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1 Kurzfassung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Einzelvorhabens Digi-LLHAM (Laser-Lichtbogen-Hybrid-AM) war neben der Entwicklung der
geeigneten Hardware insbesondere die flankierende Entwicklung der digitalen Wertschépfungskette.
Kernstlick der digitalen Wertschdpfungskette ist eine intelligente Steuerung, die im Projekt auf der Sie-
mens-Produktlinie SINUMERIK basieren soll. Sinumerik RunMyRobot wurde gezielt fiir die Verbesse-
rung der Genauigkeit von Robotern in der Hybriden Fertigung (Laser-Lichtbogen-Hybrid sowie Zer-
spanungsoperationen) eingesetzt. Die SINUMERIK wurde dabei ebenfalls fiir die Realisierung von in-
telligenter Messtechnik fiir den LLHAM-Prozess, die Erstellung eines digitalen Zwillings und schliel3-
lich der Umsetzung von Closed-loop-Ansatzen genutzt.

Daneben wurden auf Basis der Siemens CAD/CAM-L6sung NX die digitale Wertschdpfungskette auch
in der Prozessvorbereitung wie auch in der Visualisierung des digitalen Zwillings entwickelt.

Die Siemens PL Software NX bietet alle notwendigen Funktionen in einem einzigen integrierten Sys-
tem — von der Konstruktion tber das Auftragschweil3en bis zur Validierung nach der additiven Ferti-
gung bzw. nach dem Zerspanen.

Somit ist das Ziel des Einzelvorhabens die Erganzung der Hardwareentwicklungen mit geeigneten
Software-Losungen (z. B. zur CAM-Planung) fir die Erzielung der Aufbauratensteigerung um min.

50 % gegentuber der Fertigung ohne Laser, der Reduktion der resultierenden Rauheit um 20 % und
der Produktivitatssteigerung der Zerspanungsprozesse um ca. 35 %. Dazu wurden die Grundlagenun-
tersuchungen und Hardware-Entwicklungen (z. B. Prozesstechnik, Sensorik, Steuerung) durchgefihrt,
wahrend parallel die Entwicklung einer digitalen Prozesskette zur Prozessvorbereitung (z. B. CAM-
Planung, Parameteroptimierung durch ML-Ansatze), Uberwachung (z. B. Sensortechnik zur Qualitéts-
erfassung) und Auswertung (z. B. Darstellung der Sensor- und Steuerungswerte als Digital Twin) fo-
kussiert.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Siemens AG nahm am Projekt mit der Unternehmenseinheit der zentralen Konzernforschung teil.
Fir eine zentral gesteuerte effiziente Entwicklung stellte Siemens dazu eine Forschergruppe wie auch
Laboranlagentechnik und Werkzeuge (DED-Verfahrenstechnik des Wire-Arc-AM, Sinumerik-Steue-
rungstechnik, Siemens NX als Werkzeug fiir eine digitale Prozesskette) bereit. Zusatzlich wurden in-
tern gezielt Business Units wie z. B. die Digital Industry — Motion Control (DI MC) eingebunden. Somit
fungierte Siemens nicht nur als Entwickler in der Prozesstechnik, sondern auch als Anwender in einer
spateren Verwendung in der PLM-Software und in der Steuerungstechnik.

Im Projekt wurden Fragestellungen zur AM-Prozesstechnik, Werkstofftechnik, Zerspanungsprozess,
digitalen Prozesskette und Anwendungsentwicklung parallel vorangetrieben, die von zahlreichen tech-
nischen und wissenschaftlichen Risiken gekennzeichnet waren. Durch einen engen Austausch und
ein komplementares Konsortium konnte die Projektarbeit effizient durchgeflihrt werden. Ohne eine
Foérderung waren die Themen nicht in der notwendigen Tiefe abgebildet worden und waren aufgrund
der zahlreichen Risiken teilweise sequenziell erforscht und entwickelt worden, sodass somit auch eine
wesentlich langere Projektlaufzeit entsteht.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Projekt erarbeitete SAG gemeinsam mit dem IAPT und der Fa. HEGGEMANN ein umfangreiches
AM-Prozesswissen und erganzt den Stand der Technik u. a. durch die intensive Betrachtung des La-
sereinflusses (z. B. Intensitatsverteilung, Fokusvariation) im unteren Leistungsbereich. Der Fokus lag
auf den Werkstoffen Aluminium und Titan. Die SAG trug zum Verstandnis von Fehlstelleneinflissen
bei, indem bewusst Unregelmafigkeiten erzeugt und anschliefend Losungsstrategien erarbeitet wer-
den (Effects of Defects). Dabei wurden unter Verwendung der SINUMERIK-Steuerung Konzepte fiir
die qualitative und quantitative Validierung der Prozessqualitat, fir die Erstellung eines digitalen Zwil-
lings und auch fir die Closed-loop-Regelung des LLHAM-Prozesses entwickelt werden.

Zudem beschaftigt sich die SAG mit einer integrierten Roboterzerspanung von Aluminium in 5 Achsen
mit der Entwicklung und Implementierung von digitalen Ansatzen zur Zerspanungskraftekompensa-
tion. Durch die Zielstellung einer reduzierten Formabweichung von AM-Strukturen und damit reduzier-
ten Zerspanvolumen wurde die Effizienz der Zerspanung erhoht. Fir eine wissenschaftliche Betrach-
tung der Ergebnisse wurde dabei eng mit dem IPMT und der Fa. FOOKE kooperiert.

Durch Entwicklung und Bereitstellung der digitalen Prozesskette basierend auf Siemens NX und der
Siemens-Steuerung wurde eine integrierte Toolchain zwischen den Einzelprozessen realisiert. Grof3ter
Meilenstein lag hierbei in der Erstellung des digitalen Zwillings, der durch eine den LLHAM-Prozess
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begleitende Sensorik aufgezeichnet wird. Basierend auf dem digitalen Zwilling erfolgte eine Uberfiih-
rung der Real-Geometrie an die CAM-Planung der Roboterzerspanung.

Der Stand der Technik wurde in diesem Projekt um eine durchgangige digitale Kette vom CAD Uber
CAM uber die SINUMERIK-Steuerung des Roboters bis hin zum hybriden Fertigungsprozess erarbei-
tet. Besonderer Fokus lag dabei auf die Wechselwirkung zwischen der Unsicherheit im additiven Pro-
zess (z. B. Form- und Lagetoleranzen) und der Einplanung der kompensierenden Zerspanungsopera-
tionen gelegt.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die konventionelle Fertigung von Luftfahrtbauteilen basierte zu dieser Zeit gréBtenteils auf der Zer-
spanung aus Vollmaterial, was oft einen erheblichen Materialabtrag erforderte. Demgegeniber bot der
additive Herstellungsprozess (AM) von Halbzeugen, insbesondere durch die endkonturnahe Ferti-
gung, erhebliche Einsparpotenziale. Folglich erfuhr die additive Fertigung von Bauteilen fur die Luft-
fahrt in den vorherigen Jahren ein signifikantes Wachstum, wobei laser- und pulverbett-basierte Ver-
fahren (LB-PBF) zu dieser Zeit das dominierende Verfahren darstellte. Parallel dazu gewannen neuar-
tige und potenziell produktivere additive Fertigungstechnologien, wie beispielsweise das Draht-Auf-
tragschweiflen (WAAM / DED-Arc), zunehmend an Bedeutung. Dies galt besonders im Bereich Titan,
da dieser Werkstoff aufgrund seiner Kompatibilitadt mit kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen und
seinen vorteilhaften mechanischen Eigenschaften fir zukiinftige Flugzeuggenerationen besonders at-
traktiv war. Die in diesem Bereich haufig genutzte Legierung TiAl6V4 stellte jedoch aufgrund ihrer Ma-
terialeigenschaften eine Herausforderung in der spanenden Bearbeitung dar.

Studien zur Zerspanung von mittels LB-PBF gefertigten Halbzeugen hatten gezeigt, dass deren Werk-
stoffeigenschaften denen konventionell hergestellter Titanwerkstoffe dhnelten. Die Ubertragbarkeit
dieser Erkenntnisse auf drahtbasierte AM-Verfahren war zum Zeitpunkt der Projektplanung jedoch
noch unzureichend erforscht. Industriell wurde das Draht-Auftragschweiften (WAAM) aufgrund seines
wirtschaftlichen Potenzials bereits erprobt. Beide genannten AM-Verfahren erforderten eine nachfol-
gende spanende Bearbeitung und brachten neue Herausforderungen fiir die spanende Fertigbearbei-
tung mit sich.

Die Zerspanung endkonturnaher, diinnwandiger Halbzeuge war problematisch, da prozessbedingte
Aufmaflschwankungen und Eigenspannungen die nachfolgende Frasbearbeitung erschweren konnte.
Eigenspannungen, die sowohl im AM-Prozess als auch in der Zerspanung entstanden, konnten zu
Bauteilverzug flhren, was in bleibenden Lagefehlern am Bauteil resultierte. Die Quantifizierung und
Ableitung geeigneter Bearbeitungsstrategien erfolgten bisher primar fur wahrend der Bearbeitung ein-
gespannte Halbzeuge. Die dinnwandigen AM-Stege von Strukturbauteilen sind wahrend der Bearbei-
tung jedoch nicht eingespannt und Verformen sich daher bereits wahrend der Bearbeitung. So entste-
hen neben Lagefehlern auch Mal¥fehler der Stegdicke, die in dieser Form noch nicht untersucht wur-
den.

Im Bestreben nach kostenginstigeren Bearbeitungslésungen etablierte sich der Industrieroboter (IR)
als Alternative zu Werkzeugmaschinen, erreichte aber deren Genauigkeit und Produktivitat noch nicht.
Seine geringe Steifigkeit fuhrte bei hochfesten Legierungen zu MalRabweichungen, und die dynami-
sche Steifigkeit limitierte die robotergefiihrte Zerspanung, besonders bei Titan mit niedrigen Drehzah-
len und héheren Schnittkraften. Der Einsatz wurde daher vor allem fiir Aluminium angestrebt. Auch
hier galt es jedoch, die Prozessstabilitdt zu beherrschen. Der in der Industrie etablierte Ansatz bestand
in der Reduzierung der axialen und radialen Schnitttiefe, was stets mit einem Produktivitatsverlust ver-
bunden war. Ziel des Projekts war daher die Entwicklung alternativer Strategien fir einen stabilen Zer-
spanprozess ohne Produktivitatseinbul3en.

Fir eine effiziente hybride Bearbeitungskette fehlte zudem eine durchgéngige digitale Prozesskette,
die von der Konstruktion und Pfadplanung Uber die hybrid-additive und subtraktive Bearbeitung hin zur
Qualitatssicherung reicht. Zudem fehlten Simulationswerkzeuge, die die oben beschriebenen Heraus-
forderungen zur Fertigungsgenauigkeit im Laser-Lichtbogen-Hybridverfahren und im robotergestitzten
Zerspanprozess angingen, z. B. zur Verbesserung der Bahngenauigkeit in der Roboterzerspanung un-
ter Berlicksichtigung der Zerspankrafte oder der Fertigungsgtite bei der endkonturnahen Herstellung
im additiven WAAM- bzw. LLHAM-Verfahren.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Im Laufe des Projektes fand ein umfangreicher Austausch mit allen Projektpartnern statt. Die Anforde-
rungen wurden mit Heggemann und IAPT erarbeitet. Der Aufbau der Pilotlinie wurde gemeinsam mit
Racontec und dem IAPT sowie dem IPMT vorangetrieben. Optimierung zu den Zerspanungsprozes-
sen wurden gemeinsam mit IPMT und Fooke erarbeitet.
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Bei Siemens durchgefiihrte Frasversuche in Aluminium wurden vom IPMT untersucht, um die Eignung
des Roboters fir die Frasbearbeitung als auch Prozessstabilitaten zu ermitteln und ein tieferes Pro-
zessverstandnis zu erlangen.

Die Zerspanungssimulation wurde in die CAM-Planung integriert, dabei unterstitzte das IPMT mit
Frasversuchen und Kraftmessungen. Die real erhobenen Daten sind notwendig, um die Rechengr6-
Ren der Simulation zu definieren. Das Fachwissen von Siemens zur Robotik und CAM-Planung wurde
mit der Expertise des IPMT in der Zerspanung und Schnittkraftberechnung kombiniert, um den Ver-
suchsumfang so zu definieren, dass eine Validierung der Simulationswerkzeuge an praxisnahen An-
wendungsbeispielen ermdglicht wird. Hauptaugenmerk der Simulation ist das Umfangsfrasen/Besau-
men mit VHM-Schaftfrdsern in Aluminium.

Gemal der Arbeitspakete und —plane in AMAvia fand ein intensiver Austausch zwischen der Siemens
AG und dem Fraunhofer IAPT statt. Ein Grolteil dieser Arbeit umfasst dabei das Erstellen eines Ma-
schinenmodells fiir die neue Multi-Roboter-Anlage des IAPT. Das Maschinenmodell ermdéglicht die
CAM-Planung fur additive, subtraktive und hybride Fertigung, es implementiert maschinen- und pro-
zessspezifische Befehle und Optimierungen und erlaubt es dem Anwender den Prozess hinsichtlich
Prozessstabilitat, Kollisionen uvm. zu simulieren. In vielen Meetings zwischen dem IAPT und Siemens
wurden die Ergebnisse des Maschinenmodells aus Miinchen auf die neue Anlage Ubertragen. Zusatz-
lich fand eine Unterweisung in die Prozesskette der CAM-Planung und das Vorfiihren von Beispielen
statt.

Da fir die Anlage des IAPT nicht nur die CAM-Planung mit Siemens NX, sondern auch die Maschi-
nensteuerung mit einem Siemens-System (Sinumerik ONE mit Run MyRobot) umgesetzt wird, fanden
auch dazu Projekttreffen vor Ort statt. Besonders hervorzuheben sind dabei der Austausch zur In-
tegration der Schweil3quelle, externer Sensoren und Aktoren (z.B. Bauteilkiihlung) in Kooperation mit
Racontec. Auch die Anlagenbedienung fiir komplexe Multi-Achs-Fertigung und die Fertigung in mehre-
ren Aufspannungen waren Teil des Wissenstransfers von Siemens.

Zudem bestand ein regelmafiger Austausch mit den Industriepartnern HEGGEMANN, Racontec und
FOOKE zu Forschungstatigkeiten und Anforderungen aus Luftfahrt, Anlagenintegration und Anwen-
dung der Prozesstechnik.
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2 Ausfihrlicher Sachbericht

Zusammengefasst wurde im Projekt die Digitalisierte Prozesskette fiir die innovative Kombination von
Laser-Lichtbogen-Hybrid-Additive-Manufacturing (LLHAM) und intelligenten Frasprozessen erarbeitet.
Ein Uberblick zu den Innovationen, der erarbeiteten Prozesskette und der Simulationswerkzeuge bie-
ten Abbildung 1 bis 2.

AMAvia: Digitalisierte Prozesskette fiir die innovative Kombination von Laser-Lichtbogen-
Hybrid-Additive-Manufacturing (LLHAM) und intelligenten Frasprozessen
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Abbildung 1: Erarbeitete Ergebnisse im Projekt AMAvia

AMAVIA: Digitalisierte Prozesskette fiir die innovative Kombination von Laser-Lichtbogen-
Hybrid-Additive-Manufacturing (LLHAM) und intelligenten Frasprozessen
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Abbildung 2: Digitalisierte Prozesskette fiir die innovative Kombination von Laser-Lichtbogen-Hybrid-Additive-Ma-
nufacturing (LLHAM) und intelligenten Frésprozessen

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses mit Gegenuberstel-
lung der vorgegebenen Ziele
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2.1.1 Arbeitspaket 1
Ziel das AP 1 war die Entwicklung einer Additive Manufacturing Hybrid-Prozesstechnik.

21.1.1 Arbeitspaket 1.1

Die im Projekt in Betrieb genommene neue SchweilRquelle hat zusammen mit angepassten CAM-
Strategien und Prozessparametern den Meilenstein M1 der Aufbauraten-Steigerung ermdglicht. Ziel
des Meilenstein 1 ist die Steigerung der Aufbaurate um 25%. Durch Kombination verschiedener
SchweilRkennlinien konnte die Aufbaurate in Massivstrukturen signifikant gesteigert werden. Fir Hohl-
strukturen (einspurig) und die AuRenkontur von Massivbauteilen wurde der in friiheren Aufbauten ver-
wendete CMT-Prozess verwendet. Im reinen LichtbogenschweilRen war das CMT-Schweiften von Alu-
minium bis 1.8 kg/h in grofen Strukturen maoglich. Kleine Segmente oder Strukturen, die die Prozess-
warme nicht gut ableiten, konnten mit bis zu 1.3 kg/h aufgebaut werden. Indem Fullstrukturen mit dem
PMC-Prozess geschweifl3t werden (Aufbaurate bis ca. 2.7 kg/h), konnte eine durchschnittliche Aufbau-
rate von 0.9 kg/h erreicht werden. Insgesamt konnte die Aufbaurate bei Massivstrukturen um 28% ge-
genuber dem reinen CMT-Prozess gesteigert werden.

Ergebnis in diesem AP ist zudem die Identifizierung der Anforderungen sowie Kriterien zur Bewertung
der Prozessqualitat und Ableitung eines Versuchsplans zur Bestimmung von Haupteinflussfaktoren
und Bildung einer Datenbank. Dieser bot die Basis fiir die Grundlagenversuche in AP 1.1.4.

Das Arbeitspaket sah auRerdem die Durchfiihrung von Grundlagenversuchen zum Laser-Lichtbogen-
Hybridschweiflen von Aluminium vor. In verschiedenen Versuchen wurden diinnwandige Wande mit
der Breite einer einzelnen Schweillnaht, als auch Wande mit variabler Dicke durch das Maandern des
Werkzeuges aufgebaut. Mit diesen Versuchsergebnissen liel3en sich die erreichbaren Auftragsraten
feststellen und die dabei entstandenen typischen Nahtquerschnitte ermitteln.

Diese Vorversuche bildeten die Grundlage fir die exemplarische Fertigung komplexerer Strukturen,
welche die zuvor ermittelten Ergebnisse bestatigten. Die wahrend dem Prozess wechselnden thermi-
schen Eigenschaften des Bauteils, haben gezeigt, dass die in den Grundlagenversuchen ermittelten
Parameter durch komplexere Simulationen und Versuche bauteilabhangig angepasst werden missen.

Fir die Grundlagenversuche wurde die Aluminiumlegierung 6060 (AIMgSi0,5) verwendet.

Projektergebnis war ebenfalls die Prozessoptimierung und Ermittlung von Prozessgrenzen zur Errei-
chung minimale Oberflachenrauheiten bzw. maximaler Aufbaurate. Durch Kombination verschiedener
Schweilprozesse fur unterschiedliche Bauteilbereiche, sowie Werkzeugweg-Typen (Aul3enkontur,
Fillkontur, Start-, Endpunkt) wurden Prozesslimits fur das CMT- und das PMC-Schweil3en gefunden.
Im CMT-Prozess wurden bis zu 2.0 kg/h realisiert, da diese Werte dem Limit der TPSi 500 Schweil3-
quelle entsprechen, wurden in den folgenden Versuchen geringfigig kleinere Auftragsraten einge-
stellt, um eine in-situ Prozessregelung zu ermdglichen. Der PMC-Prozess ermdglicht Auftragsraten
von maximal 4.0 kg/h. Bei diesen Auftragsraten war der Prozess jedoch sehr instabil und fur AM-
Verfahren unbrauchbar. Fir AM-Anwendungen, insbesondere Fullstrukturen lag das Prozesslimit bei
Auftragsraten von 2.7 kg/h. Fir die Ermittlung und Optimierung der Strukturrauheit wurde in Kombina-
tion mit 1.1.7 ein Simulationstool entwickelt.

Die in diesem Arbeitspaket vorgesehene Validierung der Prozessgrenzen konnte bei der Siemens AG
nur fir Aluminium durchgefuhrt werden. Es wurden Test-Geometrien entwickelt, an denen die gestei-
gerten Aufbauraten durch geeignete Bahnmuster umsetzbar waren. Ein Ubertragen dieser Pro-
gramme auf die Maschinen des IAPT wurde nicht durchgefiihrt, da sich im Projekt eine fokussierte
Trennung der Werkstoffe im Konsortium als effizienter ergab.

Parallel wurden Simulationswerkzeuge entwickelt, um die Materialverteilung entlang dem Bauteilquer-
schnitt zu ermitteln.

In Abbildung 3 zu sehen ist die Anwendung der Simulation am Beispiel eines Aluminiumbauteils. Hier
konnte nachgewiesen werden, dass mit dieser Simulation der Materialauftrag, lokale Uberfillungen
(rot) oder Kavitaten (blau) qualitativ vorhergesagt werden kénnen. Das Simulationsmodell ist mit weni-
gen vorangegangenen Versuchen fir verschiedene Prozessparameter und Werkstoffe anwendbar.
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Abbildung 3: Ergebnis der Simulation mit diagonalem Fiillmuster (links) und reale Messung (rechts)

Ziel des Arbeitspakets war auferdem die Erprobung zum Aufbau von Aluminium Taylored Blanks in
der Luftfahrt durch Kombinationen unterschiedlicher Legierungen. Die vom Schwei3quellenhersteller
Fronius angebotenen Prozesskennlinien-Bibliothek wurde hinsichtlich Eignung fir die Fertigung von
Taylored Blanks untersucht und geeignete Prozessparameter ausgewahlt. In Absprache mit Hegge-
mann wurde der Versuchsumfang, sowie die fir die Luftfahrtindustrie relevanten Legierungen defi-
niert. Entsprechend den verfiigbaren Prozessparametern wurden Versuche mit 6060 und 6063 (TiB-
dotiert) durchgefiihrt, da diese Legierungen aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit und Festigkeit die loh-
nendste Option boten. Unter Verwendung eines 6060-Substrates kdnnen auf diese Weise Struktur-
bauteile in Form von Taylored Blanks hergestellt werden.

21.1.2 Arbeitspaket 1.4

Das AP 1.4 beschaftigte sich mit der Online-Prozess-QS durch integrierte Sensorik. Im AP 1.4 wurde
eine Prozessiuberwachung fir den Prozess auf Basis von Vorarbeiten weiterentwickelt angewendet.
Durch die Prozessiiberwachung mittels diverser Sensorik (Spannung, Stromstarke, Drahtvorschub,
Gasfluss, Schweillkamerabild) sind Riickschliisse auf das Prozessverhalten je nach Inputparameter
moglich. Besonders wurde an einem Kamerasystem flir Computervision-Ansatze gearbeitet. Somit
wurde der Meileinstein M2: Detektion des Bearbeitungsabstands zuverldssig méglich erreicht.

Zur Implementierung und Erprobung eines Kamerasystems zur Prozessuberwachung wurden eine
SchweilRkamera der Fa. Cavitar wie auch eine Thermokamera der Fa. Flir in der Pilotlinie in Miinchen
implementiert. Die Bilder der Schweil}kamera dienten zur Prozessiberwachung fir den Maschinenbe-
diener und auch zu qualitativen Prozessbewertung. Die Auswertung der Thermokamera wurde zur au-
tomatisierten Vermessung der Schmelzbadgréfle und -temperatur verwendet, um auch quantitative
Auswertungen und Prozessvergleiche zu erméglichen.
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2.1.2 Arbeitspaket 2

Ziel des AP 2 war die spanende Fertigbearbeitung und Technologieentwicklung zum HSC-Frasen von
Aluminium mit hochgenauen CNC-Industrierobotern.

2.1.21 Arbeitspaket 2.3

In Arbeitspaket 2.3 wird die Prozess- und Regelungstechnik fir das hochgenaue Zerspanen von AM-
Bauteilen mit Robotern entwickelt. Ziel waren Bauteile mit Fertigungstoleranzen um 200 pm zu errei-
chen. Dazu ist die Optimierung der Prozessparameter und Werkzeuge unter Beriicksichtigung der dy-
namischen Stabilitdt des Roboters das notwendig. Somit wurde der Meilenstein M8 Technologieent-
wicklung HSC-Frdsen mit Robotern abgeschlossen erzielt.

Dazu wurde die Optimierung der Prozessparameter und Werkzeuge unter Berticksichtigung der dyna-
mischen Stabilitdt des Roboters erarbeitet. In Grundlagenversuchen und auch in der Fertigung kom-
plexerer Bauteile wurden verschiedene Bahnstrategien verglichen. Insbesondere durch Verrundungen
der Roboterbahn und durch horizontale statt vertikale Zustellbewegungen, lieR sich die Frasgenauig-
keit trotz der mangelnden dynamischen Stabilitdt des Roboters verbessern.

Im Arbeitspaket wurde die Bahngenauigkeit bei Positionierbewegungen durch Kalibrierung und Kom-
pensationsalgorithmen optimiert, sodass eine Bahntreue von ca. 200 um (je nach Fitting) reprodu-
zierbar erreicht wurde. AuRerdem wurden Frasversuche mit HSS- und unbeschichteten VHM-
Fraswerkzeugen durchgefiihrt, dabei wurde kein Schmiermittel eingesetzt. Anschliefiend wurden
diese Versuche ausgeweitet. Neben Schaft- und Formfrasern wurden Eck- und Hochvorschubfraser
mit Wendeschneidplatten verwendet um Frasoperationen in Aluminium-Halbzeugen, sowie in additiv
gefertigten Bauteilen durchzufiihren. Die Zerspanung von additiv gefertigten Bauteilen stellte eine be-
sondere Herausforderung dar, da der unbestimmte Gefligezustand ohne zwischengeschaltete War-
mebehandlung eine Anpassung der Frasparameter bendtigte. Das Nachrlsten einer Minimalmengen-
schmierung, sowie der Einsatz von Fraswerkzeugen aus PKD und DLC-beschichteten VHM-
Werkzeugen, hat das Prozessfenster deutlich vergroRert. Es lieBen sich nennenswerte Zeitspanvolu-
mina bei guter Bahntreue und Oberflachengute erreichen.

Beim Besdumen von Aluminiumbauteilen mit 10 mm DLC-beschichteten VHM-Schaftfrasern lieRen
sich lokale Werkstuicktoleranzen von ca. £150 ym erreichen. Es sei darauf hingewiesen, dass diese
Toleranzen in einem kleinen Verfahrbereich eingehalten wurden (ca. 150 mm) und damit eine erhdhte
Genauigkeit gegeniber den vorhergegangenen Messungen zu erwarten war. Die entstehenden Pro-
zesskrafte wirken sich negativ auf die Bahngenauigkeit aus und sind sehr abhangig von dem exakten
Prozess, sowie der Roboterpose. Aus weiteren Versuchen mit zum Beispiel Eck- und Hochvorschub-
frasern kdnnen Prozess-Richtlinien abgeleitet werden. Da diese Fraser die Prozesskrafte in unter-
schiedliche Richtungen lenken, lassen sich so die dynamisch belastbaren Bereiche des Roboters aus-
nutzen und dynamisch instabile Posen und Verfahrensrichtungen vermeiden.

Die folgenden Bilder (Abbildung 4) zeigen verschiedene Frasoperationen, eingesetzt wurden DLC-

beschichtete VHM-Fraser. Als Werkstlick wurden Aluminiumhalbzeuge und in WAAM additiv gefertigte
Segmente verwendet.
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Abbildung 4: Bilder von Frésversuchen unter Verwendung von 6 mm und 10 mm Schaftfrésern

AnschlieRend war die Bewertung hinsichtlich Qualitat, Prozesssicherheit und Standmenge durch Bear-
beitungsversuche das Ziel. Mit PKD-Wendeschneidplatten in einem 40 mm Eckfraser wurden sehr
gute Oberflachengtiten erreicht (siehe Abbildung 5). Durch die sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten
lieRd sich trotz geringer Zustelltiefe ein nennenswertes Zeitspanvolumen erreichen. Diese Parameter-
kombination scheint auBerdem flr die Roboterdynamik gut geeignet zu sein.

Abbildung 5: Plangefraste Flédche, gefertigt mit einem PKD-Fréser

Die Verwendung eines 20 mm Hochvorschubfrasers mit zwei Wendeschneidplatten hat aulRerdem
gute Zeitspanvolumina gezeigt (siehe Abbildung 6). Die sehr hohe Vorschubgeschwindigkeit bei ho-
hem Zahnvorschub hat sich jedoch nachteilig auf die Oberflachengite ausgewirkt. Erwartungsgemaf
ist der Hochvorschubfraser besser fiir Schrupp- und Vorschlichtbearbeitungen geeignet.
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Abbildung 6: Oberflachengtite nach dem Eckfrdsen mit einem Hochvorschubfréser

Die Bahndynamik und Verfahrgeschwindigkeiten als Ziel des APs konnten durch eine Optimierung der
Bahnplanung gesteigert werden. Zusatzlich wurde ein Beschleunigungssensor an der Frasspindel
montiert. Mit diesem Sensor kdnnen die Bahngenauigkeit sowie Einflussfaktoren untersucht werden.
Die Messdaten des Sensors sollen nicht nur eine praventive Anpassung der Bahnplanung ermdgli-
chen, sondern auch im Prozess die Robotergeschwindigkeit und Wartezeiten optimieren, indem ein
Nachschwingen der Frasspindel zwischen ruckartigen Zustellbewegungen vermieden wird, bzw. dafiir
gesorgt wird, dass dieses Schwingen zwischen den Frasbewegungen vollstandig abklingen.

2.1.3 Arbeitspaket 3

Im AP3 wurde die digitale Prozesskette fiir den hybriden LLHAM-Prozess inkl. Zerspanungsoperatio-
nen erarbeitet. Dies gliedert sich in die folgenden Unterarbeitspakete.

2.1.3.1 Arbeitspaket 3.1

Die Entwicklung einer vollstandigen virtuellen Fertigungslinie am Beispiel der hybriden Roboterzelle
der Siemens AG in Minchen erfolgte in AP 3.1.

Fir den Hybrid-Aufbau bei Siemens in Minchen wurde das Maschinenmodell eines COMAU NJ130-
Roboters um die relevanten Werkzeuge fiir die additive und subtraktive Fertigung erweitert. Neben
dem Erganzen von Schweil3kopf und Frasspindel, wurde das vorhandene Maschinenmodell um die
zusatzliche Sensortechnik und Anbauteile (Schweillkamera, Kuhltechnik, Temperatursensoren, Mini-
malmengenschmierung etc.) erganzt. Des Weiteren wurde eine Werkzeugbibliothek fir den additiven
Werkzeugkopf, sowie fir die diversen Fraswerkzeuge angelegt (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Ein Auszug aus der Werkzeugbibliothek der Roboterzelle in Miinchen

Der Postprozessor wurde um zuséatzliche Funktionen fir den hybriden WAAM-Prozess erweitert und
ein zusatzlicher Postprozessor fir die spanende Bearbeitung auf der Roboterzelle der SIEMENS AG
erstellt. Mit dem Wechselsystem der Roboterzelle lassen sich so beide Postprozessoren nutzen.

Erganzend wurde fur den LLHAM-Prozess am IAPT eine eigene virtuelle Fertigungslinie konzipiert.
Diese umfasst ebenfalls ein Maschinenmodell, ein Prozessmodell und einen Post-Prozessor. Eine Re-
présentanz ist in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: virtuelles Setup der LLHAM-Prozesstechnik am IAPT

Im Rahmen dieses APs fand die Analyse der Prozessablaufe fur die AM- und Zerspanungsprozesse
statt. Die CAM-Planung unter Einsatz von Siemens NX fur Frasprozesse ist ein etablierter Prozess
und bietet alle gangigen Frasoperationen an. Da die Planung von Frasoperationen jedoch fir klassi-
sche Werkzeugmaschinen vorgesehen ist, deren Steifigkeit und Prozessstabilitdt kaum von der Posi-
tion des Werkzeuges oder der aktuellen Verfahrgeschwindigkeit und —richtung abhangt, wurden Unter-
suchungen angestellt, ob diese Einflliisse in einem hybriden Prozess berlicksichtigt werden missen. In
enger Zusammenarbeit mit dem IPMT der TUHH wurden Bauteile auf der Roboterzelle der Siemens
AG gefertigt und Oberflachengtiten, sowie MafRtoleranzen durch das IPMT bewertet. Als Ergebnis
wurde eindeutig festgestellt, dass die Oberflachengite und Steifigkeit stark mit der Pose des Robo-
ters, sowie Verfahrrichtung und Gleichlauf- oder Gegenlauf-Frasen zusammenhangen. Eine Mdglich-
keit, diese EinflussgréRen zur Optimierung der Frasgute zu manipulieren, liegt in der etablierten digita-
len Prozesskette nicht vor. Die Prozessablaufe fir die additive Fertigung wurden ebenfalls betrachtet,
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dabei wurde die fehlende Prozesskontrolle in der CAM-Planung als besonders hervorstehende Liicke
festgestellt. Es wurden Simulationswerkzeuge, sowie eine Prozessregelung entwickelt, die basierend
auf Prozesswissen und eigens geflihrten Parameterstudien an jedem Punkt des Bauteils moglichst
optimale Prozessparameter vorschreiben. Diese Werkzeuge haben eine deutliche Steigerung der Pro-
zessstabilitat und eine verbesserte Genauigkeit der geometrischen Genauigkeit und Vorhersagtbarkeit
bewirkt. Aufgrund des Umfangs der Simulationswerkeuge und Prozessregelung wurde von einer naht-
lose Integration in die CAM-Planung abgesehen. Daher Bedarf die Anwendung dieser Technologie
einen geringen Mehraufwand in der Arbeitsvorbereitung. Durch reduzierte Iterationszahlen, Aus-
schuss-Vermeidung und gesteigerte Prozessstabilitat bei vergleichsweise wenig Mehraufwand ist die-
ses Verfahren bei unabhangig von Bauteilgrofie und Komplexitat lohnend.

Aufbauend darauf wurde eine Ableitung digitaler Hohlrdume entlang der Prozessablaufe durchgefiihrt.
Das Ergebnis war, dass insbesondere die Zerspanung auf prazise vorhergesagte bzw. real gemes-
sene Geometrien angewiesen ist und die Rickfihrung eben dieser Messwerte insbesondere bei kom-
plexeren Bauteilformen groRen Mehraufwand in der Konstruktion und CAM-Planung bendétigt. Dieses
Problem konnte zum einen fur einfache Bauteile durch das in-situ Vermessen und Auswerten von
hochfrequenten Prozessdaten, sowie zum anderen fir komplexere Bauteile durch eine hinreichend
genaue geometrische Simulation teils gelost werden. Die Integration und Analyse der Messwerte, so-
wie die Simulation sind nicht vollstandig in die CAM-Planung integriert und benétigen so weiterhin zu-
satzlichen Arbeitsaufwand. Die Qualitét der Vorhersage und damit die Zuverlassigkeit der CAM-
Planung von Zerspanungsprozessen konnte jedoch verbessert werden, genauso wurden der Arbeits-
aufwand in der Arbeitsvorbereitung und Iterationszyklen in der Fertigung durch Verwendung dieser
Werkzeuge reduziert.

Auf Basis dieser Analyse fand die Entwicklung einer integrierten digitalen Wertschépfungskette statt.
Das Maschinenmodell wurde auf den hybriden Prozess adaptiert und bildet damit die Grundlage fir
eine tiefere Integration der digitalen Wertschépfungskette mit den oben genannten optionalen Werk-
zeugen. Anhand von diversen Bauteilen wurde das Zusammenspiel der additiven und subtraktiven
Prozesse getestet und optimiert.

Mit verschiedener Messtechnik (z. B. Laserscanner) wurden additiv gefertigte Bauteile vermessen. Die
so erfassten Daten kénnen in die CAM-Planung zurtickgefiihrt werden, um diese basierend auf der Ist-
Geometrie des Bauteils anzupassen.

Das Maschinenmodell wurde wie in Arbeitspaket 3.1 beschrieben erweitert. Mit diesen zusatzlichen
Informationen ist es in der CAM-Planung mdglich, Kollisionen und Stérkonturen im additiven und sub-
traktiven Prozess zu erkennen und Prozessanpassungen zur Vermeidung dieser vorzunehmen.

Das erstellte Maschinenmodell ist somit in der Lage hintereinandergeschaltete AM- und Zerspanpro-
zesse zu simulieren. Dabei werden sowohl die im AM-Prozess aufgebaute Geometrie als auch das
beim Frasen zerspante Volumen in jedem Prozessschritt aktualisiert. Die so erzeugte Geometrie (das
~In-Process Workpiece") erlaubt nicht nur die Kollisionsprifung zwischen Werkzeug, Spannmitteln,
Maschinentisch und Umgebung. Zusatzlich lassen sich auch Kollisionen mit der, je nach Prozess-
schritt variablen, Bauteilgeometrie feststellen.

Es wurden zunachst zwei Postprozessoren fur den hybriden WAAM- und Frasprozess der Anlage ent-
wickelt. Es ist abhangig von dem Operationstyp (additiv/subtraktiv) méglich zwischen den zwei Post-
prozessor-Konfigurationen zu wechseln. Eine Zusammenfuhrung in einen gemeinsamen -hybriden-
Postprozessor wurde fiir die Fertigungszelle der SAG und des IAPT umgesetzt. Beide Postprozesso-
ren konnten getrennt voneinander validiert und erweitert werden. So umfasst der Postprozessor fir
den LLHAM-Prozess zum Beispiel Optimierungen fir das unterbrechungsfreie SchweiRen zwischen
Segmentibergangen, sowie Unterprogramme fir Mess- und Kuhlablaufe.

Das Maschinenmodell des IAPT wurde mit Unterstiitzung der Siemens AG aufgebaut. Fir das
Schweil3en von Titan wurde keine Alternative zu der gekapselten Schutzgas-Kammer gefunden. Da-
mit ist die Durchfiihrung von Titan-Versuchen nur in Verbindung mit groRen Hardware-Anderungen in
bei Siemens maoglich. Um die Zielerreichung unter den Budgetvorgaben mdéglichst sinnvoll zu unter-
stltzen, wurde sich gegen den Aufbau einer Schutzgaskammer in Miinchen entschieden, da der be-
noétigte Zeit- und Materialaufwand in der Unterstiitzung des IAPT besser genutzt ist.

Durch die Software-Erweiterung NX-Open lassen sich eigene Programme und Skripte in der CAM-
Umgebung von Siemens NX und damit dem hybriden Maschinenmodell und der digitalen Wertschop-
fungskette ausfiihren. Die Software in NX-Open kann zum Beispiel firr trapezoide oder sinus-férmige
Maanderbahnen verwendet werden und erleichtert damit den Transfer von Forschungsergebnissen
aus anderen Robotersystemen, in denen Vorversuche durchgefihrt wurden.
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21.3.2 Arbeitspaket 3.2.

Ziel des AP 3.2 ist die Erfassung der additiven Ist-Geometrie zu einem digitalen Zwilling. Dieser wird
fur eine exakte Beschreibung der Realgeometrie fir die CAM-Planung fiur die Zerspanung verwendet.
Dazu soll die Entwicklung eines Konzepts zur Ableitung der Ist-Geometrie beziiglich geometrischer
Fehler als Basis vorgenommen werden. Es wurde ein Laserscanner am WAAM-Kopf integriert, um die
Realgeometrie wahrend bzw. nach dem additiven Prozess zu scannen. Basierend auf den Scan-Er-
gebnissen kann das 3D-Modell fir die Planung der Frasbearbeitung angepasst werden. Aufderdem
kdnnen Punkt-, Linien und Flachenmessungen genutzt werden, um den WAAM-Prozess zu beeinflus-
sen: so liel3e sich der Prozess bei einer unzuldssig groRen MaRabweichung abbrechen, einzelne
Schichten kdnnen weggelassen oder erganzt/wiederholt werden, um die gewollte Bauteilhdhe zu er-
reichen. Gezeigt in Abbildung 9 ist der Aufbau inkl. Schweilkamera Cavitar C300.

Abbildung 9: WAAM-Kopf fiir die Fronius TPS-500-i Schweil3quelle inkl. Sensortechnik (Cavitar C300)

Durch den Vergleich verschiedener Messverfahren und dem Analysieren von Prozessparametern und
Simulationsergebnissen, wurde eine breite Spanne an Lésungsmdglichkeiten fur die Erfassung der
Realgeometrie untersucht. Dabei waren insbesondere das Zusammenfassen von Messergebnissen
und ProzessgréfRen hin zu wenigen Zielgrofien eine erfolgreiche Methode. An einem Beispiel-Bauteil
wurde die zuletzt additiv gefertigte Schicht an relevanten Punkten vermessen, basierend auf dieser
Punktwolke wurde die Bauteilhdhe ermittelt. Dieser singulare skalare Wert war zusammen mit den
hochfrequent dokumentierten Prozesswerten (Robotervorschub, Drahtvorschub) bereits ausreichend,
um fiir dieses Bauteil eine hinreichend genaue Real-Geometrie Beschreibung zu ermdglichen und so
anschlieBende additive und subtraktive Prozesse, sowie das Qualitdtsmanagement zu beeinflussen.

Weiterhin wurde die Anpassung der Sensoren fur Echtzeit-Prozessmessungen vorgenommen. Im Pro-
jekt wurde eine Vielzahl von Sensoren eingesetzt, um den Prozess in Echtzeit zu erfassen. Schwer-
punkte der Datenverarbeitung waren die Anomaliedetektion sowie die Prozessregelung und -doku-
mentation.

So wurde zum Beispiel eine Schweillkamera (Cavitar C300) verwendet, um den Stickout zu erfassen.
Das Kamerabild steht nicht nur dem Maschinenbediener zur subjektiven Prozessbewertung zur Verfi-
gung, sondern wird mit KI-Verfahren ausgewertet. Basierend auf einer Sollwertvorgabe gemaf der
CAM-Bahnplanung wurde so eine Prozessregelung realisiert, die in Echtzeit auf Geometrieabweichun-
gen und Defekte reagieren kann.

Zusatzlich wurden Versuche unternommen, die basierend auf den Kamerabildern, dem ermittelten
Stickout entlang der Werkzeugbahn, sowie mit dem (idealen) 3D-Modell, die Ist-Geometrie abzuleiten.
Die dazu verwendeten Kl-Methoden blieben jedoch mangels Trainingsdaten erfolglos.
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Andere Verfahren (z.B. 3D-Laserlinienscanner oder der Einsatz von Tastkdpfen) scheinen vielverspre-
chender und werden bzw. wurden weiter untersucht. Zusatzlich wurden Simulationen basierend auf
experimentell ermittelten Kennlinien entwickelt, welche das Potential bieten die Ist-Geometrie hinrei-
chend genau vorherzusagen. Die fiir die Simulation notwendigen Kennlinien wurden basieren auf der
alten SchweiRquelle ermittelt. Mit der neuen Schweillquelle stehen weiter (hochfrequente) Prozessda-
ten zur Verfligung, welche eine Erweiterung und Prazisierung der Simulation versprechen.

In diesem AP wurde abschliel3end die Ableitung der digitalen Wertschépfungskette auf Basis der tat-
sachlichen Geometrie vorgenommen. Die unternommenen Tests und Untersuchungen haben gezeigt,
dass eine Erfassung der Ist-Geometrie und Riickfihrung in die CAM-Planung méglich ist und Prozess-
verbesserungen ermdoglicht. Hervorzuheben ist die Vermeidung von Leerfahrten (Frasbewegungen,
bei denen kein Material zerspant wird), sowie umgekehrt die Vermeidung von Frasbearbeitungen mit
zu grofder Zustellung, welche beide aufgrund von falsch vermuteten Rohteilgeometrien haufig vorkom-
men.

Im Rahmen dieser Arbeit sind neue Ansatze entstanden, die Werkzeugbahnen basierend auf Messda-
ten (Ist-Geometrie) und dem 3D-Modell bzw. vergleichbaren Kontextinformationen zu optimieren.

Das Wiederholen oder Weglassen eines WAAM-Layers basierend auf Hohenmessung ist ein bereits
bekannter Ansatz. Insbesondere in Grof3strukturen, topologieoptimierten Bauteilen und bei héheren
Anforderungen an die MaRhaltigkeit und Oberflachengiite, ist diese Umsetzung nicht ausreichend und
die Hinzunahme von Kontextinformationen ist essenziell. Eben diese Kontextinformationen werden
durch die digitale Wertschdpfungskette in Form von z.B. Geometrieinformationen bereitgestellt.

Der Aufbau der Visualisierung des digitalen Zwillings war ebenfalls das Ergebnis dieses APS. Der digi-
tale Zwilling wird auf zweierlei Arten visualisiert. Das erweiterte Maschinenmodell der Roboterzelle der
SIEMENS AG erlaubt eine prazise Vorschau und Simulation der Roboterbewegungen. Weitere Tech-
nologien wie die Simulation von Prozesskraften in der Zerspanung und deren Auswirkung auf die Ro-
boterkinematik wurden untersucht.

Zusatzlich zu dieser CAD-basierten Visualisierung, erlaubt das hochfrequente Aufzeichnen von Pro-
zessdaten die Darstellung des Bauteils als Punktewolke. Die Punkte umfassen dabei diverse Sensor-
daten, sowie deren verarbeiteten Ergebnisse (z.B. Kl-basierte Erkennung des Stickout oder die basie-
rend auf Strom- und Spannungsmessungen ermittelte Streckenenergie als Mall der Warmeeinbrin-
gung). Die in der Punktewolke erfassten orts- und zeitabhangigen Daten kénnen zusatzlich zur Ano-
maliedetektion und -lokalisierung verwendet werde.

Nach dem Aufbau der Wertschopfungskette wurde die Validierung der digitalen Wertschépfungskette
fur hybrides AM durchgefihrt. Die digitale Wertschopfungskette konnte in Segmenten bereits in der
additiven Fertigung von mehreren gréReren Bauteilen getestet werden. Der Wechsel des WAAM-
Kopfes durch einen LLHAM-Kopf, sowie die anderen Achsen, Roboter und Freiheitsgrade der IAPT-
Roboterzelle gegeniiber dem Anwendungsbeispiel der Roboterzelle der SIEMENS AG bendétigen eine
Anpassung und Erweiterung des Maschinenmodells, Postprozessors und Steuerungstechnik. Die bis-
herigen Erfahrungen im WAAM-Prozess lassen jedoch darauf schliel3en, dass sich die bisher erarbei-
tete digitale Wertschdpfungskette mit vergleichsweise wenig Aufwand an die IAPT-Roboterzelle an-
passen lasst.

2.1.3.3 Arbeitspaket 3.3

Ziel des Arbeitspaket 3.3 ist die Simulation der AM- und Zerspanungsprozesse. Das in dem Berichts-
zeitraum vervollstandigte Maschinenmodell inkl. der kinematischen Kette bildet die Grundlage fur Si-
mulationen der Maschinendynamik. Eine Simulation des Materialauftrags im LLHAM-Prozess wurde
entwickelt und erfolgreich eingesetzt, um schon wahrend der CAM-Planung Risikobereiche und De-
fektstellen im AM-Bauteil zu identifizieren. Dieses Simulationswerkzeug beschrankt sich jedoch aktuell
noch auf den reinen WAAM-Prozess, ohne Laserunterstitzung. Gezeigt sind die Simulationsergeb-
nisse einer typischen 3-Achs Werkzeugbahn sowie das Simulationsergebnis der 5-Achs Werkzeug-
bahn, bei der die Prozessparameter und Werkzeugwinkel bauteilbezogen optimiert wurden (Abbildung
10). Das dritte Bild zeigt das Endergebnis. Es fallt auf, dass selbst steile Wande ohne ein Absacken
der Schweil3naht gefertigt werden kénnen.

Meilenstein M11: Intelligente modellbasierte Prozesssimulation in der digitalen Wertschépfungskette
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Abbildung 10: Simulation von verschiedenen Bahnstrategien und Prototyp, gefertigt mit der optimierten Werk-
zeugbahn

Im AP wurde der Aufbau des Maschinenmodells fiir die Prozesssimulation vorgenommen. Das Ma-
schinenmodell wurde um die Frasspindel und -werkzeuge erganzt. Das Modell des Roboters enthalt
die notwendigen Geometrieinformationen, um die Steifigkeit der einzelnen Gelenke bewerten zu kon-
nen. Steifigkeit, Umkehrspiel und andere kritische Eigenschaften der Antriebe und Getriebe gehen aus
diesem Modell allerdings nicht hervor.

Zudem war die Entwicklung von Simulations-Ansétzen fir hybride Prozessumgebungen Ziel des APs.
Es wurde ein neuer Ansatz zur Simulation des Materialauftrags fur den WAAM-Prozess erarbeitet. Die
entwickelte Simulation hat einen reduzierten Umfang, thermische Einflisse, Eigenspannungen und
damit einhergehend Verzug werden nicht simuliert. Durch diese Reduktion Iasst sich die Simulation
jedoch flexibel und ohne detaillierte Anlagenkenntnisse (z.B. Warmeabfiihrung durch Umgebung, Ma-
schinentisch, ...) anwenden und produziert mit Blick auf die geometrische Genauigkeit des WAAM-
Prozesses hinreichend genaue Simulationsergebnisse. Die beschriebene Simulation wird in die
CAD/CAM-Umgebung integriert, um somit ein fester Bestandteil der digitalen Wertschdpfungskette
und des digitalen Zwillings zu werden. Eine Erstellung eines LLHAM-Prozessmodells zur simulativen
Bestimmung von Temperatur- und Eigenspannungsverteilung sowie Anbindung an den digitalen Zwil-
ling war urspruinglich Ziel des APs. Die Entwicklung eines LLHAM-Prozessmodells wurde zurtickge-
stellt, da diese Erfahrungswerte und Messdaten der IAPT-Roboterzelle benétigt, welche sich fir den
Groliteil des Projektzeitraumes noch im Aufbau befand.
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Parallel fand die Entwicklung der intelligenten Zerspanungssimulation fir geometrieindividuelle AM-
Bauteile statt. Die Zerspankraftsimulation in NX wurde im Berichtszeitraum in enger Zusammenarbeit
mit dem IPMT weiter untersucht. Dabei geht es insbesondere darum die flir AMAvia bendétigten Werk-
stoff- und Werkzeug-Paarungen in die Simulation einzupflegen, um belastbare Simulationsergebnisse
zu erhalten. Eine Vielzahl von Frasversuchen in Aluminium wurde vom IPMT unter Verwendung eines
Kraftsensors durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden auf die von der Zerspankraftsimulation ben-
tigten Kennzahlen zurlickgefiihrt, um die Zerspankrafte fir ahnliche Operationen zu berechnen. Ziel ist
es dabei, die Prozesskrafte in der CAM-Planung flr eine Visualisierung der Prozessstabilitat beim Ro-
boterfrasen zu verwenden. AuRerdem konnten optional die Prozesskrafte in den G-Code exportiert
werden, um eine darauf basierende Bahnkorrektur (z.B. Durchbiegung Roboterarm, Durchbiegung
dinnwandiges Bauteil) durchzufuhren.

Die in Abbildung 11 gezeigte ,H-Probe* ist eine von der Fa. Heggemann haufig verwendete Geomet-
rie, um die Werkstoff- und Prozesseigenschaften verschiedener Verfahren, darunter WAAM, zu unter-
suchen. Die Geometrie wird in diesem Anwendungsbeispiel mit einem Schaftfraser besaumt, die dabei
entstehenden Zerspankrafte sind farblich entlang dem Werkzeugweg aufgetragen. Lokale Kraftma-
xima in den innenliegenden Ecken, sowie reduzierte Schnittkrafte an duleren Ecken sind erkennbar.
Die Schnittkraft-basierte Optimierung soll an diesen kritischen Stellen die Prozessparameter veran-
dern, um eine gleichmafige Prozesskraft und damit Prozessstabilitat bei maximaler Produktivitat zu
gewabhrleisten.
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Abbildung 11: Zerspankraftsimulation am Anwendungsbeispiel ,,H-Probe*

Die Erstellung von Stabilitatskarten und Einbindung in die Zerspanungssimulation zur Abbildung des
dynamischen Maschinenverhaltens wurde zudem erarbeitet. Ergdnzend zu den Untersuchungen am
IPMT wurden im Rahmen dieses Arbeitspakets auch Messungen am Versuchsaufbau bei Siemens
durchgefihrt. Analog zur Vorgehensweise am IPMT wurden dabei verschiedene Positionen des Werk-
sticks innerhalb des Roboterarbeitsraums ausgewahlt und die resultierenden Schwingungen wahrend
des Frasprozesses mittels eines Beschleunigungssensors aufgezeichnet. Im Anschluss an die Bear-
beitung wurden die Proben zur Charakterisierung der Oberflachenrauheit mit einem Tastschnittgerat
GD120 am IPMT vermessen. Der Versuchsaufbau bei Siemens ist in Abbildung 12 schematisch dar-
gestellt.

Die Analyse der Ergebnisse bei Siemens flhrte zu folgenden vorlaufigen Handlungsempfehlungen:
= Praferenz fir das Gegenlauffrasen.
= Vermeidung niedriger Zahneingriffsfrequenzen.
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= Bevorzugung des Gleichlauffrasens entlang der X-Achse (vgl. Abbildung 12).

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse zwischen dem Versuchsaufbau am IPMT und dem bei Siemens
offenbart signifikante Unterschiede hinsichtlich der praferierten Bearbeitungsstrategien. Wahrend die
Wahl des Gegenlauffrdsens bei geringen Drehzahlen auch am IPMT vorteilhaft war, zeigte sich bei
hohen Drehzahlen eher Gleichlauf als stabilere Option. Ahnliche Diskrepanzen traten bei der bevor-
zugten Bearbeitungsrichtung auf: Entlang der X-Achse, die sich bei Siemens als glinstig erwies, ten-
dierte der Prozess am IPMT eher zum Rattern.

Eine mdgliche Erklarung fiir diese Divergenzen liegt in den fundamental unterschiedlichen Robotermo-
dellen und insbesondere in der Tatsache, dass die Roboterzelle bei Siemens nicht primar fir die spa-
nende Bearbeitung ausgelegt ist, was zu einer insgesamt hoheren Systemnachgiebigkeit fihrt. Wah-
rend am IPMT zwischen Rattern der Roboterstruktur bei niedrigen Drehzahlen und Rattern der Werk-
zeug-Spindel-Baugruppe bei hohen Drehzahlen differenziert werden konnte, dominierte bei Siemens
das Rattern der nachgiebigen Roboterstruktur iber den gesamten untersuchten Drehzahlbereich.
Diese Beobachtungen legen nahe, dass ein direkter Vergleich der Stabilitatsgrenzen nur bedingt még-
lich ist und die unmittelbare Integration der Handlungsempfehlungen in die NX-Simulationsumgebung
moglicherweise nicht zielfuhrend ist. Die systemspezifische |dentifikation von Stabilitdtskarten und die
darauf basierende Auswahl der produktivsten und gleichzeitig stabilen Schnittparameter erweist sich
somit weiterhin als die robusteste Methode, um eine wirtschaftliche und prozesssichere Zerspanung
zu gewahrleisten.

Das Arbeitspaket 3.3 ,Simulation der AM- und Zerspanungsprozesse“ wurde mit dem Erreichen des
Meilensteins 12 ,/ntelligente modellbasierte Prozesssimulation in der digitalen Wertschépfungskette*
erfolgreich abgeschlossen.

Frasspindel
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. Laufrichtung Gleichlauf
Arbeltsplatte Frasreihenfolge Gegenlauf
4 Frasreihenfolge Gleichlauf
Seitenbezeichnung

<" Freifahrt

Abbildung 12: Versuchsaufbau zur Bestimmung von Stabilitdtskarten bei verschiedenen Werkstlickpositionen &
Roboterposen beim Projektpartner Siemens.
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21.3.4 Arbeitspaket 3.4.

Das Arbeitspaket 3.4 hatte das Ziel adaptierbare NC-Programme zu entwickeln, mit deren Hilfe eine
Online-Korrektur der Frasbahn basierend auf Sensordaten erfolgen kann. Ziel war es festzustellen,
welche Anpassungen im NC-Programm eine verbesserte Frasbahn generieren wirden. Mit diesen Er-
kenntnissen lassen sich die CAM-Planung sowie der Postprozessor anpassen, um adaptierbare NC-
Programme zu erzeugen.

Zusatzlich wurde die Abdrangung dinnwandiger Aluminiumbauteile unter Einwirkung der Zer-
spanungskrafte als Problem hervorgehoben. Eine Anpassung der NC-Programme, um diese Defektur-
sache zu kompensieren, konnte im Berichtszeitraum noch nicht umgesetzt werden.

Das Erstellen von adaptiven NC-Programmen ist unter Verwendung von NX-Open und durch Anpas-
sungen des Postprozessors moglich. Anpassungen von NC-Programmen, z.B. das Optimieren von
Prozessparametern fir die Additive Fertigung wurden erfolgreich umgesetzt. Somit wurde der Meilen-
stein M12; ,Adaptive Programme erstellt und getestet” erfolgreich abgeschlossen.

2.1.4 Arbeitspaket 4
Ziel des HAP 4 ist die Erprobung und Inbetriebnahme der virtuellen Fertigungslinie.

21.41 Arbeitspaket 4.1.

Gesamitziel des AP 4.1 ist die Erprobung und Inbetriebnahme der virtuellen Fertigungslinie. Der Mei-
lenstein M13 Virtuelle Inbetriebnahme auf Basis von CAD-Modellen wurde erreicht, wie im Folgenden
dargelegt.

Dazu fand der Aufbau eines CAD-CAM-Modells anhand von Referenzbauteilen statt. Es wurde das
IAPT durch Siemens beim Aufbau des CAD/CAM Modells unterstiitzt. Damit ist die Planung von AM-
und Frasprozessen rein digital bereits mdglich. Im bilateralen Austausch wurden die Postprozessor-
Konfigurationen der hybriden Roboterzelle in Mlnchen erklart und Funktionen, sowie Limits der aktu-
ellen Postprozessoren hinsichtlich der Anforderungen des IAPT abgeleitet. Der Post-Prozessorumfang
verflgte schlieflich Gber Funktionen Uber additive/subtraktive/hybride Fertigung, 2.5D-/3D-/Multiachs-
Bearbeitung, Einstellen von SchweiRparametern und Auslesen von Prozessdaten. In Summe konnte
damit die die Virtuelle Inbetriebnahme und Funktionstest auf Basis von Zerspanungskraften erarbeitet
werden.
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21.4.2 Arbeitspaket 4.3

AP 4.3 hatte die Validierung der entwickelten Prozesse an Funktionsmustern von GroRstrukturen zum
Ziel. Der Meilenstein M15 Funktionsféhigkeit der hybride Fertigungszelle durch Erreichung geforder-
ter Materialeigenschaften und Oberflachenwerte nachgewiesen wurde dabei erzielt.

Fir die Validierung der gesamten Prozesskette wurden Beispiel-Bauteile und Anforderungen an Bau-
teilgeometrien definiert, um alle Arbeitsinhalte in einem Gesamtsystem validieren zu kénnen. Die An-
forderungen an die Bauteile umfassen dabei unter anderen:

- Variable Wandstarken von einzelnen Schweil3nahtbreiten bis gréReren Maandersegmen-
ten

- Multi-Achs Strukturen mit Uberhadngen, Hinterschnitten, Hohlrdumen und réaumlich ge-
krimmten Flachen

- Sowohl GroRvolumige Bauteile und Substrate als auch schmale, diinnwandige Segmente,
die hohe Anforderungen an das Temperaturmanagement stellen um Anbindungsfehler in
kalten Segmenten, sowie Uberhitzung zu vermeiden

- Prozesskombination WAAM und Frasen unter Zuhilfenahme geeigneter Fraswerkzeuge
(z.B. PKD), welche keine Olschmierung und damit Kontamination des Substrates benéti-
gen

- Integration von in-situ Prozessregelung unter Verwendung von Prozessdaten wie z.B.
Schweillstrom, Schweil’spannung, Drahtvorschub, Robotergeschwindigkeit, Spindelvibra-
tion, Bauteiltemperatur, Schnittkraften und Zwischenlagengeometrie.

Dazu wurde die Erstellung der MalRnahmen zur Realisierung des Prufkonzepts aus AP 5.3 vorgenom-
men. Die oben genannten Aspekte wurde in einem Prifkonzept in Riicksprache mit Heggemann um-
gesetzt. Ziel ist die Validierung der Projektergebnisse anhand eines Funktionsmusters. Die CAD-
Konstruktion des Musters ist in Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13: CAD-Konstruktion des Funktionsmusters (Mal3e 500 x 200 x 100 mm?)

Basierend darauf fand die Erprobung der Daten- und Bauteiliibergabe und Fertigung von Grundkor-
pergeometrien anhand des integrierten Funktionsmusters statt. Dieses kann als Priifgeometrie flir das
finale Prufkonzept verwendet werden. Anschlieend fand eine Optimierung der Teilsysteme zur additi-
ven Fertigung und zur roboterbasierten Zerspanung statt. Dazu gehérte die Entwicklung eines Ver-
suchsplanes und Durchflhrung der Testschweillungen und Zerspanungsversuche an Grundkoérperge-
ometrien am IAPT sowie die Erprobung der Daten- und Bauteilibergabe. Diese boten die Grundlage
fur eine Optimierung der Teilsysteme und von Versuchen der Anlagentechnik am gewahlten Funkti-
onsmuster. Darauffolgend fanden die Versuche der Anlagentechnik am gewahlten Funktionsmuster
statt. Das IAPT wurde hierbei mit der digitalen Werkzeugkette unterstitzt, um dortige Funktionsmuster
aufzubauen. Die Werkzeugkette umfasste die Maschinensimulation, das CAD und das CAM sowie
das Post-Processing des Pfades in einen maschinenlesbaren Code.

Abschliefend wurden die Partner bei der Bewertung, Dokumentation und Nutzbarmachung der Ergeb-
nisse aus der Fertigungsdemonstration der Fertigungszelle unterstitzt. Zudem wurden Daten und In-
formationen fir eine Life-Cycle-Kostenbetrachtungen geliefert. Bereitgestellte Informationen waren die
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jeweiligen Prozesshaupt- und Nebenzeiten fir die betrachteten Bauteile, Prozessparameter und Werk-
stoffinformationen fir Draht und Substrate. Die Analysen wurden danach vom IAPT und vom Endan-
wender Heggemann vorgenommen.

2.1.5 Arbeitspaket 5

Ziel dieses Arbeitspakets ist die Erstellung eines Anforderungsprofils an Maschinenqualifizierung, Pro-
zess-Validierung und Zertifizierung neuer Technologien in der Luftfahrt fir Aluminium und Titan. Das
IPMT unterstiitzte den Konsortialfihrer Heggemann vorrangig mit relevanten Prozessanforderungen
fur die Qualifizierung der Zerspanungstechnologie.

2.1.5.1 Arbeitspaket 5.1

Die Qualifizierung additiv gefertigter Luftfahrtstrukturbauteile erfordert einen umfassenden Ansatz, der
sowohl die Fertigungsanlagen als auch das Personal und die eingesetzte Robotik berlicksichtigt. Im
Bereich der Maschinenqualifizierung sind Aspekte der Anlagenzulassung gemaf DIN EN ISO 22827
relevant, da diese Normen Abnahmepriifungen fir die mechanischen Bewegungseinrichtungen von
Lasersystemen definieren, die auch in der spanenden Nachbearbeitung Anwendung finden kénnen.

Die Personalausbildung umfasst neben dem Laserschutzbeauftragten auch die Prifung von Roboter-
bedienern, idealerweise inklusive Programmierlehrgangen. Zudem ist eine prozessspezifische Fach-
kunde, die regelmaRig aufgefrischt wird, unerlasslich. Ein zentraler Punkt fir die spanende Nachbear-
beitung ist die Qualifizierung der eingesetzten Roboter. Hier missen herstellerabhangige Prifungen
durchgefiihrt und Toleranzfenster prozessspezifisch festgelegt werden. Die Synchronisierung der Ro-
boterbewegungen sowie die Kalibrierung der zugehérigen Sensoren sind entscheidend fir prazise Be-
arbeitungsergebnisse. Diese Kalibrierungen missen nicht nur in regelmafigen Abstanden, sondern
auch bei besonderen Vorkommnissen wie dem Austausch von Resolverwerten oder dem Verlust des
Speicherinhalts des Umdrehungszahlers erfolgen.

Obwohl der Fokus primar auf der additiven Fertigung liegt, sind auch Aspekte der zerstérungsfreien
Prifung (NDT) relevant, um die Integritat der Bauteile nach der Nachbearbeitung sicherzustellen. Hier
kommen in der Luft- und Raumfahrt primar die EN 4179 / NAS 410 sowie die Sichtprifung nach ISO
19828 zur Anwendung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Qualifizierung fur die additive Fertigung von Luft-
fahrtstrukturbauteilen auch wesentliche Aspekte fir die spanende Nachbearbeitung beinhaltet. Dies
betrifft ins-besondere die Anlagenzulassung, die Ausbildung des Bedienpersonals im Umgang mit Ro-
botern und die prazise Kalibrierung und Uberwachung der Robotersysteme selbst.

2.1.5.2 Arbeitspaket

AP 5.4 beinhaltet die Zusammenfassung und Bewertung des Gesamtergebnisses. Die realisierte Zelle
sowie das Konsortium sind in Abbildung 14 und 15 gezeigt.

Das Forschungsprojekt hat seine (ibergeordneten Ziele, die Entwicklung intelligenter Frastechnologien
fur die Bearbeitung von mittels AM gefertigten Titan- und Aluminium-Grof3strukturen, in weiten Teilen
erfolgreich erreicht. Es wurden innovative Losungen zur Optimierung der komplexen Zerspanprozesse
erarbeitet, die ein erhebliches Potenzial aufweisen, die Effizienz, Prazision und Wirtschaftlichkeit in
der additiv-subtraktiven Fertigung speziell fir die anspruchsvollen Anforderungen der Luftfahrtindustrie
signifikant zu steigern. Diese Fortschritte adressieren die Herausforderungen, die sich aus den spezifi-
schen Materialeigenschaften und der endkonturnahen Fertigungsmethode ergeben, und ebnen den
Weg flr eine kostenginstigere und ressourcenschonendere Produktion von Leichtbaustrukturen.
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Abbildung 14: Aufbau der Fertigungszelle am Fraunhofer IAPT

Somit ist das Projektergebnis des Einzelvorhabens der Erganzung der Hardwareentwicklungen mit
geeigneten Software-Ldsungen (z. B. zur CAM-Planung) fir die Erzielung der Aufbauratensteigerung
um min. 50 % gegenuber der Fertigung ohne Laser, der Reduktion der resultierenden Rauheit um
20 % und der Produktivitatssteigerung der Zerspanungsprozesse um ca. 35 %. Dazu wurden die
Grundlagenuntersuchungen und Hard-ware-Entwicklungen (z. B. Prozesstechnik, Sensorik, Steue-
rung) durchgefiihrt, wahrend parallel die Entwicklung einer digitalen Prozesskette zur Prozessvorbe-
reitung (z. B. CAM-Planung, Parameteroptimierung durch ML-Ansétze), Uberwachung (z. B. Sensor-
technik zur Qualitatserfassung) und Auswertung (z. B. Darstellung der Sensor- und Steuerungswerte
als Digital Twin) fokussiert.

Die erfolgreiche Implementierung und experimentelle Validierung der Online-Verformungskompensa-
tion ermdglichte eine Reduktion des Maf¥fehlers um ca. 70%, was den Bedarf an kostenintensiver
Nachbearbeitung reduziert. Die detaillierten Untersuchungen zur robotergestitzten Aluminiumbearbei-
tung lieferten Erkenntnisse zur Optimierung von Prozessparametern und der spezifischen Werkzeug-
auswahl unter Berlcksichtigung der dynamischen Stabilitdt des Bearbeitungssystems, wodurch eben-
falls Produktivitatssteigerungen erreicht wurden.

Die Arbeiten im Bereich der digitalen Prozesskette, speziell die Entwicklung der Modelle zur Simula-
tion des additiven Materialauftrags sowie der Prozesskraftsimulation, sowie Simulation der elastischen
Ruckfederung nachgiebiger Strukturen und die Integration der Online-Verformungskompensation in
Siemens NX, legen den Grundstein fir eine verbesserte digitale Fertigungsplanung. Die gewonnenen
detaillierten Erkenntnisse zu den spezifischen Qualifizierungsanforderungen fur additiv gefertigte Luft-
fahrtstrukturbauteile tragen mafigeblich dazu bei, die notwendigen industrieweiten Standards fur die
erfolgreiche und sichere Integration additiv-subtraktiver Fertigungsprozesse in die hochregulierte Luft-
fahrtindustrie zu definieren und zu etablieren. Obwohl die Validierung der entwickelten Prozesse an
realen Grofistruktur-Funktionsmustern aufgrund unvorhergesehener Umstande nicht vollstandig inner-
halb der Projektlaufzeit abgeschlossen werden konnte, unter-streichen die bereits erzielten Ergeb-
nisse das hohe disruptive Innovationspotenzial der Technologien und deren Relevanz fir die zuklnf-
tige Luftfahrtproduktion.
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Abbildung 15: Abschlusstreffen am Fraunhofer IAPT im April 2025

2.2 wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die gréRten Ausgabenpositionen im Rahmen dieses Projekts umfassten primar Personal und Ver-
brauchsguter sowie zu einem kleineren Teil auch Sachkosten fiir die Versuche und die Pilotlinie. De-
taillierte Aufschliisselungen hierzu sind im separaten Verwendungsnachweis enthalten, der von der
Verwaltung der Siemens AG erstellt wurde.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Foérderung ermdglicht der Siemens AG die Schaffung zuséatzlicher Stellen fir Doktoranden und die
Mitwirkung von Experten sowie Studierenden und deckt den projektspezifischen Sachaufwand.

Die Bearbeitung des beschriebenen Teilprojekts mit alleiniger Finanzierung ist aus wirtschaftlichen
Griunden wegen des erheblichen Aufwands und technischen Risikos ausgeschlossen.

Auch kdnnen die zeitlichen und finanziellen Aufwénde der Siemens AG nicht ohne eine &ffentliche
Foérderung-aufgebracht werden, da Personal und Haushaltsmittel hierfiir nicht zur Verfiigung stehen.

Ohne die Unterstiitzung durch die Férderung ware die Durchfiihrung dieses Vorhabens nicht méglich
gewesen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses

Als umfassender Anbieter von Digitalisierungsldésungen fur additive und subtraktive Fertigungspro-
zesse erzielte Siemens eine Erweiterung des Produktportfolios fir die metallverarbeitenden Industrie
durch Integration von Technologiebausteinen fir die additive Fertigung. Das Portfolio beinhaltet gene-
rell verschiedene Software-, Steuerungs- und Anlagen-Lésungen fur das Management von einzelnen
Maschinen und ganzen Fertigungslinien. Neben der Fertigungsplanung kénnen die Bewegungspla-
nung sowie Simulation von Fertigungsprozessen mittels der durchgangigen digitalen Kette durchge-
fuhrt werden.

Die erarbeiteten Technologiebausteine zum Laser-Lichtbogen-Hybridprozess kombinieren in einer
Prozesskette Siemens NX, Industrial Edge, CMVM und SINUMERIK. Dartber wurde der Einsatz von
direkt mit der SINUMERIK angesteuerten Robotern verwendet. Die Prozesstechnik ist nur durch eine
digitale Kette vom Engineering Uber die Simulation bis hin zum nahtlosen Transfer auf die Steuerung
mdglich. Spezielle Ansatze auf Steuerung und als Software-Modul erlauben weitere iterative Anpas-
sungen der Bahn bzw. der Krafte auf der Bahn des Roboters fiir eine Steigerung der Genauigkeit.

Den Zielen des Projektes entsprechend bieten die Ergebnisse des Vorhabens fiir die Siemens AG ei-
nerseits die direkte Verwertung in ihren Produkten SINUMERIK, NX, CMVM und Industrial Edge. An-
dererseits kann durch die Multiplikation der Projektergebnisse an die Kundenberater und den Vertrieb
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das Dienstleistungssegment der Siemens AG im Hinblick auf neue additive und subtraktive Ferti-
gungsmethoden erweitert werden. Zudem wurde im Projekt eng mit den Projektpartnern Racontec und
Fooke kooperiert, die bereits Siemens-Lésungen aus der Steuerungstechnik einsetzten, was zudem
die Verwertung der Projektergebnisse fiir Siemens vereinfacht.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fort-
schritts bei anderen Stellen

Der aktuelle Stand von Technik und Wissenschaft wurde zu Beginn des Vorhabens umfassend re-
cherchiert und dokumentiert sowie wahrend der gesamten Projektlaufzeit kontinuierlich aktualisiert.
Nach unserem Kenntnisstand sind wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens keine konkurrierenden
Fortschritte anderer Stellen im relevanten Forschungsgebiet bekannt geworden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Das AMAvia-Projekt und Forschungsergebnisse daraus wurden auf dem Laser Anwender Form (LAF)
in Bremen am 23. November 2022 vorgestellt, eine erweiterte Prasentation von Forschungsinhalten,
sowie ein Austausch mit Experten fand auf der Fachmesse ‘Schweilen’ in Wels, Osterreich am 25.
April 2024 statt. Die Prasentationen wurden unter dem folgenden Titel durch die Veranstalter veréf-
fentlicht: ,Digitale Prozesskette flr die Fertigung komplexer Strukturen mittels hybrid WAAM*.

Des Weiteren befinden sich zum aktuellen Zeitpunkt zwei Paper in den Verdéffentlichungsprozessen,
die sich jeweils mit der Optimierung von Prozessparametern im WAAM-Verfahren zur genauen Geo-
metrie-Vorhersage, sowie mit der Optimierung der Roboterbewegungen, besonders bei additiven Pro-
zessen, auseinandersetzen und neue Optimierungsverfahren prasentieren. Sie tragen die Arbeitstitel
“Development Of An Al-Algorithm For Predictive Parameteroptimization In Robot-based Additive Man-
ufacturing” bzw. “A Reactive Tolerance-Aware Motion Controller”.

3 Anhang
3.1 Hinweise zu Patenten, Schutzrechten etc.

Im Rahmen des AMAvia Projektes wurde eine Erfindungsmeldung vorgenommen, die zu einer Patent-
anmeldung geflhrt hat:

EP 4 345 560 A1: Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen eines additiven Herstellprozesses eines
Bauteils sowie additiver Herstellprozess des Bauteils



