptionsalgorithmen zur Geometrieadaption

Da der Aufwand zur Erstellung der in Arbeitspunkt , Werkstoffadaption und
Darstellung der Ergebnisse zum LA” sehr groB ist und nicht fur jede Parameter-
kombination Versuche vorliegen sind basierend auf experimentell durchgefihr-
ten Versuchen weitere Diagramme entwickelt worden, mittels derer zwischen
vorliegenden Versuchsergebnissen und Geometrietypen — d.h. Ebene und din-
ne Stege — interpoliert werden kann.

Ein solches Interpolationsdiagramm ist in Abbildung 47 dargestellt. Daraus sind
Einstellungen von Verfahrensparametern zum LA in Abhangigkeit des Substrat-
geomtrietypes abzulesen. So ist beispielsweise zum AufschweiBen von Spur-
breiten B mit B=dL >1,0 mm auf ebenen Substratgeometrien (vgl. Abbildung
47, schraffierter Bereich) stets eine groBere Laserleistung erforderlich als auf
diinnen Stegen (Abbildung 47, karierter Bereich). Dies ist auf eine kleinere
Warmeabfuhr in diinnen Stegen im Vergleich zu ebenen Substraten zurlickzu-
fahren.
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Laserleistung als Funktion von Spurbreite B und
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Abbildung 47: Interpolationsdiagramm fir die Laserleistung PL in Abhangigkeit des Strahldurchmesser dL fur
Einzelspuren IN718 auf ebenen und diinnen Substratgeometrien. Exemplarisch dargestellt ist ein Interpolati-
onsdiagramm fur eine Vorschubgeschwindigkeit von vv= 500 mm/min und Pulvermassenstrom mP= 5 g/min.
Die schraffierten bzw. karierten Bereiche entsprechen Spurbreiten von B=dL bis B=dL+0,2 mm.

Durch die Aufarbeitung der Schweil3ergebnisse in Prozess- und Interpolations-
diagramme und die Verwendung dieser Diagramme zur Verfahrensparame-
teradaption flr die Multi-BIliR Reparatur (siehe Kapitel 2) werden alle Arbeiten
in AP5.4 und alle Meilensteine erreicht.

Zusammenfassung Subcluster »Laser Cladding«

Zur Reduktion des experimentellen Aufwandes, zur Verklrzung der Entwick-

lungszeit und Darstellung von Prozess-Know-How im LA werden im Rahmen

von AdaM Tools entwickelt, welche eine werkstoff- und geometriespezifische
Bearbeitung von Reparaturaufgaben ermaglichen. Im Einzelnen sind dies:

e Die Entwicklung eines Konzeptes , Technologieprozessor” (AP 5.1),
welcher modular aus einer Datenbank (AP5.2) und Simulationstools
(AP5.3) aufgebaut ist.

e Eine flr das LA angepasste Datenbank (AP5.2) welche mit einer Daten-
basis zum LA einer Nickelbasislegierung (IN718) und eines Stahls (17-
4PH) ausgestattet ist.

e Zwei Softwaretools, welche die Charakterisierung des Laserstrahls und
des Pulvergasstrahles ermoglichen. Ein Tool, welches zur modelltheore-
tischen Berechnung von LA Prozessergebnissen (wie Spurgeometrie, Er-
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starrungsbedingungen, Temperaturverteilungen, etc.) verwendet wer-
den kann.

e Prozessdiagramme, welche die Darstellung und Interpolation von expe-
rimentell ermittelten SchweiBergebnissen fir Einzelspuren und Stegen
auf ebenen und diinnen Substratgeometrien zur Werkstoff- und Geo-
metrieadaption ermoglichen.

3.2.4 Subcluster »Process Control«

Zielsetzung im Subcluster Process Control ist die Uberwachung von Eingangs-,
Prozess- und ErgebnisgroBen beim Laserauftragschwei3en. Diese Informationen
werden zur Umsetzung der adaptiven Produktion sowohl fur die Prozessausle-
gung (offline) als auch fir die Prozessfihrung (online) bereitgestellt. Hieraus
ergaben sich folgende Aufgaben:

Die Charakterisierung des Pulvergasstrahls (AP 6.1) als Prozesseingangsgrol3e,
die offline zu Dokumentationszwecken und als EingangsgroBe flr die Prozess-
modellierung (vgl. AP5.3: PDV_LAB) zur Verfligung gestellt wird. Die Uberwa-
chung der Schmelzbadgeometrie (AP 6.2), eine ProzessgroBe, die offline fur die
Unterstltzung der Prozessentwicklung verwendet wird. Sowie die Vermessung
der ProzessgroBen Schmelzbadbreite und —position und der ErgebnisgroBe
.SchweifBnahthdhe”, die online als Basis fir die adaptive Prozessfihrung be-
reitgestellt werden. Diese Arbeiten werden im Rahmen von AP 6.3 ,Integriertes
Sensorsystem zur Pre-, In- und Post-Prozesstuberwachung” durchgefihrt.

AP6.1: Charakterisierung des Pulvergasstrahls

Am Fraunhofer ILT wurde ein Verfahren zur Vermessung des Pulvergasstrahls
von Pulverzufuhrdusen fir das Laserauftragschweil3en entwickelt. Bei dem Ver-
fahren werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera Videos einzelner Schich-
ten des Pulvergasstrahls aufgenommen und analysiert. Fir die Berechnung der
Partikeldichteverteilung ist es notwendig, die Partikel in den Einzelbildern der
Videos detektieren zu kénnen. Dies ist fir einen Teil der im Projekt verwende-
ten Dreistrahldtsen, mit dem bisher zur Verflgung stehenden Aufbau nicht
gegeben gewesen. Daher ist im Rahmen des Projekts ein an diese Anforderun-
gen angepasstes System aufgebaut worden. Hierzu ist u.a. ein neuer Beleuch-
tungslaser entwickelt worden, der eine geringere Hohe der zu vermessenden
Schicht (200pm), eine héhere Leistung (10W) sowie einen Pulsbetrieb (> 2 ps)
zur Verfligung stellt. Da sich bei diesen Parametern weniger Partikel im Messvo-
lumen wahrend der Belichtungszeit befinden (vgl. Abbildung 48), kénnen diese
durch die folgende Bildverarbeitung eindeutig detektiert werden. Dies wird
beim Vergleich von Einzelbildern in Abbildung 48 deutlich. Damit ist die Vo-
raussetzung fur die zuverlassige Vermessung der Partikeldichteverteilung, auch
bei Prozessen mit hohen Partikeldichten, gegeben.
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Bisherige Beleuchtungsquelle Neue Beleuchtungsquelle Neue Beleuchtungsquelle

®  Massenstrom: 5 g/min ® Massenstrom: 5 g/min = Massenstrom: 46 g/min
® Belichtungszeit: 0,2ms ® Belichtungszeit: 0,008ms ® Belichtungszeit: 0,008ms
® Linienhéhe: 700pum ® Linienhohe: 200pm ® Linienhéhe: 200pym

Abbildung 48: Vergleich von Einzelbildern mit den verschiedenen Beleuchtungsquellen

Die Ergebnisse sind in die Arbeitspakete Technologieprozessor LA (AP1), Da-
tenbank (AP2) und Modellierung (AP3) des Subclusters Laserauftragschwei3en
eingeflossen. Die Daten der Partikelverteilung kénnen in das, in AP5.3 entwi-
ckelte, PDV_LAB zur Charakterisierung des Pulvergasstrahls eingelesen und
ausgewertet werden. Hierdurch kénnen die Methoden zur Beschreibung der
Dichteverteilungen abgeglichen und Erkenntnisse Uber die Absorption der La-
serstrahlung im Pulver gewonnen werden.

Die Messtechnik ist im Rahmen des Projektes verwendet worden, um Dusen zu
charakterisieren und vergleichbar zu machen. Voraussetzung hierfir ist die
Entwicklung geeigneter Kennzahlen, die aus den Messungen der Partikeldich-
teverteilung extrahiert werden (Meilenstein MS6.1). Neben den bisher definier-
ten Kennzahlen, wie Abstand des Pulverfokus von Disenausgang, Position des
Pulverfokus relativ zur Pulverdise, Durchmesser des Pulverfokus sind weitere
Kennzahlen, wie ,Rayleighlange des Pulvergasstrahls”, GleichmaBigkeit der
Partikelverteilung oder Partikeldichteverteilung im Fokus (vgl. Abbildung 49) un-
tersucht worden. Die Beschreibung der Partikelverteilung im Fokus ist an die
Anforderungen der Prozessentwicklung angepasst worden.

Fur die wirtschaftliche Prozessauslegung spielt der Pulverwirkungsgrad eine we-
sentliche Rolle. Die in Abbildung 49 dargestellte Aufbereitung und Visualisie-
rung der Messergebnisse ermdglicht es dem Anwender den Durchmesser des
Laserstrahls auf den des Pulverfokuses aufeinander abzustimmen.
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Abbildung 49: Anwendungsorientierte Beschreibung der Partikeldichteverteilung im Pulverfokus

AP6.2: Online-Uberwachung der Schmelzbadgeometrie

Bei der Ubertragung eines entwickelten LA-SchweiBprozesses auf ahnliche Bau-
teile fihren veranderte Randbedingungen zu einem erheblichen Aufwand, da
es zu Abweichungen im Prozessverlauf und damit im Prozessergebnis kommen
kann. Das definierte Einstellen einer Soll-Schmelzbadgeometrie kann fir die
Ubertragung eines entwickelten Prozesses genutzt werden, um auf diesem
Weg die gewiinschte Qualitat zu erzielen. Am Fraunhofer ILT ist ein Messver-
fahren entwickelt worden, das aufgrund einer zuséatzlichen Prozessbeleuchtung
unabhangig von Intensitdten und Schwellwerten ist und damit die Ubertragung
von Messwerten aus verschiedenen Anlagen und Prozessen erlaubt. Im Rahmen
des Projektes ist das Verfahren genutzt worden, um bei Parameterstudien die
Schmelzbadgeometrie zu analysieren, zu dokumentieren und mit den Prozess-
ergebnissen zu korrelieren.

Das bisher zur Verfligung stehende System arbeitete mit einer lateralen Be-
leuchtung von 24 Hochleistungs-LED’s und weisen eine entsprechend grol3e
Storkontur (duBerer Durchmesser 200mm) auf. Durch neue Entwicklungen im
Bereich der VCSEL (Vertical-Cavity-Surface-Emitting-Laser) steht mit diesen
Bauelementen eine interessante Alternative fir eine Prozessbeleuchtung zur
Verfiigung, um den bendtigten Bauraum zu reduzieren und gleichzeitig die Be-
leuchtungsstarke (4W) signifikant zu erhéhen. Wie in Abbildung 50 erkennbar,
kann so die gleiche Bildqualitat mit deutlich weniger Beleuchtungsquellen und
gleichzeitig reduzierter Belichtungszeit, erreicht werden.
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® 24 LEDsao0,2w ® 4 VCSELa4aw

®  Abstrahlwinkel: 180° ®m  Abstrahlwinkel: 14°
m  Belichtungszeit: ®  Belichtungszeit:
500pus 30pus

Abbildung 50: Vergleich einer beleuchteten SchweiBnaht mit LED und VCSEL

Dies macht VCSEL zu einer idealen Beleuchtungsquelle von Laserprozessen. Im
Rahmen des Projektes ist ein neues Beleuchtungsmodul auf VCSEL-Basis entwi-
ckelt, aufgebaut und erprobt worden. Wie im Abbildung 51 erkennbar, konnte
die Storkontur signifikant reduziert werden, um den Einsatz im industriellen
Umfeld zu ermdglichen.

Abbildung 51: Beleuchtungsmodule, Ring mit 24 High Power LED’s (links), Ring mit 6 VCSEL (rechts)

AP6.3:

Integriertes Sensorsystem zur Pre-, In- und Post Prozessiiberwachung
Das Verfahren zur Uberwachung der Schmelzbadgeometrie mittels Fremdbe-
leuchtung, wie es in AP6.2 eingesetzt wird, ist auf die Sichtbarkeit einer vor-
handenen Bauteilgeometrien angewiesen. Im Projektverlauf ergab sich, dass die
zur Demonstration ausgewahlte Bauteil und Anwendungsfall — namlich die
Schaufelspitzenreparatur einer Multi-BliR mittels Laserauftragschwei3en — diese
Anforderungen nicht ausreichend erfiillen, daher sind in AP6.3 andere Uberwa-
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chungsverfahren untersucht worden. Mit der Uberwachung der thermischen
Emissionen des Laserauftragschweil3prozesses ist durch Mehraufwand dieses
Verfahren prototypisch umgesetzt und die Eignung als Messsignal nachgewie-
sen worden.

Die Uberwachung der thermischen Emissionen aus dem Prozess ist genutzt
worden, um das integrierte Sensorsystem aufzubauen. In Abbildung 52 sind
Einzelbilder von Videoaufnahmen bei SchweiBungen auf Stegen mit der Breite
0,5 mm, 1 mm und 2 mm dargestellt. Aus diesen Videos werden mit entspre-
chenden Algorithmen die jeweilige Position des linken und des rechten Randes
des Schmelzbades, sowie die Breite des Schmelzbades ermittelt.

CMOS-Kamera - Warmestrahlung

| linke und rechte
Position des
Schmelzbades

Schmelzbad-
¥ . breite

0,5 mm 1T mm

Abbildung 52: Uberwachung der emittierten Warmestrahlung

Des Weiteren konnen mit diesem System sowohl die Position des Bauteils als
auch die Position des Bearbeitungslasers vermessen und dokumentiert werden.
Parallel zum kamerabasierten Uberwachungssystem ist ein Triangulationssensor
an die SchweiBoptik angebracht worden, der im Nachlauf der Bearbeitung die
Hohe der aufgebrachten SchweiBnaht vermisst. Mit diesen Sensorsignalen ste-
hen alle Informationen zur Verfiigung, die fur die Umsetzung einer adaptiven
Prozessflihrung von SchweiBlage zu Schwei3lage erforderlich sind. Die Position
des Schmelzbades relativ zur Position von Bauteil und Bearbeitungslaser ermog-
licht eine Korrektur der SchweiBbahn im Falle eines Verzuges des Bauteils. Die
Informationen Uber Breite und Hohe der SchweiBnaht erlauben eine lagenweise
Anpassung von Verfahrensparametern, wie Laserleistung oder Pulvermassen-
strom. Im Rahmen von experimentellen Versuche zum LA (siehe AP5.4) sind
Messungen an Einzelspuren und Stegen auf diinnen Substratgeometrien
durchgefiihrt und Ergebnisse dieser Messungen im Rahmen eines AdaM-
Workshops vorgestellt worden (vgl. 2. Zwischenbericht). Aus den Messsignalen
kann zum Beispiel die Position der aufgeschweil3ten Lagen eines Steges, sowie
die SchweiBspurbreite und SchweiBspurhéhe in Abhangigkeit der Lagenanzahl
zur Verflgung gestellt werden.

Neben dem Aufbau einer geeigneten Hardware ist eine Software zur Datenak-
quise und -auswertung, eine GUI zur Parametrisierung und Visualisierung, so-
wie eine Anbindung an eine Anlage zum LA entwickelt worden. Uber die GUI
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konnen beispielsweise wichtige Einflussparameter auf den Prozess eingerichtet
und dokumentiert werden. Dazu gehort die Positionen des Laserstrahls, des
Pulverfokuses und der Disenaustritts6ffnung relativ zur Position des Bauteils zu
dokumentieren und im Livebild anzuzeigen (Abbildung 53).

Position Laserfokus -

Position Pulverfokus -

Position DUsenaustritt —

Position Bauteil

Abbildung 53: GUI des integrierten Sensorsystems

Zusammenfassung des Subclusters »Process Control«

Im Rahmen von AdaM sind folgende Arbeiten durchgefihrt worden:

AP6.1 — Entwicklung einer Vorgehensweise, eines Aufbaus und Kenn-
zahlen fUr Pulverzufuhrdisenzertifikate zur Automatisierten Vermes-
sung der Partikeldichteverteilung unter standardisierten Messbedingun-
gen

AP 6.2 — Entwicklung eines kompakten Beleuchtungsmoduls auf
VCSEL-Basis zur Prozesstiberwachung der Schmelzbadgeometrie beim
LaserauftragschweiB3en

AP 6.3 — Entwicklung eines Integriertes Sensorsystem zur koaxiale
Uberwachung der thermischen Emissionen des LaserauftragschweiB-
prozesses fur eine echtzeitfahige Uberwachung von SchweiBergebnis-
sen und des Verzuges wahrend des LA; wie die Schmelzbadposition auf
dem Bauteil (Verzug) und die Schmelzbadbreite ist durchgefihrt wor-
den

AP6.3 — Entwicklung einer Software zur Dokumentation der Positionen
von Laserstrahl- und Pulverfokusposition, Disenapertur, sowie Bauteil-
positionierung und Schmelzbadgeometrie
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3.2.5 Subcluster »Laser Ablation«

AP7.1: Definition von Prozessdomaéanen

Im Subcluster Laser Ablation ist der Einsatz von kurz und ultrakurz gepulster
(UKP) Laserstrahlung zum Materialabtrag und zur Oberflachenstrukturierung
fur die Werkstoffe IN718 und Ti 6246 adressiert worden. Flr Pulsdauern von
10 ns bis 1,5 ps ist der Laserabtragprozess hinsichtlich erzielbarer Produktivitat
und Qualitat untersucht worden.

Als Produktivitatskriterium ist die Volumenabtragrate, als Qualitatskriterien die
Oberflachenrauheit und die resultierende Schmelzfilmdicke betrachtet worden.
Dabei konnten in Abhangigkeit der Verfahrensparameter charakteristische Do-
manen hinsichtlich dieser Kriterien identifiziert werden. Grundsatzlich besteht
der Zusammenhang, dass groBere Laserleistungen zwar zu groBeren Abtragra-
ten flhren, aber gleichzeitig auch die thermische Beeinflussung und die Ober-
flachenrauheit durch Schmelzaufwiirfe oder durch das Auftreten von selbstor-
gansierten Mikrostrukturen groBer wird. Fir UKP-Laserstrahlung wird die
Besonderheit beobachtet, dass hinsichtlich der Oberflachenrauheit eine Pro-
zessdomane existiert, in der bei vergleichsweise groBBer mittleren Leistung durch
Erzeugung eines diinnen Schmelzfilms an der Oberflache eine Oberflachenrau-
heit Ra < 2 pm realisiert werden kann. Diese Prozessdomane bildete im Projekt-
verlauf den Ausgangspunkt, um einen UKP-Abtragprozess mit gesteigerter Ab-
tragrate zu entwickeln.

AP7.2: Maximierung der Abtragraten

Bei der Maximierung der erzielbaren Abtragraten flr eine Pulsdauer von 10 ns,
ist beobachtet worden, dass bei diesen Pulsdauern starke Abschirmeffekte auf-
treten, die die Abtrageffizienz begrenzen. Aus diesem Grund ist diese Pulsdauer
ungeeignet, um groBe Abtragraten bei der Bearbeitung von IN718 und

Ti 6246 zu erzielen. So betragt bei Verwendung von ns gepulster Laserstrah-
lung mit 35 W mittlerer Leistung die maximal erzielte Abtragrate fir IN718

1,1 mm3/min und fur Ti 6246 0,8 mm3/min.

FUr UKP-Laserstrahlung ist ausgehend von der Identifikation geeigneter Pro-
zessdomanen, die Skalierung der Abtragrate Uber einen neuen Prozessansatz
verfolgt worden. Dazu werden die Verfahrensparameter so gewahlt, dass beim
Abtragprozess ein diinner Schmelzfilm am Abtraggrund entsteht, durch den die
Bildung von unregelmaBigen Mikrostrukturen verhindert wird. Andererseits
muf3 das Auftreten von zu stark ausgepragten Schmelzfilmen und unkontrol-
liertem Schmelzaufwurf verhindert werden, um einen moglichst homogenen
Abtraggrund zu erzeugen. Die maximal erreichte Abtragrate fir IN718 betragt
8,5 mm3/min bei einer Oberflachenrauheit von Ra < 1,7 um. Fur Ti 6246 be-
tragt die maximale Abtragrate 8 mm3/min bei Ra < 1,6 um.

Durch das ermittelte Prozessfenster fiir maximierte Abtragraten (,Hochrateab-
trag”) lassen sich die Prozesszeiten beim UKP-Laserabtrag im Vergleich zum
Stand der Technik um einen Faktor 20 verklrzen. Der resultierende Schmelzfilm
kann optional in einem zweiten Prozessschritt (dhnlich dem Schlichten), der auf
der Nachbearbeitung mit konventionell verwendeten Verfahrensparametern be-
ruht (,,Prazisionsabtrag”), entfernt werden. In Abbildung 54 a) ist die Nachbe-
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arbeitung eines per SLM gefertigten Quaders dargestellt. In Abbildung 54 b) ist
das Ergebnis eines solchen Prozesses exemplarisch fiur den Abtrag einer
Mockup-Schaufelgeometrie flir IN718 gezeigt. Die Bearbeitungszeit fur die ge-
zeigte Struktur betragt 4.5 Stunden. Durch Laserabtrag konnte der Mittenrau-
wert von Ra = 20 ym auf Ra = 4,5 pm verkleinert werden.

Abbildung 54: a) UKP-Laserabtrag an per SLM hergestelltem Quader aus In718. Die Oberflachenrauheit
konnte von Ra = 20 ym auf Ra =4 pm verkleinert werden. b) UKP-Laserabtrag einer Schaufelgeometrie aus
Vollmaterial (IN718 ). Die Bearbeitungszeit betragt 4.5 Stunden.

AP7.3: Charakterisierung von Oberflachen und Randschichten

Der thermische Einfluss der Laserabtragprozesse ist mittels Querschliffen analy-
siert worden. In Abbildung 55 sind Querschliffe von abgetragenen Kavitaten
auf IN718 mit verschiedenen VergroBerungen (links) und fur verschiedene
Pulsdauern (rechts) dargestellt.

Schmelzfilm: 2.3 +0.4 pm

Abbildung 55: Querschliffe von mlttels Laserabtrag erzeugten Kavitaten in verschiedenen VergroBerungen
(links) und fur verschiedene Pulsdauern (rechts).
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Bis auf einen dinnen Schmelzfilm mit einer Dicke unter 6 um wird hierbei keine
Beeinflussung des Gefliges festgestellt. Beztglich der ermittelten Schmelzfilm-
dicken kann eine Tendenz hin zu kleineren Schmelzfilmdicken fir die Verwen-
dung von kleineren Pulsdauern abgeleitet werden. Kleine Pulsdauern bis in den
Bereich von einer Pikosekunde vergroBern also nicht nur die erreichbare Ab-
tragrate, sondern flihren gleichzeitig zu reduzierten Schmelzfilmen. Die
Schmelzfilmdicken beim Abtrag mit ns gepulster Laserstrahlung betragen zwi-
schen 7 um und 14 pm. Per energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX)
wird far die Verwendung von ns gepulster Laserstrahlung starke Oxidation an
den bearbeiteten Oberflachen gemessen. Fir UKP-Laserstrahlung mit ver-
gleichsweise groBer mittlerer Leistung (bis 70 W - , Hochrateabtrag”) wird
ebenfalls eine Oxidation der Oberflache detektiert, allerdings ist der Sauerstoff-
anteil um einen Faktor 3 kleiner. Oberflachen, die beim UKP-Abtrag mit ver-
gleichsweise kleiner mittlerer Leistung (bis 3W - Prazisionsabtrag) erzeugt wer-
den, weisen keine Oxidationen auf.

AP7.4: Herstellung von texturierten Oberflachen

Der Begriff , Texturierte Oberflachen” bezeichnet Oberflachen, auf denen funk-
tionale Strukturen aufgebracht sind. Mogliche Anwendungen solcher Struktu-
ren sind Oberflachen, die Schmutz abweisen, Eisbildung verhindern oder be-
sonders gute Benetzbarkeit fir Schmierstoffe aufweisen. Oberflachenstrukturen
kdnnen in statistische und deterministische Strukturen unterteilt werden. Statis-
tische Strukturen bezeichnen in diesem Zusammenhang selbstorgansierte
Strukturen, die sich beim Ultrakurzpuls-Laserabtrag fur bestimmte Verfahren-
sparameter mit unterschiedlicher Morphologie ausbilden. Deterministische
Strukturen bezeichnen dagegen Strukturen, die durch direkte Strukturierung
kontrolliert hergestellt werden. Da es sich um sehr grundlegende Untersuchun-
gen handelt, werden die Strukturen zunachst charakterisiert, indem der Kon-
taktwinkel gemessen wird, der sich beim Kontakt mit Wasser einstellt (siehe
Abbildung 56). Dies ist ein MaB fur die Benetzbarkeit der Oberflache und zeigt
wie die Oberflacheneigenschaften grundlegend durch die Strukturierung beein-
flusst werden konnen. Durch statistische Oberflachenstrukturierung konnte
durch Variation der Verfahrensparameter Kontaktwinkel zwischen 20° und
126° und auf IN718 und fur Ti 6246 Kontaktwinkel zwischen 24° und
92°eingestellt werden. Durch die gezielte, deterministische Oberflachenstruktu-
rierung konnten fir IN718 Kontaktwinkel zwischen 20° und 125° demonstriert
werden.

Mit der Herstellung und Charakterisierung der in AP7.4 gefertigten Oberfla-
chenstrukturen sind alle Arbeitspakete des Subclusters »Laser Ablation« erfolg-
reich abgeschlossen worden.
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Abbildung 56: a) Kontaktwinkelmessungen fur unterschiedliche statistische Oberflachenstrukturen auf IN718
und Ti 6246. b) 3D-Darstellung einer typisch statistischen Oberflachenstruktur auf Ti 6246

Zusammenfassung des Subclusters »Laser Ablation«

Im Rahmen von AdaM sind folgende Arbeiten durchgefiihrt worden:

Erstmals ist fur die Werkstoffe IN718 und Ti 6246 das Abtragen mittels
kurzpuls Laserstrahlquellen adressiert worden. Fur Pulsdauern von 10 ns
bis 1,5 ps ist der Laserabtragprozess hinsichtlich erzielbarer Produktivitat
und Qualitat untersucht worden.

Die maximale Produktivitat, bei gleichzeitig groBer Oberflachengute,
konnte mittels einer UKP-Laserstrahlquelle erzielt werden. Die Abtragra-
ten liegen bei 8 mm3/min fur Ti 6246 bzw. bei 8,5 mm3 fur IN718. Dies
liegt um einen Faktor 20 Gber dem Stand der Technik. Die Oberfla-
chenqualitat liegt dabei fir Ti6246 bei Ra < 1,6 pm; fir IN718 bei

Ra< 1,7 um.

Die Entstehung und Dicke von Schmelzfilmen wahrend des kurzpuls La-
serabtrags ist untersucht worden. Bei Verwendung von ps-
Laserstrahlung werden typische Schmelzfilmdicken zwischen 2 und 7
um ermittelt. Bei Verwendung von ns-Laserstrahlung sind die Schmelz-
filmdicken gréBer. Entstehende Schmelzfilme kénnen durch einen
nachgelagerten Feinabtrag mittels UKP-Laserstrahlung entfernt werden.

Grundlegende Untersuchungen zur Herstellung von funktionellen Ober-
flachen mittels UKP-Laserstrahlung sind durchgefihrt worden. Fir
IN718 und Ti-6246 sind durch Anpassung von Verfahrensparametern
die Kontaktwinkel vergroBert worden (vgl. Abbildung 56). Dies kann
zum Beispiel zur Erzeugung von hydrophoben Oberflachenstrukturen
eingesetzt werden.
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3.3  Technologiecluster Machining
Des Technologiecluster »Machining« gliedert sich in folgende Subcluster auf:

Milling & Turning (Zerspantechnologie)
Grinding (Zerspantechnologie)

|
|
®m Clamping (Spanntechnologie)
|

Process Control (Prozesstberwachung)

3.3.1 Subcluster »Milling & Turning«

Die Zielsetzung des Subclusters Milling & Turning ist es, Methodiken und Hilfs-
mittel bereitzustellen, um Prozessauslegung systematisch betreiben zu kdnnen
und somit flexibel auf Produktinnovationen reagieren zu kénnen. Weiterhin ist
die mehrachsige Strategieentwicklung wesentlicher Bestandteil, um gezielt be-
stimmte Bauteileigenschaften wie bspw. die Oberflache einzustellen Der Sub-
cluster »Milling & Turning« (AP8) ist in vier Arbeitspakete unterteilt.

AP8.1: Analytik der Eingriffsbedingung

Innerhalb von AP 8.1 wurden mikrogeometrische Modelle entwickelt, um die
Spanungsgeometrie flr komplexe Frasoperationen analytisch berechnen zu
kdnnen. Die Geometrie des je Schneide zu zerspanenden Materials lasst sich
bspw. durch Spanungsbreite, -dicke und weitere KenngréBen beschreiben. Die-
se KenngroBen dienen zur Bewertung der Eingriffssituation und als Basis fir die
Kalkulation der auftretenden Zerspankraft. Grundsatzlich handelt es sich dabei
um eine detaillierte Betrachtung der ZustandsgroBen flr einen bestimmten
Punkt auf der Werkzeugbahn. Das Vorgehen zur Analyse vollstandiger NC-
Bahnen ist in AP1.2 dargestellt. Die Umsetzung in einer Software und exempla-
rische Ergebnisse zeigt die folgende Abbildung.

Simulationsumgebung Export Data Visualisierung
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Abbildung 57: Berechnungssoftware zur Kalkulation von Spanungsgeometrien fiir komplexe Frasprozesse

Die Modellbildung ist abgeschlossen und die Ergebnisse wurden durch Experi-

mente validiert. Des Weiteren wurde das abbildbare Werkzeugspektrum erwei-
tert, z.B. um Tonnenfraser und Mehrschneidenwerkzeuge. Die Softwareumge-
bung erzeugt Ausgabedaten in einem austauschbaren Datenformat (csv-

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 64
Aachen 30.09.2015



Daten). Das System befindet sich aktuell in der Erprobungs- und Optimierungs-
phase. Weiterhin finden derzeit Arbeiten statt zur Verbindung der beiden Simu-
lationsmodelle (Makro- und Mikrosimulation). Hierbei werden zunachst die
makrogeometrischen Eingriffsbedingungen nummerisch im Makromodell (vgl.
Kapitel 3.1.1) berechnet. Die Ergebnisse hieraus sind die EingangsgroBen fir
das Mikromodell, welches analytisch die mikrogeometrischen Eingriffsbedin-
gungen berechnet. Durch diese Kombination ist es méglich, fir umfangreiche
und komplexe NC-Programme und verschiedenen Werkzeuggeometrien die
Eingriffsbedingungen und -gréBen exakt zu bestimmen.

AP8.2: Mehrachsige Hochleistungsbearbeitung fiir verschiedene An-
wendungen

In AP8.2 wurden zwei Prozesse mit industrieller Relevanz und Potenzial zur Ein-
sparung von Ressourcen entwickelt und optimiert. Hierbei handelt es sich zum
einen um eine Weiterentwicklung der konventionellen Drehbearbeitung, zum
anderen um die Adaptierung des trochoidalen Frasens auf neue Bauteile.

Anwendung: Drehbearbeitung

Das Hinzufligen von zusatzlichen Bewegungsachsen zu bestehenden Verfahren
fahrt in der Regel zu einer Steigerung der Flexibilitat welche sich wiederum in
wirtschaftliche Vorteile transferieren lasst. In AdaM wurde deshalb das konven-
tionelle (zweiachsige) Drehverfahren um eine dritte Bewegungsachse (dreiach-
siges Drehen) erweitert. Die hierdurch entstehenden wirtschaftlichen Vorteile
Uberwiegen bei den hochkomplexen, schwer zu zerspanenden Turbinenkom-
ponenten in der Regel die notwendigen Investitionen.

Innerhalb von AdaM wurde der Prozess des simultanen dreiachsigen Drehens
weiterentwickelt. Um diesen auch fur industrielle Anwender nutzbar zu ma-
chen, wurde in AdaM eine Regel- und Modellbasierte Methodik zur Auslegung
des Prozesses entwickelt bzw. verifiziert. Diese erlaubt es dem industriellen
Anwender, wichtige ZielgréBen, wie z.B. Zerspankraft, Werkzeugverschleif3,
Oberflachenglte etc. vorherzusagen und den Prozess systematisch entspre-
chend auszulegen bzw. anzupassen.

Vorhersagemodelle Prozessauslegungsmethodik

'
___________________________________ 1 Auslegungs-

[ | ? E
: 1 Oberflachen- £ ! i Regeln — CU :
b : : Auslegungs- !
ol e sy & |

Geometrie
Modell

H R
& =

Werkzeug /1€ Produkt

Abbildung 58: Modellbasierte Auslegungsmethodik fur das simultane dreiachsige Drehen
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Im bilateralen Teil von AdaM wurde das Verfahren des simultanen dreiachsigen
Drehens beim industriellen Anwender getestet und erprobt. Es wurde gezeigt,
dass die Werkzeugkosten durch das Verfahren um mehr als die Halfte reduziert
werden konnen. Weitere Vorteile sind:

B ~60% weniger Wendeschneidplatten

B ~15% kUrzere Bearbeitungszeit

B ~20% weniger Gesamt-Bearbeitungskosten
Infolgedessen wird das Verfahren derzeit in die Serienfertigung implementiert.

Anwendung: Frasbearbeitung

FUr die Erzeugung der komplexen Schaufelgeometrie der Multi-BLiR ist vor
AdaM lediglich die konventionelle Nutfrasstrategie im Bereich des Schruppens
zum Einsatz gekommen. Alternative Bearbeitungsstrategien sind trotz der Po-
tenziale zur Effizienzsteigerung, die bereits anhand anderer Komponenten wie
z.B. bei Radialverdichtern gezeigt werden konnten, nicht betrachtet worden.

Im Rahmen von AdaM wurde nun die Adaptierung alternativer Schruppbearbei-
tungsstrategien realisiert. Sowohl die Tauchfrasbearbeitung, als auch die tro-
choidale Taumelfrasbearbeitung wurden als alternative Schruppbearbeitungs-
strategien erprobt, vgl. Abbildung 59. Die trochoidale Taumelfrasbearbeitung
ist dabei mit einer speziellen Software ausgelegt worden, die vom Fraunhofer
IPT entwickelt wurde und in AdaM an die Anforderungen der vorliegenden
Bauteilgeometrie angepasst wurde. Insbesondere durch die Anwendung der
Taumelfrasbearbeitung konnte die Prozessflexibilitat, -wirtschaftlichkeit und -
sicherheit im Vergleich zum konventionellen Prozess deutlich gesteigert wer-
den.

Tauchfrédsen

Werkzeug
Durchmesser D= 16 mm
Auskraglange |, = 35 mm

Prozess

- w @
Schnittgeschwindigkeit v, = 200 m/min

Trochoidales Taumelfrisen Zahnvorschub f, = 0,08 mm
Max, Querzustellung: 0,8 mm
woreilwinkel B =3

Aufmal: 0,7 mm
Schnitttiefe: 23,5 - 26 mm

Werkzeug

Durchmesser D = 12 mm konisch)
Schaftdurchmesser D, =16 mm
Auskraglange |, =38 mm

4 schneiden

Abbildung 59: Adaptierung des Tauchfrasens und des trochoidalen Taumelfrasens auf die Multi-BliR

Tauchtiefe: 25 mm
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AP8.3: Methodenbasierte Prozessauslegung

Im industriellen Standard werden Zerspankennwerte flr die Bearbeitung neuer
Werkstoffe in iterativen und damit langwierigen Zerspanversuchen und auf Ba-
sis von Erfahrungswissen ermittelt. Um dem Prozessplaner schnell Zer-
spanungskennwerte an die Hand geben zu kénnen, wurde eine methodische
Vorgehensweise zur Frasprozessauslegung von Turbomaschinenlegierungen
implementiert. Die Zerspanungskennwerte (z.B. Zerspankrafte, -temperaturen
und Kennwerte der Spanbildung sowie Bauteiloberflachenintegritat) werden
mittels einer systematischen und standardisierten Vorgehensweise im
Vorfeld zu Versuchen auf Werkzeugmaschinen ermittelt. Hierdurch kann zum
einen die Dauer der Prozessauslegung reduziert und zum anderen die Leis-
tungsfahigkeit der Einzelbearbeitungsprozesse verbessert werden.

Die Gesamtvorgehensmethodik zur methodischen Prozessauslegung ist in Ab-
bildung 60 illustriert. Im Rahmen eines industriellen Fallbeispiels zur Zer-
spanbarkeitsanalyse zweier Nickelbasislegierungen (NiCr19NbMo und Inconel
718 DA) konnte diese verifiziert werden. Die Methodik wurde, auch durch die
Anmerkungen aus dem Konsortium, stickweise optimiert.

Desigm Materialanalyse SYSTEMEGRENZE FALLBEISMIEL
m Aerodynamik B Zusammer-
) setzung
= Geome‘::]k " WB \ Analogie Friis- Start Prozess-
m Zuganglichkeit ] ) ooriifstamnd auslegumg
m Mikrostruktur Y pruistar ' m Zerspan-
v . barkeit
Marterial Geometnische Analyse .
m Stahl ® Eingriffssituation s m schnittdaten
m K
m Nickelbasis m Durchdringung m Werkzeug
. m Temperatur
m Titan m Zahneingriff .
\ = Spanbildung
® Randzone % u
Quiallitst Mumerisdhe Simulation J Produktion
m Zeit m Materialkennwerte | 4’) Database |
m Kosten m Verifizierung B

R =
m Spezifikation m Simulation - \j

Abbildung 60: Gesamtvorgehensweise zur Prozessauslegung

Auf Basis der industriell definierten Spezifikationen hinsichtlich Bauteildesign
und -material sowie Qualitat wird wahrend der , Materialanalyse” das mechani-
sche Verhalten der zu bearbeitenden Werkstoffe in Abhangigkeit der Tempera-
tur und Dehnrate ermittelt. Hierdurch finden zerspanungsspezifische Belastun-
gen, wie sie in realen Frasprozessen relevant sind, schon zu Beginn der
Prozessauslegung Bertcksichtigung. Die ,Geometrische Analyse” liefert, in Ab-
hangigkeit der Prozessdaten (Frasstrategie und Schnittparameter) und Werk-
zeugspezifikation, die Spanungsgeometrie eines zu bearbeitenden Spans des
Realprozesses, vgl. Kapitel. Dieser Span wird auf dem , Analogie-Frasprifstand”
in einer translatorischen Bewegung (ahnlich dem Hobelprozess) zerspant. Hier-
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bei ist es auf Grund der guten Zuganglichkeit des Prifstands moglich, die Zer-
spanungskennwerte bei gegebenem Material sowie Werkzeug- und Prozessda-
ten zu ermitteln. Diese kdnnen weiterhin als EingangsgroBe flr die entwickel-
ten analytischen Zerspankraft- und Temperatur- bzw. numerischen Modelle
(,Geometrische Analyse” bzw. ,Numerische Simulation”) genutzt werden, um
auch fur weitere Kombinationen von Werkzeugspezifikationen (z.B. eine Varia-
tion der Werkzeugschneidkante (siehe AP8.1)) und Schnittdaten schnell und
zielgerichtet Rickschllsse auf das Prozessleistungsverhalten zu ziehen. Um eine
Vergleichbarkeit der ermittelten Zerspanungskennwerte sicherzustellen und
damit die gewonnenen Erkenntnisse direkt fir die CAx-Umgebung zuganglich
zu machen, konnen diese in standardisierten Datenverwaltungsmodellen und
Datenbankstrukturen gespeichert werden. Als Ergebnis liefert die Vorgehens-
weise, beispielsweise fir die qualitative Zerspanbarkeitanalyse der angezeigten
Nickelbasislegierungen, eine erste Einschatzung ihrer Bearbeitbarkeit unter ge-
gebenen Bedingungen. Auf dieser Grundlage kann eine Eingrenzung der
Schnittdaten und Werkzeugspezifikationen fir die nachfolgende Prozessausle-
gung erfolgen.

Die entwickelte Methodik findet derzeit, Gber das bereits angesprochene in-
dustrielle Fallbeispiel zur Zerspanbarkeitsanalye hinaus, in bilateralen Arbeitspa-
keten in AdaM Anwendung.

AP8.4: Prozessdampfung in der Bearbeitung labiler Bauteile

Die Ubergeordnete Zielsetzung des Arbeitspakets 8.4 war die prozessstabilere
Bearbeitung von dinnwandigen bzw. labilen Bauteilen. Gemal3 dem Stand der
Technik wurde die Vermeidung von instabilen Prozessen bei der Schlichtfrasbe-
arbeitung bisher vor allem mittels Trial-and-Error-Auslegung erreicht, was un-
kontrollierbare und unwirtschaftliche Bearbeitungen sowie Ausschuss-Bauteile
zur Folge haben kann.

Auf Basis einer »Systemanalyse« wurde im ersten Schritt ein Uberblick der De-
monstratoren mit ihren Herausforderungen bzgl. der Bearbeitung geschaffen.
Wichtige Anwendungsfalle sind beispielsweise die Endbearbeitung von labilen
Multi-BliR-, Blisk- oder Radialverdichter-Schaufeln sowie die Reparatur von
Schaufelspitzen. Im Rahmen der »Analyse maglicher Strategien« wurde tber-
praft, was im Bereich der Frasbearbeitungsstrategien und -werkzeugtechnik zu
einer besseren Prozessstabilitat bzw. Prozessdampfung beitragen kann (Stell-
groBen bzw. Strategien: z.B. Werkzeugmikrogeometrie, -auskraglange und -
einspannung, Drehzahlvariation sowie Gleich- und Gegenlauffrasen).

Im Rahmen der »Systematik der Prozessauslegung« wurde eine auf andere
Bauteile Ubertragbare Methodik zur Identifikation von relevanten StellgroBen
bzw. Strategien fUr die Bearbeitung von dinnwandigen bzw. labilen Bauteilen
entwickelt. Hierbei wurde auf Grundlage einer geometrischen Auslegung mit-
tels FEM ein Analogieversuchsstand mit einem an ein Realbauteil (Multi-BliR-
Schaufel) angepassten dynamischen Verhalten aufgebaut. Auf dieser Basis
wurde an Analogiebauteilen aus Ti-6Al-4V (Ti64) eine Sensitivitatsstudie durch-
geflhrt, welche ein tieferes Prozessverstandnis der Frasbearbeitung von Multi-
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BliR- oder Blisk-Schaufeln ermdglicht. Abbildung 61 gibt eine zusammenfas-
sende Ubersicht zum Einfluss der untersuchten Strategien bzw. StellgroBen auf
die Prozesskraft sowie Oberflachenqualitat und somit Prozessstabilitat. Bei-
spielsweise ist ersichtlich, dass Werkzeuge mit einem groBen Schneidkantenra-
dius einerseits die Prozesskraft erhdhen, andererseits aber auch eine bessere
Oberflachenqualitat und somit Prozessstabilitat bewirken.

StellgréBe
ErgebnisgréBe

Maximale resultierende
Zerspankraft Feomax

Oberflachenqualitat
(Prozessstabilitat)

Neutral/ Wechselnder/ Steigt/ Sinkt/
kein/ geringer Einfluss starker Einfluss positiver Einfluss negativer Einfluss

Abbildung 61: Zusammenfassung der Ergebnisse der Sensitivitatsstudie

Ziel der Untersuchungen war die Identifikation diverser StellgréBen hinsichtlich
ihrer Signifikanz fir zuvor definierte ZielgréBen (Prozesskrafte, -dynamik und
die erzeugte Bauteiloberflache) an drei verschiedenen Messebenen der Analo-
giegeometrie. Die StellgréBen Werkzeugmikrogeometrie (Schneidkantenradius
und K-Faktor), Werkzeugauskraglange, Werkzeugeinspannung und der Ver-
gleich Gleichlauf/ Gegenlauf standen bei den Versuchen im Fokus. Ausgehend
von einem anwendungsnahen Referenzversuch (rg < 10 pm, K-Faktor < 1,

L= 42 mm, Werkzeugaufnahme Schunk) wurde bei den Versuchen immer nur
eine StellgroBe variiert und so ihre Auswirkung auf den Prozess isoliert analy-
siert und dokumentiert.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie trugen dazu bei, eine Auslegungsmetho-
dik hinsichtlich erhéhter Prozessdampfung bzw. -stabilitat auf Basis theoreti-
scher Stabilitdtskarten zu erarbeiten, die sich auf alternative Geometrien und
Materialien Ubertragen lasst. Auf Basis eines fir den betrachteten Anwen-
dungsfall geeigneten Kraftmodells aus der Literatur sowie experimentell be-
stimmten modalen Parametern von unterschiedlichen Systemzustanden (z.B.
vorgeschlichtetes oder geschlichtetes Bauteil) kénnen theoretische Stabilitats-
karten fUr ausgewahlte Bearbeitungspunkte auf einem Bauteil approximiert
und analysiert werden. Darauf aufbauend kann beispielsweise abhdngig von
unterschiedlichen Zustanden der Werkzeugmikrogeometrie oder der eingestell-
ten Drehzahl ein optimierter Bearbeitungspunkt fir den betrachteten Fraspro-
zess ausgewahlt werden.

Ein Eingangsparameter fir die Bestimmung der Stabilitdtsgrenzen sind Zer-
spankraftkoeffizienten, welche auf Basis eines geeigneten Zerspankraftmodells
bestimmt werden. Abbildung 62 veranschaulicht den Einfluss der Werkzeug-
mikrogeometrie auf die verschiedenen Zerspankraftkoeffizienten. Ersichtlich ist,
dass die Schnittkraftkoeffizienten bei steigendem Schneidkantenradius gréBer
werden, dagegen verhalten sich die Reibungskraftkoeffizienten umgekehrt.
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Weiterhin ist der Einfluss von der Schnitttiefe a, , sowie dem Bauteilwerkstoff
(X3CrNiMo13-4 und Ti-6Al-4V) auf die Zerspankraftkoeffizienten dargestellt.

r, A K=1=bK<1 a. A Stahl=»Titan
Schnittkraftkoeffizient K, A A v v
Schnittkraftkoeffizient K, A A v v
Schnittkraftkoeffizient K. A v v v
Reibungskraftkoeffizient K., v A A v
Reibungskraftkoeffizient K, v A A A
Reibungskraftkoeffizient K., v A A v

A Zunahme W Abnahme

Abbildung 62: Einflisse auf die Zerspankraftkoeffizienten

Neben den Zerspankraftkoeffizienten flieBt die experimentell bestimmte Nach-
giebigkeit von Werkstlck und/ oder Werkzeug mit in die Stabilitatsanalyse ein.
Abbildung 63 zeigt beispielhaft fur eine Variation der Werkzeugmikrogeomet-
rie die resultierenden Stabilitatsgrenzen fur einen Bearbeitungspunkt auf einer
Multi-BliR- oder Blisk-Schaufelspitze. Durch eine angepasste Werkzeugmikro-
geometrie kann die systemanregende Zerspankraft und somit die Prozessstabili-
tat stark beeinflusst werden kann. Fur den hier dargestellten Fall bewirkt eine
VergroéBerung des Schneidkantenradius eine um bis zu 50% hohere Stabilitats-
grenze. Durch eine geeignete Kombination aus Werkzeugmikrogeometrie

und -einspannung konnten fur den betrachteten Fall die Stabilitatsgrenzen um
bis 60% erhdht werden. Weiterhin wurde dargestellt, dass die Stabilitatsgren-
zen entlang der Frasbahn auf verschiedenen Bearbeitungspunkten entlang der
Schaufelspitze um bis zu 30% variieren.

Schnitttiefe [mm]

Werkzeug 39
(rB=10,1; K=0,84)
Werkzeug 69
B! ~ (rB=8,4; K=0,94) / AN
Werkzeug 75
(I’B:S,S; K=0,77)

r 3

Betriebspunkt:
agn =0,15 mm & n = 3820 1/min

0 2000 4000 6000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 63: Einfluss der Werkzeugmikrogeometrie auf Stabilitdtsgrenzen
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Die Erkenntnisse aus den Stabilitatsanalysen bzw. die »Systematik der Prozess-
auslegung« wurden in » Anwendungsuntersuchungen« sowie im Rahmen des
finalen AdaM Workshops auf die Fertigung bzw. Reparatur der Multi-
BliR-Schaufeln Ubertragen bzw. demonstriert.

Die »Implementierung in das CAx-Framework« ist Gber ein kompiliertes CAM-
Modul maéglich, bis dato wurde der Entwicklungsstand basierend auf MATLAB
realisiert. Flr die Zukunft nach AdaM ist ein separates CAM-Modul denkbar,
welches auf den hier vorgestellten Ergebnissen aufbaut.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mithilfe von AdaM ein tiefe-
res Prozessverstandnis fur die Schlichtfrasbearbeitung (beispielsweise bei der
Fertigung und Reparatur von Multi-BliR- oder Blisk-Schaufeln) erarbeitet wer-
den konnte. Durch die Ergebnisse und Erkenntnisse der systematischen Analy-
sen zum Einfluss signifikanter StellgroBen sowie theoretischen Stabilitatsanlysen
konnte ein Beitrag zu einer Auslegungsstrategie flr eine optimierte, prozess-
stabilere Schlichtfrasbearbeitung geleistet werden.

Zusammengefasst sind wesentliche Ergebnisse des Subclusters:

m Weiterentwicklung einer Software zur analytischen Berechnung der Ein-
griffsbedingen einzelner Schneiden im Frasprozesse

m Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung der Spanungsgeometrie
beim simultanen dreiachsige Drehen

m Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung des Werkzeugverschlei-
Bes beim simultanen dreiachsige Drehen

m Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung der Zerspankrafte beim
simultanen dreiachsige Drehen

® Adaptierung der trochoidalen Taumelfrasbearbeitung auf die komplexe
Schaufelgeometrien der Multi-BLiR

® Entwicklung einer standardisierten und wissensbasierten Methode zur
schnellen und flexiblen Auslegung von Zerspanprozessen

m Beitrag/ Weiterentwicklung zu einer Auslegungsmethodik fur die Schlicht-
frasbearbeitung labiler Bauteile

3.3.2 Subcluster »Grinding«

Ziel des Subclusters »Grinding« war es, automatisierte Losungen zur Feinbear-
beitung von Turbomaschinenkomponenten zu entwickeln und zu evaluieren.

Feinbearbeitungsverfahren, die zur Erfillung der Anforderungen an die Ober-
flachenqualitat als oftmals letzter Schritt in einer Prozesskette (z.B. Sagen/ Fra-
sen/ Schleifen) notwendig sind, wurden vor Projektstart Gberwiegend manuell
durchgefiihrt. Die adaptiven Fertigkeiten des Werkers wie Feingefihl und Au-
genmaf und eine jahrelange Erfahrung sind dabei zwingend erforderlich und
konnten vor Projektbeginn beim Endanwender weder wirtschaftlich noch pro-

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 7 1
Aachen 30.09.2015



zesssicher durch automatisierte Verfahren abgebildet werden. Jedoch basierte

das Ergebnis der manuellen Feinbearbeitung ausschlieBlich auf dem individuel-
len Geschick des Handwerkers, so dass der Prozess weder definiert noch repro-
duzierbar war.

AP9.1: Schleiftechnologische Basis

Der Stand der Technik zur Feinbearbeitung von Turbomaschinenkomponenten
und adaquater Automatisierungskonzepte wurde in Form von Literaturrecher-
chen sowie Fachgesprachen mit OEMs im Turbomaschinenbau und Systeman-
bietern im Bereich der Automatisierung erarbeitet. Als relevantes Ergebnis ist
zusammenfassend festzuhalten, dass sowohl die Entwicklung einer roboterba-
sierten als auch einer maschinenintegrierten Automatisierungslosung als an-
wendergerecht eingestuft wurden. So wurde eine rasche und effiziente Ver-
breitung der Entwicklungsergebnisse je nach individueller Infrastruktur in der
Produktion beim Endanwender erwartet. Die zu dem Zeitpunkt vorhandenen,
markterhaltlichen Roboteranlagen oder auch Maschinenkonzepte vermochten
jedoch nicht, automatisierte und adaptive Feinbearbeitungsprozesse adaquat
abzubilden. Es fehlte systemunabhangig vor allem an Prozesswissen und
markterhaltlichen adaptiven Werkzeughaltern, so dass es nicht maglich war,
den Materialabtrag zu bestimmen und die Werkzeug- bzw. Werkstlckfthrung
an schwankende Bauteilgeometrien, Referenzierungsfehler und unvermeidba-
ren Werkzeugverschlei3 anzupassen.

AP9.2: Prozessentwicklung automatisierte Feinbearbeitung

Zur Entwicklung der adaptiven Feinbearbeitungsprozesse wurden innerhalb des
AP9.2 zwei Versuchsstande errichtet. Es wurde jeweils ein Versuchsstand zur
roboterbasierten Feinbearbeitung und zur Werkzeugmaschinenintegrierten
Feinbearbeitung errichtet (siehe Abbildung 64).

Roboterbasierte Lésung Frasmaschinenintegrierte L6sung

— Hohe Flexibilitat der Bearbeitungsaufgaben — Kein Umspennen der Schaufel notwendig
— Hohe Geometrievielfalt bearbeitbar — CAM-Programmerstellung mit bereits

— Geringer Maschinenstundensatz vorhandener Frassoftware

— Anschaffung erfarderlich — Freie Maschinenkapazitat erforderlich

Abbildung 64: Entwickelte Automatisierungskonzepte zur Feinbearbeitung

Die roboterbasierte Losung bietet Vorteile in der hoheren Flexibilitat der Bear-
beitungsaufgaben. So konnten beispielsweise werkstlckgefihrte und kraftge-
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regelte Bandschleifprozesse, aber auch werkzeuggefihrte Schleifprozesse mit
gummigebundenen Schleifstiften in dieselbe Roboterzelle integriert werden.
Dadurch ist es dem potenziellen Endanwender moglich, eine groBe Geometrie-
und Werkstoffvielfalt bei einem relativ geringen Maschinenstundensatz im Ver-
gleich zu einer Werkzeugmaschine ahnlicher GroBe endzubearbeiten. Als Her-
ausforderung bei Implementierung der Roboterlésung in die Produktion wur-
den die Anschaffung inkl. Initialaufwande zur Schulung des Personals in bis
dato nicht verwendeter Robotersoftware (CAM und Postprocessor/ Steuerung)
identifiziert.

Der Vorteil der maschinenintegrierten Losung liegt in der Reduktion der Durch-
laufzeit basierend auf der Tatsache, dass nach der vorangehenden Frasbearbei-
tung kein Umspannen der Schaufel notwendig ist, da die Feinbearbeitung im
selben Spannsystem und in der selben Maschine erfolgt. Ein weiterer Vorteil bei
der Implementierung der automatisierten Feinbearbeitung durch Maschinenin-
tegration ergibt sich dadurch, dass zur Programmierung des Schleifwerkzeug-
wegs vorhandene Fras-CAM-Software verwendbar ist. Es entfallt eine Imple-
mentierungshdrde, da das Personal vorhandene Software verwenden kann und
somit Aufwande reduziert werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass ent-
sprechende Maschinenkapazitat fur die integrierte Feinbearbeitung eingeplant
werden muss.

AP9.3: Optimierung der Verfahrenskombination Frasen/ Feinbearbei-
tung

FUr die Prozessentwicklung und die Optimierung der Verfahrenskombination
Frasen/ Feinbearbeitung (AP9.3) wurden axial nachgiebige Werkzeugaufnehmer
entwickelt. Die Losung wurde so modular gestaltet, dass der Halter flr unter-
schiedliche Spindelschnittstellen wie HSK-A63 oder HSK-A32 einsetzbar ist.
Dadurch ist es maglich, den Halter sowohl zur robotergestutzten als auch zur
frasmaschinenbasierten Feinbearbeitung zu verwenden. Unterschiedliche Proto-
typen wurden konstruiert und gefertigt. Die Funktion der Halter konnte durch
Schleifversuche, Oberflachen- und Kraftmessungen Uberprift werden. Es konn-
te gezeigt werden, dass der Halter zur Automatisierung der Feinbearbeitung
geeignet ist. Die Optimierung der Verfahrenskombination aus Frasen und Fein-
bearbeitung wird derzeit auch in bilateralen Projekten durchgefihrt.

AP9.4: Anwendungsuntersuchung / Strategieentwicklung

Zur Umsetzung der ermittelten Erkenntnisse wurde eine Demonstratorschaufel
aus X20Cr13 Stahl in AP9.4 bearbeitet (Abbildung 65). Die Rauheitswerte von
Ra ~ 0,4 um, Rz ~ 3 ym und das optische Erscheinungsbild der automatisiert
geschliffenen Flache der Turbinenschaufel entsprachen dabei den Anforderun-
gen, ebenso wie die Prozesszeit bzw. Flachenrate von ~12 cmZ/min.
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Demonstratorschaufel Schleifstift

schleifriefen sind langs zur
Stromungsrichtung orientiert

Géschliffene Oberflache: ! /

Ra~ 0,4 ym, Rz ~ 3 ym, Schleifzeit t, ~ 1 min

Abbildung 65: Bahnstrategie und Ergebnis der Bearbeitung des Turbinenschaufeldemonstrators

Zusammengefasst sind wesentliche Ergebnisse des Subclusters:

B Prozessentwicklung zur automatisierten Feinbearbeitung von Einzelschaufeln
mit adaptiven Werkzeughaltern (Entwicklung, Prototyp) unter Nutzung von
adaptiven Werkzeughaltern mit einer definierten Anpresskraft.

m Konzeptentwicklung und zu Teilen prototypischer Aufbau einer flexiblen Ro-
boterzelle zur Feinbearbeitung von Einzelschaufeln

3.3.3 Subcluster »Clamping«

AP10.1: Prozesskettenspezifische Spannmittel

Ziel des Arbeitspaketes »Prozesskettenspezifische Spannmittel« war es, Spann-
systeme zu entwickeln, die einerseits als Referenz innerhalb der Prozessabfolge
dienen und andererseits den technologischen Anforderungen der Bearbei-
tungsprozesse (Prozesskraft, Dampfung etc.) gerecht werden.

Schwingungen bei der Bearbeitung von Schaufeln konnen sowohl im Fall der
Fertigung, als auch im Fall der Reparatur auftreten. Im Subcluster Clamping
wurde ein Konzept erarbeitet und realisiert, das die auftretenden Schwingun-
gen effektiv reduziert und eine produktive Bearbeitung ermdglicht. Dieses Sys-
tem wurde im Rahmen der Prozesskette Multi-BliR demonstriert. In diesem Teil
des Subclusters »Clamping« wurde sich speziell auf die Reparaturprozesskette
fur Blisken konzentriert. Dazu wurde ein neues, anpassungsfahiges Spannsys-
tem zur Bauteilreferenzierung und Stabilisierung von Schaufeln entwickelt und
als Prototyp umgesetzt, Abbildung 66. Die Dampfung von Titanblisken betragt
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mit dem Spannsystem 12,5 Prozent, ohne das System liegt sie bei 0,027 Pro-
zent.

Das Spannsystem wird entweder manuell oder von der Werkzeugspindel der
Bearbeitungsmaschine seitlich auf die Schaufeln der BLISK geschoben. Von bei-
den Seiten legen sich federgelagerte Klemmen automatisch an die Schaufel.
Die Krafte sind auf beiden Seiten gleich hoch, so dass keine mechanischen Ver-
zlge durch den Einspannvorgang entstehen. Sobald die Elemente richtig posi-
tioniert sind, werden sie hydraulisch verklemmt, ohne die Lage zu verandern.
Auf diese Weise wird das Werksttck in der bauteilspezifischen Lage spannungs-
frei gehalten, »wie eingegossen«.

it

e o T
Abbildung 66: Nutzung eines Spann- und Stabilisiersystems (links) zur prozessstabilen Schlichtfrasbearbei-

tung einer Multi-BliR. Das stabilisierende Spannsystem ermdglicht signifikant erhdhte Schnittgeschwindig-
keiten und Oberfldchenguten. Rechts: Systemtest mit einem ersten Prototyp aus Kunststoff.

Das Spannsystem ist derart gestaltet, dass es neben der mechanischen Unter-
stUtzung der dinnwandigen Schaufeln hohe Dampfungseigenschaften besitzt,
die zusatzlich Schwingungen reduzieren. Damit wird die mechanische Bearbei-
tung dinnwandiger Stromungsbauteile bei noch hdheren Schnittgeschwindig-
keiten mit den gewtnschten Oberflachengtten ermdglicht.

Zudem kann das Spannsystem bei Bedarf als Referenz fur die Reparatur mittels
Laserauftragschweil3en (Laser Material Deposition LMD) dienen. Dazu definie-
ren mechanisch hervorstehende Geometrieelemente auf dem fest montierten
Spannsystem ein durchgangiges Koordinatensystem fir die Reparaturprozess-
kette. Alle nacheinander ablaufenden Bearbeitungsoperationen kénnen nach
Montage des Spannsystems auf Basis dieses Koordinatensystems durchgefiihrt
werden. Die unterschiedlichen Operationen (Geometriedatenerfassung, Materi-
alabtrag der Schadstelle, Materialauftrag per LMD und anschlieBende Wieder-
herstellung der urspriinglichen Geometrie durch Frasbearbeitung) erfolgen so-
mit auf einer einheitlichen Datenbasis und Referenz.

Das neuartige Spannsystem fir Verdichter BLISKen wurde als vorwettbewerbli-
che Entwicklung zum Patent angemeldet.

AP10.2: Modularisierung der Spannsysteme
Ziel des Arbeitspaketes »Modularisierung der Spannsysteme« war es, Konzepte
zu entwickeln, mit denen Spannsystem und Spannprinzipien auf eine einfache
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Art und Weise skaliert werden kénnen, um den Nutzungsbereich angepasster
Spanntechnik zu erweitern.

Die Anzahl bendtigter Spannsysteme kann bei Industriebereichen mit einem
breiten Teilespektrum und hoher Geometrievielfalt der Werksticke sehr um-
fangreich werden, so das gleichsam groB3e Investitionen in Spanntechnik beno-
tigt werden, insbesondere wenn der Einsatz automatisierter Spannsysteme an-
gezeigt ist. In der Folge kann sehr haufig das Potenzial automatisierter
Spanntechnik aus Kostengrinden nicht ausgeschopft werden. Der Einsatz ein-
facher Spannmittel zieht jedoch in der Regel einen hohen manuellen Aufwand
in den RUst- und Nebenzeiten nach sich. Im Arbeitspaket Modularisierung der
Spannsysteme wurde diesem Mechanismus entgegengewirkt, in dem Konzepte
entwickelt wurden, mit denen automatisierte Spannsystem auf ein breiteres
Bauteilspektrum anwendbar sind. Kern des Konzeptes sind die Gestaltung
standardisierter Schnittstellen der Module untereinander sowie eine freie Ska-
lierbarkeit der einzelnen Module. Demonstriert wurde das Konzept der modul-
arisierten Spannsysteme am Beispiel des entwickelten BLISK Spannsystems, vgl.
Abbildung 67.

Grundelement

Gespannter Zustand

Finales Konzept:

Kunststoff
Anschlag

Abbildung 67: Frei skalierbares Modularisierungskonzept fuir das BLISK Spannsystem

Das spezialisiert auf die Demonstrationsgeometrie entwickelte BLISK Spannsys-
tem wurde anhand des Modularisierungskonzeptes folgend so erweitert, dass
es auf andere BLISK-Geometrien anwendbar ist. Spannsysteme mit angepasster
Geometrie aus dem Baukastensystem finden als Prototypen Anwendung und
werden zurzeit noch bilateral erprobt.

Die modularisierten Spannsysteme ermaoglichten deutlich reduzierte Konzept-
und Designphasen fir die Bereitstellung angepasster Systeme und lassen sich
auf ein breites Produktspektrum anwenden.

Zusammengefasst sind wesentliche Ergebnisse des Subclusters:

® Entwicklung und Patentierung eines neuen Spann- und Stabilisiersystems
(Prototyp) zur Bauteilreferenzierung und Stabilisierung von Blisk-Schaufeln

B Modularisierungskonzepte zum modularen Design von Spannsystemen, mit
standardisierten Schnittstellen der Module bei freier Skalierbarkeit
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3.3.4 Subcluster »Processcontrol«

Um Fertigungsprozesse am Limit der Produktivitat unter Einhaltung konstanter
Prozessergebnisse zu flhren, muss Prozessstabilitat sichergestellt werden. Ins-
besondere bei der Bearbeitung von dinnwandigen Bauteilen wie Blisks, BLIiRs
oder Einzelschaufeln, treten vielfach Instabilitdten in Form von Prozessschwin-
gungen auf, die schlechte Oberflachenglten zur Folge haben. Aufgrund der
hohen Komplexitat spanender Fertigungsverfahren kénnen jedoch nicht alle
stabilitatsbeeinflussenden ProzesseingangsgrofBen in der Prozessauslegungs-
phase berlcksichtigt werden. Beispiele sind Chargenschwankungen im bearbei-
tetem Werkstoff oder das dynamische Verhalten von Werkzeugmaschinen im
Betrieb. Um auch unter sich andernden Randbedingungen Prozesse stabil bei
hoher Produktivitat zu flhren, ist im Subcluster »Processcontrol« eine Prozess-
Uberwachung entwickelt worden, die quantitative GroBen zur Bewertung der
Prozessstabilitat in Echtzeit liefert. Diese GroBen bilden im Subcluster »Milling
& Turning« eine Grundlage fur Optimierungsaufgaben und die Maglichkeit zur
Prozessregelung.

Auf Basis einer durchgefihrten Anforderungsanalyse innerhalb AdaMs ist die
eine Messstrecke entwickelt worden, die zum Ziel hat Prozessschwingungen in
Echtzeit zu bewerten. Konventionelle Prozessiberwachungslosungen, die auf
Basis maschineninterner Daten arbeiten, erlauben keine Bewertung der Prozes-
se im Frequenzbereich, da die erforderlichen Abtastraten erreicht werden. Die
Bewertung im Frequenzbereich ist jedoch erforderlich zur Bewertung von Pro-
zessschwingungen. Daher wurde eine Datenakquise in Kombination mit exter-
nen Sensoren genutzt. Als Sensoren eignen insbesondere Beschleunigungs-
sensoren, die Signale mit einer hohen Qualitat liefern, jedoch eine Verkabelung
im Bearbeitungsraum erfordern. Weiterhin kamen Mikrofone zum Einsatz, de-
ren Signale gut mit den Signalen von Beschleunigungssensoren korrelieren. Die
Ansteuerung der Prozesstberwachung erfolgt durch Befehle im Teileprogramm
der NC-Steuerung. Hierdurch wird erreicht, dass nur Daten wahrend der
Hauptzeiten des Prozesses aufgezeichnet werden.

Die hohen erreichbaren Abtastraten ermoglichen Analysen sowohl im Zeitbe-
reich, als auch im Frequenzbereich. Ebenso ist eine gemeinsame Zeit-
Frequenzanalyse durchflhrbar. Diese gestattet die Identifikation der im Prozess
dominanten Frequenzen und den Ruckschluss auf den momentanen Prozesszu-
stand. Zur Reduktion der anfallenden Datenmengen ist es moglich, bestimmte
Kennwerte (bspw. Mittelwerte, Standardabweichungen, Amplituden oder
Energiedichten) in ausgewahlten Frequenzbandern der Messungen zu spei-
chern. Zur Visualisierung ist eine Software entwickelt worden, die alle relevan-
ten aufgezeichneten Prozessiberwachungsdaten dem Maschinenbenutzer
wahrend der Bearbeitung kompakt darstellt. Eine Benutzerschnittstelle bietet
dem Nutzer einfache Mdglichkeiten zur Konfiguration der Uberwachungsstra-
tegie. Vom Nutzer gewahlte Parameter werden vor dem Einsatz des Prozess-
Uberwachungssystems validiert. Fehlkonfigurationen werden vermieden.
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Abbildung 68: Auswertung der Prozesstiberwachung im Frequenzbereich

Die entwickelte Prozesstberwachung ist nach Fertigstellung im Subcluster » Mil-
ling & Turning« eingesetzt worden um neuartige Prozessstrategien & Werkzeu-
ge zu bewerten. Im Projektverlauf von AdaM hat sich die entwickelte Losung
als robust erwiesen.

Zusammengefasst ist das wesentliche Ergebnis des Subclusters:

® Anwendung und Weiterentwicklung einer Prozessiiberwachung; im Speziel-
len die Entwicklung eines Softwaremoduls zur Auswertung des Schwingver-
haltens im Frequenzbereich zur Bewertung der Prozessstabilitat bei der
Frasbearbeitung diinnwandiger Komponenten

3.4 Technologiecluster Design

Im Technologiecluster »Design« wurde eine kombinierte Betrachtung von Ferti-
gungstechnologien aus Produkt- und Fertigungssicht durchgefiihrt. Anhand des
Leitschaufelclusters von MAN als Demonstrators (vgl. AP 12.1) wurden die
Maglichkeit einer Geometrieoptimierung sowie die Machbarkeit einer Fertigung
untersucht, siehe Abbildung 69.
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Abbildung 69: Uberblick der durchgefiihrten Tatigkeiten im Cluster Design
Design-Optimierung des Leitschaufelclusters

Das Institut fur Strahlantriebe und Turboarbeitsmaschinen (IST) der RWTH
Aachen wurde im Rahmen des Clusters Design damit beauftragt, das aktuelle
Design des Demonstrators zu bewerten und eine optimierte Gestaltung des
Leitschaufelclusters zu entwickeln, vgl. AP 12.2. Daflr wurde ein Schaufelpaar
des Leitschaufelclusters, im Folgenden als »Tandemstator« bezeichnet, naher
untersucht. Zur Bewertung und Optimierung des Tandemstators wurden drei
Designmerkmale herangezogen:

» Tandemspaltabstand
» Rauheit
* Nabenspalthohe

Bei den Parameterstudien wurden als BewertungskenngréBen der Totaldruck-
verlust Uber den Tandemstator sowie der statische Druckaufbau herangezogen.
So konnte eine aerodynamisch optimierte Tandemkonfiguration ermittelt wer-
den, die auch die fertigungstechnischen Anforderungen erfullt. Abbildung 70
stellt die einzelnen Verbesserungspotentiale der untersuchten Parameter beztg-
lich des Totaldruckverlustbeiwerts sowie des statischen Druckaufbaus des Tan-
demstators in Hinblick auf die drei zuvor genannten geometrischen Untersu-
chungsmerkmale dar.
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Abbildung 70: Verbesserungspotentiale zur untersuchten Tandemgeometrie durch die
Fertigung

Links im Diagramm ist das Verbesserungspotential hinsichtlich der Modifikation
des Tandemspalts dargestellt. Hier wurde eine optimierte Geometriekonfigura-
tion als Vergleich zur Basisgeometrie herangezogen, welche einen groBeren
Tandemspalt mit Zuganglichkeit zur Frasbearbeitung gewahrleistet. Es ist zu er-
kennen, dass in diesem Fall keine relevanten Verbesserungspotentiale entste-
hen. Hingegen bietet das Absenken der Oberflachenrauheit des Tandemstators
vom urspringlichen Wert R,=0,8um auf R.=0,4pm ein deutlich groBeres Opti-
mierungspotential bezuglich der aerodynamischen Performance (2,5% verrin-
gerter Totaldruckverlust). Eine solche Reduktion der Rauheit kénnte beispiels-
weise durch eine Feinbearbeitung des Bauteils mit Hilfe des Electrochemical
Machining (ECM) oder des Micro Machining Process (MMP) von BinC Industries
SA erreicht werden. Das gro3te Optimierungspotential weist jedoch der Radial-
spalt der Tandembeschaufelung auf. Hier ist der Vergleich zwischen dem ur-
sprunglichen Basisspalt von 4,5% der Schaufelhéhe zur Spalthdhe |, Null” dar-
gestellt. Die Spalthohe ,Null” wurde in der numerischen Simulation vereinfacht
durch einen infinitesimal kleinen Radialspalt angenahert. In der praktischen
Anwendung korreliert dies mit dem Einsatz eines Deckbandes. Die derart ver-
einfachte Umsetzung zeigt das groBe Verbesserungspotential (31% verringerter
Totaldruckverlust) und motiviert hierdurch die detailliertere Untersuchung einer
Deckbandkonfiguration. Die Fertigung eines Leitschaufelclusters mit Deckband
wurde im Cluster Design ebenfalls umgesetzt. Fir die Herstellung eines solchen
Tandemstators mit Deckband bietet sich beispielsweise ein additives Verfahren
wie das Selective Laser Melting (SLM) an.

Anhand der durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse konnten aus ae-
rodynamischer Sichtweise optimierte Designvarianten flr den Tandemstator er-
arbeitet werden. Dabei wurde ebenso auf die fertigungstechnische Umsetzbar-
keit geachtet. Auf diesem Weg wurde gezeigt, dass aus aerodynamischer
Perspektive und damit im Sinne eines reduzierten Treibstoffverbrauchs im Be-
trieb, die Oberflachenrauheit maglichst zu minimieren ist und der Einsatz inno-
vativer Feinbearbeitungstechnologie wie ECM und MMP zu empfehlen ist. Wei-
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terhin sollte der Radialspalt maglichst minimiert werden, wodurch der Einsatz
eines Leitschaufelcluster mit Deckband attraktiv ist. Mittels des additiven Ferti-
gungsverfahrens SLM kann die Herstellung eines Leitschaufelclusters mit Deck-
band erreicht werden, wodurch eine verbesserte Ressourceneffizienz der Turbi-
ne im Betrieb moglich ist.

Bewertung des Leitschaufelclusters aus Design- und Fertigungssicht

FUr die Untersuchungen zur Fertigung des Leitschaufelclusters, vgl. AP 12.3,
fanden im Rahmen des Clusters Design entsprechende Tatigkeiten in den Tech-
nologieclustern »Laser« und »Machining« statt. Weiterhin konnten im Rahmen
von AP 12.3 verschiedene Technologien zur Fertigung und Feinbearbeitung des
Leitschaufelclusters identifiziert werden, welche anhand von praktischen und
theoretischen Untersuchungen auch umgesetzt wurden, siehe Abbildung 69.

Erstmal wurden innerhalb des Clusters Design Untersuchungen der Ressour-
ceneffizienz verschiedener Fertigungsketten fur verschiedene Designvarianten
des Leitschaufelclusters durchgefihrt. Hierflr wurden mit Hilfe eigens gemes-
sener und bereits vorhandener Parameter Analysen in der Okobilanz-Software
GaBi vorgenommen. Dabei wurde die Fertigung von sechs Twin Blades (TB) und
einem Leitschaufelcluster (LSC) verglichen, siehe Abbildung 71.
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Abbildung 71: Ressourceneffizienzvergleich der untersuchten Prozessketten.

Das Direct Current Electrochemical Machining (DC-ECM) besitzt als Schruppver-
fahren im Vergleich zu den anderen Fertigungstechnologien einen sehr hohen
Primarenergiebedarf um die Grundgeometrie des Leitschaufelclusters herzustel-
len, z.B. ca. 28mal so viel Primarenergie wie Frasen. Weiterhin benétigt die Her-
stellung des Pulvers fur die additiven Verfahren ca. 5mal so viel Primarenergie
wie die Herstellung eines Metallblocks. Im Sinne einer Ressourceneffizienz aus
Fertigungssicht ist die Herstellung von sechs Twin Blades mittels Frasen zu emp-
fehlen, da in Summe nur eine Primarenergiebedarf von ca. 330MJ bendtigt
werden. Weiterhin wurde die CO2-Produktion wahrend der Fertigung analy-
siert, welche wie zu erwarten stark mit dem Primarenergiebedarf korreliert.
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Des Weiteren wurden im Cluster Design eine neue Bewertungsmethode entwi-
ckelt, um die verschiedenen Designvarianten und die dazugehdrenden Ferti-
gungsketten kombiniert aus Design- und Fertigungssicht zu bewerten. Durch
die kombinierte Bewertung kénnen die Wirkzusammenhange der Designanfor-
derung und des Fertigungsaufwands dargestellt werden. Fir die Bewertung
werden ein Design- und ein Fertigungsfaktor jeweils aus mehreren Bewer-
tungskriterien mittels der Methode des »Analytic Hierarchy Process (AHP)« ge-
bildet. Als Designkriterien fUr die Berechnung des Designfaktors wurden der
Totaldruckverlustbeiwert, der statische Druckaufbau, die Montagefahigkeit so-
wie die Oberflachengute verwendet. Als Fertigungskriterien flr die Berechnung
des Fertigungsfaktors wurden die Produktionskosten, der Energieverbrauch,
Materialverbrauch und die Fertigungsdauer herangezogen. Im Bewertungstool
kénnen die einzelnen Bewertungskriterien mittels Paarvergleich unterschiedlich
gewichtet werden, wodurch die Faktoren neu berechnet werden. Hierdurch
lasst sich die Bewertung auf unternehmensindividuelle Anforderungen anpas-
sen. In Abbildung 72 sind die Ergebnisse mit gleicher Gewichtung der Bewer-
tungskriterien dargestellt.
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Abbildung 72: Kombinierte Bewertung aus Design- und Fertigungssicht bei gleicher
Gewichtung der Bewertungskriterien

Als »beste« Losung ist aus Design- und Fertigungssicht die Fertigung eines Leit-
schaufelclusters mit Deckband mittels SLM, MMP und Frasen (DB-
LSC1_SLM_MMP) zu empfehlen, da bei einem maximalen Designfaktor von
DF=1 gleichzeitig auch ein guter Fertigungsfaktor von FF=0,764 erreicht wird.
Aus reiner Fertigungssicht ist hingegen die Fertigung von sechs Twin Blades
mittels Frasen (TB_Frasen_Frasen) am besten geeignet (FF=1). Jedoch wird als
Designfaktor fur das Twin Blade im Vergleich zu den anderen Designs des Leit-
schaufelclusters (LSC und DB-LSC) nur DF=0 erzielt. Die Bewertung zeigt, dass
hinsichtlich Geometrieoptimierung und fertigungstechnischer Machbarkeit Kos-
ten-Nutzen-Kompromisse zu beachten sind.
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Anhand der durchgefiihrten Arbeiten konnten erstmals die 6kologischen Ein-
flisse verschiedener Designvarianten und Fertigungstechnologien dargestellt
werden. Aus Sicht einer ressourceneffizienten Fertigung ist die Herstellung von
Twin Blades mittels Frasen zu empfehlen. Weiterhin konnten mittels des entwi-
ckelten Bewertungstools die Einfllsse der Designanforderungen auf die Ferti-
gungsaufwande kombiniert bewertet werden, um die Potenziale der verschie-
denen Fertigungstechnologien aufzuzeigen. Aus Design- und Fertigungssicht ist
ein Leitschaufelcluster mit Deckband zu empfehlen. Hierflr besteht die Pro-
zesskette aus der Geometrieerzeugung mittels SLM, der Feinbearbeitung der
Schaufeln mittels MMP und der Feinbearbeitung des FuBes mittels Frasen.
Durch dieses Leitschaufelcluster mit Deckband ist ein geringerer Treibstoffver-
brauch im Betrieb bei gleichzeitig vergleichsweisen geringen Fertigungskosten
maglich. Neue innovative Fertigungsfahren, wie das SLM, eignen sich daher fir
die Fertigung von verbesserten Turbomaschinenkomponenten.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Designbewertung (MS12.3), der Fertigung
(MS 12.4) sowie der Zusammenfuhrung der Design- und Fertigungsdaten
(MS12.5) konnten im Zeitrahmen abgeschlossen werden.

Zusammengefasst sind wesentliche Ergebnisse des Subclusters:

® Simulationsmodell: Aufbau eines AUTOGRID-Rechennetzes zur gegebenen
3D-Tandem-Statorgeometrie und des zugehdrigen Simulationssetups fur den
Stromungsloser TRACE

® Aerodynamische Bewertung von Tandemspalt, Radialspalt sowie Oberfla-
chenrauheit des Leitschaufelclusters anhand von CFD-
Simulationsergebnissen

® Entwicklung eines kombinierten Bewertungsmodells aus Design- und Ferti-
gungssicht in Excel unter Anwendung der AHP-Methode zur Darstellung der
Wirkzusammenhange zwischen Designanforderung und Fertigungsaufwand

m Aufbau von Ressourcenmodellen fir verschiedene Prozessketten in der
Software GaBi zur 6kologischen Bewertung verschiedener Fertigungsketten
des Leitschaufelclusters

3.5 Technologiecluster Roadmapping

Im Rahmen des Technologieclusters Roadmapping wurden zur Sicherung und
Erweiterung des aktuellen Turbomaschinen-Netzwerks in AdaM potenzielle
Themen fur zukinftige Entwicklungsprojekte identifiziert. Daftir wurden einer-
seits die Partner aus AdaM sowie andererseits externe Technologieunterneh-
men eingebunden.

Im Rahmen von AP 13.1 zur Identifikation neuer Forschungsthemen wurden
innerhalb des AdaM Konsortiums als Haupttreiber die Turbomaschinen-OEMs
adressiert. Auf Grundlage ihrer Kenntnisse zu den zukinftigen Trends und Her-
ausforderungen in der Produktentwicklung wurden mittels Workshops neun
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Themengruppen mit potenziellen Themen fur die zukinftige Produktionsfor-
schung identifiziert und strukturiert, siehe Abbildung 73.

Spanende und
abtragende Fertigung

Additive Fertigung

Lasermaterial-
bearbeitung

Automatisierte und

Robuste und adaptive Reparatur Hlirchainslice
Prozessketten Prozessketten gangig
Prozessketten

Messtechnik und Werkzeugmaschinen Prozessnewartindgen;

Datenmanagement

Qualifizierung

Lebenszyklusanalysen
und Qualitatssicherung

Abbildung 73: Erarbeitete Projektvorschlage fir die zuklinftige Zusammenarbeit

Basierend auf den identifizierten Themen konnten vier konkrete Projektvor-
schlage fur zukinftige Zusammenarbeiten erarbeitet werden, siehe Abbildung

74:

1. Prozessadaptierte Werkzeuggestaltung

2. Methodische Prozesskettenbewertung fir das Slotting

3. Leitfaden zur Identifikation von Bauteilen und Anwendungen fiir das SLM

4. Qualifizierung & Qualitatssicherung fur AM Pulver

Projektvorschlag 1
F ierte Werkzeuggestalt:

Ziel

= Steigerung der Produktivitat und Stabilitat
VON Zerspanprozessen

® Schnelle Auslegung und Auswahl von
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® Erweiterung des Prozessverstandnisses

Mogliche Vorgehensweise
u Auswahl & Clusterung von
reprasentativen ProzesszielgroBen
= |dentifikation von relevanten
Werkzeugmerkmalen
= Analyse des Einflusses der Werkzeug-
merkmale auf die ProzesszielgroBen
= Aufbau von Merkmalkatalogen zur
ge
= Ermittlung von Aniurdcrungen an eine
erkzeug| L]

Projektvorschlag 3
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Ziel

fiir das SLM
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Vorgehensweise zur Erkennung von
Anwendungspotentialen far AM

Mégliche Vorgehensweise

= Entwicklung eines Kriterienkatalogs zur
Erkennung geeigneter
Bauteile/Baugruppen

L] ifi ven

bsvorteile

® Begleitung einer Umsetzung an
ausgewahlten Demonstratoren

Projektvorschlag 2
Methodische Prozesskettenbewertung fiir das Slotting

— Ziel
E T T w dentifikation der wirtschaftlichsten

Fertigungsroute fur Turbo-Bauteile
= Bericksichtigung neuer Slotting-
Technologien
= Ableitung von bauteilspezifischen
Produktionskosten und -zeiten

Magliche Vorgehensweise

= Festlegung eines reprasentativen
kmals fur die B

= Darstellung der technologiespezifischen
Einsatzgrenzen

= Datenaufnahme und -verdichtung

= Okon./Okol. Bewertung und
Life-Cycle-Betrachtung

Projektvorschlag 4

Qualifizierung & Qualitétssicherung fiir AM Pulver

Ziel

= Qualifizierung von Pulverwerkstoffen

= Quantifizierung des Einflusses d.
Pulvereigenschaften auf den Prozess

® Qualitatssicherung

'
Mbgliche Vorgehensweise

“* & Herstellung einer Modelllagierung durch
versehiedene Herstellungsverfahren

® Screening der Prozessergebnisse in Abh. d
Herstellungsverfahrens:
2.B. Morphologie, Chemie, Dichte, Kosten,

= identifikation von Einflussparametern

W@ W @ Ableiten von MaBnahmen zur
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Abbildung 74: Erarbeitete Projektvorschlage fir die zuklnftige Zusammenarbeit
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Im Rahmen von AP 13.2 wurde am 13. November 2014 ein Workshop zum
Thema »Super Finishing« veranstaltet. Durch diese Plattform konnten neue, ak-
tuell in AdaM nicht betrachtete Themen gemeinsam mit den AdaM Partnern
sowie externen mittelstandischen Technologieunternehmen diskutiert und
maogliche zuklnftige Zusammenarbeiten identifiziert werden, vgl. 3. Zwischen-
bericht. Fir den Workshop wurden folgenden Firmen eingeladen: Micro Tech-
nica Technologies GmbH, MyTOS GmbH, First Surface GmbH (BinC Industries
SA), C.F.K. CNC-Fertigungstechnik Kriftel GmbH, Rdsler Oberflachentechnik
GmbH sowie Insys Industriesysteme AG. Die vorgestellten Ergebnisse der exter-
nen Partner zeigen, dass flr komplexe additiv gefertigte Bauteile auch neue
Feinbearbeitungsverfahren wie das MMP von BinC Industries SA notwendig
sind. Bei konventionellen Verfahren wie dem Gleitschleifen kénnen fertigungs-
technische Probleme aufgrund der Zuganglichkeit auftreten. In Zukunft soll die
Feinbearbeitung von SLM gefertigten Bauteilen mit den identifizierten Partnern
weiter im Detail untersucht werden.

Basierend auf den AdaM Tatigkeiten in AP 13.1 und AP 13.2 sowie weiteren
parallelen Tatigkeiten konnte als Anschlussentitat zu AdaM der Aufbau eines
Turbomaschinen Zentrums in Aachen mit dem Namen ICTM (International Cen-
ter for Turbomachinery Manufacturing) erfolgreich gestartet werden. Initiatoren
des ICTM sind die Fraunhofer Institute IPT und ILT mit Unterstltzung der Lehr-
stihle WZL und LLT der RWTH Aachen University. Fokus des ICTM ist die Pro-
duktion und Reparatur von Turbomaschinenkomponenten, wobei Wechselwir-
kungen aus Design und Material ebenso einflieBen. Daher sollen in Zukunft
auch weitere Forschungsinstitute eingebunden werden. Das Konsortium des
Turbomaschinen Zentrums ICTM wird aus Mitgliedern des AdaM Konsortiums
sowie aus weiteren nationalen und internationalen Firmen bestehen. Die Grln-
dungsveranstaltung des ICTM findet am 28. Oktober 2015 in Aachen statt.

Insgesamt konnten die Tatigkeiten hinsichtlich der Identifikation neuer For-
schungsthemen (MS13.1) und der Integration weiterer Interessengruppen (MS
13.2) im Zeitrahmen abgeschlossen werden.

Darstellung der Teilprojekte die nicht zum Erfolg gefuhrt haben

Alle zur Erzielung des Gesamtziels erforderlichen Arbeiten konnten abgeschlos-
sen werden. Vereinzelt sind geplante Entwicklungen nicht im Rahmen der Pro-
jektlaufzeit abschlieBend fertiggestellt worden bzw. aufgrund von Interessens-
verlagerungen im Konsortiums durch andere Entwicklungen substitutiert
worden. Im Folgenden wird auf einzelne Arbeitspakete eingegangen, welche
nicht in Ganze bearbeitet werden konnten:

Technologiecluster CAx, Subcluster »Production Data Model«

Innerhalb des Subclusters Production Data Model (AP wurde zur standardisier-
ten Datenverwaltung eine Technologiedatenbank entwickelt und vorgestellt.
Das Hinterlegen von Paramterkombinationen flr spezifische Bauteilbereiche in
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dieser Technologiedatenbank ist nicht abgeschlossen und erfolgt vielmehr suk-
zessiv auf Basis weiterer Arbeiten. Mit dem GrundgeruUst ist jedoch die wesent-
liche Voraussetzung getroffen, die Daten schnell zu verarbeiten.

Technologiecluster CAx, Subcluster »Data Acquisition and Handling«

Das Konzept des vorhandenen CAx-Moduls fir den maschinenintegrierten La-
ser-Scanner sollte im Innovationscluster AdaM weiterentwickelt werden. Dieses
Konzept wurde im Rahmen von AdaM nicht weiterverfolgt, da sich das Interes-
se der Projektpartner in Richtung der neuen Messmethoden wie z. B. des opti-
schen Koharenz Radars (OCR) verlagert hat. Fir das maschinenintegrierte La-
serscanning konnten trotz fortgesetzter Bemihungen keine Projektpartner
gefunden werden.

Technologiecluster Laser, Subcluster »Laser Cladding«

Wahrend des Projektverlaufs stellte sich heraus, dass die Entwicklung eines
.Zeitabhangigen Modells zum LA” einen groBeren zeitlichen Aufwandes und
weiterer grundlegender Arbeiten bedurfte. Die Arbeiten zur (laut Antrag) zwei-
ten Stufe des AP5.3 — namlich die ,, Thermomechanische Modellrechnung” —
konnten daher aus Zeit- und Kapazitatsmangel nicht bearbeitet werden. Im
Gegenzug sind Kapazitaten in den Arbeitspunkt AP4.3 , Adaption Werkstoff”
eingeflossen und mehrere Modifikationen des oben angesprochenen zeitab-
hangigen Modells durchgeflihrt worden. Hierdurch sind auch fir SLM-Prozesse
erste modelltheoretische pradikative Beschreibungsansatze bzgl. Spurbreite und
Spurtiefe einschlieBlich der lokalen Erstarrungsbedingungen erarbeitet worden.
Zudem wurde Uber den Rahmen hinaus eine modelltheoretische Beschreibung
fur die Prozessbedingungen abgeleitet, bei dem sich eine Dampfkapillare aus-
bildet. In der Literatur wird fir die modelltheoretische Beschreibung die soge-
nannte Goldak Volumenquelle verwendet. Diese erfordert eine Anpassung ver-
schiedener mathematischer Parameter so, dass im Ergebnis die experimentelle
und modelltheoretische Spurgeometrie Ubereinstimmen. Modelle auf dieser Ba-
sis haben deswegen grundsatzlich keinen pradikativen Charakter. Bei der neu
entwickelten Methode wird die Geometrie der Dampfkapillaren unter der Be-
dingung abgeleitet, dass auf dieser die Verdampfungstemperatur erzielt wird.
Im Vergleich experimenteller und modelltheoretisch bestimmter Spurgeomet-
rien zeigt sich eine ausreichend gute Ubereinstimmung. Damit steht auch fur
den Fall der Ausbildung einer Dampfkapillaren ein pradikatives Modell fir das
SLM-Verfahren zur Verfigung.
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5  Ubersicht technologiespezifischer Ergebnisse

Im Rahmen von Adam sind in Summe ca. 50 technologiespezifische Ergebnisse
erzielt worden. Auf diese wird im Anhang dieses Berichtes nach Technolo-
gieclustern sortiert eingegangen (siehe Anhang, Kapitel 10.1 bis 10.4). Die da-
rin aufgefihrten Ergebnisse und Umsetzungen sind von prototypischer Natur
und stellen eine Weiterentwicklung des vorhandenen Stands der Technik und
des IP (intelectual property) der Fraunhofer-Institute IPT und ILT dar. Generell
wird eine Weiterentwicklung der hier vorgestellten technologiespezifischen Er-
gebnisse Uber den Rahmen von AdaM hinaus angestrebt.

Eine technologische Implementierung und Umsetzung vor Ort bzw. ein Installa-
tions- und Software-Support Ubersteigen den Rahmen von AdaM. Falls erfor-
derlich, kénnen jedoch weitere bilaterale Abstimmungen erfolgen.
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6  Getatigte Investitionen

Eine Ubersicht mit den getatigten Investitionen ist dem Fordermittelgeber be-
reits zugegangen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nicht weiter auf die-
sen Punkt eingegangen.

7 AuBendarstellung, Marketing und Veroffentlichungen

Das Ubergeordnete Ziel aller Informations- und AuBendarstellungsmalBBnahmen
war es, Uber die im Rahmen des NRW-Ziel-2 geforderten Projektes AdaM
durchgefihrten Entwicklungen zu informieren und der breiten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Dabei wurden Zielgruppen wie private und 6ffentliche
Investoren, relevante regionale Einrichtungen und Multiplikatoren sowie die
breite Offentlichkeit der Gesellschaft zur Kommunikation der Aktivitaten und
Ergebnisse des Innovationsclusters AdaM adressiert. Zur Verbreitung der Ergeb-
nisse genutzt wurden internationale Messeauftritte und Konferenzen, individu-
ell zum jeweiligen Projektergebnis verfasste und an spezielle Verteiler versende-
te Pressemitteilungen, Artikel in der Branchen- und Fachpresse, sowie
wissenschaftliche Verdffentlichungen. Darliber hinaus ist eine eigens erstellte
Internetseite (http://www.innovationscluster-adam.de/) zur Veroffentlichung
der in AdaM erzielten Ergebnisse eingerichtet worden.

Im Folgenden wird auf Messeauftritte, Konferenzen, Veréffentlichungen und
durchgeflihrte wissenschaftliche Arbeiten eingegangen.

Messeauftritte

Eine zielgerichtete Prasentation der Ergebnisse im Umfeld der Luftfahrt konnte
durch die aktive Teilnahme an den Luftfahrtmessen ILA Berlin Air Show im
Jahr 2014 sowie International Paris Air Show im Jahr 2015 erfolgen. Beide
Messen gehodren zu den groBten und wichtigsten Messen der Branche und
werden durch internationales Fachpublikum besucht. Im Vordergrund des
Messauftritts standen die beiden Prozessketten zum Leitschaufelcluster und zur
Multi-BIiR, vgl. Kapitel 2. Im Rahmen der Paris Air Show wurde die Ausstellung
durch die Vorstellung von Fachvortragen abgerundet. Die Messeprasenz kann
resimierend als durchweg positiv bewertet werden, da auf der Basis der AdaM
Ergebnisse Kontakt zu vielen interessierten Firmen aufgebaut werden konnte.

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 88
Aachen 30.09.2015



Abbildung 75: Messestand des Innovationsclusters AdaM im Rahmen der ILA 2014, Berlin

Konferenzen

Hohere Effizienz und niedrigere Emissionswerte sind die zentralen Ziele der
Anwendung neuester technologischer und fertigungstechnischer Entwicklun-
gen, die den rund 240 Teilnehmern der International Conference on Tur-
bomachinery Manufacturing ICTM vom 25. bis 26. Februar 2015 prasentiert
wurden. Auf der ICTM-Konferenz in Aachen sprachen hochrangige Experten,
vorwiegend aus den Bereichen Luft- und Raumfahrt sowie Energiegewinnung
(MTU Aero Engines, MAN Diesel & Turbo, Rolls-Royce Deutschland, Siemens,
Alstom, Pratt & Whitney und andere). Weitere Beitrage leisteten Vertreter von
Systemlieferanten, die direkt Neuentwicklungen in Praxisanwendungen imple-
mentieren, sowie von FuE-Organisationen, die an der Schnittstelle zwischen
Entwicklung und Einsatz von Turbomaschinen tatig sind (GE Global Research,
Fraunhofer IPT und ILT). Auf der Konferenz wurden ebenfalls Live-
Demonstrationen an den beteiligten Fraunhofer-Instituten durchgefihrt. Bei
den Live-Demonstrationen an Fraunhofer IPT und ILT hatten die Teilnehmer die
Gelegenheit, das Konzept der durchgangigen Produktionsketten anhand aus-
gewahlter Beispiele zu erleben. Gegenuber der ersten ICTM-Konferenz im Jahr
2011 ist das Teilnehmerfeld im nun dritten Jahr deutlich angewachsen.

Eine weitere zentrale Konferenz mit besonderem Fokus auf der Lasertechnolo-
gie ist der International Laser Technology Congress in Aachen, AKL. Mit
tber 600 Teilnehmern, rund 90 Referenten und Uber 40 Sponsoren hat sich der
AKL in Europa als fihrendes Forum fir angewandte Lasertechnik in der Produk-
tion etabliert. Auf dem AKL 2014 konnten dem Fachpublikum aus Laserherstel-
lung und —anwendung Forschungsergebnisse aus dem AdaM-
Innovationscluster an spezifischen Prifstanden nicht nur erldutert, sondern
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auch im Prozess demonstriert werden. Darunter wurden aktuelle Ergebnisse des
Innovationsclusters AdaM aus dem Technologiecluster Laser zu den Technolo-
gien SLM ,, Productivity Increase by Using Adaptive SLM Process Strategy”, La-
serauftragschweiBBen ,Development of a Technology Processor for Laser Metal
Depositon” und Prozesstberwachung ,, Certification of Powder Nozzles for
LMD" vorgestellt.

Seit mehr als 65 Jahren befasst sich das Aachener Werkzeugmaschinen-
Kolloquium (AWK) mit den aktuellen Entwicklungen der Produktionstechnik,
die nun durch ,,Industrie 4.0” eine neue Dynamik erfahren. Das Forscher-Team
des AdaM-Innovationsclusters konnte im Rahmen des AWK vom 22. bis 23.
Mai 2014 dem internationalen Fachpublikum eine durchgangige Prozesskette
zur Fertigung und Reparatur von Turbomaschinenkomponenten nicht nur mit
einem Vortrag, sondern auch live in den Maschinenhallen von Fraunhofer ILT
und IPT prasentieren.

Veréffentlichungen und AuBendarstellung

Ergebnisse des Fraunhofer-Innovationsclusters AdaM sind durch mehr als 25
Artikel in Fachzeitschriften und wissenschaftlicher Fachliteratur, sowie durch
Vortrage auf Konferenzen und Messen veréffentlicht worden (siehe Anhang
10.5). Den Publizitatsvorschriften wurde in den Pressemeldungen und wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen genlige getan durch die Nennung des Forder-
kennzeichens sowie das Einflgen des EFRE-Logos. Letzteres wurde beim Ver-
sand zusatzlich als jpg-Datei an unseren Presseverteiler mitverschickt.

Wissenschaftliche Arbeiten

Als ein weiterer wichtiger Aspekt der AuBendarstellung sind die Erstellung wis-
senschaftlicher Arbeiten zu nennen, welche die gewonnenen Erkenntnisse und
erzielten Erfolge dokumentieren und Forschern zuganglich machen. Hierzu sind
in allen Technologieclustern wissenschaftliche Arbeiten durchgefiihrt worden
und Dissertationsideen entstanden. Unter den durchgefihrten wissenschaftli-
chen Arbeiten sind mehr als 15 Bachelor- und Masterarbeiten entstanden (vgl.
Anhang 10.5). Diese leisteten an den beteiligten Fraunhofer-Instituten IPT und
ILT, sowie an den Lehrstihlen WZL und LLT der RWTH Aachen University einen
Beitrag zur Entwicklung von Einzeltechnologien.

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 90
Aachen 30.09.2015



8

Auswirkungen auf den Standort NRW & Ausblick

Auswirkungen auf den Standort NRW

Die im Innovationscluster AdaM erzielten Ergebnisse haben deutliche Auswir-
kungen auf den Standort Nordrhein-Westfalen zur Folge. Zum einen werden
neue Technologie und Prozesse bilateral bei den AdaM Partnern implementiert
und fUhren dort zur deutlichen Steigerung von Ressourceneffizienz, Prozesssta-
bilitat und Wirtschaftlichkeit. Die Fraunhofer-Institute setzten hierbei die in
AdaM erzielten Ergebnisse beim Kunden um, so dass das Industriekonsortium
von den implementierten Technologien durch Starkung der Wettbewerbsfahig-
keit im Weltmarkt profitiert. Dies sichert insbesondere Arbeitsplatze in Produk-
tion und die angebundener Infrastruktur am Standort Deutschland. Beispiele
flr solche bilaterale Implementierungen sind ein Spann- und Stabilisiersystem
fdr Blisken, die neue Prozessfuhrung des simultanen dreiachsigen Drehens, die
Umsetzung eines Zweistrahlkonzeptes mittels einer Strahlquelle fir SLM-
Maschinen und die Entwicklung eines Messsystems fur Pulverzufuhrdusen.

Die technologischen Ergebnisse werden unter anderem auch durch Technolo-
giedatenbanken und Softwaremodule verfligbar und handhabbar gemacht. Im
Hinblick auf die beteiligten Fraunhofer-Institute entstanden durch die Aktivita-
ten Dissertationsideen und diverse Diplom- ,Studien- ,Projekt- ,Bachelor- und
Masterarbeiten, welche in Kapitel 10.5 im Anhang aufgefthrt sind.

Ein Beispiel fir die Verstetigung von Forschungsarbeit und die Schaffung neuer
Arbeitsplatze ist die Griindung der Innoclamp GmbH aus dem Fraunhofer IPT
heraus. Bei dem Unternehmen handelt es sich um ein junges Spin-off, dass sich
auf die Konstruktion und die Fertigung von Spannsystemen fur die Fertigung
und Reparatur von Turbomaschinen konzentriert. Durch die Unternehmens-
grindung sind auch langfristig ein Transfer von Wissen und die Bereitstellung
von Technologieprodukten im Feld der Spanntechnik gewahrleistet.

Ausblick

Die Zusammenarbeit aus den beiden Fraunhofer Innovationsclustern TurPro und
AdaM hat die Position der beteiligten Institute nachhaltig gefestigt und damit
die Bedeutung dieser Form der Kooperation bestatigt. Im Rahmen der instituti-
onsUbergreifenden Zusammenarbeit erfolgte eine strategische Technologie-
entwicklung mit den Partnern, die sowohl auf dem breiten Portfolio der F&E
Kompetenzen an den Instituten, als auch auf dem abgestimmten Roadmapping
mit den Partnern fuBBte. Weiteres Erfolgsmerkmal, das durch die Kooperation in
den Innovationsclustern erreicht werden konnte, ist die durchgangige Verzah-
nung aller Teilprojekte und F&E Arbeiten. Diese konsortiale Zusammenarbeit
brachte fur die Partner splrbare Synergien hervor.

Aufbauend auf den Erfolg von TurPro und AdaM setzen die beteiligten Institute
ihre Zusammenarbeit zukinftig im Rahmen ihrer gemeinsamen Initiative ,,In-
ternational Center for Turbomachinery Manufacturing - ICTM Aachen” fort. Im
Rahmen der ICTM Partner Community werden sie dabei auch das existierende
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Netzwerk einbeziehen und ausdehnen, um dadurch gemeinsamen mit den in-
teressierten Industriepartnern weiterhin die Potenziale der konsortialen Zusam-
menarbeit auszuschopfen.

TurPro "d-”w |CTM pr— Im..w oo o S

Fraunhofer-Innovationscluster Od & Gas. Automatve

2008 - 2011 2012 - 2015 2015

@ | =
® Strategsche Technologieentwicklung “ e

® Institutsubergresfende Zusammenarbeit H ﬁ | ™ | Ermshoter
= Breite F&E Kompetenz =

® Abgestimmtes Roadmapping in o

® Durchgangige Verzahnung von Teilprojekten

® [Konsortiale Zusammenarbeit und Synergie > Speed-up Innovations - Join Forces.

® Forderung vorwettberblicher Grundlagen - Connect Experts - Provide Excellent R&D

Abbildung 76: Uberfiihrung der Innovationscluster in das Netzwerk des ICTM

Vorrangiges Ziel des ICTM Aachen ist es, technologische Innovationen zielge-
richtet zu realisieren und zlgig in industrielle Anwendungen zu Uberfihren, um
den angeschlossenen Industriepartnern einen nachhaltigen Technologievor-
sprung im internationalen Umfeld zu ermdéglichen. Das ICTM Aachen ermog-
licht den Zugriff auf das gesamte Kompetenzportfolio der beteiligten Institute
und beschleunigt die Abstimmung von F&E Projekten zur Herstellung und Re-
paratur von Turbomaschinen.

nr

ICTM - International Center for Turbomachinery Manufacturing, Aachen

R&D Projects Academy

Zi Fraunhofer Zi Fraunhofer %‘I.W-IEN Bl | PO
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ICTM Partner Collaborative R&D Adv. Training Program
Community Individual R&D Conference

INDUSTRY

Abbildung 77: Struktur des ICTM

In Erganzung zur bilateralen Zusammenarbeit in individuellen F&E Projekten ist
das ICTM Aachen in besonderer Form auch auf die Durchfihrung von Gemein-
schaftsforschungsprojekten im vorwettbewerblichen Bereich ausgerichtet. Zu
diesem Zweck bildet das ICTM Aachen eine Arbeitsgemeinschaft mit Industrie-
unternehmen. Alle Industriepartner dieser sogenannten ICTM Partner Commu-
nity werden in die Ausgestaltung der Gemeinschaftsforschungsprojekte einbe-
zogen und haben Anteil an den Ergebnissen. Fokus der Aktivitaten in der
Arbeitsgemeinschaft liegt auf vorwettbewerblichen F&E Themen, die eine gro-
Be Schnittmenge der Interessen der beteiligten Industriepartner abbilden und
durch konsortiale oder multilaterale Zusammenarbeit entsprechende Synergien
ermoglichen.
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Abbildung 78: Beteiligte Parteien am ICTM

Die F&E Institute des ICTM Aachen (d.h. das Fraunhofer IPT, das Fraunhofer ILT,
das WZL der RWTH Aachen und der LLT der RWTH Aachen) fihren die Entwick-
lungstatigkeit im Rahmen der Collaborative R&D fir die ICTM Partner Commu-
nity aus. Finanziert werden die Arbeiten innerhalb der ICTM Partner Communi-
ty Uber Grundbeitrager der ICTM Partner Community. Das Netzwerk geht somit
von einem rein industriefinanzierten Kern aus.

Continuous Annual Cycles for Collaborative R&D

2015 2016 2017 2018 [

Annual
R&D Meeting

Annual
R&D Meeting

= Project Selection

0 = Presentation of Results

Abbildung 79: Zyklus der Projekttreffen und Projektbearbeitung

Anders als die beiden jeweils auf drei Jahre beschrankten Innovationscluster
AdaM und TurPro, ist die ICTM Partner Community auf langfristige Kontinuitat
ausgerichtet. Grundlage fir die Gemeinschaftsforschung sind jahrlich wieder-
kehrende Zyklen, in denen jeweils aus relevanten Themen entsprechende F&E
Projekte abgeleitet und durch die Institute bearbeitet werden. MaBgeblich
durch die Einbindung eines Lenkungskreises wird dazu auch eine Mittel- und
Langfristplanung zukUtnftiger F&E-Themen entwickelt und verfolgt, aus der sich
fur jeden Partner Orientierung und individuelle Planungsoptionen ergeben.

Der Austausch Uber die Ergebnisse aus der Gemeinschaftsforschung und die
gemeinsame Festlegung der F&E Projekte flr das jeweilige Folgejahr findet auf
der Hauptversammlung der ICTM Partner Community statt, an der alle Partner
teilnehmen werden (Annual R&D Meeting).
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Neben den F&E Projekten werden die Institute im Rahmen des ICTM mit einem
maBgeschneiderten Seminarprogramm auch auf spezifische Bedarfe fur die
Fort- und Weiterbildung eingehen. Daruber hinaus richtet das ICTM Aachen
auch weiterhin die bereits etablierte und im Rhythmus von zwei Jahren stattfin-
dende ICTM Conference aus.

9  Zusammenfassung

Das zentrale Ziel des Innovationsclusters AdaM, einen wesentlichen Beitrag zur
nachhaltigen Steigerung der Ressourceneffizienz in den Bereichen der Energie-
versorgung und der Mobilitat zu leisten, wurde erreicht. Gegenuber dem ersten
regionalen Cluster mit dem Fokus auf der , Produktion und Reparatur von Tur-
bomaschinen”, TurPro, wurde der inhaltliche Fokus u.a. um die Aspekte der
Ressourceneffizienzbetrachtung und der Adaptivitat von Einzeltechnologien
und Prozessketten deutlich erweitert. Vorwettbewerblich gelang es, zentrale
Technologien wie die additive Fertigung oder die Hochleistungszerspanung fur
den Turbomaschinenbau weiterzuentwickeln und auf ein fur die Anwendung
ausreichendes Technologielevel zu heben. Innerhalb der bilateralen Projekte
konnten aufbauend auf vorwettbebwerblichen Forschungsergebnissen unter-
nehmensspezifische Implementierungen und Anpassungen der Technologien
erfolgen. Die Trennung der bilateralen Projekte von den vorwettbewerblichen
Arbeiten war dabei die Basis fur die erfolgreiche Zusammenarbeit konkurrie-
render Unternehmen. Seitens der Industriepartner wurden insbesondere die er-
folgreich durchgefiihrten bilateralen Projekte, deren Ergebnisqualitat und die
Darstellung der vorwettbewerblichen Ergebnisse als sehr positiv bewertet.

Anhand des Demonstrators , Leitschaufelcluster” wurde eine Fertigungspro-
zesskette von Design Uber die generative Fertigung mittels SLM bis zur Nachbe-
arbeitung untersucht und demonstriert. Dabei wurden mittels einer kombinier-
ten Bewertungsmethodik unterschiedliche Prozessketten aus Design- und aus
Fertigungssicht bewertet und auf Basis umfassender Verbrauchsmessungen de-
ren spezifischer Energie- und Ressourcenverbrauch untersucht. Durch die An-
wendung des Selective Laser Melting SLM wurde das neuartige Design eines
Verdichterstatorsegmentes ermoglicht, welches das Potenzial zur Verbrauchs-
reduktion gegenUber der bisherigen Bauweise und somit zur Reduzierung der
CO2-Emmission bietet. Am Beispiel der Prozesskette ,Multi-BIiR” wurde die
adaptive Kombination von Einzeltechnologien zur Fertigung und Reparatur de-
monstriert. Darunter fallen u.a. das simultane Dreiachsdrehen, die Prozessfih-
rung fur die stabilisierte Schlichtfrasbarbeitung, die Nutzung des Technologie-
prozessors flr adaptive ReparaturschweiBungen mittels
Laserauftragschweil3en, die Anwendung eines neuen Spann- und Stabilisiersys-
tems flr die prozesssichere Nachbearbeitung der Schaufeln und die optische
Messtechnik. Die erfolgreiche Demonstration einer Reparatur von mehrstufigen
Verdichterbauteilen ist dabei eine Grundvoraussetzung zur Verlangerung des
Lebenszykluses von Turbomaschinenbauteilen.
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Diese und andere Ergebnisse wurden durch wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen, Vortrage, Messeauftritte und die erfolgreiche Fortfihrung der ICTM Kon-
ferenz am Standort Aachen publiziert und vorgestellt. Am Beispiel der zuneh-
menden Teilnehmeranzahl der ICTM Konferenz zeigt sich, dass das aufgebaute
Technologiewissen in groBem MalBe auch auBerhalb des AdaM-Konsortiums
von der Industrie in Anspruch genommen wird.

Der Erfolg der konsortialen Kooperation und die zunehmende Nachfrage nach
Forschungskooperation und Technologieentwicklung sind die Basis fir die
Grandung des , International Center for Turbomachinery Manufacturing - ICTM
Aachen”. Das Zentrum fuBt auf dem erworbenen Wissen aus den Innovations-
clustern TurPro und AdaM und der eng verzahnten Zusammenarbeit zwischen
den beteiligten Fraunhofer-Instituten IPT und ILT, sowie den Lehrstihlen WZL
und LLT der RWTH Aachen University. Die Zielsetzung des ICTM ist es, im Rah-
men einer langfristigen Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen
und der Industrie technologische Innovationen zielgerichtet zu realisieren und
zUgig in industrielle Anwendungen zu Uberfihren. Die Zusammenarbeit in den
Innovationsclustern zieht damit einen nachhaltigen Nutzen fur den Standort
Aachen und die regionale Branche des Turbomaschinenbaus nach sich.
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10 Anhang

10.1 Technologiespezifische Ergebnisse Cluster C

Cluster C: CAXx; Subcluster Production Data Model

Umfang der erzielten Ergebnisse n A::'::g:‘h'

»Design Metamodel”: Vor-  Integration von Fertigungsinformationen in ein Tobias Huwer
gehensweise zur Integration CAD-Modell. Oberflachenqualitdten, Toleranzen
von Technologieinformatio-  und Fertigungsinformation / -anforderungen wer-
nen in ein 3D-CAD-Modell  den Uber die PMI-Funktionalitdt von Siemens NX
eingetragen.

Konstruktion von Reparatur- Verwendung von Siemens NX zur Konstruktion von 1.1 Tobias Huwer
Features parametrisierten Hilfsgeometrien, die eine flexible
Bahnplanung an schadhaften Bauteilbereichen
ermoglicht.
,SImCutPro”: Makrosimula- Weiterentwicklung und Anwendung der am IPT 1.2 Diana Suérez-
tion zur virtuellen Berech- entwickelten Software zur Berechnung der Ein- Martel
nung der Eingriffsbedingun- griffsbedingungen bei komplexen 5-Achs-Prozessen
gen im Kontext des Themenbereichs Turbomaschinen-
baus.
XML-Datenformat als Da- Datenformat, welches die Speicherung der Prozess- 1.3 Dr. Thomas
tenaustauschformat , Maschinen-, Bauteil- und Organisationsdaten Bobek
ermoglicht. Ziel ist die Erstellung einer Technolo-
giedatenbank
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Cluster C: CAXx; Subcluster Model-based Process Engineering

Umfang der erzielten Ergebnisse n A::'::‘e,:h-

Software ,, CAx-PK- Entwicklung eines Bewertungstools fir CAx- Dr. Pascal
Designer” fur die standardi- Prozessketten. Eine objektive Bewertung wird durch Schug
sierte Bewertung von CAx-  eine kennzahlbasierte Bewertung verschiedener

Prozessketten Prozessvarianten ermoglicht.

Erweiterung der Methode  Verknlpfung verschiedener Softwaresysteme zu 2.1 Gunter Spo-
»Funktionsbaustein Ansatz« einer adaptiven Fertigungsprozesskette cker

Cluster C: CAX; Subcluster Data Acquisition and Handling

Umfang der erzielten Ergebnisse n

Sensoradaption: Anwen- Erfassung von geometrischen Merkmalen auf Basis 3.1 Kurt Ramer,
dung des OCR Sensors der optischen Koharenztomographie Michael Kulik
Sensoranbindung an einen  Anbindung an einen Sechsachs-Knickarm-Roboter 3.1 Kurt Ramer,
Roboter zur Sensorpositionierung Uber ein neu konstruiertes Michael Kulik
Gehéause
Konvertierungssoftware zur ~ Software zur Extraktion der Reflektion aus den 3.2 Kurt Ramer,
Messdatenauswertung Messdaten einer OCR-Messung Michael Kulik
Methode zur Messbahnpla- ~ OCR-Messmethode auf Basis des Teach-in eines 3.2 Kurt Ramer,
nung Roboters fiir das Reopening von Kihlbohrungen Michael Kulik
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10.2 Technologiespezifische Ergebnisse Cluster L

Cluster L: Laser; Subcluster SLM

Umfang der erzielten Ergebnisse

Entwicklung einer
adaptiven SLM-
Prozessfliihrung

Qualifizierung der
adaptiven SLM-
Prozessfihrung

Kosten- und Business
Case Analyse zur gene-
rativen Fertigung
Simulationstool zur
modelltheoretischen
Beschreibung eines
SLM-Prozesses

Datenbankstruktur und
Basisdatensatze SLM

Prozesskette
generativ gefertigte
Leitschaufelcluster

SLM-Prozessfiihrung zum Aufbau eines Leitschau-
felclusters, welche in Abhangigkeit von Bauteilfeatu-

ren groBe Oberflachenglte auf Funktionsflachen und 4.2
groBe Aufbauraten flr nachzuarbeitende Geometrien
erzielt.

Prozessparameter, mechanische Kennwerte, Bestim-
mung des Zeit- und Energiebedarfs bei Verwendung
der adaptiven SLM-Prozessfiihrung am Beispiel eines
Leitschaufelclusters fir den Werkstoff Inconel 718
Kosten- und Bussiness Case Analyse zur generativen
Fertigung von Leitschaufelclustern mittels adaptiver
SLM-Prozessfiihrung fur den Werkstoff Inconel 718
Modifikation des LA-Simulationstools FRP_LMD zur
pradikativen modelltheoretischen Beschreibung eins
SLM-Prozesses bei der Verarbeitung des Werkstoffes
Inconel 718

Prototyp einer Datenstruktur fir das SLM. Anlagen-
spezfische Prozessparameter zum SLM von Hastalloy
X, AlSi10 und Inconel 718.

Vorstellung und Demonstration einer prototypischen
Prozesskette zur generativen Fertigung eines Leit-
schaufelclusters aus Inconel 718. Die Endbearbeitung
der Funktionsflachenen ist durch externe Firmen mit-
tels bspw. MMP-Technologie, Strdmungsschlepp-
schleifen und EDM/ECM erfolgt.

4.4

4.1

4.3

45,46

Fachlicher Abschlussbericht zum Innovationscluster AdaM 98

Ansprech-
person

Anders Such

Anders Such

Anders Such

Dr. Norbert
Pirch

Shen

Anders Such,
Daniel
Schraknepper

Aachen 30.09.2015



Cluster L: Laser, Subcluster LA

Umfang der erzielten Ergebnisse n A::'::g:‘h-

Konzept zur Erstellung eines modular aufgebauten
LA Technologie- Softwaretools zur Ausgabe von Prozessparameter-

prozessor startwerten fir das LA in Abhangigkeit von Werkstoff > 1 Wi Eels
und Geometrie

Anpassung Granta MI-  Auf die Technologien SLM & LA angepasste Daten-

Datenbanksystem fir bank inklusive Datenbankstruktur der Firma Granta.

die laserbasierten gene-  Zur Nutzung der Datenbank und Implementierung der 5.2 Frank Mentzel

rativen Fertigungsverfah- Datenbankstruktur ist eine Lizenz und Servicedienst-

ren SLM & LA leistung der Firma Granta erforderlich.

Datenstruktur und Prozessparameter flr das LA von
Einzelspuren und Stegen flr die Werkstoffe Inconel 5.2 Frank Mentzel
718 und 17-4PH.

Softwaretool zur Analyse und Darstellung von Leis-

Datenbankstruktur und
Basisdatensatze LA

d:_c?]\t/e_lﬁwil Is_sltf)tglngs— tungsdichtemessungen (derzeit unterstltzte Gerate: 5.3 Dr. Fl)\ilrocrhbert
y Primes Fokus Monitor, Spiricon Mirkospotmonitor)
"PDV LAB" Softwaretool zur Analyse und Darstellung von Mes-
Partikeldichte sungen zur Partikeldichteverteilung von Pulverzufuhr- 53 Dr. Norbert
dusen. Derzeit unterstltztes Messgerat: ILT-PGSA (vgl. ™ Pirch
Analysetool
AP6.1)
Erweiterung eines am ILT entwickelten Fortran95-
" " Codes zur numerischen Losung des freien Randwert-
FRP_LMD . .
; problems bzw. der fir das LA zugrundeliegenden Dr. Norbert
Numerischer : . . 5.3 )
Integrator Modellgleichungen. Liefert Temperatur, Geometrie Pirch

und Erstarrungsbedingungen von Schmelzbadern.

Keine Stand-alone-Software.

Weiterentwickelte Methode zur Darstellung von expe-

rimentell ermittelten LA Prozessergebnissen (wie z.B.

Einzelspurgeometrie, Beschichtungsverhaltnis, etc.) in 5.4 Marco Gaobel
Abhangigkeit von Prozessparametern, Zusatzwerkstoff
und Geometrie.

Prozessdiagramme fUr Einzelspuren und Stege zum LA
auf ebenen und diinnwandigen Substraten in Abhan-
gigkeit der Prozessparameter: Strahldurchmesser, Vor-
schubgeschwindigkeit, Pulvermassenstrom und Laser-
leistung. Untersuchte Werkstoffe Inconel 718 und 17-
4PH.

Vorgehen zur Identifikation von LA-Prozessparametern

zur profilbreitenangepassten Schaufelspitzenreparatur

mittels Prozessdiagrammen am Beispiel einer Multi- 5.4 Marco Gébel
BliR Schaufelspitze und einer Schaufelecke (vgl. AdaM-

Abschlussworkshop)

Entwicklung von
Prozessdiagrammen

LA Prozessdiagramme 5.4 Marco Gébel

Systematik zur profilbrei-
tenangepassten Schau-
felspitzen-

reparatur mittels LA
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Cluster L: Laser; Subcluster Vergleich SLM & LMD

Kurzbeschreibung oo

Vergleich von laserba-

Vergleich der Technologien SLM und LA mit iden-
tischem Zusatzwerkstoff Inconel 718. Vergleich

S Gl von mittels SLM und LMD gefertigten Testgeo- SLM&
Fertigungsverfahren Co T : ¢ LMD 1
SLM und LA metrien h|n5|c.htllch der er2|fe|baren Auftragraten,
Oberflachengtiten und Geflge.

Egclt;lgg?sl:ant?sgﬁé;] Statische mechanische Kennwerte von mittels

?nechanischen Kenn- SLM & LMD aufgebauten Prifkérpern und zuge- AP4 1
werte und des Gefiiges horige Gefligeanalysen fir den Werkstoff Inconel SLI\/I&I

. 9 718. Aufbereitung der Ergebnisse sortiert nach
von laserbasierten gene- LMD 2

rativen Fertigungsver-
fahren

Cluster L: Laser; Subcluster Prozessiiberwachung

Technologie und Prozessparametern (inkl. adapti-
ve SLM-Prozessfiihrung)

Umfang der erzielten Ergebnisse

Moritz
Alkhayat

Anders Such,
Moritz
Alkhayat

PGSA - Pulver-GasStrahl-
Analyse

Versuchsaufbau und Kenn-
zahlen fUr Pulverzufuhrdi-
senzertifikate

VCSL-Beleuchtungs-modul
zur Prozessuberwachung

Integriertes Sensorsystem
zur koaxialen
Prozesstiberwachung beim
LA

Entwicklung einer Software
zur Dokumentation von
Ergebnissen aus Prozess-
Uberwachung beim LA

Prototypischer Versuchsaufbau eines Messgerates zur
Ermittlung der Pulverpartikeldichte von Pulverzufuhr-
dusen durch ortsaufgeldste Kurzzeitbeleuchtung der
Pulvergasstrahlkaustik

Versuchsaufbau und Kennzahlen zur Charakterisie-
rung der Pulverpartikeldichte von Pulverzufuhrdlsen
mittels eins PGSA unter standardisierten Messbedin-
gungen.

Prototyp eine kompakten laserbasierten Beleuch-
tungsmodul zur koaxialen Prozessiiberwachung beim
LA.

Prototypisches koaxiales, IR-kamerabasiertes Prozess-
Uberwachungskonzeptes zur Aufnahme der Warme-
strahlung fir die automatisierte Prozessuberwachung
von Geometrie und Position der Schmelze beim LA
von Schaufelspitzen.

Prototyp einer Software mit grafischer Benutzerober-
flache zur Dokumentation und Darstellung von koaxi-
al aufgenommenen MessgroBen aus der Prozess-
Uberwachung beim LA. Keine Stand-alone-Software.

Ansprech-
person

6.1

6.1

6.2

6.3

6.3

Stefan Mann

Stefan Mann

Stefan Mann

Stefan Mann

Stefan Mann
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Cluster L: Laser; Subcluster Laser Ablation

Umfang der erzielten Ergebnisse n A::;:;z::‘h-

Grundlagenuntersuchungen zum Laserabtrag von
Evaluation der Techno-  Inconel 718 und Ti-64 durch nano-,piko- und femto-

logie des kurzpuls- sekunden Laserstrahlquellen. Bestimmung von 7.1 Jopannes
- P inger

Laserabtragens Prozessdomanen zum Abtrag mit minimierter

Schmelzfilmdicke.

Kosten- und Produktivitdtsanalyse zum Laserabtragen.
Wirtschaftliche Ergebnisse flr Inconel 718 in Abhangigkeit des
Bewertung des Strahlguellentypes (ns-, ps- oder fs-Laser), des erziel- 75 Johannes
Laserabtragens fir die  baren Abtragvoulumens pro Minute und der Oberfla- "~ Finger
Oberflachenbearbeitung chen bei gegebenen Invest- und Maschinenstunden-

kosten.
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10.3 Technologiespezifische Ergebnisse Cluster M

Cluster M: Machining; Subcluster Milling & Turning

Bezeichnung

Umfang der erzielten Ergebnisse

Software zur analytischen
Berechnung der Ein-
griffsbedingen

Methodik zu Berechnung
der Spanungsgeometrie

Methodik zu Berechnung
des Werkzeugverschlei-
Bes

Methodik zu Berechnung
der Zerspankrafte

Adaptierung des trochoi-
dalen Taumelfrasens auf
die Multi-BLiR

Vorgehensmethodik zur
ganzheitlichen Prozess-
auslegung

Beitrag/ Weiterentwick-
lung zu einer Ausle-
gungsmethodik fur die
Schlichtfrasbearbeitung
labiler Bauteile

Weiterentwicklung einer Software zur analytischen
Berechnung der Eingriffsbedingungen (Spanungsge-
ometriekenngréBen ) einzelner Schneiden im Fraspro-
zesse fUr komplexe Werkzeuge wie Vollradiusfraser
Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung
der Spanungsgeometrie beim simultanen dreiachsigen
Drehen, die die Berechnung der geom. Durchdrin-
gung beim 2-und 3-Achsdrehen erméglicht
Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung
des WerkzeugverschleiBes beim simultanen dreiachsi-
gen Drehen, die die Berechnung der VerschleiBvertei-
lung beim 2- und 3-Achsdrehen ermoglicht
Weiterentwicklung einer Methodik zu Berechnung
der Zerspankrafte beim simultanen dreiachsige Dre-
hen, die die Berechnung der Kraftkomponenten beim
2- und 3-Achsdrehen ermaéglicht

Adaptierung der trochoidalen Taumelfrasbearbeitung
auf die komplexe Schaufelgeometrien der Multi-BLiR
als alternative Schruppstrategie fir komplexe Schau-
felgeometrien

Weiterentwicklung einer standardisierten und wis-
sensbasierten Methode zur schnellen und flexiblen
Auslegung von Zerspanprozessen

Nutzung theoretischer Stabilitatskarten fir ausge-
wahlte Bauteil-Bearbeitungspunkte, um prozessstabi-
lere Prozesse zu approximieren/ erreichen

Ansprech-
person

8.1

8.2

8.2

8.2

8.2

8.3

8.4

Diana Suérez-
Martel, Daniel
Schraknepper

Dr. Florian

Degen

Dr. Florian
Degen

Dr. Florian
Degen

Gregor
Smyczek

Dr. Florian
Degen

Alexander
Schafer
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Cluster M: Machining; Subcluster Grinding

Umfang der erzielten Ergebnisse “
person

Entwicklung, Prototyp: Prototypisch entwickelte Feinbearbeitungsprozes- 9.2/9.3/  Arne Kret-

Prozessentwicklung zur  se fUr den Einsatz von adaptiven Werkzeughaltern 9.4 schmer
automatisierten Feinbe-  mit einer definierten Anpresskraft. Die Anpress-

arbeitung von Einzel- kraft kann dabei entweder mittels mechanischer

schaufeln mit adaptiven  Federpakete oder mittels Druckluft eingestellt

Werkzeughaltern werden und die Halter kdnnen tber HSK-

Schnittstellen in Werkzeugmaschine und Roboter
integriert werden, so dass Einzelschaufeln feinbe-
arbeitet werden kénnen

Flexible Roboterzelle zur  Konzept (und in Teilen Prototyp) einer flexiblen 9.2 Arne Kret-
Feinbearbeitung von Roboterzelle als Lésung zur automatisierten Fein- schmer
Einzelschaufeln bearbeitung unter Nutzung von robotergefihrten

Spindeln oder Einzelschaufeln

Cluster M: Machining; Subcluster Clamping

Umfang der erzielten Ergebnisse “ A:Z'::g;h-

Spannsystem fir Verdich- Ein neues, anpassungsfahiges Spannsystem zur Roman Kalo-
terscheiben in BLISK- Bauteilreferenzierung und Stabilisierung von csay
Bauweise Schaufeln wurde entwickelt, als Prototyp umge-

setzt und zum Patent angemeldet. Die Dampfung
von Titanblisken betragt mit dem Spannsystem
12,5 Prozent, ohne das System liegt sie bei 0,027

Prozent.
Modularisierungskonzept Konzepte zum modularen Design von Spannsys- ~ 10.2 Roman Kalo-
fdr Spannsysteme temen, mit standardisierten Schnittstellen der csay

Module bei freier Skalierbarkeit

Cluster M: Machining; Subcluster Processcontrol

Umfang der erzielten Ergebnisse “ A::[::ce’;h-

Anwendung und Weiter-  Softwaremodul zur Auswertung des Schwing- 11 Simon Rekers
entwicklung einer Prozess-  verhaltens im Frequenzbereich zur Bewertung
Uberwachung der Prozessstabilitat bei der Frasbearbeitung

dinnwandiger Komponenten
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10.4 Technologiespezifische Ergebnisse Cluster D

Cluster D: Design

Umfang der erzielten Ergebnisse n A:Z':::;h'

Simulationsmodell Aufbau eines AUTOGRID-Rechennetzes zur gegebe-  12.2 Matthias Binz
nen 3D-Tandem-Statorgeometrie und des zugehori-
gen Simulationssetups fur den Strémungsléser TRACE

Aerodynam!sche Bewer- Aerodynamische Bewertung von Tandemspalt, Radial- 12:2 Matthias Binz
tung des Leitschau-

felclusters spalt sowie Oberflachenrauheit des Leitschaufelclus-
ters anhand von CFD-Simulationsergebnissen

Bewertungsmodell Entwicklung eines kombinierten Bewertungsmodells  12.4 Sebastian Wélk
aus Design- und Fertigungssicht in Excel unter An-
wendung der AHP-Methode zur Darstellung der
Wirkzusammenhange zwischen Designanforderung
und Fertigungsaufwand
Aufbau eines Ressour-  Aufbau von Ressourcenmodellen verschiedener Pro-  12.4 Sebastian Wolk
cenmodells zessketten in der Software GaBi zur dkologischen
Bewertung verschiedener Fertigungsketten des Leit-
schaufelclusters
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10.5 Tabellarische Ubersicht der durchgefiihrten wissenschaftlichen Arbeiten und Dis-
sertationsvorhaben

Liste der im Rahmen von AdaM entstandenen Dissertationen und -vorhaben

N

Macroscopic Simulation of Multi-Axis Machining Process-  Dissertation Meysam
es Minoufekr

2 Modellierung, Bewertung, Analyse und Optimierung von  Dissertation Pascal Schug
CAx-Prozessketten

3 Methodische Frasprozessauslegung flr die Bearbeitung Dissertation Marc Busch
hochwarmfester Werkstoffe

4 Arbeitstitel: ,,Abtragen von In718 und Ti6246 mittels Dissertations- Johannes Finger
kurzpuls Laserstrahlung” vorhaben

5  Arbeitstitel: ,Adaptive SLM-Prozessfiihrung fir Turboma-  Dissertations- Anders Such
schinenkomponenten” vorhaben

Liste der im Rahmen von AdaM durchgeﬁjhrten wissenschaftlichen Arbeiten

Modellbasierte Untersuchung der Zerspan- ~ Bacheloararbeit Peter Lingnau  Florian Degen
krafte beim simultanen dreiachsigen Drehen

2 Technologische Untersuchungen zur Ober-  Masterarbeit Peter Lingnau  Florian Degen
flachenausbildung beim simultanen drei-
achsigen Drehen

3  Systematische Analyse zur prozessstabilisier- Masterarbeit Frederieke Alexander Scha-
ten Schlichtfrasbearbeitung von Blisk- Reiners fer
Schaufeln

4  Technologische Untersuchung und Model-  Bacheloararbeit Alexander Florian Degen
lierung der WerkzeugverschleiBentwicklung Wurbs
beim simultanen dreiachsigen Hochleis-
tungsdrehen

5  Systematische Auswahl und Anwendung Bacheloararbeit Markus Land-  Alexander Scha-
eines Zerspankraftmodells fur die Schlicht- wehr fer
frasbearbeitung

6  Prozessentwicklung zur automatisierten Masterarbeit Jainesh Praja- Arne Kretschmer
Feinbearbeitung des Profils von Dampftur- pati

binenschaufeln mit gummigebundenen
Schleifstiften

7  Entwicklung einer schwingungsdampfen- Masterarbeit Christian Kol- Roman Kalocsay
den Spannvorrichtung zur Bearbeitung von venbach
Turbinenschaufeln
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11

12

13

14

15

16

17

Untersuchung zur adaptiven SLM-
Prozessfihrung am Werkstoff IN718

Qualifizierung des hochlegierten Stahls
X22CrMoV12-1 fir den SLM-Prozess

Untersuchungen zur Prozesszeitreduzierung
durch adaptive Prozessflihrung beim SLM
von IN718

Untersuchung des Ressourceneinsatzes fiir
verschiedene SLM-Prozessfiihrungen bei der
Fertigung eines Leitschaufelclusters

Einfluss der SLM-Prozessflihrung auf die
Nachbearbeitung von Gasturbinenleit-
schaufeln aus IN718

Untersuchungen zur generativen Fertigung
mit der Nickelbasislegierung IN718

Einfluss der Rohmaterialqualitat auf das
Bearbeitungsergebnis beim Laserauftrag-
schweiBen

Ermittlung des Einflusses der Prozessflh-
rung auf die mechanischen Kennwerte
beim LMD von Stahllegierungen

Ubertragung von LA-Prozessen zwischen
zwei Anlagen durch Prozessdiagramme

Integration des Freien Randwertproblems
beim Pulver Laserauftragschweil3en

Diplomarbeit

Projektarbeit

Diplomarbeit

Masterarbeit

Masterarbeit

Masterarbeit

Masterarbeit

Masterarbeit

Bachelorarbeit

Masterarbeit

Anders Such
Felix Pastors,

Malte Schinkel
Nils Henkel

Jonas Mersch

Lukas Welschof

Evgeniy
Khavkin

Max Muther

Kamil
Kopczynski

Marouan
Allouche

Jonas Zylinski

Anders Such

Anders Such

Anders Such

Anders Such

Anders Such

Moritz Alkhayat

Marco Gobel

Marco Gobel

Marco Gobel

Dr. Norbert Pirch
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