SCHLUSSBERICHT

zum Innovationsvorhaben der HEGGEMANN AG

~AMAvia“— Digitalisierte Prozesskette fur die innovative Kombination von
Laser-Lichtbogen-Hybrid-Additive-Manufacturing (LLHAM) und intelligen-
ten Frasprozessen zur Produktivitats- und Qualitatssteigerung bei der
Herstellung metallischer Grof3strukturen in der Aviation-Industrie

Teilprojekt:
Entwicklung, Validierung und Aufbau einer durchgangigen Fertigungsprozesskette
zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung von Flugzeugstrukturbautei-
len

Forderkennzeichen: 20W1902A
im Rahmen des 1. Aufruf des Luftfahrtforschungsprogramms VI (LuFo VI-1)

Gefordert durch:
% Bundesministerium
/ fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Laufzeit des Vorhabens: 01.11.2020 — 30.04.2025

Zuwendungsempfénger:
HEGGEMANN AG
Zeppelinring 1-6
33142 Biren
Autoren: Dr. Thomas Meyer

Sascha Berbalk

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor/ bei den Autoren.



HEGGEMANN
© o o o 0o o

360

Inhaltsverzeichnis
1 E= 1S3V =T Y o T T 1
1. Aufgabenstellung und Projektziele ... 2
2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde............................ 3
3. Planung und Ablauf des Vorhabens..........cooooooiiiioiii 4
4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde........................ 9
4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte,
die fur die Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden.......................c . 13
4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-
und DokumentationSAIENSTE.........oooiiiii e 13
5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen ... 15
Eingehende Darstellung der Projektergebnisse..........ceceiiiicciirccccs s, 16
6. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der erzielten Ergebnisse
im Einzelnen, mit Gegenlberstellung der vorgegebenen Ziele .............ccccccceeeeeiiennnnnn, 16
HAP 0 — Projekt- und Anforderungsmanagement............ccccevvvimmmmmmnnsnsnsssssssssssssssnsnnnnn. 17
HAP 1 — Qualifizierung des additiven Fertigungsprozesses .........ccccccvvrrvnnnnnnsnnnnnnnnnnns 18
HAP 2 — Spanende Fertigbearbeitung............ccooiiimiiiicciirrrrrcccr e 26
HAP 3 — Digitale Prozesskette ............ccouiiiiiiiiiiiiiiiiissssssss s 29
HAP 4 - Zusammenfiihrung in Fertigungszelle & Validierung...........cccovviveemcccciinnnnns 35
HAP 5 — Qualifizierung von Aluminium/Titan .........ccevviiiiimiieieinsssssssssss e 39
7. Zusammenfassung der Projektergebnisse ... 49
8. Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises..............cccooeeiiiiii. 50
9. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit...............cc.ooii. 51
10. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere bzgl. Verwertbarkeit der Ergebnisse ........ 52
11. Wahrend der Durchflihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ..............cccccvvviiiiinnnnnns 53
12. Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11................. 53

Seite 1 von 53



HEGGEMANN

O O O O O o

360

1. Aufgabenstellung und Projektziele

Die Luftfahrtindustrie mit ihrer gesamten Lieferkette steht unter internationalem Wettbewerbs-
und Kostendruck und muss zugleich die Transformation zu klimaneutralen Technologien meis-
tern. Daher werden innovative Fertigungsmethoden benétigt, die eine wirtschaftliche, ressour-
censchonende und leistungsfahige Herstellung von GroRstrukturen ermoglichen. Additive Fer-
tigung (AM) qilt hierbei als Schlisseltechnologie, scheiterte bislang jedoch an begrenzten Bau-
raumen, geringen Aufbauraten und unzureichender Integration in durchgangige Fertigungs-
ketten.

Das Verbundprojekt AMAvia hatte daher zum Ziel, eine hybride Fertigungszelle fir die luft-
fahrttaugliche Herstellung von Aluminium- und Titan-Grol3strukturen zu entwickeln. Hierzu
wurden ein Laser-unterstitzter Lichtbogenprozess (LLHAM) sowie intelligente subtraktive
Nachbearbeitungsverfahren erforscht, miteinander verknipft und durch eine digitale Prozess-
kette mit integrierter Qualitatssicherung erganzt.

Die vier Ubergeordneten Projektziele lauteten:

1. Entwicklung eines qualitatsgesicherten Laser-Lichtbogen-Hybridprozesses zur additi-
ven Fertigung von Aluminium- und Titanstrukturen mit gesteigerter Prazision und Auf-
baurate.

2. Implementierung sensorunterstitzter Frasstrategien zur Nachbearbeitung diinnwandi-
ger Grolibauteile unter Bertcksichtigung von Eigenspannungen.

3. Aufbau einer validierten, digital vernetzten Fertigungszelle mit additiven und subtrakti-
ven Komponenten zur durchgangigen Prozessoptimierung.

4. Entwicklung eines Qualifizierungs- und Prifkonzepts fir luftfahrtgeeignete AM-Alumi-
niumkomponenten.

Durch die Kombination dieser Technologien sollte erstmals ein wirtschaftliches und qualitats-
sicheres Gesamtverfahren fur GroRRbauteile mit einem Bearbeitungsvolumen von bis zu 12 m?
ermdglicht werden. Damit adressierte AMAvia sowohl technologische Herausforderungen als
auch strategische Ziele der Bundes- und EU-Férderprogramme zur Zukunft der Luftfahrt. Das
Projekt AMAvia leistete somit einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der férderpolitischen
Ziele im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms der Bundesregierung.

Durch die Entwicklung einer innovativen, digital vernetzten Fertigungszelle fur die additive und
subtraktive Bearbeitung von Grof3strukturen starkte das Vorhaben gezielt die Gesamtsystem-
fahigkeit der deutschen Luftfahrt- und Zulieferindustrie. Die im Projekt adressierten Technolo-
gien trugen zur Umsetzung der ,Flightpath 2050"-Ziele der EU bei, insbesondere durch res-
sourceneffiziente Fertigung, Reduzierung von Materialeinsatz und Produktionskosten sowie
durch die Erweiterung der Technologieflhrerschaft Deutschlands auf hybride additive Verfah-
ren jenseits der Pulverbetttechnologie.
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Teilprojekt der HEGGEMANN AG wurde am Unternehmensstandort am Flughafen Pa-
derborn-Lippstadt in Blren durchgefiihrt. Seit der Griindung im Jahr 1962 als luftfahrttechni-
scher Betrieb hat sich HEGGEMANN als anerkannter Spezialist flr die Entwicklung und Fer-
tigung komplexer metallischer Leichtbaustrukturen in der Luft- und Raumfahrt sowie der Auto-
mobilindustrie etabliert. Mit rund 240 Mitarbeitenden deckt das Unternehmen unter dem Leit-
gedanken ,360° — from Engineering to Production® die vollstandige Wertschépfungskette ab —
von der Entwicklung bis zur Produktion einbaufertiger Systeme.

Zum Zeitpunkt des Projektstarts Ende 2020 beschaftigte HEGGEMANN 22 Mitarbeiter im Be-
reich Forschung und Entwicklung. Fur die Bearbeitung des Projekts standen neben ausrei-
chender Personalkapazitat im Engineering auch eine entsprechend dimensionierte Ferti-
gungsflache, schweilltechnische Infrastruktur sowie das notwendige Know-how zur Absiche-
rung von Schweil3prozessen gemaf glltigen Qualitdtsanforderungen zur Verfligung. Wahrend
der gesamten Projektlaufzeit konnte auf modernste Qualitatssicherungsmethoden zurtickge-
griffen werden, darunter eine 3D-Bauteilvermessung zum berthrungslosen Scannen, weitere
Mess- und Prifeinrichtungen zur Kontrolle geforderter Toleranzen und Verarbeitungsqualita-
ten sowie ein firmeneigenes Werkstofflabor mit zwei Werkstoffprifern, das organisatorisch
dem Engineering zugeordnet ist. Zum Abschluss des Projekts im April 2025 beschéaftigte HEG-
GEMANN 23 Mitarbeiter im Engineering.

HEGGEMANN verfiigt Gber langjahrige und umfangreiche Kompetenzen im Umgang mit Titan-
und Aluminiumwerkstoffen — sowohl in der zerspanenden Bearbeitung als auch beim Schwei-
Ren, in der Blechbearbeitung und bei der Montage ganzer Baugruppen. Vor dem Hintergrund
hoher Materialkosten und erheblichem Energieaufwand besteht sowohl marktseitig als auch
Okologisch weiterhin die Notwendigkeit, effizientere Fertigungsverfahren fur hochpreisige und
energetisch anspruchsvolle Strukturwerkstoffe wie die im Projekt verwendeten Titan- und Alu-
miniumlegierungen zu entwickeln und industriell umzusetzen.

Die hohe Fertigungstiefe bei HEGGEMANN, kombiniert mit einem Gber Jahrzehnte etablierten
Qualitatsverstandnis fur luftfahrttaugliche Fertigungsprozesse, dem umfassenden Know-how
in der Verarbeitung anspruchsvoller metallischer Werkstoffe, dem eigenen Werkzeug- und
Vorrichtungsbau sowie der Erfahrung in der Entwicklung und Umsetzung komplexer Ferti-
gungsprozesse bis zur Serienproduktion, wurde gezielt fur die Zielerreichung in diesem Inno-
vationsvorhaben eingesetzt. Auf dieser Basis konnten die im Projekt definierten Anforderun-
gen erfolgreich umgesetzt werden.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Ubergeordnet zu den technischen Herausforderungen war in diesem Innovationsprojekt die
Erreichung der umfassenden Projekiziele innerhalb des beantragten und bewilligten Budget-
und Zeitrahmens eine zentrale Herausforderung.

Der Erfolg des Verbundvorhabens hing aufgrund der hohen Komplexitat und Interdisziplinaritat
der Entwicklungsaufgabe wesentlich von der Zusammenarbeit zwischen den Partnern sowie
einer klaren Aufteilung der Verantwortlichkeiten ab. Bereits in der Antragsphase wurden die
Schnittstellen zwischen den Arbeitspaketen eindeutig definiert; im Verlauf der Projektbearbei-
tung wurden sie immer wieder besprochen und weiter detailliert. Besonders herausfordernd
war, dass HEGGEMANN erst kurz vor Beginn des Projekts die Leitung des Verbundvorhabens
Ubernommen hatte. Zur Zielerreichung wurden die umfangreichen Arbeiten in diesem Innova-
tionsvorhaben in finf Hauptarbeitspakete (HAPs) mit insgesamt 18 Meilensteinen gegliedert,
um die jeweils generierten Entwicklungsergebnisse zu evaluieren. Der Gesamtverbund wurde
von HEGGEMANN im daflir vorgesehenen Arbeitspaket ,0 — Projekt- und Anforderungsma-
nagement* mit Unterstitzung aller Projektpartner geflihrt.

HEGGEMANN war in den Arbeitspaketen AP 0, AP 1.3, AP 4.3 sowie in AP 5.2 bis 5.4 feder-
fihrend. In den griin markierten Arbeitspaketen hat HEGGEMANN die Partner entsprechend
unterstitzt. Die inhaltliche Abstimmung zwischen den Partnern zu den verschiedenen Arbeits-
schwerpunkten erfolgte im Rahmen von Projektmeetings, online Regelmeetings sowie durch
bilaterale und bedarfsgerecht eingeplante Abstimmungen.

Die Arbeitspakete im Verbundprojekt sowie die Zuordnung der Verantwortlichkeiten kdnnen
dem nachfolgend dargestellten Projektstrukturplan entnommen werden. Im Balkenplan des
Projekts, welcher danach abgebildet ist, ist die Aufteilung der Arbeitspakete und der Meilen-
steine Uber die gesamte Projektlaufzeit zu erkennen.
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Nr. AP-Bezeichnung
Projekttreffen
Status Telefonkonferenz monatlich
1 |Additive hnik
11 isierte AM-P i (Laser-Lichtbogen-Hybrid) durch K-Ansatze
M1 L Hybrid-Pi i um 25%
12 eines i dngigen Laser-Lichtbe
M2 [Laser-Hybrid: i zumri angi iBen im
Bereich von 100° entwickelt und validiert
1.3 [Wamebehandlung und Analyse der Materialeigenschaften
M3 |Materialei durch Wa im Bereich ei
1.4 |Online-Prozess-QS durch integrierte Sensorik
M4  [Detektion des Bearbeitungsabstands zuverlasslich méglich
1.5  [Sensitivitats- und Produktivitétsanalyse des AM-Prozesses mit und ohne Laserunterstiitzung
M5 iR der F ile einer L i durch 20%
2 |Sp de F
.1 | Technologieentwicklung zum HPC-Frasen von Titan auf Bearbeitungszentrum
M6 |Prozess- und i fiir Ti
.2 adaptive Onli fur
M7  [Sensorik in WZM integriert und adaptive Bahnkorrektur getestet
2.3 |Technologieentwicklung zum HSC-Frasen von Aluminium mit hochgenauen CNC-
Industrierobotem
M8  [Technologieentwicklung HSC-Frasen mit Robotern abgeschlossen
3 |Digitale P
Al [ und ioni der virtuellen F
M9  (Aufbau der digitalen Wertschopfungskette
.2 [Erfassung der additiven IST-Geometrie zu einem digitalen Zwilling
M10 (Integrierte Prozessabfolge fiir hybrides AM und Postprocessing
.3 der AM- und
M11 P il ion in der digitalen
.4 [Entwicklung adaptierbarer NC-Programme zur Online-Korrektur auf Basis von Sensordaten
M12 (Adaptive Programme erstellt und getestet
4 |Zusammenfiihrung in Fertigungszelle und Validierun,
4.1 und i der virtuellen Ferti ini
M13 |Virtuelle Inbetriebnahme auf Basis von CAD-Modellen
4.2 i Aufbau und Erprobung der
M14 |Aufbau und i am IAPT
4.3 g der entwi Prozesse an Funkti von
M15 |F ionsféhigkeit der hybride Ferti durch
i enschaften und Oberflachenwerte nachgewiefen
Qualifizierung von additiv gefertigtem Aluminium
5.4 Anforderungen an die Qualifizierung
M16 |Lastenheft erstellt
.2 |Qualifizierungskonzept im Schwerpunkt Luftfahrt
M17 |Pflichtenheft erstellt
.3 i pt fiir die und die
M18 (Priifkonzept ausgearbeitet
.4 [Zusammenfassung und Bewertung des Gesamtergebnisses

schaftlich und Gber den gesamten Projektverlauf einstimmig getroffen. Von den Meilensteinen

Alle Entscheidungen und Freigaben im Rahmen der 18 Meilensteine wurd
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im Projekt wurden flinf Meilensteine von HEGGEMANN verantwortet. Dies waren Meilenstein
MS 3 aus AP 1.3, MS 15 aus AP 4.3, MS 16 und 17 aus AP 5.2 und MS 18 aus AP 5.4.

Die inhaltliche Projektarbeit wurde mit dem Kick Off am 17.12.2020 mit dem Projekttrager
gestartet. Uber die gesamte Projektlaufzeit von 54 Monaten fiihrten die Partner im 14-tégigigen
Rhythmus digitale Abstimmungsmeetings unter der Koordination von HEGGEMANN durch.
Bei HEGGEMANN intern fanden zudem ebenfalls im 14-tdgigen Rhythmus Arbeitsmeetings
mit den im Projekt beteiligten Mitarbeitern sowie der kaufmannischen Leitung statt. Alle
Verbundpartner kamen zudem an den folgenden Terminen zu Prasenz- oder Onlinemeetings
zusammen. Aufgrund der Corona Pandemie waren die personlichen Treffen im Projektverbund
zu Beginn der Projektlaufzeit sehr eingeschrankt und fanden daher meistens online statt.
HEGGEMANN startete daher mit Einzelbesuchen der Partner, bis das erste Face 2 Face
Meeting mit allen Partnern durchgefuhrt werden konnte.

Wahrend des Projektverlaufes gab es folgende Prasenztreffen auflerhalb der Halbjahresmee-
tings:

Datum Ort Unternehmen / Institution / Universitat

21.09.2021 Hamburg IAPT

21.09.2021 Hamburg TUHH

23.06.2022 Minchen Siemens

15./16.09.2022 | Hamburg IAPT, zu der Veranstaltung MLE-Days
(Machine Learning in Engineering Con-
ference)

28.11.2024 Munchen Alphalaser, Besichtigung und Halbjah-
resmeeting von Racontec

15.04.2025 Hamburg IAPT, Abschlusstreffen mit Zellenbesich-
tigung

Halbjahresmeetings in Prasenz konnten aufgrund unterschiedlicher Betretungsregelungen der
Unternehmen erst ab 2023 fir alle Partner stattfinden. Folgende Meetings haben Uber die
Projektlaufzeit stattgefunden.

Datum Ort Unternehmen / Institution / Universitat
14.11.2021 Online Kickoff mit Projekttrager

03.05.2022 Online Halbjahresmeeting

22.11.2022 Online Halbjahresmeeting

08.05.2023 HEGGEMANN Halbjahresmeeting

28.11.2023 HEGGEMANN Halbjahresmeeting mit Projekttrager
12.06.2024 Fooke Halbjahresmeeting

28.11.2024 Alphalaser, Racotec Halbjahresmeeting, mit Besichtigung
15.04.2025 IAPT Abschlussmeeting mit Projekttrager

Daruber hinaus wurde im jahrlichen Turnus dem Projekttrager der Fortschritt prasentiert und
in Form von Zwischenberichten dokumentiert. HEGGEMANN Ubernahm hierbei eine zentrale
Rolle in der Aufbereitung der Ergebnisse und der Abstimmung der Beitrage. Fir den Daten-
austausch stellte das IAPT einen SharePoint zur Verfigung. So konnte die Organisation des
Projektes und das Handling groRerer Datenmengen mafgeblich verbessert werden.
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Die Projektlaufzeit war zum Zeitpunkt der Bewilligung im November 2020 mit 48 Monaten ge-
plant. Aufgrund der Komplexitat bei der Entwicklung und Implementierung der Prozessuber-
wachung zur Absicherung qualitatsbestimmender Fertigungsparameter mussten mehrere zeit-
intensive Iterationsschleifen durchgefiihrt werden. Bedingt durch Lieferengpasse gab es ins-
besondere bei der Anlage am IAPT merkliche Verzogerungen, und bilaterale Arbeitstreffen zur
gemeinsamen Losung technischer Herausforderungen konnten ab 2021 nur sehr einge-
schrankt stattfinden. Diese Verzégerungen von in Summe ca. 6 Monaten wurden in der ur-
springlich geplanten Laufzeit von 48 Monaten trotz entsprechender korrigierender Malinah-
men nicht aufgeholt.

Daher haben alle Projektpartner einvernehmlich im Jahr 2024 eine kostenneutrale Laufzeitver-
langerung um sechs Monate beantragt, welche vom Projekttrager mit dem Anderungsbescheid
Nr. 3 vom 05.09.2024 bewilligt wurde. Innerhalb der Verlangerungsphase traten weitere Ver-
zdgerungen in der Postprozess-Erstellung auf, sodass die gemeinschaftlichen Versuche noch
bis zum Ende des Projektes dauerten und Versuchsauswertungen nach Projektende zwischen
IAPT und HEGGEMANN stattfanden. HEGGEMANN konnte den Abschlussbericht daher erst
zum Ende der festgelegten Frist finalisieren. Mit der bewilligten Laufzeitverlangerung konnte
das Vorhaben, von allen Partnern erfolgreich zum 30.04.2025 abgeschlossen werden.

Auch nach Erstellung des Abschlussberichts werden weitere Aktivitdten stattfinden, da De-
monstratorbauteile von IAPT und Siemens auf der ILA 2026 ausgestellt werden. Hierbei wird
HEGGEMANN entsprechend supporten und sich an dem technischen Austausch mit den Part-
nern beteiligen.

Die inhaltlichen Ergebnisse des Teilprojekts von HEGGEMANN bis zum Projektabschluss am
30.4.2025, welche in enger Kooperation mit den Projektpartnern erarbeitet wurden, sind im
Kapitel ,Eingehende Darstellung der Projektergebnisse” detailliert beschrieben und darge-
stellt.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Der Fokus von HEGGEMANN zum Stand der Technik im Rahmen der Projektbeantragung lag
auf der Recherche entsprechender Normen und Regularien. Einige davon wurden weiterent-
wickelt und haben sich in unterschiedlichen Industrien durchgesetzt. Nachfolgend ist hierzu
ein Uberblick ausgefiihrt, an den dann thematisch im Projekt angekniipft wurde.

Qualifizierung und Normen

Die verfugbaren Schweil3systeme vergleichbarer Verfahren waren hinsichtlich Aufbauraten
und Maltoleranzen limitiert. FUr Aluminiumbauteile fehlte zu Projektbeginn eine wirtschaftlich
tragfahige Lésung. Die besonderen Anforderungen an die Lufttlichtigkeit des additiv gefertig-
ten Materials standen im Fokus, jedoch lagen fir Aluminium- und Titanbauteile keine vollstan-
digen Zulassungsstandards vor. Bereits existierende Normen — etwa ISO/ASTM 52900 (Ter-
minologie), ISO/ASTM 52901 (Anforderungen an Bauteile), ISO/ASTM 52910 (Konstruktions-
richtlinien), 1ISO 17296-2 bis -4 (Prozessuberblick, Eigenschaften, Datenverarbeitung) sowie
DIN 35224 (Abnahmeprifung im Luft- und Raumfahrtbereich) — adressierten Grundlagen, je-
doch nicht die Qualifizierung des Gesamtprozesses. Weitere Normen befanden sich in Ent-
wicklung, darunter ISO/ASTM 52902 (Testkorper), 52904 (Prozessleistung Metall-PBF),
52905 (zerstorungsfreie Prifung), 52907-52909 (Pulver, Post-Processing, mechanische Ei-
genschaften) sowie die WD 52941 und WD 52942, welche speziell auf Anlagenprifung und
Bedienerqualifikation im Luftfahrtkontext abzielten. Parallel wurden branchenspezifische Spe-
zifikationen veroffentlicht, z. B. die AIPS 01-04-020, AIMS 03-22-000 bis -002 und AlIPI 01-04-
020 von Airbus. Diese bezogen sich gréfitenteils auf Pulverbettsysteme. Weitere relevante
Dokumente stammten u. a. von NADCAP, der FDA (Technical Considerations for Additive
Manufactured Medical Devices) sowie von ABS (Guidance Notes on Additive Manufacturing).
Die Standardisierung war somit noch lickenhaft, insbesondere bei der Prozessqualifizierung.
Die Anzahl verdéffentlichter Normen war geringer als die der sich in Entwicklung befindenden,
was den Nachholbedarf unterstrich.

Das Verfahren des Laser-Hybrid-Schweil3ens galt als Stand der Technik. Erste Untersuchun-
gen zur additiven Nutzung zeigten Potenziale — z. B. verbesserte Oberflachen [Bar18], redu-
zierte Spritzerbildung [Din19] — beschrankten sich jedoch auf Grundlagen. Prozessuberwa-
chung und Warmebehandlung wurden bislang nicht untersucht.

Prozessvariation

Fir die Prozessvariation Wire Arc Additive Manufacturing plus Laser lagen keine speziellen
Normen vor. Es handelt sich auch nicht um einen nach DIN EN ISO 4063 benennbaren Pro-
zess, wobei die additive Fertigung keine Restriktionen setzt und diese in der Luft- und Raum-
fahrt nicht erkennbar sind. Im Gegenteil: Metallschutzgasschweif3en ist normativ in der Luft-
und Raumfahrt nur am Rande qualifizierbar, da diese Verfahren zum Flgen in der Vergangen-
heit nicht die ausreichend gute Stabilitat aufwiesen, wie Wolfram-Inertgas-Schweiflen oder
Plasmaschweillen. In der Flgetechnik fir dinne Bleche sind Verfahren mit permanent ab-
schmelzender Elektrode schwer anzuwenden.

Seite 9 von 53



HEGGEMANN
© o o o 0o o

360

Somit stutzt sich die Qualifizierung im industriellen Bereich auf die DIN EN 1SO 15614-14 far
Laser, DIN EN ISO 15614-5 fur Titanlegierungen und DIN EN ISO 15614-2. Fur die Luftfahrt
existierte die AMS 7010 aus 01/2020 bereits fur Laser-DED-Wire und die AMS 7005 far
Plasma-Draht. Insgesamt zeigte die normative Landschaft eine heterogene Entwicklung. Die
recherchierten Normen und Richtlinien sind in der folgenden tabellarischen Ubersicht zusam-
mengefasst.

Normennummer Normtitel

ISO/ASTM 52900 Additive Fertigung Grundlagen - Terminologie

ISO/ASTM 52901 Additive Fertigung - Grundlagen - Anforderungen an die Be-
schaffung von additiv gefertigten Bauteilen

ISO/ASTM 52902 Additive Fertigung - Testkorper - Geometrie, Herstellung und
Charakterisierung

ISO/ASTM 52904 Additive Fertigung - Prozessleistung fur Metall-Pulverbettfu-
sion

ISO/ASTM 52905 Additive Fertigung - Grundlagen - Zerstorungsfreie Prufung
von additiv gefertigten Produkten

ISO/ASTM TR | Additive Fertigung - Zerstérungsfreie Prifung - Bewusstes
52906 Einbringen von Fehlern in Bauteile

ISO/ASTM 52907 Additive Fertigung - Ausgangswerkstoffe - Verfahren zur Cha-
rakterisierung von Metallpulvern

ISO/ASTM 52908 Additive Fertigung - Nachbearbeitungsverfahren - Qualitatssi-
cherung und Nachbearbeitung von Metall-Pulverbettfusions-
bauteilen

ISO/ASTM 52909 Additive Fertigung - Bauteileigenschaften - Standardrichtlinie
fur Orientierungs- und Standortabhangigkeit mechanischer
Eigenschaften bei Metall-Pulverbettfusion

ISO/ASTM 52910 Additive Fertigung - Konstruktion - Anforderungen, Richtlinien
und Empfehlungen

ISO/ASTM 52911-1 | Additive Fertigung - Konstruktion - Teil 1: Laserbasierte Pul-
verbettfusion von Metallen

ISO/ASTM 52911-2 | Additive Fertigung - Konstruktion - Teil 2: Laserbasierte Pul-
verbettfusion von Polymeren

ISO/ASTM 52915 Additive Fertigung - Spezifikation fur ein Dateiformat (AMF)
ISO/ASTM 52920 Additive Fertigung - Qualifizierung von Betreibern - Anforde-
rungen an Maschinen, Materialien, Personal, Prozesse und
Infrastruktur

ISO/ASTM 52921 Normbegrifflichkeiten fur die Additive Fertigung - Koordinaten-
systeme und Prufmethodologien

ISO/ASTM 52925 Additive Fertigung von Polymeren - Ausgangsmaterialien -
Quialifizierung von Materialien fir das laserbasierte Pulver-
bettschmelzen

ISO 17296-2 Additive Fertigung - Grundlagen - Uberblick Uber Prozesska-
tegorien und Ausgangswerkstoffe
ISO 17296-3 Additive Fertigung Grundlagen - Haupteigenschaften und ent-

sprechende Prufverfahren
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ISO 17296-4 Additive Fertigung - Grundlagen - Uberblick Uber die Daten-
verarbeitung

DIN 35224 Schweillen im Luft- und Raumfahrzeugbau - Abnahmepru-
fung von pulverbettbasierten Laserstrahlmaschinen zur addi-
tiven Fertigung

DIN 65122 Luft- und Raumfahrt - Pulver zur Verwendung fur die additive

Fertigung mittels Pulverbettverfahren - Technische Lieferbe-
dingungen

DIN EN I1SO 4063

Schweillen und verwandte Prozesse - Liste der Prozesse und
Ordnungsnummern

DIN EN ISO 9606-4

Prufung von Schweil3ern - Schweilen von Titan und Titanle-
gierungen

DIN EN I1SO 15614-
2

Anforderung und Qualifizierung von Schweil3verfahren -
Schweildverfahrensprifung - Lichtbogenschweilten von Alu-
minium und Aluminiumlegierungen

DIN EN ISO 15614-
5

Anforderung und Qualifizierung von SchweilRverfahren -
Schweillverfahrenspriufung - Lichtbogenschweil3en von Titan,
Zirkonium und deren Legierungen

DIN EN I1SO 15614-
14

Anforderung und Qualifizierung von Schweillverfahren -
Schweildverfahrensprifung - Laser-Strahlschweil’en

AMS 7010 Additive Manufacturing - Directed Energy Deposition (DED) -
Wire Based - Aerospace

AMS 7005 Plasma Arc Additive Manufacturing - Wire Based - Aerospace

AWS Specification for Fusion Welding for Aerospace Applications

D17.1/D17.1M

NADCAP AC7110/7 | Nadcap Audit Criteria for Non-Conventional Machining (Addi-

tive Manufacturing)

Airbus AIPS 01-04-
020

Airbus Industry Procurement Specification - Additive Layer
Manufacturing (ALM) of Metallic Parts for Series Production

Airbus AIMS 03-22-
000

Airbus Industry Material Specification - Metallic Materials for
Additive Manufacturing

VDI 3405 Blatt 2.1

Additive Fertigungsverfahren - Laser-Strahlschmelzen metal-
lischer Bauteile - Materialkenndatenblatt

VDI 3405 Blatt 2.8

Additive Fertigungsverfahren - Qualifizierung fur Serienferti-
gung

Warmebehandlung

Aufgrund der neuen metallurgischen Gegebenheiten einer Prozesskombination von WAAM
und Laserstrahl wurde bei der Warmebehandlung gepruft, ob es durch die zu erwartenden
metallurgischen Eigenheiten andere Warmebehandlungen und/oder Warmebehandlungsef-
fekte durch den Prozess bereits enthalten waren und dadurch eine Optimierung der Warme-
behandlungsablaufe legitim ist. Durch den Laserstrahl wird eine weitere Zwangskraft ins
Schmelzbad eingebracht, die selbst dynamisch in Leistung und Ort (Wobbelmuster u.a.) sein
kann. Dadurch werden die Marangoni-Krafte in Grenzen beeinflusst und auch die reversible
Drahtférderung durch Cold Metal Transfer (CMT) wirkt durch die gezielte spritzerfreie Tropfen-
ablésung positiv auf diese Thermik.
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HEGGEMANN verwendete hierflir die nachfolgend aufgefihrten Literaturquellen, Normen und
Richtlinien, die aus dem allgemeinen Stand der Technik fur Warmebehandlungen abgeleitet
werden kénnen.

Kirzel Titel

[Zoc] H.W. Zoch et.al.: Handbuch Warmebehandeln und Beschichten,
Hanser, 1.Auflage, 2015

[AMS] AMS 2770 - Heat Treatment of Wrought Aluminum Alloy Parts,
2020-08

[ASM] ASM International Handbook Committee: ASM Handbook, Volume
04 - Heat Treating, ASM International, 1991

[DIN] DIN 65084: Luft- und Raumfahrt; Warmebehandlung von Titan und
Titan-Knetlegierungen, 1990-04

[DINZ] DIN 29850: Luft- und Raumfahrt; Warmebehandlung von Alumi-
nium-Knetlegierungen, 1989-10
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4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fiir die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden

Schutzrechte konnten bei Antragsstellung und im Projektverlauf seitens HEGGEMANN nicht
recherchiert werden. Die Referenzen zu den verwendeten Literaturquellen des Standes der
Technik und Normen sind nachfolgend ausgelistet und aus dem Text verlinkt.

4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Sowohl fir die Projektbeantragung als auch parallel zur Projektlaufzeit wurde insbesondere zu
den Meilensteinen des Innovationsvorhabens der Stand der Technik hinsichtlich neuer Verof-
fentlichungen zu lichtbogenbasierten Additiven Fertigungsverfahren (WAAM und Hybridpro-
zesse) fur Aluminium- und Titanlegierungen recherchiert. Hierzu wurden neben den Suchpro-
grammen im Internet entspr. Férderdatenbanken und die Technische Informationsbibliothek
Hannover sowie moderne Kl-Methoden, wie Consensus verwendet. Uber den Projektverlauf
konnte ein zunehmendes Interesse am Markt und damit einhergehend eine zunehmende Zahl
an Veroffentlichungen im Bereich WAAM beobachtet werden. Bestimmte Bereiche, wie Simu-
lation und die Verwendung von kinstlicher Intelligenz sind 2022 bis 2023 stark befligelt wor-
den [Che], hat aber bereits einen abnehmenden Trend in 2025 durch die starke Fokussierung
auf den Kl- und Nachhaltigkeitsmarkt. Eine gute Zusammenfassung fir WAAM bietet eine ak-
tuelle Review Studie [Che], aus der die folgende Grafik entnommen wurde.

69 papers

Timeline of the WAAM
related simulation

research

Path planning 0 papers

Multi-scale multi-physics simulation 4 papers
Microstructure evolution 3 papers

21 papers Computational efficient approach 5 papers

Distortion reduction 20 papers
6 papers

2 papers

Defects prediction 4 papers
2014 2016 2018 2020 2022

Figure 2. Timeline of the WAAM-related simulation research.

Weitere zukinftige Entwicklungen werden die Ausweitung von Simulation Uber mehrere Ska-
len hinweg sein, die weitere Ausarbeitung von Digitalen Zwillingen mit Echtzeitfahigkeiten
durch KI, wie Physical Informed Neural Networks (PINNs), inverse PINNs durch mehr verflg-
bare Daten und dann Ruckrechnung von Eingangsparametern (Optimierung) sowie DeepO-
Nets, mit denen unterschiedliche Randbedingungen mit trainiert werden und dadurch ganze
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Funktionenrdume gelernt werden kénnen. Das macht die wiederholte Losung von partiellen
Differentialgleichungen fir verschiedene Parameterkonfigurationen tberflissig und erméglicht
so eine nahezu echtzeitfahige Vorhersage komplexer physikalischer Systeme (im Bereich von
Millisekunden). Eine erste Ubersicht liefert [Tae], wie nachfolgend dargestellt.

Physies-Informed
Neural Networks
(PINN)

Temperature field prediction

— Additive manufacturing Melt pool behavior prediction
Manufacturing S et
\‘ rocess Mechanical property prediction
— Welding — Temperature field prediction

Fig. 1 Classification of PINN research papers on additive manufacturing and welding processes

Kirzel Titel
[Che] Z. Chen et al.: A comprehensive review and future perspectives

of simulation approaches in wire arc additive

manufacturing (WAAM), Int. J. Extrem. Manuf. 7 022016, 2025
[Tae] T. Ko et al.: Review of Recent Additive Manufacturing and Welding

Research with Application of Physics-Informed Neural Networks,
Journal of Welding and Joining, Vol.42 No.4 pp357-365,
https://doi.org/10.5781/JWJ.2024.42.4.3, 2024
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Aufgrund der interdisziplinaren Zusammensetzung des AMAvia-Projektkonsortiums waren sei-
tens HEGGEMANN lediglich zwei F&E-Unterbeauftragungen erforderlich, die gezielt spezifi-
sche Mess- und Analyseaufgaben abdeckten. Die erste Unterbeauftragung erfolgte an die
Technische Hochschule Ostwestfalen-Lippe und umfasste optische 3D-Messungen der additiv
erzeugten Strukturen, um prazise Geometrie- und Oberflacheninformationen zu gewinnen. Die
zweite Unterbeauftragung wurde an die Universitat Paderborn vergeben und zielte auf hoch-
auflosende Thermografiemessungen bei Temperaturen deutlich tber 1.000 °C ab, um die ther-
mische Prozessflihrung wahrend der additiven Fertigung detailliert zu quantifizieren. Alle wei-
teren wissenschaftlichen Fragestellungen konnten in enger Kooperation mit der Technischen
Universitat Hamburg, ebenfalls geférderter Projektpartner, bearbeitet werden.

Daruber hinaus wurde wahrend des Projektverlaufs die Boeing Company mit inrem Entwick-
lungsstandort fir metallische Werkstoffe und Fertigungsprozesse fiir die Metallverarbeitung
inkl. additiver Verfahren als assoziierter Partner in den Verbund eingebunden. Der fachliche
Austausch mit Boeing konzentrierte sich insbesondere auf die zukiinftige strategische Aus-
richtung additiver Fertigungsverfahren in der Luftfahrt sowie auf die damit verbundenen Qua-
litdtsanforderungen an die Prozesse. Dieser Austausch erfolgte konstruktiv und Iésungsorien-
tiert und trug malfdgeblich zur praxisnahen Validierung der entwickelten Verfahren bei.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Struktur des Projektverbunds und die Rolle der
gefdrderten Partner entlang der additiven Prozesskette, wobei sowohl die wissenschaftlichen
Aufgabenstellungen als auch die industrielle Einbindung der Partner dargestellt werden.

T T
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Bei der Auslegung der Anlagen-, Steuer- und Regelungstechnik sowie der Implementierung
der Prozessliberwachung wurden potenzielle Lieferanten im Rahmen eines Standard Anfra-
geprozesses inkl. einer vorab geschlossenen Geheimhaltungsvereinbarung eingebunden.
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Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

6. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der erzielten Ergeb-
nisse im Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Zielstellung des Projekts war die Entwicklung einer nach luftfahrttechnischen Qualitats-
standards qualifizierbaren Fertigungsprozesskette von additiver und spanender Bearbeitung
zur ressourceneffizienten Herstellung von Titan- und AluminiumgroRstrukturen.

Mit dem Zuwendungsbescheid vom 23.10.2020 wurde das Projekt zum 1.11.2020 bewilligt.
Die inhaltlichen Arbeiten starteten somit Ende 2020. Nach einer kostenneutralen
Laufzeitverlangerung konnte das Gesamtprojekt inkl. aller Teilprojekte zum 30.4.2025
erfolgreich abgeschlossen werden. Die Hauptziele und die daraus abgeleiteten
Zielerreichungskriterien der Meilensteine wurden vollumfanglich erreicht. Die quantitative
Bewertung der Zielerreichung wurde anhand eines skalierten Referenzbauteils zum Ende des
Projekts in Abstimmung mit dem industriellen Projektpartner Siemens und dem
wissenschaftlichen Verbundpartner IAPT durchgeflhrt.

Nachfolgend sind die im Verlauf des Vorhabens von HEGGEMANN erarbeiteten Ergebnisse,
nach Hauptarbeitspaketen und Arbeitspaketen strukturiert, eingehend beschrieben und
dargestellt.
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HAP 0 - Projekt- und Anforderungsmanagement

In diesem Arbeitspaket erfolgte bei HEGGEMANN die Teilprojektkoordination sowie die Kom-
munikation mit den Verbundpartnern, um die Projektziele durch den abgestimmten Arbeitsplan
innerhalb des bewilligten Zeit- und Kostenrahmens zu erreichen. Ebenso fiel die Dokumenta-
tion der Arbeitsergebnisse und die Nachweisflihrung fir den Projekttrager in dieses Arbeits-
paket.

Entsprechend der Arbeitspakete fanden Gber den gesamten Projektzeitraum Absprachen mit
einzelnen oder mehreren Projektpartnern statt, die durch mehrere Besuche vor Ort erganzt
wurden. Zu den Meilensteinen koordinierte HEGGEMANN die Abstimmung mit allen Partnern
zur Bewertung des Projektfortschritts und priorisierte die Arbeitsschritte fur die jeweils nachste
Projektphase.

Fir HEGGEMANN als schweil3technischer Fachbetrieb und fir die Prozessqualitat verant-
wortlicher Partner gestaltete sich eine sehr gute Zusammenarbeit mit den Projektpartnern.
Uber den vom Projektpartner Fraunhofer IAPT bereitgestellten Share Point konnte HEGGE-
MANN dem Projektverbund jederzeit alle relevanten Daten und Dokumente online zur Verfi-
gung stellen. Termine und Berichtszeitrdume wurden dort ebenfalls bekanntgegeben. Uber die
Projektlaufzeit von in Summe 54 Monaten erstellte HEGGEMANN fristgerecht die erforderli-
chen Berichte und Nachweise unter Verwendung des Portals ,Easy Online®. Die Aufwande
wurden mittels entsprechender Zahlungsanforderungen quartalsweise abgerechnet.
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HAP 1 — Qualifizierung des additiven Fertigungsprozesses

Das Hauptarbeitspaket 1 (HAP 1), unterteilt in finf Arbeitspakete, zielte auf die Entwicklung
eines stabilen Laser-Lichtbogen-Hybrid-Prozesses fur additive Zwecke ab.

AP 1.1 - Automatisierte AM-Prozessentwicklung (Laser-Lichtbogen-Hybrid)
durch Kl-Ansatze

Arbeitspaket 1 konzentrierte sich neben der Entwicklung der Hybrid-Prozesstechnik mit dem
Ziel, eine hohere Aufbaurate zu erreichen, auch darauf, ein umfassendes Lastenheft fur die zu
erstellende Plattform, aber auch flir KI-Lernmethoden zu erstellen. Dieses beinhaltete die Aus-
wahl von Prozessparametern und Umgebungsfaktoren, und woraus sich auch eine systema-
tische Vorgehensweise flur Versuche und Datenerfassung ergab.

Fir die qualitative Prozessbeschreibung wurden bestehende Normen und Spezifikationen ver-
wandter additiver Fertigungsverfahren analysiert. Dabei dienten insbesondere die NADCAP
Checkliste AC7110/14, die AMS-Normen 7005 (Plasma-Draht) und 7010 (Laser-Draht) sowie
die DIN-Spezifikationen 17071 und 17024-2 als Grundlage flrr eine Beschreibung des zu ent-
wickelnden Prozesses. Die NADCAP Checkliste eignet sich als Qualitatsorientierung fir Spe-
Zialprozesse, da sie Uber EN 9100 und ISO 9001 hinausgeht. Spezialprozesse wie Schweilten
mussen aufgrund ihrer dynamischen Warmeeinwirkung geregelt werden. In der Luft- und
Raumfahrt werden diese Prozesse in thematischen Checklisten beschrieben, um Zulieferern
separate Zulassungen fir jeden OEM zu ersparen. Die Checklisten umfassen umfassende
Anforderungen an Lagerung, Transport, Sauberkeit und Personal und werden durch Audits
Uberprift.

Eine wichtige Entwicklung war die Festlegung der DED-Verfahren als Urformverfahren. Ur-
sprunglich wurden diese aus der Flugetechnik abgeleitet, wodurch ungeeignete Bewertungs-
standards fur Schweilverbindungen verwendet wurden. Mit AMS 7005 und 7010 wurden
Plasma-Draht- und Laser-Draht-Verfahren bereits durch sogenannte Key Values technisch
beschrieben. Das Konsortium entschied sich, den Hybrid-Prozess entlang einer Prozesszu-
lassungsbeschreibung zu entwickeln und ebenfalls anhand von Key Values zu charakterisie-
ren. Auch die Frasbearbeitung in der Kammer wurde nach diesem Schema beschrieben, was
zusatzliche Vorteile bot.

Das IAPT entwickelte zusammen mit HEGGEMANN eine Planungsibersicht und stimmte mit
den anderen Partnern die Umsetzung in Hardware, Schnittstellen und Software ab. Einen Aus-
zug zeigt die nachfolgende Abbildung.
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BESChre’hmg Kuntromvp -
Nr.

SchweiBstrom

M2 SchmelzbadgroBe

M3 Vorwdarmbedingungen

M4 Zwischenlagentemperatur

M5 Andere
Prozesswarmebeeinflussu

ng

M6 Drahtzufuhrgeschwindigkei
t

Die Menge an Energie zum Bereich
Aufschmelzen des (Range)
Grundmaterials

Die Menge an aufgeschmolzenen  Bereich
Grundmaterials (Range)
Der thermische Zustand des Bereich
Werkstiicks vor dem Beginn der (Range)
Abscheidung

Die thermische Bedingungen Bereich
zwischen den Aufbaulagen (Range)
Die Menge zu- und abgefiihrter Bereich
thermischer Energie (Range)
Der Draht wird der Schmelzzone Bereich
mit einer festgelegten (Range)

Geschwindigkeit zugefahrt

Schmelzbadeigenschaften,
Aufbaueigenschaften/Mikrostruktur
und Materialeigenschaften

Verzug, Prozesstabilitdtsbedingungen X

Verzug und Werkstoffveranderung X

Schmelzbadeigenschaften,
Aufbaueigenschaften/Mikrostruktur
und Materialeigenschaften

Schmelzbadeigenschaften, X
Aufbaueigenschaften/Mikrostruktur
und Materialeigenschaften

Schmelzbadcharakteristik, Schmelzrate X
und Aufbauraupenprofil

Diese auf Wire Arc Additive Manufaturing (WAAM) basierende Ubersicht wurde um die Laser-
parameter erweitert und wie nachfolgend dargestellt so zusammengefasst, dass redundante

Parameter entfallen.

S SR “
Nr.

Laserleistung
L2 GroBe des Laserspots
L3 Sonstige

Prozesswarmezufihrung

L& Vorwarmbedingungen

LS Temperatur

Die an das Schmelzbad abgegebene Menge an
Laserleistung

Der Durchmesser des Laserstrahls am
Schmelzbad

Die Menge an sonstigen Warmeenergie, die an
das Substrat und/oder den Draht abgegeben
wird

Der thermische Zustand des Werkstucks vor
demn Start der Auftragung

Der thermische Zustand des Werkstlcks
wahrend des Auftragens

Bereich

Bereich

Bereich

Bereich

Bereich

Schmelzbadcharakteristik,
Auftragseigenschaften,
Materialleistung

Schmelzbadeigenschaften, X
Auftragseigenschaften,
Mikrostruktur und Materialleistung

Schmelzbadcharakteristik,
Auftragseigenschaften und
Materialleistung

Verzug, Materialleistung X

Schmelzbadcharakteristik, X
Auftragseigenschaften,
Mikrostruktur und Materialleistung

Im Anschluss erfolgte die Weiterverwendung flir das Lasten-/Pflichtenheft, welches flr die Pla-
nung, Beschaffung, Inbetriebnahme, Erstellung von Dashboards, Simulationseingaben, Vali-

dierung und Qualitatsnachweis die Grundlage war.

Als Basis wurden auf’erdem die Inhalte einer Additiven Fertigungsanweisung festgelegt, die
alle Parameter enthalt, die fur eine wiederholbar gleichbleibende Qualitat essentiell sind. Alle
Einflisse auf die lokale Temperaturhistorie und Umgebungs- sowie Randbedingungen werden
darin definiert und Uber Probentests und/oder Bauteiltests bestatigt.
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Typischerweise orientierte sich die Werkstoffauswahl bei den Aluminiumlegierungen am Me-
tallic Materials Properties Development and Standardization (MMPDS). Da die Additive Ferti-
gung sich an Halbzeugen orientiert, durch die von LLHAM oder WAAM erzeugte grobere Au-
Renstruktur, hat das Konsortium sich entschlossen sich an moderne Legierungen wie Titan-
Bor nanolegierten und der Hauptlegierung EN AW 6060 zu halten. Diese sind preislich sehr
attraktiv und erst kurz vor Projektstart erstmalig schweil3bar auf den Markt gekommen. Die
EN AW 2023 war ebenfalls im Fokus, wurde aber nur fir die Warmebehandlung verwendet.
Ansonsten wurden naturharte Legierungen (5000er) zum Einfahren von Prozessen verwen-
det.

Die Legierung Ti-6Al-4V war bereits vor Beginn des Projektes bei Antragserstellung in Ab-
stimmung mit allen Partnern festgelegt worden.

Bezlglich der Kl-Strategien wurden mdgliche Ziele definiert und im Anschluss Modellanalyse
und Architektur festgelegt. Zu Beginn wurde die Vorhersage nach Prozessauswirkungen fo-
kussiert, dies entspricht dem Uberwachten Lernen, spater als metallurgisch gunstige Effekte
im Mikrogefiige vermutet wurden, wurde das Ziel auf metallurgische OutputgréRen gelegt.
Die InputgréRen wurden erst mit der Kombination aus WAAM + Laser mit Drahtvorschub,
Schweildgeschwindigkeit und Pulsfrequenz, durch Einzellinienversuche am IAPT zeigt sich
aber, dass bei Stabilisierung des WAAM Grundprozesses, die Inputgréen eher auf die La-
serstrahlquelle erfolgte, mit Pulsfrequenz, Duty Cycle und Laserleistung mit gleichbleibender
Geschwindigkeit. Die Variation der Parameter fand mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan
innerhalb der physikalisch sinnvollen Prozessgrenzen statt. Vor den Einzelversuchen wurde
das KlI-Modell bereits mit synthetischen Daten aufgebaut und getestet. Der dabei verwendete
Ansatz (Surrogat Modell) ist nachfolgend schematisch dargestellit.

Spezifikation

Surrogat-Modell / Approximationsmodell

Evaluierungsfunktion
(bekannte Funktion)

Prozessparameter

NSGA-II Opt. Prozessparameter

L .

Training | Vahdlerungl Test

Pulsfrequenz Nahthohe

|

DutyCycle Random Forest Nahtbreite

|

Laserleistung KorngroBe

|

Der Random-Forest-Algorithmus eignete sich aufgrund der geringen Datensatzgrofe und der
Robustheit bei fehlenden Werten vor dem XGBoost, der grundsatzlich eine bessere Leistung
bei strukturierten tabellarischen Daten zeigt. Die anfangliche Idee tiefe neuronale Netze zu
verwenden, scheiterte jedoch an der geringen Datenmenge, solche Ansatze sind in der Aus-
wertung von Sensorwerten zur Vorhersage von Zeitreihen (z.B. fir Alertsysteme und Predic-
tive Maintenance) fur Digitale Zwillinge geeignet, wurden aber hier nicht weiterverfolgt. Die
Herangehensweise an Datenermittlung aus Sensoren folgte aber dem hier verwendeten An-
satz. Wahrend der Random Forest die Funktion der Ein- und Ausgange durch unkorrelierte
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Entscheidungsbaume auf zufalligen Teilmengen der Eingangsdaten approximiert. Da der Ran-
dom Forest nur fir bestimmte Eingabewerte eine Ausgabe erzeugt, kann er nicht beantworten,
welche Parameter optimal waren um einen bestimmten Output zu erzeugen. Dies war die Auf-
gabe des NSGA2 Algorithmus, der den Parameterraum des Random Forest systematisch un-
tersucht, um die optimalen Eingangsparameter zu finden.

Insgesamt zeigte sich, dass in diesem frihen Stadium der Parameterfestlegung die Architektur
von Kl-Modellen mit angelegt werden sollte, da die Erstellung von Features oder die Abtastra-
ten oder Transformationen von Eingangsdaten noch ganz einfach erledigt werden konnen. Ist
das Layout erstmal festgelegt, dann sind mitunter aufwandige Datentransformationen oder
Feature Engineering erforderlich.

AP 1.3 — Warmebehandlung und Analyse der Materialeigenschaften

In AP1.3 wurden die Werkstoffe festgelegt, die zusatzlich nochmal anhand ihrer Warmebe-
handlungseigenschaften untersucht wurden. Zu Beginn erfolgte durch HEGGEMANN eine
Einfihrung in die Aluminiumlegierungen nach MMPDS und welche Normen fur diese Legie-
rungen herangezogen wurden und welche konkreten Warmebehandlungen fir Halbzeuge gel-
ten. Dies konnte fir die EN AW 6060 Legierung und die Ti-6Al-4V gemacht werden sowie fir
die EN AW 2319 und EN AW 2024. Die borlegierte EN AW 6060 spielte noch keine Rolle zum
damaligen Zeitpunkt. Die Untersuchung der Aluminiumlegierungen erfolgte nur fir WAAM ge-
fertigte Legierung, dort untersuchte Siemens mit hybriden Versuchen im Vorfeld die Auswir-
kung von Laserhybrid, der dem LLHAM Verfahren physikalisch entspricht. Die erreichbaren
Eigenschaften typischer WAAM-Bauteile sind den Zwischenberichten zu entnehmen, hier er-
folgt nur die Zusammenfassung und Ableitung einer individuellen Warmebehandlungsroute.

Eine konventionelle Warmebehandlung fir den EN AW 6060 erfolgt bei 525-540°C im Salzbad
oder im Luftumwalzofen bei entsprechender Haltedauer, die von der Wandstarke abhangt (z.B.
bei 12mm ca. 90 Minuten im Luftumwalzofen). Das Abschrecken erfolgt an Luft, wobei die
max. zulassige Abkuhldauer auf 200°C betragt 40s bis 60s. Warmauslagern erfolgt bei 155°C
bis 190°C bei 4h bis 16h. Bei diesem Schritt werden feine Ausscheidungen (B"-Phase und B'-
Phase) aus dem Ubersattigten Mischkristall gebildet, die zur gewiinschten Festigkeitssteige-
rung fuhren. Der Zustand T6 reprasentiert die maximale Festigkeit nach Warmauslagerung.
Andere Zustande, die auf Kaltverformung beruhen, sind nach der additiven Fertigung durch
eine Ausscheidungshartung nicht erreichbar. Alternativ wird die Kaltauslagerung T4 nach 5 bis
8 Tagen erreicht.

Grundsatzlich kénnen schweiltechnische Gefiige nicht auf T6 warmebehandelt werden, da
der Ausgangszustand vor der Warmebehandlung nicht definiert ist. Somit ergibt sich bereits
ohne weitere Untersuchung die Vermutung einer Reduzierung der maximal erreichbaren Fes-
tigkeit im Vergleich zu gewalzten Halbzeugen. Der Zustand, der nach dem Schweif3en und
Losungsglihen und Warmauslagerung erreicht werden kann, wird als T62 bezeichnet. Das gilt
demzufolge auch fir additive Herstellung der WAAM oder LLHAM Verfahren, da der War-
mezyklus hauptsachlich vom Wire Arc Additive Manufacturing Prozess dominiert wird. Bereits
fur diese ergeben sich die in der folgenden Ubersicht dargestellten Unterschiede in der
Warmauslagerung (Auszug AMS 2770):
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Grundsatzlich ergaben sich aus eigenen Versuchen aufgrund der Streuungsuberlagerung
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Warmebehandlungsvarianten flr den gealter-
ten zum nicht gealterten Zustand. Fur eine gealterte Struktur, wie es gerade bei dickeren Bau-
teilen angenommen wird eine erhdhte Zeit in der Warmauslagerungsphase empfohlen. Es wird
daher vorgeschlagen, dass es bei den Annahmen fir eine Warmebehandlung gemafd DIN
29850 — Warmebehandlungen von Aluminiumlegierungen in der Luft- und Raumfahrt bzw.
AMS 2770 - Heat Treatment of Wrought Aluminum Alloy Parts bleibt.

Siemens fuhrte im Verlauf des Projektes weitere Untersuchungen durch. Die entsprechenden
Ergebnisse fuhrten zur Bertcksichtigung in der Prozessfiihrung und Bahnplanung um Poren,
Start- und Stopp-Bedingungen sowie Heilkrisse zu vermeiden. Im Projekt hatte HEGGEMANN
Boeing als assoziierten Partner gewonnen, die fur die Aluminiumlegierungen 2319 und 2024
noch weitere Hinweise zu Festigkeiten und Warmebehandlungen geben konnten. Auch flr
diese Werkstoffe ergibt sich keine weitere Warmebehandlungsabfolge. Es wurde zuséatzlich
darauf hingewiesen, dass Warmebehandlungen aulerhalb von Regelwerken schwierig sind
und eigene Versuchsreihen bendétigen. Demzufolge sind Erkenntnisse aus der Forschung
wichtig, allerdings sind die Potentiale vorerst héher, mogliche geringere Festigkeiten in Kauf
zu nehmen, da abgewandelte Warmebehandlungen noch andere Werkstoffeigenschaften ne-
gativ beeinflussen kdnnen.

Ein sehr wichtiger Hinweis von Boeing war zudem, dass bei der TiB-legierten Version ein Fo-
kus auf der Verteilung der Nanopartikel bei der Herstellung zu legen ist, da eine Warmebe-
handlung Ansammlungen in bestimmten Erstarrungsbereichen nicht mehr gleichverteilen kann
aufgrund der PartikelgroRen. Daher ist prozesstechnisch auf eine mdglichst exakte Herstel-
lung, Verarbeitung, und Bahnplanung zu achten, so dass Schmelzbader mit gleichbleibenden
SchmelzbadgroRen anzustreben sind. Zusammengefasst sind Alterungserscheinungen, das
Erstarrungs- und Wiederaufschmelzgeflige sowie Warmeeinflusszonen Haupteinflussfakto-
ren, die sich im Vergleich zum Mehrlagenschweil3en nicht wesentlich von WAAM und LLHAM
unterscheiden und eine Beibehaltung der Parameter in den genannten Normen fur die War-
mebehandlung sinnvoll erscheinen lassen. Wie sich bei den nanolegierten Aluminiumlegierun-
gen Konglomerate prozesssicher fir die additive Fertigung in einem volumetrischen Kdrper
gleichverteilen lassen ist ein separates Forschungsthema.

Wie im Antrag beschrieben, wurden fur Ti-6Al-4V aus dem durch REGULUS (Férderkennzei-
chen 20W1709A) fir WAAM vorgeschlagene Warmestrategie als Vergleich fur die weitere Be-
trachtung des LLHAM Prozess zugrunde gelegt. In REGULUS wurde das Hauptaugenmerk
auf die Zwischenlagentemperaturvariation gelegt und mit umfassenden Versuchen mit unter-
schiedlichen Halbzeugen und eingekauften Bauteilen (u.a. Norsk Titanium) durchgefuhrt. Ab-
geleitet davon wurde fur LLHAM eine Zwischenlagentemperatur von 150°C bis 400°C vorge-
schlagen.
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Innerhalb des Projektes wurden dann weitere Erkenntnisse erarbeitet, welche eine Abhangig-
keit der erreichbaren Festigkeit nach dem Spannungsarmgliihen aufzeigten. Diese wurden
allerdings nicht weiter vertiefend untersucht, da die Anzahl der Proben fur einen solchen Ver-
gleich aufgrund der Verzogerungen im Anlagenaufbau am IAPT nicht mehr realistisch war.
Zudem ware ein externes Kihlsysteme innerhalb der Schutzgaskammer erforderlich.

Diese Erkenntnisse stellen allerdings in Aussicht, dass eine Verringerung der Wartezeiten zwi-
schen den Layern, einer Produktivitatssteigerung zu Gute kommt. Der Grad der Steigerung
konnte aus den genannten Griinden nicht exakt quantifiziert werden. Mit zusatzlicher Gaskuh-
lung mit einem Luftvorhang (Argon durchflutet) konnte aber bereits im Projekt die Wartezeit
zwischen den Layern um 50% reduziert werden, was in Bezug auf das Ziel einer Produktivi-
tatssteigerung sehr positiv zu bewerten ist.

AP 1.4 — Online-Prozess-QS durch integrierte Sensorik

Innerhalb dieses Arbeitspaketes unterstlitzte HEGGEMANN mit der Erfahrung aus dem eige-
nen WAMM-Prozess bzgl. Vorgehensweise, der zu beachtenden Normen sowie schon ver-
wendeten Sensoren, nachgelagerter Datenauswertungsmaoglichkeiten und Anwendung mit K-
Methoden. Dies folgte logisch auf die Festlegung der Architektur in AP 1.1. Weiterhin konnte
HEGGEMANN in AP 1.4 auch bei der Festlegung von Praparationsnormen und bei der Ent-
wicklung einer Vorgehensweise fir die zerstérungsfreie und zerstérende Werkstoffprifung die
Partner unterstutzen.

Es wurden weiterhin Strategien ausgearbeitet, wie der Drahtvorschub, als einer der essentiel-
len Parameter zur Temperatursteuerung, online erfasst und somit fir die Bahnplanung als
Korrektur verwendet werden kann. Dies war im Gesamtkontext interessant, da HEGGEMANN
eine andere Korrektur verwendet als Siemens.

Es wurde ein Ansatz erarbeitet und weiterverfolgt, bei dem eine interne Messung uber die
Fronius Stromquelle mittels WireSense durchgefihrt wird, um im Programmcode einen Offset
an die Hohenvariable anzufugen. Bei Siemens wird die Hohe mit Vorversuchen eingefahren
und berlcksichtigt. Beide Varianten zeigten Vor- und Nachteile. Vorteilhaft sind weniger Ver-
suche in der WireSense Version, aber bei einer permanenten Korrektur kann die Bauteilhndhe
abweichen minimal abweichen. Der Siemens Ansatz dagegen ist genauer, erfordert aber deut-
lich mehr Vorversuche. Eine sinnvolle L6sung ware ein adaptives Slicen, was im Rahmen des
Projekts aufwandsbedingt nicht realisiert werden konnte. Da die Bahnplanung am IAPT primar
mit Siemens NX erfolgte, und Siemens auch stark in der Demonstratoraufbereitung unter-
stutzte, wurde einstimmig beschlossen, die Hohenkorrektur von Siemens zu verwenden.

Bei der Diagnostik von Sensordaten war die Detektion der richtigen Signalanteile sehr an-
spruchsvoll, um sinnvolle statistische GroRen zu ermitteln. Nachfolgend ist beispielhaft die
Detektion von Schwankungen aus Maanderverfahrwegen gezeigt. Auf der linken Seite, ohne
effektive Korrektur und rechts mit korrekten Signalanteilen.
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Des Weiteren konnten durch derartige Signalaufbereitungen auch Vorgehensweisen entwi-
ckelt werden, die Zeitreihenvergleiche zulassen. Durch Differenzanalyse lie3en sich nicht nur
Strome auswerten, sondern auch die Zeitzwischenrdume, welche Aussagen zu Wartezeiten-
anderungen, Unterbrechungen, Abkihlverlaufen uvm. ermoglichen.

Durch diese Analysen lieRen sich Einzelproben hinsichtlich ihrer Unterschiede per Segment,
Layer, Nahtnummer usw. untersuchen und ermdglichten einen direkten Bauteilvergleich. Da-
mit konnte eine Aussage getroffen werden, ob Bauteile wie ihre Qualifizierungsbauteile her-
gestellt wurden, oder ob es Abweichungen gegen die additive Fertigungsanweisung gegeben
hat. Ein entsprechender Vergleich von zwei Kurven ist nachfolgend dargestellt.

Zeitreihe 1

Original Kurve 1

5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50
Zeitreihe 2

Original Kurve 2

6.75
Differenz der Zeitreihen

2001 —— Differenz
04
=200 1

7.50

& Wavelet Spektrogramm 1

. ~\|lf ‘r/ " ~\||[ W

& Wavelet Spektrogramm 2

. wu 1{/ \\m V

Fensterbreite (Min)

Position [ 5.7

Zusammengefasst ermdglicht diese Auswertung eine statistische Prozesskontrolle, wie sie in
der Luft- und Raumfahrt Gber die ASTM E2587 - Standard Practice for Use of Control Charts
in Statistical Process Control sowie der ISO 11462 Familie fur die SPC-Implementation vorge-
geben und angewendet wird.
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AP 1.5 — Sensitivitats- und Produktivitatsanalyse des AM-Prozesses mit und
ohne Laserunterstitzung

In diesem Arbeitspaket erfolgte der Vergleich der beiden Technologien WAAM und LLHAM.
Dieser Vergleich wurde auf Wirtschaftlichkeits- und Nachhaltigkeitsniveau durchgeflihrt. Bei
HEGGEMANN wurde die Nachhaltigkeit des WAAM-Prozesses betrachtet und anschliellend
energetisch mit dem LLHAM-Prozess vergleichen. Nachfolgend wird fur eine typische WAAM-
Prozesskette eine Aufstellung der energetischen Aufwande dargestellt. Die Kalkulation der
WAAM-Anteile basieren auf eigenen Daten und wurden mit entsprechenden Veroffentlichun-
gen abgeglichen. Alle weiteren Daten zu den weiteren Prozessen wurden der Ansys Granta
Datenbank enthommen.

Spezifische Energie der Herstellprozesse
0 100 200 300 400 500 600
Rohmaterialherstellung
Warmwalzen
Drahtziehen
WAAM
Schruppen

Schlichten

Spezifische Energie [MJ/kg] Titan
Spezifische Energie [MJ/kg] Aluminium 2024-T6 (virgin)

Spezifische Energie [MJ/kg] Aluminium 6063-T6 (virgin)

Die Aufwande fur eine vergleichbare LLHAM-Prozesskette haben sich im Vergleich zu WAAM
verandert. Wahrend durch die energetisch héheren Aufwande des Laserbetriebs der Anteil an
LLHAM um ca. 80% angestiegen ist, sind die Aufwande im Frasen leicht um ca. 28% abgefal-
len, was der besseren Oberflaiche und dem daraus resultierenden geringeren Aufmaf® und
spaterem Materialabtrag geschuldet ist. Wie die Abbildung zeigt, sind die primaren Einsparun-
gen in der Nichtverwendung von Ressourcen der grofdte Hebel, was grundsatzlich je nach
Werkstoff noch deutlicher fur endkonturnahe Herstellverfahren sind. Je nach Werkstoff sind
die Drahtziehaufwande je kg nicht unerheblich. Im Rohmaterial sowie im Drahtziehen liegen
weitere Potentiale fir weitere Forschungsarbeiten. Bei den Rohmaterialien kdnnte der Fokus
auf Sekundarlegierungen liegen, beim Drahtziehen in der Festigkeit beim Ziehen. Wirtschaft-
lich ist die LLHAM-Anlage im direkten Vergleich mit einer WAAM-Plattform identischer GroRe
ca. doppelt so teuer. Die hybride Anlagentechnologie (Laser und Lichtbogen), Sicherheitsaus-
stattung aufgrund des Lasers, Zusatzsensoren fiuhren zu dieser Verdopplung des erforderli-
chen Investitionsbedarfs. Unter Berlcksichtigung der gesamten Prozesskette, der zu erzielen-
den Materialqualitat und der mdglichen Auftragsraten bei zugleich sehr exakter Aufbaugeo-
metrie ist das LLHAM-Verfahren jedoch wirtschaftlich attraktiv. Insbesondere, wenn der
LLHAM Prozess in der zukinftigen Industrialisierung beweisen kann, dass er durch die zu-
satzliche Lasereinkopplung im Pulsmode die Festigkeit des zu erzeugenden Materials weiter
steigern kann.
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HAP 2 — Spanende Fertigbearbeitung

Im Hauptarbeitspaket HAP 2 wurde die spanende Fertigbearbeitung additiv hergestellter Halb-
zeuge untersucht, wobei aufgrund der unterschiedlichen Zerspanbarkeit separate Strategien
fur Titan und Aluminium entwickelt wurden.

Das IPMT entwickelte gemeinsam mit Fooke GmbH, Ceratizit Balzheim GmbH, dem IAPT und
HEGGEMANN eine HPC-Frastechnologie fur LLHAM-Halbzeuge aus Titan. Die Bearbeitungs-
strategie berlcksichtigte dabei folgende drei Besonderheiten:

1. AM-bedingte Eigenspannungen, die beim Materialabtrag zu Verformungen flihren
kénnen,

2. Geometrieabweichungen durch den LLHAM-Prozess mit geringen Bearbeitungsauf-
malfden sowie

3. zerspanungskraftbedingte Verformungen bei dinnwandigen Bauteilen.

Mittels einer adaptiven, mehrstufigen HPC-Frasstrategie zur wechselseitigen Bearbeitung
wurden elastische Verformungen reduziert und Eigenspannungen sukzessive abgebaut. Die
Prozessentwicklung umfasste auch die Fraswerkzeugoptimierung mit neuartigen Hochdrucki-
nnenkihlung-Konzepten und Beschichtungen, um trotz der geringen Warmeleitfahigkeit von
Titan hohere Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten zu ermdglichen.

AP 2.1 - Technologieentwicklung zum HPC-Frasen von Titan auf Bearbeitungs-
zentrum

Als Lieferant in der Luft- und Raumfahrt missen eingesetzte Frasverfahren vor allem die An-
wendbarkeit und die Toleranz von Bauteilen gewahrleisten. Die Auswahl von Werkzeugen zum
Erreichen von Oberflachenqualitadten sind dem Lieferanten freigestellt, insofern die verwende-
ten Medien (Kihlschmierstoffe) und Kontaktwerkstoffe von Werkzeug und Vorrichtung den
vorgegebenen Regeln entsprechen (meist Kundenzulassung und Kundenvorgaben). Die Art
der Werkzeugform und die Zerspanungsstrategie werden in der Regel wirtschaftlich und éko-
logisch betrachtet, wobei hier die Zerspanungsleistung einen hohen Stellewert besitzt, ebenso
wie geringe Rustzeiten und hohen Werkzeugstandzeiten.

Fir die Herstellung typischer Titanbauteile sind mit den Partnern IPMT und Fooke Beispiel-
bauteile definiert worden. Fokus der Entwicklungsarbeiten lag hierbei auf variablen und din-
neren Stegen sowie auf grélieren Bauteilen, deren Eigenspannung eine Deformation bedin-
gen.

HEGGEMANN konnte hierzu die Entwicklungsarbeiten mit Know-How bzgl. mdglicher Gefu-
geausbildungen bei Titanlegierungen unterstitzen, wie sie bei WAAM auftreten und auch fir
LLHAM zu erwarten waren. Titanlegierungen wie Ti-6Al-4V bilden nach der Erstarrung und
dem layerweisen Wiederaufschmelzen eine a-B-Matrix mit primaren -Kérnern in Hauptwar-
meleitrichtung zur Substratplatte. Bei schneller Abkuhlung entstehen a-Lamellen, deren Mor-
phologie von den Warmehaltezeiten abhangt. Dunne Lamellen weisen hohere Festigkeiten
auf, besitzen jedoch eine starkere Lamellenkerbwirkung, wahrend globulare Geflige geringere
Festigkeiten, aber bessere Risszahigkeiten zeigen.
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Nach AMS 2380 - PPROVAL AND CONTROL OF PREMIUM-QUALITY TITANIUM ALLOYS
sind a-Kolonien mit stark richtungsabhangigem Geftige nicht zulassig. Die durchgefuhrten Un-
tersuchungen zeigten keine a-Koloniebildung. Neben den primaren 3-Koérnern, die als langge-
zogene Strukturen in Aufbaurichtung (BD - Building Direction) erscheinen, bilden sich entspre-
chend der Warmeleitgradienten dominante Kornorientierungen aus. Diese Kornzonen an
freien Oberflachen missen beim Frasen entfernt werden, was die erforderliche Wanddicke
neben der naturlichen Rauigkeit der SchweilRwilste zusatzlich beeinflusst.

Die Mikrostruktur zeigt richtungsabhangige Unterschiede zwischen BD (z-Richtung), siehe
Schnitt A und WD (Welding Direction, x- oder y-Richtung) und Schnitt B in der folgenden Ab-
bildung, wobei in WD eine verstarkte Lamellenbildung auftritt. Das Wiederaufschmelzen von
Einzelbahnen ist schutzgasabhangig. Bei Argon bildet sich durch die Gaussverteilung der
Energiedichte in der Lichtbogenmitte der sogenannte Argonfinger aus. Dies fuhrt bei nebenei-
nander platzierten Einzelschweil3ndhten zu makroskopischen Inhomogenitaten, wobei tiefer
liegende Wurzelbereiche nicht vollstandig beseitigt werden.

Fir die Frasbearbeitung dinnwandiger Strukturen waren im Vergleich zu Knet- und Feinguss-
bauteilen keine Parameteranderungen erforderlich, sodass Standardvorgaben empfohlen wur-
den. Bei geringerer Steifigkeit dominieren Schwingungseffekte, ohne dass metallurgisch be-
dingt héhere Fraszeiten notwendig waren.
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AP 2.3 — Technologieentwicklung zum HSC-Frasen von Aluminium mit hochge-
nauen CNC-Industrierobotern

In diesem Arbeitspaket wurden zu Beginn aus der Werkstoffauswahl in AP1.1 eine Ubersicht
erstellt. Diese wurde herangezogen um Zerspanungsparameter aus dem Zerspanungshand-
buch und der Frassimulation zu ermitteln. Insbesondere gab es hierbei Austausch zur Fa. Ra-
contech sowie Fooke bezuglich der Toleranzkonzepte realer Bauteile und Strukturen. Dies
umfasste hauptsachlich Oberflachentoleranzen. Das Ergebnis war ein Bearbeitungskatalog
(Ubersicht) fiir die weiteren Untersuchungen von Racontec und Siemens. Als Ziel wurden To-
leranzen von +200 um festgelegt.

Ein 6-Achs-Roboter besteht aus mehreren gekoppelten Massen (Motoren, Gelenke, Glieder)
und elastischen Elementen (Antriebsstrange, Riemengetriebe, Gelenke). Diese bilden zusam-
men ein komplexes Mehrmassen-Feder-System mit charakteristischen Eigenfrequenzen.

Die elastischen Verbindungen entstehen z.B. durch:
¢ Riemengetriebe mit intrinsischer Nachgiebigkeit
e Gelenkelastizitaten in den Antriebsstrangen
o Strukturelastizitaten der Roboterarme
e Lagerungen und Kupplungen zwischen den Achsen

Daraus ist leicht ersichtlich, dass eine Tolerierung an Bauteiloberflache je nach Konfiguration
dieses Zusammenspiels der genannten Komponenten zu einer anderen dynamischen Stabili-
tat fuhrt, wobei dieses Stabilitatsfenster auch gefunden werden musste.

HEGGEMANN unterstitzte bei diesen Entwicklungsarbeiten mit den Erfahrungen der umfas-
senden Digitalisierung der eigenen WAAM-Zellen und erarbeitete gemeinsam mit den Part-
nern TUHH, Siemens und Racontec in mehreren lterationsschleifen Lésungsansatze fir die
umfassende Prozessuberwachung.

Die umfangreichen Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass z.B. Schnitt- und Vorschub-
geschwindigkeiten an die Roboterdynamik anzupassen sind, um das optimale Zerspanungs-
ergebnis zu erreichen. Moglicherweise kann zukulnftig auch die Simulation von solchen me-
chanischen Feder-Masse-Systemen in der Bahnplanung berticksichtigt werden. Dies ware ins-
besondere in der Siemens Softwareplattform aktuell darstellbar.
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HAP 3 — Digitale Prozesskette

Das HAP 3 bildet die Verknipfung der Einzelprozesse LLHAM und Zerspanung in einer durch-
gehend digitalen Prozesskette basierend auf Softwarelésungen der Fa. Siemens.

AP 3.1 — Entwicklung und Konzeptionierung der virtuellen Fertigungslinie

Bei der Entwicklung und Konzeptionierung der virtuellen Fertigungslinie ging es in diesem Ar-
beitspaket auch flir weitere Prozesse entlang der Produktentstehungskette darum, alle quali-
tatsrelevanten Daten und Prozessparameter zu erfassen. Dafir wurden zunachst verschie-
dene Sensoren und Aktoren entlang der Prozesskette recherchiert und anschlieRend unter
Berucksichtigung der Schnittstellenart, der Schnittstellenkommunikationsstandards und der
erforderlichen Abtastrate definiert und erprobt. Ebenso war die GroRe und das Format der
anschliel®end zu speichernden Daten, Gegenstand der Entwicklungsarbeiten, da diese Daten
gemal Luftfahrtanforderungen 30 Jahre lesbar archiviert werden mussen.

HEGGEMANN hat sich dabei schwerpunktmaRig um die digitale Integration gekimmert, wel-
che zu Beginn in der Integration von Stromabnehmen an Anlagenkomponenten bestand.
Stromabnehmer eigenen sich insofern, als das es im Projekt moéglich wurde Stromkurven und
Leistungskurven von Bauteilen zu vergleichen und zu erkennen, dass sich diese fir viele Un-
tersuchungen eignen. Mit dem physikalischen Background lassen sich physikalische GréRen
aus den Stromkurven rekonstruieren, zeitliche Ablaufe aufdecken und sogar wirtschaftliche
und 6kologische Betrachtungen flir Prozessketten erstellen.

Auch wurde von HEGGEMANN die Verwendung einer digitalen Laufkarte mit allen erforderli-
chen Informationen fur die einzelnen Prozessschritte fur die papierlose Fertigung von LLHAM-
Bauteilen betrachtet. Dadurch sollte es spater moglich werden, die gesammelten Daten zu
einer digitalen Produktakte zusammen zu fihren.

Ebenso hat HEGGEMANN in diesem Arbeitspaket das Zusammenfiihren aller Daten mittels
Apache Airflow mitentwickelt. Hiermit lassen sich lokal oder auf Servern/Workstations Skripte
automatisiert ausfihren, in der Regel sind das Batch- oder Pythonskripte, aber auch perfor-
mante Sprachen, wie Rust, C oder Go kénnen als ausfihrbare Binaries in Airflow Tasks Uber
BashOperator oder PythonOperator gestartet werden. Diese Lsung ist komplett OpenSource
und kann im Docker Container betrieben werden. Es wurden zudem externe Triggermdglich-
keiten aus n8n identifiziert, ein modernes Workflowtool oder Flowise von Flowise.ai zum Ver-
schicken von Informationen und Statusmeldungen quasi in Echtzeit aus dem LLHAM-Prozess
per Whatsapp oder Telegram. Schematisch ist dieser Workflow in der folgenden Abbildung
einmal dargestellt.
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Die Workflows selbst kdnnen dabei auch verschachtelt sein, allerdings mit einer unidirektiona-
len Ausrichtung, wie die Bezeichnung DAG (Directed Acyclic Graph) bereits aussagt. Aul3er-
dem wurde es im Projekt als ein Batch-Tool verwendet, also zur nachgelagerten Datenverar-
beitung. Ebenfalls eignen sich Dashboards, wie beispielsweise Grafana sehr gut fur eine di-
rekte oder nachgelagerte Detailanalyse, allerdings ist bei Prozessketten diese Art der Auswer-
tung begrenzt gewesen, weil die Prozesse zeitlich nicht zusammenhangen, sondern nachge-
lagert stattfinden.

HEGGEMANN hat sich zusatzlich auch mit dem Daten-Okosystem beschéftigt, um eine
moderne Unternehmensarchitektur als Verwertung abzuleiten und in Kategorien von Data
Engineering zu arbeiten. Dies geschah vor allem, um Daten aus Fertigungsprozessen mit
Unternehmensdaten zu verbinden. Neben der virtuellen Prozesskette fir Daten hat sich
HEGGEMANN mit der thermo-mechanischen Simulation beschaftigt und diese mit dem IAPT
fur LLHAM durchgefuhrt. Die ausfuhrlichere Darstellung dieser Entwicklungsarbeiten erfolgt in
AP 3.3. Dies resultiert aus Zeitgrinden, da durch die zeitlich verzdgerten
Versuchsdurchfihrungen beschlossen wurde, die statischen Versuche aus HAP4 und HAP5
direkt durch den Projektpartner IAPT ausfuhren zu lassen. Im Gegenzug hat HEGGEMANN
zur moglichst optimalen Nutzung der Personalkapazitat dafir den Simulationsanteil
Ubernommen und entsprechende Losungsansatze entwickelt und gemeinsam mit dem Partner
IAPT validiert.
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AP 3.3 — Simulation der AM- und Zerspanungsprozesse

Der Fokus der Entwicklungsarbeiten von HEGGEMANN bei der Prozesssimulation lag auf der
thermo-mechanischen Simulation des Prozesses unter Verwendung von Softwarepaketen von
ANSYS.

Diese Simulationen waren Teil des nachfolgend dargestellten komplexen Digitalen Prozess-
zwillings am Beispiel des WAAM-Prozesses. Er verbindet sowohl die Datenseite mit der virtu-
ellen Seite und bietet Validierungsoptionen.

Prozessspezifikation Fertigung (Versuche) Untersuchung / Explorative Datenanalyse Simulation

Key Values / Translation, Aggregation, Feature Engineering
Datenmodell
l Statistik l l Interne Daten l isierter \nsys
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Spannung e e l Korrelation l | 5 l Externe Daten l
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" T
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5 Aufheiz-, v
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L Vorwérmbedingungen Sensoren Ly > Validierung )
crmererton
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1
" X Pfadoptimierung / i
Okol
Geometrieaufbau / Pfad / ﬁk:::rl:ie/ [€— Wirmequellenoptimierung /
i indigkei Randbedingungen python
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Wie in HAP 1 erarbeitet, wurde auf der Datenerfassungsseite eine umfassende Matrix fir
WAAM und die Laserkomponente entwickelt. Diese Matrix unterscheidet zwischen aktiven Pa-
rametern, die den Prozess direkt beschreiben, und passiven Parametern, die entweder be-
rechnet oder aus der Umgebung des Build-Jobs abgeleitet werden.

Daten durchlaufen in der Regel komplexe Verarbeitungspipelines, deren Gestaltung je nach
Verwendungszweck variiert. Wahrend die Mdéglichkeiten grundsatzlich unbegrenzt sind, las-
sen sich haufig wiederkehrende Verarbeitungsschritte identifizieren (in der Darstellung gelb
markiert). Im Anschluss an die Verarbeitung finden die Daten vielfaltige Verwendung: als Ein-
gangsdaten fur KI-Modelle in der Produktion, als Eingangsparameter fur Simulationen oder als
Berichtsinhalte in archivierbaren Datencontainern, die auch im Rahmen digitaler Geschafts-
modelle als Mehrwertleistung an Kunden bereitgestellt werden kdnnen.

Im Projekt wurde konkret mit der Software LS-Dyna gearbeitet. Die Auswahl dieser ,Multiphy-
sics Software” begrindet sich primar durch ihre Flexibilitat: Samtliche Funktionen aul3erhalb
des Solvers kénnen programmiert werden, zudem ermdglicht sie die multidisziplinare Durch-
fuhrung impliziter und expliziter Berechnungen. Bis heute existiert keine vergleichbare Simu-
lationslésung mit diesem Funktionsumfang. Eine Evaluierung von ANSYS Additive als Soft-
warealternative ergab, dass diese Ldsung fir WAAM und ahnliche Prozesse derzeit noch
keine ausreichende Prozessabbildung bietet. Im Projektzeitraum wurden zudem die Python-
Schnittstellen PyAnsys und PyDyna untersucht, die sich als sehr geeignet fur die Automatisie-
rung von Simulationsaufbau und -berechnung, die Erstellung automatischer Reports sowie die
Kopplung mehrerer Teilsimulationen erwiesen.
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Ein Hauptziel lag in der Zusammenfihrung der beiden Warmequelle. Da fiir die Qualitatsaus-
wertung die eingebrachte Volumenenergie von groRer Bedeutung ist, wurde das Modell unter
Berucksichtigung der hybriden Energiequellen mit entsprechend volumetrischer Streckenener-
gie aufgebaut, wie nachfolgend bildlich dargestellt.
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Die Validierung der geometrischen Auspragung wurde anhand von Makroschliffen durchge-
fuhrt. Die Parameter Nahtbreite, -h6he, Einbrandtiefe und -gestalt ermdglichten die Bestim-
mung von Modellparametern und Rickschlussen fur die Simulationsrandbedingungen. Die
entwickelten Modelle unterscheiden sich fur Laser- und WAAM-Prozesse aufgrund unter-
schiedlicher Energiedichten, Leistungen und Geschwindigkeiten. Das Schutzgas (Argon) be-
einflusst nachweislich die Energieverteilung und wurde dementsprechend auch simulativ be-
rucksichtigt. Verschiedene Warmequellenarten wurden als Ersatzmodelle flr das Laser-Hyb-
rid-Schweil3en implementiert. Fur die Simulation wurden IFORM 1 und IFORM 3 als passende
geometrische Auspragungen der Energiequellen in LS-Dyna verwendet. Die unterschiedlichen
Einwirkungen in das Material bei diesen zwei Varianten sind in der folgenden Abbildung an-
schaulich dargestellt.
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Die Beschreibung der Materialeigenschaften ist bei dieser Simulationsmethodik sehr umfang-
reich und alle Parameter sind temperaturabhangig. Kennwerte sind oberhalb von 850°C aus
der Literatur nur schwer zu recherchieren. HEGGEMANN profitiert hierbei auch von Arbeitser-
gebnissen friherer Innovationsprojekte zur Warmumformung von Ti-6Al-4V bei Temperaturen
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bis 1.000 °C. Entsprechende Werte bei héheren Temperaturen wurden zudem in wissen-
schaftlichen Arbeiten recherchiert und im Rahmen der Entwicklungsarbeiten in diesem Arbeits-
paket mittels JMatPro extrapoliert. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen exemplarisch
einige Screenshots durchgefihrter Simulationen. Zunachst ist der Aufbau einer Lage mit hyb-
rider

Substratplatte

Temperature
1.500e+03
13520403
1.204e+03
1.056e+03 _
9.0800+02 _
7.600e402 _
6.1200402_1\
4640402 _
3.160e+02
1.6800+02 ]
2.000¢+01

In dieser Konfiguration wurden die einzelnen und die kombinierte Warmequelle simuliert. Die
jeweilige Warmeverteilung der Einzelprozesse und des Hybridprozesses in die Substratgrund-
platten ist nachfolgend in den Schnittdarstellungen anhand der Temperaturverteilungen ver-
anschaulicht.

g e tesen ]
WAAM-Prozess l . I Laser f 20000402
y ; .

IFORM =1 IFORM = 3

Laser-Hybrid-Prozess
Uberlagerung zweier Warmequellen
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Durch die Mdglichkeit der Simulation konnten im Projekt wichtige Eigenschaften, wie thermi-
sche Gradienten in der Abkuhlung bestimmt und Verzug flr die Lagerung berlcksichtigt wer-
den.
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HAP 4 - Zusammenflihrung in Fertigungszelle & Validierung

AP 4.3 — Validierung der entwickelten Prozesse an Funktionsmustern von GroRB-
strukturen

Die Validierung der entwickelten Prozesse sowie der Simulation wurden anhand von
Versuchsreihen bei Siemens in Munchen und dem IAPT in Hamburg durchgefuhrt und von
HEGGEMANN unterstitzt und begleitet. Hierbei wurden zuvor im Projekt Festlegungen flr
Geometrien, Wandstarken und auch fir komplexere H-férmige Proben gelegt, welche in
Abstimmung mit Boeing von HEGGEMANN konstruiert und zur Verfigung gestellt wurden. Da
sich die Fertigstellung und Inbetriebnahme der LLHAM-Zelle am IAPT zeitlich im Projekt
verzogert hatte, wurde beschlossen, die Praparation und Auswertung der Titanprobenkdrper
auch IAPT zu machen, da HEGGEMANN parallel viel Aufwand in die thermo-mechanische
Simulation investierte.

Die Festlegung der Probekoérper fir Siemens erfolgte friihzeitiger. Diese Probengeometrien
wurden aus Grinden der zeitlichen Effizienz spater auch 1:1 in der Anlage beim IAPT verwen-
det. Dadurch konnte der Postprozess von Siemens auf die Anlage des IAPT Ubertragen wer-
den. Somit konnte die Entwicklungszeit verklrzt und der Postprozess vor Projektende noch
abgestimmt werden. Die Untersuchung des IAPT an Wandprobekérpern und Einzelndhten so-
wie die Datenaufzeichnung von Siemens wurde mit den Parametern aus HAP1 synchronisiert,
Beispielauswertungen implementiert und den Partnern vorgestellt. Das Konsortium hatte sich
fur einen Stand des DLRs zum Luftfahrtforschungsprogramms auf der ILA 2026 beworben und
ist auch angenommen worden. Der Demonstrator von Siemens und dem IAPT wurde dafur als
Ausstellungsstuick akzeptiert.

Die Geometrien des Technologiedemonstrators enthalten dabei die folgenden Features:

o Unterschiedliche Wandstarken — Wanddickenunterschiede stehen fir Steifigkeitsande-
rung und thermische Herausforderungen, insbesondere thermische Historie und Ver-
zug, aber auch linienférmige sowie maanderférmige Bauweisen wurden dadurch re-
prasentiert

o Komplexe mehrachsige Strukturen zeigten Prozessgrenzen auf, Hinterschnitte, Hohl-
raume, Umfang- und Flillstrategien wurden von Siemens ausgewertet und die Ergeb-
nisse im Konsortium besprochen

e Die Abmessungen des Demonstrators erinnert an ein typisches Strukturbauteil und
stellt somit eine bewertbare Endstruktur dar

e Das IPMT konnte die Fraskompensation testen sowie Siemens die virtuellen Vorher-
sagen aus der Bahnplanung

¢ Integration von In-Situ Messungen der in HAP1 festgelegten Sensoren und Infrastruk-
tur sowie auch Frasparameter durch das IPMT

Nachfolgend ist die komplexe Struktur abgebildet, links eine Draufsicht und Mitte/rechts zwei
Ansichten, wahrend die Stege links und rechts vom Mittelsteg teilweise Hinterschnitte aufwei-
sen. Die Grundplatte ist 500 mm lang und 200 mm breit. Die Hohe der zu erzeugenden auf
der Grundplatte liegt bei ca. 100 mm.
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Die komplexe Bahnplanung wurde von Siemens in mehreren Iterationen realisiert und an Bau-
teilausschnitten erfolgreich erprobt. Zerstérende Materialprifungen finden fur diese Geomet-
rien nicht mehr statt, da diese an Testmustern im Vorfeld durchgefiihrt worden.

Die Strukturierung der Nachhaltigkeitsbetrachtung in AP 1.5 waren auch Basis fur die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen. Es konnte gezeigt werden, dass die Nachhaltigkeitsbetrachtung
eng an die Wirtschaftlichkeit gekoppelt ist. Der energetische Mehraufwand aufgrund des ver-
ringerten Wirkungsgrads beim LLHAM-Prozess sowie der hybride Prozess mit zwei Energie-
quellen sind entsprechend teurer als der WAAM-Prozess im direkten Vergleich. Durch eine
verbesserte BTF-Ratio bei Bauteilen aus dem LLHAM-Prozess aufgrund der besseren Ober-
flachenrauhigkeit und damit einhergehend weniger Aufmaf} konnte dieser Nachteil z.T. kom-
pensiert werden. Dieser Effekt ist bauteilabhangig und geometrieabhangig und kann aus die-
sem Grund nicht generell quantifiziert werden.

Bei den vergleichenden Untersuchungen von drei geschweil3ten Probenkorpern (hergestellt
beim IAPT), konnte die deutlich erhdhte Materialfestigkeit aus zerstérenden Prifungen von 6
bis 10% in mikrostrukturellen Analysen nicht nachgewiesen werden. Weiterfuhrend vertiefende
werkstofftechnische Untersuchungen zu diesem Thema wurden im Projekt mangels Zeit und
Budget nicht durchgeflihrt und stellen somit eine weitere wissenschaftliche Anschlussfahigkeit
dar. Nachfolgend ist ein Foto der erzeugten Titanprobenkdrper in der Warmebehandlungsbox
dargestellt. Die Warmebehandlung wurde bei HEGGEMANN nach den Erkenntnissen aus AP
1.3 mit Parametern der AMS 4911, bei 732°C fur 2h durchgefuhrt.
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Es wurden final 3 Wande untersucht, bei denen jeweils 2 Bereiche fur Mikrostrukturuntersu-
chungen entnommen wurden und einer Untersuchung der a-Lamellenbreite und Verteilung der
a-B-Struktur im REM untersucht wurde. Dies geschah unter anderem deswegen, weil sich das
primare B-Korn Uber mehrere Layer erstreckt hat und so keine klare Auswertung der Korn-
grolRe zuliel®. Nachfolgend sind die Gefugebilder aller 3 Wande fur den unteren Bereich zu
sehen, sie weisen ein typisches Basketwave Gefilige auf. Diese Gefligeart ist typisch und ge-
wilnscht, da a-Kollonien unzulassig sind, wie in AP 1.3 herausgearbeitet wurde.

12U 13U 14U

Das Ergebnis ist demzufolge sehr gut und bestatigt die hohe Qualitat des entwickelten Pro-
zesses.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ergebnisse von drei Proben aus unterschiedlichen Pro-
zessvarianten wie folgt:

o Probe 14 aus WAAM-Prozess (Lichtbogen ohne Laser)
¢ Wand, 13 LLHAM ohne Puls (cw) (Lichtbogen und Laser)
o 12 LLHAM gepulst (Lichtbogen und Laser mit geringerem Energieeintrag)
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Trotz einiger Ausreilder zeigten die Proben keine signifikant unterschiedliche Lamellenbreite.
Dies ist nicht negativ zu werten, da fur LLHAM zunachst angenommen wurde, dass durch den
Uberlagerten Laser sogar ein gegenlaufiger Effekt auftreten kdnnte. Somit konnte in allen Ver-
suchsreihen keine Verschlechterung des Mikrogefiigeaufbaus festgestellt werden.

AbschlieRend wurde der entwickelte Prozess von den Partnern hinsichtlich des erreichten
Technologiereifegrads (TRL) bewertet. Federfiihrend waren hierbei Siemens und HEGGE-
MANN, da beide Unternehmen aus unterschiedlichen Perspektiven und Anwendungen viel
Erfahrung in der Industrialisierung von Fertigungsprozessen haben. Im Ergebnis unterschei-
den sich die erreichten TRLs in den beiden untersuchten und erprobten Werkstoffklassen wie
folgt:

Der bei Siemens demonstrierte Prozess mit Aluminium hat nach Prifung in relevanter Labo-
rumgebung die Kriterien fur TRL 6 aus Sicht des Konsortiums erfullt. Da die Fertigungszelle
bei Siemens technologisch einer Serienanlage entspricht (dhnlicher Aufbau, wie auch bei
HEGGEMANN) und die erzielten Ergebnisse materialtechnisch den Anforderungen erfullen.

Bei dem Projektpartner IAPT wird erst nach Beendigung des Projektes die finale Umsetzung
im realitdtsnahen Einsatzfeld (Laborumgebung) stattfinden. Zum Projektende beurteilen die
Projektpartner den erreichten Reifegrad mit TRL 5, da insbesondere auch bei Titanlegierungen
weitere Anforderungen hinsichtlich einer nahezu sauerstofffreien Umgebungsatmosphare er-
forderlich. TRL 6 ist aber nach einstimmiger Meinung im Projektverbund auch fir diese
LLHAM-Anlage in Verbindung mit Titan erreichbar.

Zusammenfassend wurde der entwickelte und an zwei Standorten erfolgreich erprobte
LLHAM-Prozess im Projektverbund einstimmig als ein sehr gutes Projektergebnis einge-
schatzt, so dass auch einer Weiterentwicklung und einer darauffolgenden Industrialisierung
nichts im Wege steht. Somit sind die Verwertungsperspektiven fur eine wirtschaftliche Verwer-
tung nach wie vor sehr erfolgversprechend und auch eine wissenschaftliche Anschlussfahig-
keit konnte bei dem ein oder anderen Sachverhalt aufgezeigt werden.
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HAP 5 — Qualifizierung von Aluminium/Titan

Der urspriingliche Projektantrag, der zunachst auf eine Anwendung bei Aircraft Philip in Uber-
see ausgerichtet war, erfuhr mit der Projektibernahme durch HEGGEMANN eine inhaltliche
Neuausrichtung hinsichtlich der Verwertungsperspektive und der praktischen Anwendung der
im Projekt erzielten Ergebnisse. Im Einvernehmen beschloss das Konsortium, den Schwer-
punkt auf die Qualifizierung von Titan zu legen, da sich insbesondere bei der Legierung Ti-
6Al-4V die ausgepragtesten strukturellen Effekte zeigten. Abweichend von der urspriinglichen
Verbundbeschreibung wurde zudem bei den Aluminiumlegierungen nicht die 2000er-, sondern
die 6000er-Legierungsklasse in den Fokus gerlckt, da diese — insbesondere in nanolegierten
Varianten — eine kostengunstigere Alternative zu den Legierungen EN-AW 2319 und EN-AW
2024 bietet. Andere Themen, wie das eigentliche Anlagenkonzept, oder die Ableitung von Las-
ten- und Pflichtenheft sind eher prozessspezifisch und blieben auch mit dem Einstieg von
HEGGEMANN in das Projekt unverandert.

AP 5.1 - Anforderungen an die Qualifizierung

Die Qualifizierung eines Prozesses aus Unternehmenssicht bedarf die Eingliederung in die
regulatorische Struktur eines Geltungsbereiches, in unserem Fall der Luft- und Raumfahrt. Die
Unternehmenszertifizierung basiert in Deutschland auf der DIN EN 9100 Reihe, die wiederum
auf der ISO 9001 basiert, aber erweiterte Kriterien reguliert, wie beispielsweise Nachverfolg-
barkeit oder Risikomanagement. Solche Normen regeln keine technischen Details, wie das
Schweil’en oder die additive Fertigung, weshalb hier aus den Fachrichtungen organisierte
Qualifizierungen vorausgesetzt werden. In Deutschland ist das die DIN EN ISO 3834, eine
internationale Normenreihe, welche die Qualitatsanforderungen beim Schmelzschweilten von
metallischen Werkstoffen festlegt. Sie dient als Grundlage fur die Qualitatssicherung in
schweil3technischen Betrieben und ist zentral fir Unternehmen, die SchweilRarbeiten an si-
cherheitsrelevanten oder hochbelasteten Bauteilen ausfiihren. Fir die Entwicklung des
LLHAM-Prozesses wurden hieraus die entsprechenden Anforderungen abgeleitet. Flr den rei-
nen WAAM-Prozess hat HEGGEMANN hierzu bereits das V-Modell aufgebaut, welches im
Projekt auf LLHAM wie nachfolgend dargestellt erweitert werden konnte.

Anforderung an die Konstruktion: Sicherstellung der Konstruktionsanforderungen im Prozess:

Geltungsbereiche Bauteil

E A SA Benannte Zulassungsbehérden Arbeitsanweisungen
}-umpum\hvmm/\vl\hml\ fety Agency Y
EU Richtlinien Zertifizierungen Verfahrensanweisung
CS - Klassen Unternehmen —_— QM - Handbuch

NADCAP AC 7131, NADCAP AC 7110/5, DIN Spec 17071, EN 9100...

1 1
1

Produktidee H Vorprozesse l—:h| LLHAM I—'—>| Postprozesse H Produkt
1 1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 Prozessparameter 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1

Lebensdauerkonzepte

Statistisch abgesicherte
Werkstoffeigenschaften

AMS 7005
AMS 7010
ISO/ASTM 52943-2

EASA CM No.: CM-5-008 Issue &:

1
1
1
1
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
s-25 |
1
L}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Certification Memorandum Additive Manufacturing 1
1

1
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Dieses Modell hilft bei der Veranschaulichung der Anforderungen fiir ein Build-to-Print Unter-
nehmen bzgl. der Entwicklung und Qualifizierung eines Schweil3prozesses, wie dem LLHAM.
Bereits im Arbeitspaket 1.1 wurde deutlich, dass sich fir LLHAM auf Prozessebene eine Viel-
zahl einschlagiger Normen ergeben hat (rot gestrichelt dargestellt). Im Folgenden soll der Re-
ferenzrahmen naher erlautert werden, der den betrachteten Prozess kontextuell einbettet.
Zu Beginn des Projekts bezogen sich die mafigeblichen Randbedingungen ausschlie3lich auf
Normen, welche die Zusammenstellung der Komponenten innerhalb der am IAPT eingesetz-
ten Zelle definierten. Mit der fortschreitenden Etablierung der Normenreihe DIN EN ISO/ASTM
52900 im weiteren Projektverlauf wurde daraufhin eine umfassende Anforderungsliste (Requi-
rementsliste) gemaR dieser Normenreihe sowie in Ubereinstimmung mit dem EASA CM-S—
008 Issue 4 — Certification Memorandum Additive Manufacturing erstellt.

(DQ] — [MQ] — [1Q] — [0Q] — [PQ] — [Prozess-Validierung]
| | | | | |

| | | | — EN 9100

| |

|

|

| | — Performance
| | L— Operational

| | L— Installation (FAT/SAT)

| — Material (Building Block)

— Design (optional)

Die einzelnen Schritte der Prozessvalidierung wurden gemaf den Anforderungen zweier Nor-
men durchgefihrt: der DIN EN ISO/ASTM 52920 ,Additive Fertigung — Grundsatze der Quali-
fizierung — Anforderungen an industrielle additive Fertigungsverfahren und Produktionsstatten”
sowie der DIN EN ISO/ASTM 52930 ,Additive Fertigung — Grundlagen der Qualifizierung —
Installation, Funktion und Leistung (IQ/OQ/PQ) von PBF-LB-Anlagen". Letztere wurde dabei
sinngemalf} angewendet.

ISO/ASTM 52920:2023 ISO/ASTM 52930:2021
Production Site Equipment Site

*>| Organisaton | —>| 1Q: Installation |
| —>| 0Q: Operational |
—>| Material-Handling | —>| PQ: Performance |

—>| Maschinen
—>| Personal
—>| QM-System

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen Struktur erfolgte die Erstellung einer Anforderungs-
ubersicht (Requirement Overview) auf Basis eines Lastenheftes in den folgenden vier Phasen.
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Phase 1:

Der Prozess begann mit einer umfassenden Normenrecherche. Dabei wurden zunéchst alle
relevanten Standards identifiziert, darunter das EASA CM-S-008 Issue 4 als luftfahrtspezifi-
sches Dokument flir Additive Manufacturing, die ISO/ASTM 52930:2021 zur Qualifizierung von
Anlagen (IQ/0OQ/PQ) sowie die ISO/ASTM 52920:2023 fur Anforderungen an Produktionsstat-
ten. Erganzend wurden Normen und Richtlinien aus den Bereichen Lasersicherheit (DIN EN
ISO 22827), Schweiltechnik (AWS D17.1, IEC 60974-14) sowie Arbeitsschutz (DGUV, TRGS)
analysiert. Ein wesentlicher Erkenntnisgewinn bestand in der klaren Unterscheidung zwischen
ISO/ASTM 52930 (Qualifizierung von Maschinen und Anlagen) und ISO/ASTM 52920 (Anfor-
derungen auf Betriebsebene).

Phase 2:

Basierend auf der Normenanalyse wurden Anforderungskategorien definiert und jeweils mit
einem eindeutigen Prafix versehen (z. B. DQ, MQ, SITE, I1Q, OQ, PQ, LASER, LLHAM, CNC,
SAFETY, AW). Die Kategorien wurden entsprechend der logischen Prozessabfolge angeord-
net — beginnend mit dem Design, gefolgt von der Materialqualifizierung, dem Produktionsstat-
ten-Setup, der Installation des Equipments sowie dem abschliefienden Performance-Nach-
weis.

Phase 3:
Fir jede Kategorie wurden spezifische Anforderungen gemaf einer einheitlichen Systematik
dokumentiert. Jede Anforderung wurde mit folgenden Attributen versehen:

e REQ-ID: eindeutige Kennung

e Beschreibung: zu erfllllende Anforderung

o Normative Basis: zugehorige Norm oder Richtlinie

« Verifikationsmethode: Nachweisverfahren zur Prifung der Erfullung
o Verantwortlichkeit: zustandige Stelle oder Rolle

e Qualifizierungsphase: Zuordnung zu DQ, 1Q, OQ, PQ oder SITE

Phase 4:
AnschlieRend wurde eine Traceability Matrix erstellt, in der die Anforderungen systematisch
den folgenden Parametern zugeordnet wurden:

e Qualifizierungsphase

e Normative Basis

o Verifikationsmethode

e Status und Verantwortlichkeit

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden exemplarisch zwei Requirement Cards aus der
Design-Phase dargestellit.
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REQ-DQ-001: User Requirements Specification (URS)
Phase DQ
Prioritat MUSS
Status Abgeschlossen

ISO/ASTM 52930 (Prerequisite), EN 9100, Kundenspezifikationen,

Normative Basis Design Richtlinien (z.B. Handbuch der deutschen Luftfahrt)

Verifikationsme-

thode User Requirements Specification

Verantwortlich-

Keit Projektleitung + Prozessingenieur

Falligkeit Vor Systembeschaffung

Die User Requirements Specification (URS) muss alle funktionalen und technischen Anforde-
rungen an das LLHAM-System enthalten. Dazu zahlen insbesondere das Produktspektrum,
die verwendeten Materialien, die BauteilgroRen, die erforderlichen Genauigkeiten, die Produk-
tionskapazitat sowie der Automatisierungsgrad. Daraus wird deutlich, dass diese Festlegun-
gen vor der Beschaffung des Systems erfolgen missen.

Die Betrachtung zeigt auRerdem, dass die in HAP1 und HAP2 definierten Parameter zwar die
Infrastruktur des Systems bestimmen, die QualifizierungsgréRen oder die Validierung jedoch
aus den spezifischen Anforderungen der Bauteile abgeleitet werden. So kann beispielsweise
ein System vollstandig qualifiziert sein, ein Bauteil mit einer LAnge von 3 m jedoch dennoch zu
grof3 fir die Anlage sein. Zu Beginn des Projekts wurde daher vom Konsortium eine maximale
BauteilgroRe von 1,2 m festgelegt.

Ein weiteres Beispiel ist die ebenfalls in der folgenden Abbildung dargestellte Material Qualifi-
cation Card: Die fir das LLHAM-System vorgesehenen Materialien missen nach dem Building
Block-Ansatz qualifiziert werden. Auf Level 1 (Coupon) ist vorgesehen, mindestens 100 Zug-
proben pro Material, Orientierung und Warmebehandlung zu erstellen. Die statistische Aus-
wertung erfolgt nach A-Basis/B-Basis gemaft MMPDS. Da eine vollstandige Werkstoffqualifi-
zierung nach MMPDS im Projektumfang nicht realisierbar war, wurde die Probenanzahl redu-
ziert. Die Qualifizierungsaufstellung wurde jedoch vollstandig durchlaufen, um sowohl den Pro-
jektpartnern einen Nutzen zu bieten als auch die Ergebnisse dokumentiert festzuhalten.
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Phase
Prioritat

Status
Normative Basis

Verifikationsme-
thode
Verantwortlichkeit

Falligkeit

MQ
MUSS

Abgeschlossen

EASA CM-S-008 Issue 4, MMPDS, Kundenspezifikationen, Werk-

stoffhandbuch der deutschen Luftfahrt

Zugversuche, Harte, makroskopische und mikroskopische Auswer-

tung, REM

Vor PQ

Materialprifung + AP 5.2

AbschlieBend wurden alle Erkenntnisse bzgl. der erforderlichen Prozessqualifizierungs-
schritte zusammengefuhrt und in dem nachfolgend dargestellten Ablaufdiagramm visuali-

siert.

REQ-DQ-001

URS

REQ-DQ-002

Risikoanalyse/
FMEA

REQ-1Q-001
Acceptance Test
Laser

REQ-0C-001

REQ-PQ-001

REQ-MQ-001

DOE/
Prozessfenster

Prozessfahigkeit

Coupons |

REQ-1Q-002

REQ-0C-002

Acceptance Test
WAAM

Coupons

REQ-1Q-003
Acceptance Test
Environment

REQ-1Q-00&

Acceptance Test

A 4

Sensoren/Messsys
teme

REQ-1Q-005

Roboter Funktion
und Genauigkeit

REQ-PQ-002

REQ-MQ-002

FAI

Mikrostruktur-
analyse

REQ-PQ-003

REQ-MQ-003

Serienfahigkeit

Dokumentation

Alle Schritte wurden flr den LLHAM-Prozess durchlaufen und die entsprechenden Projekt-
partner fur die Durchfiihrung benannt. Die Anlage bei dem Partner IAPT durchlief die Qualifi-
zierungsschritte erfolgreich, einzig das Arbeitsschutzkonzept wurde vom IAPT Gbernommen
und nicht neu entwickelt, so dass keine Zusatzkosten entstanden.
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AP 5.2 — Qualifizierungskonzept im Schwerpunkt Luftfahrt

Aus der Ablauflbersicht ergaben sich bereits indirekt eine Terminplanung sowie ein MalRnah-
menplan, der die Verantwortlichkeiten fur die Umsetzung festlegte. Der thematische Schwer-
punkt ,Luftfahrt” wurde von Beginn an unmittelbar integriert. Die Parametrierung im Arbeitspa-
ket (AP) 1.1 orientierte sich dabei an den Richtlinien der AMS 7005 und AMS 7010.

Das Hauptaugenmerk dieses Arbeitspakets lag auf der Untersuchung von Coupons, der Ma-
terialcharakterisierung sowie geometrischen Aspekten. Das Pflichtenheft wurde auf Grundlage
der festgelegten Geometrien flr die Versuchsreihen und Demonstratoren erstellt. Die zu-
grunde liegende Spezifikation wurde freundlicherweise von Boeing bereitgestellt, wodurch ein
Abgleich des Pflichtenhefts mit dem Lastenheft des Bauteils ermdglicht wurde.

Im Wesentlichen wurde in diesem Zusammenhang das Qualitadtskonzept flr die Anforderun-
gen REQ-OC-001 (Prozessfenster) und REQ-C-002 (Coupons) entwickelt. Zudem entstand
eine Durchfiihrungsmatrix fir Siemens und das IAPT. Auf dieser Basis wurden Untersuchun-
gen zur Festigkeit, Harte, Oberflachenrauheit, Mikro- und Makrostruktur, zum Einbrandverhal-
ten sowie zu Nahtabmessungen mit und ohne Laserunterstlitzung durchgefiihrt. Dabei wurden
sowohl kontinuierliche als auch gepulste Laserbetriebsarten bertcksichtigt.

Als Ergebnis dieses Arbeitspakets wurden Prufkriterien definiert; der Fokus lag jedoch haufig
auf dem Vergleich der Verfahren WAAM und LLHAM, insbesondere im Hinblick auf Parameter
wie Lamellenbreite, Korngréfie, Festigkeit und Harte.

In Anknipfung an AP 5.1 wurde der Weg zur Unternehmenszertifizierung und zur EASA-Zu-
lassung aufgezeigt. Es ist jedoch anzumerken, dass dieser auf der nachsten Seite dargestellte
Prozess lediglich der Veranschaulichung dient und sich aus den einschlagigen Normen ablei-
tet; eine formale Abstimmung oder Vereinbarung hierzu erfolgte nicht.

Somit konnte HEGGEMANN als luftfahrtzertifiziertes Unternehmen und erfahrener luftfahrtzu-
gelassener Herstellbetrieb dem Projektkonsortium in diesem Arbeitspaket der Weg zur Quali-
fizierung eines neuen Fertigungsprozesses aufzeigen.

Innerhalb des Gesamtprojektes haben die Partner IAPT, IPMT und HEGGEMANN die anderen
Verbundpartner mit entsprechenden Inputs entlang der Qualifizierungskette unterstitzt, so
dass die Demonstrationszelle am IAPT nach Luftfahrtstandards erfolgreich realisiert werden
konnte.
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AP 5.3 - Priifkonzept fiir die Systemversuche und die Bauteilfunktionsmuster

Im Rahmen des Prufkonzepts wurden fir die Systemversuche spezifische Geometrien von
Begleitproben in diesem Arbeitspaket definiert, die der Validierung des Demonstrators dienten
und im Vorfeld gezielt auf potenzielle technische Herausforderungen ausgelegt waren. Sie-
mens hatte diese Anforderungen bereits in seine Softwarestrategien integriert und Testreihen
entwickelt, bei denen reale Versuchskorper mit der Bahnplanung kombiniert wurden. Von die-
sen Ergebnissen profitierte auch das IAPT bei der Entwicklung des skalierten Demonstrators,
da Versuchsplane zur Uberhangpriifung sowie zur Bestimmung geometrischer Kenngroéfen
effizient umgesetzt werden konnten.

Aus prozesstechnischen Entwicklungsgriinden lag ein Schwerpunkt der Prifungen am IAPT
auf der Etablierung und Optimierung des LLHAM-Prozesses. Hierbei standen insbesondere
Untersuchungen zur Prozessstabilitat im Vordergrund. Es konnte gezeigt werden, dass die
Integration des Lasers in das Schmelzbad eine ausgepragte Selbstregulierung der Strom-
quelle bewirkte und somit zur Stabilisierung des Prozesses beitrug.

Nach der Definition eines stabilen Prozessfensters (vgl. Funktionsqualifizierung — OQ) wurden
weiterfuhrende Funktionstests durchgefuhrt, unter anderem zur Bestimmung der Wandrauhig-
keit und zur Ableitung einer neuen BTF-Ratio. Unterstitzend kam eine thermo-mechanische
Simulation zum Einsatz, die eine optimale Positionierung der Spannelemente fiir Substratplat-
ten in Test- und Bauteilversuchen erméglichte. Diese Vorgehensweise trug ebenfalls zur Ver-
besserung der BTF-Ratio bei, da insbesondere bei groReren Bauteilen auftretende Verziige
ein erhohtes Wandaufmald erforderlich machen, was sich unmittelbar auf Zerspanungszeit,
Energieverbrauch und 6kologische Effizienz auswirkt.

Da die Arbeitspakete AP 5.1 bis AP 5.3 in enger Abstimmung entwickelt wurden, sind grund-
legende konzeptionelle Uberlegungen bereits in den Arbeitspaketen 5.1 und 5.2 dokumentiert.
Die angewandten Prifmethoden orientierten sich durchgangig an den Richtlinien des Metallic
Materials Properties Development and Standardization (MMPDS) fir Materialuntersuchungen.

Die Installationspriifungen erfolgten weitgehend in Ubereinstimmung mit nationalen und inter-
nationalen rechtlichen Vorgaben. Besonders bericksichtigt wurden dabei die Anforderungen
an die Installationsqualifizierung, wie sie auch von anderen Konsortialpartnern — insbesondere
Fooke und Racontec — gemaf der auf der folgenden Seite dargestellten Systematik angewen-
det wurden.

Die Prozessvorgaben zur Serienfahigkeit basieren auf dem Cmk-Wert, der jedoch eine Stich-
probe von etwa 50 bis 100 Bauteilen erfordert. Da dies einem hoheren Technology Readiness
Level (TRL) entspricht, war die Serienfahigkeit nicht Teil des Forschungsvorhabens.

Fir die statistische Auswertung wurden Verfahren nach MMPDS sowie Empfehlungen aus
VDA Band 5, insbesondere die Varianzanalyse (ANOVA), herangezogen. In AP 1.4 kamen
zudem der Moving Average mit Schwellenwert, das ARIMA-Modell und Dekompositionsme-
thoden zur Trennung von Trend- und Saisoneffekten zum Einsatz. Dadurch konnten zufallige
und zyklische Einflisse separiert und Unsicherheiten mittels Maximum-Likelihood- und
Kleinste-Quadrate-Schatzung bestimmt werden.
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5.4 — Zusammenfassung und Bewertung des Gesamtergebnisses

Im Arbeitspaket (AP) 4.3 wurden wirtschaftliche und 6kologische Bewertungen durchgefuhrt
sowie der Technologiereifegrad (TRL) der Partner ermittelt: Siemens erreicht in der Projekt-
laufzeit fur Aluminium TRL 6, wahrend das IAPT mit dem Prozess fur Titan aktuell bei TRL 5
steht.

HEGGEMANN spielte eine zentrale Rolle bei der Etablierung des LLHAM-Prozesses und trug
malfigeblich zum Projekterfolg bei. Das Unternehmen implementierte umfassende Qualitats-
ansatze und regulatorische Methoden, die als solides Fundament fur Planung, Beschaffung,
Systemarchitektur, Absicherung und Qualifizierung dienten. Insbesondere das Requirements-
Engineering von HEGGEMANN stellte sicher, dass Lasten- und Pflichtenhefte alle technischen
Aspekte zeit- und inhaltsgerecht abbildeten und koordinierte die Schnittstellen zwischen den
Partnern. Dank dieser strukturierten Vorgehensweise konnten Verschiebungen bei Lieferzei-
ten und Kosten ausgeglichen und Arbeitsanteile flexibel zwischen den Konsortialpartnern ver-
schoben werden, um den Projekterfolg sicherzustellen.

Der von allen Partnern gemeinsam weiterentwickelte Hybridprozess demonstrierte das Poten-
zial der Kombination von WAAM-Verfahren und Zusatzlaser. Fir Ti-6Al-4V wurde bei mittleren
Prozessparametern ein Basketwave-Geflige ohne a-Lamellenkolonien bei 1,2 mm Draht-
durchmesser erzeugt. Ohne weitere Optimierung konnte bereits eine Festigkeitssteigerung
von 6-10 % bei gleichbleibender Dehnung erreicht werden. Die mikrostrukturelle Analyse der
a-Lamellenbreite diente als Bewertungskriterium, da die Korngréfienbestimmung nur begrenzt
auflésbar war. Es wurde ein innovativer HybridschweiRkopf entwickelt, der in mehreren ltera-
tionen optimiert wurde, um Drahtférderung und Aufschmelzverhalten zu verbessern. Kl-ge-
stutzte Versuchsreihen ermdglichten die gezielte Anpassung der Prozessparameter an Ziel-
gréfien wie Nahtgeometrie und Mikrostruktur. Durch die methodische Einbindung in die Sys-
temarchitektur und Kommunikationsschnittstellen wurden neue Parametereinflisse frihzeitig
berucksichtigt.

In AP 4.3 fihrte HEGGEMANN auch die wirtschaftliche und ékologische Bewertung in Koope-
ration mit den Verbundpartnern durch. Die Ergebnisse zeigten ein erhebliches Weiterentwick-
lungspotenzial und positive Verwertungsperspektiven. Trotz der hohen Anforderungen an die
Integration der Einzelsysteme kann bei Einhaltung entsprechender Randbedingungen eine
Produktivitatssteigerung gegenuber dem konventionellen WAAM-Verfahren in Aussicht ge-
stellt werden. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hangt stark vom Prototypen- oder Serien-
geschaft ab. HEGGEMANN hat daher im eigenen WAAM-Prozess eine offene Roboterplatt-
form mit Dreh-Kipp-Manipulator und Zusatzachse eingesetzt, die auch Lohnschweif3ungen er-
maoglicht und den Maschinenstundensatz durch hohe Auslastung reduziert.

Aus Nachhaltigkeitsgrinden setzte HEGGEMANN auf adaptierbare Plug-and-Play-Lésungen
mit standardisierten Hard- und Software-Schnittstellen. Die im Projektrahmen realisierte An-
lage am IAPT spiegelt diesen Ansatz wider und erlaubt eine flexible Nutzung fur weitere Pro-
zessvarianten.
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7. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im abgeschlossenen Innovationsvorhaben ,AMAvia“ — Digitalisierte Prozesskette fur die inno-
vative Kombination von Laser-Lichtbogen-Hybrid-Additive-Manufacturing (LLHAM) und intelli-
genten Frasprozessen zur Produktivitats- und Qualitatssteigerung bei der Herstellung metalli-
scher Grof3strukturen in der Aviation-Industrie wurde im Projektverbund ein Verfahren zur ad-
ditiven Fertigung von Titan- und Aluminiumbauteilen unter Berilcksichtigung luftfahrttechni-
scher Qualitatsanforderungen erfolgreich entwickelt und erprobt. Dank der gewahrten Forder-
mittel konnte die Forschung in diesem ambitionierten Vorhaben auf hohem Niveau durchge-
fuhrt werden, wodurch neben dem LLHAM-Prozess auch innovative Zerspanungsmethoden
erforscht und im Labormalstab unter realitatsnahen Einsatzbedingungen im Hinblick auf eine
spatere industrielle Verwertung erprobt werden konnten.

HEGGEMANN tbernahm im Verbund die Verantwortung fur die luftfahrttechnische Qualitats-
absicherung sowie den Aufbau und die Erprobung des WAAM-Vergleichsprozesses im indust-
rienahen Umfeld. Darlber hinaus unterstitzte das Unternehmen die Kalkulation und Simula-
tion der Prozessparameter. Durch die enge Zusammenarbeit der Partner und die hohe fachli-
che Expertise konnte das Projekt trotz der durch die Coronapandemie bedingten Einschran-
kungen bei Anlagen- und Personalkapazitaten nach einer kostenneutralen Laufzeitverlange-
rung erfolgreich abgeschlossen werden.

Die mittels LLHAM-Verfahren additiv hergestellten Probenkoérper zeigten bezogen auf Ver-
gleichsproben aus Standardwalzhalbzeugen im Verlauf des Projekts eine gesteigerte Festig-
keit bei gleichbleibender Mikrostruktur. Es entstand fur den Werkstoff Ti-6Al-4V (Grade 5 Titan)
ein Basketwave-Geflge, vergleichbar einem Korbgeflecht aus lamellaren a- und B-Phasen,
wobei unerwiinschte a-Kollonien nicht auftraten. Obwohl aufgrund der begrenzten Projektlauf-
zeit weitergehende Optimierungen zur Maximierung der Festigkeit bei minimaler Lamellen-
breite nicht mehr durchgefuhrt werden konnten, wurden die definierten Projektziele erreicht.

Die erzielten Ergebnisse zeigen Vorteile des LLHAM-Verfahrens gegenlber konventionellem
WAAM, insbesondere im Hinblick auf energetische Effizienz, Festigkeit und Prozessstabilitat.
Weitere Forschung ist lohnenswert, da eine Reduzierung der Lamellenbreite und eine gezielte
Beeinflussung des primar-3-Korns voraussichtlich zu einer weiteren Verbesserung der Festig-
keit und einer geringeren Rissausbreitungsneigung fuhren wirde. Besonders bei Ti-6Al-4V
kénnten so metallurgische Effekte genutzt werden, die mit herkémmlichen WAAM-Prozessen
nur eingeschrankt erreichbar sind, wenngleich dies einen héheren Entwicklungsaufwand er-
fordert.

Nach dem Projektende zum 30.04.2025 werden Demonstratoren und begleitende Offentlich-
keitsarbeit, unter anderem fur die ILA 2026, auf freiwilliger Basis fortgefuhrt. Insgesamt zeigt
das Projekt, wie gezielte Férdermittel und die hervorragende Zusammenarbeit im Verbund die
Entwicklung innovativer Fertigungstechnologien entscheidend beschleunigen und zu hoch-
wertigen, industrienahen Ergebnissen fuhren kdnnen.
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8. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Fur die Erreichung der ambitionierten Projektziele waren Uber die Projektlaufzeit von 54 Mo-
naten im Wesentlichen umfangreiche Personalaufwande erforderlich. Im Zuge der kostenneut-
ralen Laufzeitverlangerung wurde daher auch eine Umwidmung von Mitteln beantragt und be-
willigt. Somit stellen die Personalkosten mit 77,8 % der Gesamtaufwande die mit Abstand
grofte Position des zahlenmafigen Nachweises dar.

3,5 % der Gesamtaufwande entfallen auf die Materialkosten fur die Durchfuhrung der eigenen
Versuchsreihen. In vergleichbarer GréRenordnung lagen 3,4 % der zuwendungsfahigen Kos-
ten die Aufwande fur externe F&E-Fremdleistungen. Diese entstanden bei zwei Hochschulen
fur spezielle Thermografie- und optische 3D-Messungen der additiv erzeugten Strukturen zur
Entwicklung von Qualitatssicherungsstrategien nach luftfahrttypischen Anforderungen.

Fir vergleichende Untersuchungen wurden zudem weitere interne Ressourcen bendétigt, aller-
dings in deutlich geringerem Umfang als urspriinglich geplant. Die Kosten flir diese innerbe-
triebliche Leistungen lagen daher mit 0,4 % der Gesamtaufwande deutlich unter den hierfir
veranschlagten 1,1 %.

Far Aufwande fur die Projektadministration und Projektsteuerung inkl. allgemeiner Verwal-
tungskosten, Reisekosten und sonstiger unmittelbaren Vorhabenkosten summieren sich zum
Ablauf der Projektlaufzeit auf 14,9 % der zuwendungsfahigen Kosten.

Im Teilprojekt von HEGGEMANN wurden die Gesamtkosten um lediglich 0,6 % im Vergleich
zu den im November 2020 bewilligten Aufwanden Uberschritten. Zusammenfassend kann fest-
gestellt werden, dass HEGGEMANN alle Aufwande in der 54-monatigen Projektlaufzeit im
Sinne des AMAvia-Projekts und des Luftfahrtforschungsprogramms eingesetzt hat.
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9. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Durch die im Projekt durchgefiihrten Arbeiten konnte ein erhebliches Potenzial zur Weiterent-
wicklung additiver Fertigungsverfahren erschlossen werden. Insbesondere wurden Ansatze
identifiziert, um kostenintensive Vor-, Zwischen- und Nachbearbeitungsschritte zu reduzieren
und dadurch wirtschaftlichere sowie nachhaltigere Konstruktions- und Fertigungsprozesse zu
ermoglichen. HEGGEMANN leistete einen zentralen Beitrag, indem Qualifizierungsaspekte
aus der Luft- und Raumfahrt erfolgreich auf die Projektpartner Gbertragen wurden. Durch die
umfassende Auseinandersetzung mit dem neuen LLHAM-Prozess — einschlielich der techni-
schen, wirtschaftlichen, ékologischen und simulativen Dimension — wird HEGGEMANN in die
Lage versetzt, die gewonnenen Erkenntnisse direkt in das eigene Technologieportfolio zu in-
tegrieren und fur zukunftige Kundenprojekte nutzbar machen.

Die Realisierung dieser anspruchsvollen und insbesondere personalintensiven Forschungsar-
beiten ware ohne die Bereitstellung 6ffentlicher Férdermittel in der gegebenen Tiefe und Qua-
litat nicht moglich gewesen. Die Forderung ermdglichte die Bearbeitung komplexer wissen-
schaftlich-technischer Fragestellungen, deren Umfang und interdisziplinarer Charakter weit
Uber die Méglichkeiten einer eigenfinanzierten industriellen Entwicklung in einem mittelstandi-
schen Unternehmen wie HEGGEMANN hinausgehen.

Die erzielten Ergebnisse belegen die hohe Effizienz der eingesetzten Fordermittel: Sie fuhrten
zu innovativen technologischen Lésungen, einem tiefen Prozessverstandnis und einer erfolg-
reichen Wissensubertragung zwischen industriellen, institutionellen und akademischen Part-
nern. Damit wurde eine exzellente Grundlage fir die industrielle Verwertung geschaffen, die
den Transfer in die Praxis nachhaltig unterstitzt und den Standort Deutschland im Bereich der
additiven Fertigungstechnologien starkt.
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10. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere bzgl. Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Obwonhl additive Fertigungsverfahren fiir Titanstrukturen zunehmend als etabliert wahrgenom-
men werden, bestehen nach wie vor erhebliche Herausforderungen entlang der gesamten
Prozesskette, insbesondere bei der langzeitstabilen Prozessfiihrung tGber mehrere Stunden
abhangig von Bauteilgréle und -geometrie. Diese Herausforderungen erfordern weiterhin ge-
zZielte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Das LLHAM-Verfahren er6ffnet hier neue Potenziale durch die zusatzliche Laseranregung, die
eine gezielte Beeinflussung der Marangoni-Stréomung im Schmelzbad ermdglicht. Dies wirkt
sich positiv auf Oberflachenspannung und Erstarrungskinematik aus. Auch Laser-Vor- und
Nachbehandlungen zeigen Vorteile in Bezug auf Bauteilqualitat. Aufgrund seines drahtbasier-
ten Ansatzes erlaubt das Verfahren eine hohere Packungsdichte und Auftragsrate als bei pul-
verbettbasierten additiven Verfahren, wodurch die Fertigung gréf3erer und funktional komple-
xerer Bauteile effizienter wird.

Die Projektergebnisse sind unmittelbar fiir die industrielle Anwendung nutzbar: Das Verfahren
kann in das Technologieportfolio von HEGGEMANN integriert werden und erweitert damit die
Maglichkeiten zur Anwendung energie- und materialeffizienter Herstellprozesse bei der Ent-
wicklung und Fertigung komplexer metallischer Strukturbauteile u.a. fur Luftfahrtanwendungen.
Die durch das Projekt erweiterten Simulationsmoglichkeiten erlauben eine prazisere thermi-
sche Vorhersagbarkeit, die das Zusammenspiel von Metall, Schutzgas, Schweil3prozess und
Laser abbildet und somit die Energieeinbringung gezielt optimiert.

Durch die additive Herstellung endkonturnaher Bauteile lassen sich funktionalere Komponen-
ten realisieren. Besonders die Beibehaltung der Auflengeometrie bei nur teilweiser Endbear-
beitung funktionaler Flachen verbessert die Akzeptanz bei hochprazisen Oberflachen und un-
terstutzt die industrielle Verwertbarkeit. Die Kombination von WAAM und Laser eréffnet zudem
héhere Aufheiz- und Abkulhlgradienten, wodurch die Verarbeitung neuer Materialien und Ma-
terialkombinationen sowie die Fertigung filigraner, energieeffizienter Schweillindhte mdglich
wird. Dies erweitert das potenzielle Kunden- und Werkstoffportfolio erheblich.

Die im Projekt erarbeitete Expertise in Simulation und Qualifizierung starkt die Marktposition
der HEGGEMANN AG im Hochtechnologiemarkt der Luft- und Raumfahrt nachhaltig. Es er-
offnen sich zudem neue innovative und digitalbasierte Geschaftsfelder, wie beispielsweise X-
in-the-Loop-Konzepte (Simulation-in-the-Loop, Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop) fur
predictive Maintenance, VerschleiRliberwachung oder Bahnplanung als Online-Dienstleistung.

Die laufende Zusammenarbeit mit OEMs wie Boeing fokussiert auf die Werkstoffentwicklung
von Ti-6Al-4V und die Optimierung der Mikrostruktur in der drahtbasierten additiven Fertigung.
Das Verfahren und die gewonnenen Erkenntnisse flieRen direkt in technische Diskussionen
ein und erhdhen mittel- und langfristig das industrielle Potenzial fur die Luftfahrtzulieferindust-
rie in Deutschland.
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11. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend der Durchflihrung des Vorhabens ist bei HEGGEMANN projektbegleitend und kon-
tinuierlich der Stand der Technik zur additiven Herstellung von hochfesten Titanstrukturen re-
cherchiert worden. Dabei ist aber kein inhaltlicher Fortschritt bei anderen Stellen auRerhalb
des Projektkonsortiums weder auf fertigungstechnischen Gebieten, noch auf dem Gebiet der
Simulation additiver metallischer Fertigungsprozesse bekannt geworden. Lediglich im Bereich
der Normen und Prozessvorgaben sind wahrend der Laufzeit einige neue Quellen dazuge-
kommen, die aber von HEGGEMANN bei den Konzepten zur Qualitatssicherung des LLHAM-
Prozesses kontinuierlich bertcksichtigt worden sind.

12. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr.11

Die Veroffentlichung aller wesentlichen AMAvia-Projektergebnisse des Teilprojekts von
HEGGEMANN erfolgt erstmalig mit der Verodffentlichung dieses Abschlussberichts.
Wissenschaftliche Ergebnisse aus der ersten Projektphase wurden in einer
gemeinschaftlichen Veroffentlichung der Verbundpartner unter Federfihrung der
Projektpartner TUHH, IAPT und Siemens veroffentlicht:

HEGGEMANN selbst hat mehrere Vortrage gehalten, bei denen das Verfahren und das Pro-
jektkonsortium beschrieben und/oder genannt wurde:

e Vortrag bei effiPrint Netzwerk Uni Chemnitz am 14.03.2024

e Vortrag bei der RapidTech 14.05.2024

e Vortrag beim DMRC (Direct Manufacturing Research Center) am 24.09.2024

e Vortrag bei der Schweil}fachtagung Emmetten (Schweiz) voestAlpine am 07.11.2024
o Vortrag beim Flgetechnischen Kolloquium Paderborn am 27.11.2024
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