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1 Kurziibersicht

1.1 Aufgabenstellung

Additive Fertigungsverfahren gewinnen zunehmende Bedeutung in der industriellen Anwendung. Diese Verfahren
erlauben eine flexible Fertigung und sind fiir Kleinserien geeignet. Aufgrund der werkzeuglosen Fertigung wird die
Zeitdauer zur Herstellung von Bauteilen erheblich verkiirzt, was insbesondere fiir Ersatzteile einen bedeutenden
Vorteil darstellt. Im Gesamtvorhaben FlexiMan wurden Prozesse fiir die additive Technologie Laser-Pulver-
Auftragschweien (LPA) fir den Einsatz in der maritimen Industrie entwickelt und optimiert sowie nachhaltige
Zusatzwerkstoffe fir die pulverbasierte Additive Fertigung untersucht. Das Teilvorhaben von LaserCladding Germany
GmbH hatte die Entwicklung einer effizienten additiven Prozesskette zur hybriden Fertigung als Kombination
konventionell gefertigter Grundkorper mit additiv gefertigten Bereichen zum Ziel.

Als Demonstratorbauteil diente ein Pumpenimpeller.

In  diesem Projekt wurde zur Herstellung von Impellerfligeln additives AuftragschweiBen von
verschleiRbestandigerem Material verwendet. Der hybride Fertigungsansatz bestand dabei in der Kombination aus
additiver Fertigung der Fliigel, sowie konventioneller Fertigung fir den Grundkorper. Abweichend zur urspriinglichen
Antragstellung, wurde die Aufgabe dahingehend erweitert, dass ein geschlossener Pumpenimpeller additiv gefertigt
wurde. Hierdurch wurde die Aufgabenstellung um das Anschweifen der Deckplatte als ,verdeckter T-StoR“
erweitert. Dies wurde mit einer Anordnung, die im Pumpensektor als ,,Slotted welding” bezeichnet wird realisiert.
Im Rahmen der Auslegung der hybriden Prozesskette wurden die mechanischen Eigenschaften umfassend analysiert.
Mit Ende des Projektes liegen Kenntnis Uber technologische und wirtschaftlichen KenngréRen der hybriden

Fertigung vor.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Seit 15 Jahren wird bei LaserCladding Germany GmbH das Laser-Pulver-Auftragschweiflen als Reparaturtechnologie
flir hochwertige Bauteile mit lokalen Beschadigungen eingesetzt. Das Spektrum erstreckt sich von Ruder- und
Propellerschaften tiber Propeller und Propellernaben bis hin zu verschiedenen Wellen und Gehdusen von wenigen
Kilogramm bis zu mehreren Tonnen Gewicht. Im Laufe der Jahre ist eine deutlich wachsende Nachfrage nach
Instandsetzungen und Reparaturen zu beobachten. Als unvermeidliche Folge entsteht die Nachfrage nach neuen
Ersatzteilen im Falle irreparabler Schdaden. Lange Lieferzeiten und im Falle von Einzelstiicken mangelnder
Verfligbarkeit drangt sich der Ansatz der additiven Fertigung auf.

Die Additive Fertigung wird auch in der maritimen Industrie immer wichtiger und hat grofRes Potential, Lieferzeiten
fur kritische Bauteile zu reduzieren sowie Kosten und den Umwelteinfluss durch den Einsatz von optimierten Designs
und effizienten Materialeinsatz zu verringern. Neben der Neuteilfertigung spielt hier auch die Reparatur und das Re-
Konditionieren von Bauteilen durch additive Fertigungsverfahren eine entscheidende Rolle. Es miissen vor allem
verfahrensspezifische Vorteile ausgenutzt werden, um das volle Potential zu realisieren. Gleichzeitig stellen die
hohen Anforderungen der Klassifizierungsgesellschaften und deren Prifung neuer Technologien eine
Herausforderung beziglich der weiten Verbreitung von AM-Technologien im maritimen Bereich dar.

Das Verfahren Laser-Pulver-Auftragschweifen ermoglicht einen Materialauftrag auch auf komplex geformte,
dreidimensionale Oberflichen und bietet daher eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten und
verwendbaren Zusatzwerkstoffen. Neben dem Aufbau von kompletten Bauteilen kann durch die flexible
Prozessfiihrung auch auf bestehenden Bauteilen oder Grundkérpern aufgeschweillt werden (hybride Fertigung), um
diese zu andern, Features hinzuzufligen oder zu beschichten.

Das Projekt FlexiMan war ein auf EU-Ebene im MarTERA - ERA-NET Cofund fir maritime Technologien (Horizon
2020) beantragtes Forschungsvorhaben. Konsortialfihrerin auf EU-Ebene war die norwegische
Forschungsinstitution SINTEF. Weitere Partner waren Laser Cladding Germany GmbH (LCG), Mecklenburger
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Metallguss GmbH (MMG) (beide Deutschland) sowie die norwegischen Partner Kongsberg Maritime (KM) sowie
Nordic Additive Manufacturing (NAM). Die deutschen und norwegischen Teilprojekte hatten inhaltlich klare
Parallelen und Uberlappungen, konnten aber weitestgehend unabhingig voneinander bearbeitet werden. In
regelmafigen Projekttreffen wurden die Ergebnisse auf technischer Ebene vorgestellt und diskutiert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das FlexiMan-Projekt auf deutscher Ebene war in 7 Arbeitspakete unterteilt. In Abbildung 1 ist ein Ablaufdiagramm
des Projektes dargestellt.

Abbildung 1: Ablaufschema des Projektes
AP 1 Koordinierung und Management
AP2 AM Bauteil- und Prozessgestaltung ‘l

Prozess- AP3 Rohmaterialversorgung

qualifizierung

Draht

b
|| AP 4 AM - Prozessentwicklung

Direct Energy Deposition: LPA

-
AP G h
Produkt- AP S5 Industrielle Umsetzung
qualifizierung
Hybrid- & LPA-Fertigung

| AP7 Guideline und technisch-wirtschaftliche Analyse

In AP1 Koordinierung und Management wurden die organisatorischen Tatigkeiten zum Projekt gebiindelt. In AP2
AM Bauteil- und Prozessdefinition wurden Bauteilgeometrien, Anforderungen an die Bauteile, die
Materialeigenschaften — sowohl der additiv-gefertigten Bereiche als auch der Ubergangszonen, Priifroutinen und zu
erfillende Normen definiert. Es wurden konkrete Prifplane aufgestellt und die Versuche fur die
Prozessentwicklungen geplant. Die Arbeiten in AP2 konnten im definierten Zeitrahmen abgeschlossen werden. Im
AP4 AM-Prozessentwicklung wurden DED-Prozessparameter festgelegt, die eine sichere Anbindung an den
Grundwerkstoff (Stahl) als auch energiearmen Additiven Fertigungsprozess von diinnwandiger Blattstrukturen
ermoglicht. Die Arbeitsinhalte von AP4 erfolgten in enger Verzahnung mit AP5 Industrielle Umsetzung sowie AP6
Bewertung/Qualifizierung von Fertigungsprozess und Funktionsdemonstrator. Die Ubertragung der
Prozessparameter aus AP4 auf die realen Geometrien, die Gegenstand von AP 5 waren, erforderten u.a. eine
Anpassung der Fahr- bzw. Beschleunigungsparameter. Gleiches galt fiir den zusammenfassenden AP6
Bewertung/Qualifizierung von Fertigungsprozess und Funktionsdemonstrator. Die finalen Aspekte der
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Qualifizierung in Hinblick auf die Demonstratorbauteile erforderte weitere iterative Anpassungen einiger
ProzessgrofRen. In AP7 Guideline und technisch-wirtschaftliche Analyse wurden die Ergebnisse aus den
Projektentwicklungen zusammengetragen und gemeinsam mit den norwegischen Partnern in einer Guideline
festgehalten.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlipft wurde

Das maritime Umfeld pragt malgeblich die Herstellung von Metallkomponenten wie Propellern und Pumpen-
Impellern, die Ublicherweise im Sandgussverfahren produziert werden [1]. Die Herausforderungen dieser
traditionellen Fertigungsmethoden liegen in der hohen Fehleranfilligkeit und den langen Lieferzeiten. Um diesen
Schwierigkeiten zu begegnen, wurde eine Herangehensweise mittels hybrider additiver Fertigungstechnologien
(AM) angestrebt. Die AM-Technologien haben sich bereits in anderen Industriezweigen wie der Luft- und Raumfahrt
sowie der Automobilindustrie bewahrt [2]. Im maritimen Sektor ergeben sich jedoch spezifische Anforderungen,
darunter groBe Dimensionen, anwendungsspezifische Werkstoffeigenschaften und Anforderungen an erhéhte
Bestandigkeit gegen Kavitation, Korrosion und Schwingungsanregungen.

Unter den AM-Verfahren ist das Laser-Pulver-AuftragsschweilRen (LPA) ein vielversprechender Fertigungsprozess. Es
ermoglicht die Herstellung groRer Bauteile mit hohen Aufbauraten und feinen Gefligen und zeichnet sich durch
hohe Werkstoffflexibilitdat aus. Besonders vorteilhaft ist die Moglichkeit, Material auf komplexe, dreidimensionale
Oberflachen aufzutragen, was die Reparatur beschadigter Komponenten erlaubt. Auerdem ermdéglicht dies den
Aufbau von hybriden Bauteilen, die sowohl aus konventionellen als auch additiven Komponenten bestehen.

Die Auswahl der Werkstoffe spielt eine entscheidende Rolle, insbesondere hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit
und der mechanischen Eigenschaften. Technische KupferAluminium-Legierungen und Metalllegierungen auf Basis
von Kobalt, Nickel, Eisen und Titan kommen dabei zum Einsatz. Die Optimierung der LPA-Prozessparameter ist
entscheidend, um die gewlinschten Eigenschaften zu erreichen.

1. Carlton, J.S. Marine Propellers and Propulsion; 2nd ed.; Butterworth-Heinemann: Amsterdam, 2007; ISBN 978-
0-7506-8150-6.

2. Wohlers Report 2023 - Analysis. Trends. Forecasts. 3D Printing and Additive Manufacturing State of the
Industry.; 2023.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt erfolgte ein regelmaRiger Austausch mit der Klassifizierungsgesellschaft DNV zur Abstimmung Uber
aktuelle Entwicklungen im Bereich maritimer Normen, speziell fir die Additive und hybrid-additive Fertigung.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1  Bauteil- und Prozessgestaltung
Als Basis fiir die Versuche zur LPA-Prozessentwicklung und zur Durchfiihrung der Qualifizierungsprozesse fiir jeden

Demonstrator wurden in AP2 projektiibergreifend die Anforderungen an die Werkstoffe und Bauteile definiert sowie
Versuchs- und Priifplane aufgestellt. Es wurden die Testverfahren zur Qualifizierung jedes Demonstrators auf Basis
der in Meilenstein 2.1 benannten Anforderungen definiert. Diese umfassten jeweils Vorgaben zu Werkstoffen und
Werkstoff-Paaren, Dimensionen und Geometrien sowie mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit,
Dehngrenzen, Bruchdehnung und Harte. Gleichzeitig wurden die jeweiligen Testverfahren inkl. Prifroutinen,
Prifkorpern und Probenzahl auf Basis der entsprechenden Normen festgelegt. Dabei wurde sich u.a. an der DNV-
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Richtlinie DNV-STB-203 orientiert. Auf Basis dieser Richtlinie wurde als Gbergeordneter Priifplan eine Aufteilung der
Testverfahren in verschiedenen Stufen beschlossen:

1) Build Qualification Process Tests (BPQT): Im Rahmen dieser Versuche wurden Studien zur Ermittlung der
Parameter fur den LPA-Prozess durchgefiihrt. Fiir den Pumpenimpeller wurde die ausgewahlte Nickelbasis-
Legierung untersucht. Mit den ermittelten Parametern wurden Probekdrper aufgebaut und anschlieRend
normgerecht gepriift. Abhdngig von den ermittelten Materialkennwerten wurde ggf. notig eine
Optimierung / Anpassung der LPA-Parameter durchgefuhrt.

2) Part Qualification Tests (PQT): Fir die hybriden Pumpenimpeller wurden Impellerfligel mit zunehmender
Komplexitat aufgebaut und untersucht. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die LPA-Parameter und
die Aufbaustrategien auch an realen Kérpern die geforderten Materialeigenschaften aufweisen.

3) Part Testing (PT): Im Falle des hybriden Impellers eroffnete sich im Rahmen des Projektes die Chance, dass
3 Prototyen fir einen industriellen Endanwender zu fertigen. So lagen entsprechende Zeichnungen inkl.
MaR- und Toleranzangeben vor. Die Prototypen haben die Eingangsprifung beim Endkunden erfolgreich
bestanden und sind nun in der Erprobung

Die Versuchsplanung wurde in Form von Excel-Dokumenten zu einem Bericht zusammengefasst und fiir das Projekt,
wie in Meilenstein 2.2 gefordert, definiert und abgeschlossen. Somit wurden die Ziele in AP2 zur Bauteil- und
Prozessgestaltung vollumfanglich erfiillt.

2.1.2  Hybride Fertigung und mechanische Priifung von Hybridproben

Fiir den Pumpenimpeller wurden entsprechende Proben hergestellt. Das Fraunhofer IPK fiihrte anschlieBend die
Prifung durch. Insbesondere wurden Zugversuche nach DIN ISO 6892 sowie metallografische Schliffe ausgewertet,
wobei insbesondere die Anbindungszone zwischen Grundwerkstoff und additive aufgebautem Material betrachtet
wurde. Rein additiv gefertigte Proben aus Inconel 625 zeigen gute mechanische Eigenschaften in der Aufbaurichtung
X und Y. Die in Z-Richtung aufgebauten Proben, welche die Anbindung an den Grundwerkstoff einschlieRen, rissen
bei der Prifung im Grundwerkstoff. Fiir jeden Demonstrator und jede Probe (konventionelles gasverdistes sowie
recycelter Werkstoff) wurden geeignete Parameter fiir den LPA-Prozess gefunden, die einen stabilen und qualitativ
hochwertigen Aufbau von 3D-Strukturen ermdéglichen.

2.1.3  Industrielle Umsetzung des Pumpenimpellers
Es zeigte sich im Projektverlauf, dass die Propellerfliigel keinen signifikanten Verzug aufwiesen. Dies konnte durch

die Anwendung von optimierten Prozessparametern realisiert werden. Hier wurde die Laserleistung im Vergleich
zum Aufbau von Geometrien von geringerer Hohe reduziert, was zu einem geringeren Energieeintrag, verringerten
Eigenspannungen und dadurch zu geringeren Verziigen fiihrte. Weiterhin wurde fiir die Nacharbeit der Fligel
Aufmal vorgesehen, in dem etwaige Abweichungen der AuBRengeometrie berlcksichtigt werden konnten. Zum
Aufbau der Fligel wurden unterschiedliche Strategien erst auf einer ebenen Substratplatte getestet und
anschlieBend auf die gewdlbte Oberflache der Impeller-Grundplatte Gbertragen. Abbildung 7 zeigt den verkizten
Ablauf der Herstellung.
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Abbildung 7: Durch LCG aufgebauter Demonstrator. Links: Auf konventionelle Grundplatte aufgeschwéil&te Impeller-Fliigel; Mitte:
aufgesetzter und verschweilRter Deckel; Rechts: Fertiges Bauteil.

2.1.4  Bewertung und Qualifizierung von Fertigungsprozess und Funktionsdemonstrator

In AP6 wurden die Werkstoffprifungen an den Proben durchgefiihrt, die in AP4 hergestellt wurden. Diese Priifungen
umfassten metallografische Analysen zur Untersuchung der Mikrostruktur sowie Zugversuche zur Ermittlung der
Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung.

Probekdrper aus konventionellem Pulver
Probenkdérper fiir die Extraktion von Zugproben sowie Schliffbilder zur Analyse des Gefligebildes wurden mit den

entwickelten Parametern aus AP4.1 und AP4.5 aus konventionellem Pulver hergestellt. Dem Prifplan folgend
wurden Quader in X- Y- und Z-Richtung aufgebaut und daraus Zugproben, Harteproben und Dichteproben mittels
Drahterodieren hergestellt. Eine Auswahl an hergestellten Proben sind in Abbildung 9 fir den hybriden
Anwendungsfall mit Zusatzwerkstoff aus IN625 dargestellt. Die Proben aus konventionellem Pulver erfillten, die in
AP2 definierten mechanisch-technologischen Eigenschaften an Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Dehngrenze (siehe
Tabelle 2 und Tabelle 3).

bl
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Abbildung 9: Zugproben, Links: hybride Zugproben nach dem Testen; Rechts: Hybride Probenblécke

Tabelle 2: Ergebnisse der Zugversuche fiir die Probe fiir den Pumpenimpeller aus Nickel-Basis sowie Hybrid.

Kennwert Gefordert Longitudinal Transversal Hybrid, IN625 i0/niO auf $355
X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung
Dehngrenze (MPa) 400 (IN625) 450+ 10 430+ 8 = i0
350 (S355) - - 340 £5
Zugfestigkeit (MPa) 600 (IN625) 850+ 10 840+ 9 - io
500 (S355) - - 540+ 4
Bruchdehnung (%) 20 35+5 275 27+2 i0
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2.1.5  Best Practice Guideline

Die Best Practice Guideline wurde in enger Zusammenarbeit im Gesamt-Konsortium auf EU-Ebene ausgearbeitet
und als Bericht verfasst. Dieser umfasst die gesammelten Erfahrungen aller Projektpartner und beschreibt den
Einfluss der additiven Fertigung in Bezug auf Bauteilkosten, Lieferzeiten, Umwelteinfluss und Resilienz im Umfeld
der maritimen Industrie und ihrer Lieferketten. Weiterhin werden die Herausforderungen beschrieben, gegentber
denen sich die Additive Fertigung mit maritimen Standards und Anforderungen der maritimen Klassifizierung
behaupten muss. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass AM im Rahmen der maritimen Industrie ein hohes
Potential hat, das vor allem in Zusammenarbeit mit der Klasse, aber auch OEMs und der gesamten Lieferkette
ausgeschopft werden muss.

2.1.6  Technisch-wirtschaftliche Analyse

Die technische Umsetzbarkeit alleine entscheidet nicht dariber, ob sich eine Losung am Markt durchsetzen kann.
Daher wurden die im Projekt untersuchten und angewendeten Verfahren auch in Hinblick auf ihre wirtschaftlichen
Aspekte untersucht. Dazu wurden die Fertigungszeiten, Materialverbrduche, Vor- und Nachbearbeitungen von
Bauteilen sowie die Methoden zur Schleifspan-Aufbereitung 6konomisch betrachtet.

2.1.7  Pumpenimpeller

Im Fall des Pumpenimpellers lieR sich eine erhebliche Reduktion der Lieferzeit im Vergleich zu einem
konventionellen Gussbauteil identifizieren, die durch weitere Optimierung des Produktionsprozesses inkl. Vor- und
Nachbearbeitung noch weiter reduziert werden kann. Insbesondere in der maritimen Industrie, in der Ersatzteile
kurzfristig verfligbar sein mussen, stellt dies einen Wettbewerbsvorteil dar.

2.1.8  Zusammenfassung des zahlenmiBigen Nachweises

Nachgewiesen, abgerechnet geplant
Sachkosten: - keine - - keine -
Personal: € 269.300,72* € 245.830,21
Reisekosten: €785,08 € € 4.050,00

*Die zuletzt abgerechneten Personalkosten Ubersteigen die geplanten Mittel und werden vom Mittelgeben noch entsprechend
angepasst.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das Projekt FlexiMan hat einen groRen und ohne Forderung nicht erreichbaren Beitrag zur Weiterentwicklung der
Additiven Fertigung im Bereich der maritimen Industrie auf nationaler sowie auf EU-Ebene geleistet. Zur
Finanzierung der ambitionierten Projekt- und Entwicklungsziele wurden Bundesmittel eingesetzt. Die damit
verbundenen Entwicklungsarbeiten waren mit wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Risiken
verbunden, die von den Antragstellern allein nicht getragen werden konnten. Die Notwendigkeit und
Angemessenheit der ausgefiihrten Arbeiten wurde bereits zu Beginn der Projektplanung bericksichtigt. Alle
durchgefiihrten Arbeiten waren aus wissenschaftlicher und technischer Sicht notwendig und angemessen. Der
Umfang der durchgefiihrten Arbeiten war nur mit den gewahrten 6ffentlichen Mitteln finanzierbar. LaserCladding
Germany konnte seinen Erfahrungsschatz auf dem Gebiet der Prozessentwicklung und -qualifizierung fir die
Hybrider Fertigung deutlich vertiefen. LaserCladding Germany ist nunmehr in der Lage die Forschungsergebnisse
mit einem Zeithorizont von 3-5 Jahren als neu zu etablierende Sparte der ,,additiven Hybriden Fertigung” sowohl am
Standort Hamburg als auch in den Niederlassungen in Ddnemark und Osterreich umzusetzen. Somit hat dieses
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Projekt nachhaltig zur Starkung des Standortes Deutschland im Bereich der Additiven Fertigung und zur international
wettbewerbsfahig beigetragen. Die Projektergebnisse wurden in den Zwischenberichten und im vorliegenden
Schlussbericht fir den Projekttrager ausfiihrlich dokumentiert. Die erzielten Ergebnisse wurden entsprechend den
Forderbedingungen in regelmafRig verteilten Projekttreffen und durch die Erstellung interner Berichte und
Prasentationen ausgetauscht.

2.3 Nutzen und Verwertbarkeit

Im Rahmen des Projektes entstanden keine Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen oder -erteilungen.

2.4 Relevante Fortschritte an anderer Stelle wahrend Projektlaufzeit

Im Rahmen des Projektes EU-Projekts ProGRAM Joint Industry Project JIP wurde seit dem Jahr 2020 angeleitet durch
die Klassifizierungsgesellschaft Det Norske Veritas (DNV) und unter Beteiligung von anderen européischen Partnern
eine Norm entwickelt, die Anforderungen und Anleitung fir die Qualifizierung von additiven Fertigungsverfahren,
dem AM-Qualitatsmanagement sowie AM-Technologien zur Fertigung bietet. Es erfolgte im Projektverlauf ein
Austausch zu DNV und relevante Teile der Norm konnten in den Qualifizierungsprozessen in FlexiMan bertcksichtigt
werden.

Das fast zeitgleich laufende PTJ-Projekt FlexiGEN verfolgt auch einen hybriden Fertigungskettenansatz. Im Rahmen
von Projektmeetings und informellem Austausch wurden die gegenseitigen Projektergebnisse vorgestellt und
Forschungsideen bzw. Losungen ausgetauscht. Insbesondere die Ermittlung mechanischer Eigenschaften hybrider
Verbindungen geilt weiterhin eine hohe Aufmerksamkeit.

2.5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Midller, V., Janek Maria, F., Christian, K.-F., Tobias, K., Florian, W., 2023. MarTERA FlexiMan Projektbericht.
Tagungsband der Statustage Maritime Technologien 2023. S. 185-196.
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