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Aufgabenstellung

Das Ziel des VVerbundforschungsprojektes AdDEDValue war es, metallbasierte Addi-
tive Fertigung (engl: additive manufacturing) in Form der DED-Verfahren (engl: Di-
rected Energy Deposition) von der Kleinst- bis zur GroB3serie qualitatssichernd in die
Fahrzeugindustrie zu etablieren. Als DED Verfahren wurden das pulverbasierte La-
serauftragschweif3en (engl: Laser Metal Deposition, kurz LMD), das drahtbasierte
LMD und die draht- sowie lichtbogenbasierten VVerfahren (engl: Wire and Arc Addi-
tive Manufacturing, kurz WAAM) herangezogen. Als malf3geblicher Forschungs-
schwerpunkt sollten die Anlagen-, die Prozess- und die Bauteildaten bereits wah-
rend des Fertigungsprozesses wertschopfend verarbeitet werden. Dabei tragt das
Industrialisierungsprojekt Low Emission Brake (LEB) der Volkswagen AG, der Ferti-
gung Euro-7-konformer Bremsscheiben, zur Validierung dieses Projektes bei. Es soll
erstmalig eine automatisierte Prozessiberwachung eines LMD-Prozesses in Grof3-
serie ermoglicht werden.

Mit dem neuen Kernprozess der kinftigen Bremsscheibenfertigung, dem pulverba-
sierten Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiBen (Hola bzw. engl: High-
Speed Laser Metal Deposition, kurz HS-LMD), werden die Bremsscheibenreibflachen
mit einer vor Verschleil3 sowie Korrosion schitzenden Beschichtung versehen (Ab-
bildung 1).

Abbildung 1: Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweilBen fir Euro-7-konforme Bremsscheiben [1]

Daraus wurde das Teilvorhaben der Volkswagen AG abgeleitet, bei dem zunachst im
Rahmen einer Prozessskalierung eine Prozessstabilitat fur den noch neuen Prozess
erarbeitet wurde. Mithilfe der Prozessstabilitat wurden Sensorinformationen erfasst
und derart verarbeitet, dass qualitatsrelevante Stérungen unmittelbar erkannt wer-
den konnten. Zur Validierung wurde ein Fertigungslos von 75 i.0.-Teilen hergestellt,
die hinsichtlich ihrer Prozessinformationen und Bauteilinformationen bewertet wur-
den.



Ablauf des Vorhabens mit den wesentlichen Ergebnissen

Der Ablauf des Teilvorhabens der VW AG im AddDEDValue-Projekt lasst sich am Zeit-
strahlin Abbildung 2 unter Berucksichtigung des LEB-Projekts erlautern.

Laboranlage |Seriennahe Prototypenanlage |Serienanlage |Ab 36/2026 Start of Production
Laserleistung 4 kW 16 kw 16kW /20 kW 16/20 kW __TiCFeCr+430L auf 430L

Quelle: Fraunhofer ILT
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Abbildung 2: Low Emission Brake - Anwendung Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweilBen in GroB3serie

Durch die Vorerfahrungen mit der Laboranlage lieBen sich zunachst wirtschaftliche
VVorgaben formulieren, die als Referenz fir die Folgeuntersuchungen galt:

e Substrat: Grauguss EN-GJL-150

e Material: 430L (ferritischer Stahl) mit Titankarbid-Eisen-Chrom (TiCFeCr)
e Prozess: annahernd 2D, Schichtstarken 100um bis 400um

e Kritische Fehler: Anbindungsfehler, Risse, Porositat

e Performance: ca. 900cm?2/min, 100 g/min bis 300 g/min

Zur Umsetzung dieser Vorgaben wurde die seriennahe Prototypenanlage mit um-
fangreicher Messausstattung angeschafft. Dabei wurde zunachst ein Prozessver-
standnis und eine Prozessstabilitat aufgebaut, auf dessen Basis ein Fertigungsablauf
mit Prozess- und Bauteilkontrolle im Prototypenstatus definiert wurde. Dieser hat
sich in der Prototypenfertigung bewahrt und wurde fir die Fertigung mehrerer tau-
send Prototypen angewendet.
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Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bezeichnung

Ar cm?/min Flachenauftragsrate

P kW Laserleistung

Mmp g/min Pulvermassenstrom

vt l/min Tragergasstrom

Vs [/min Schutzgasstrom

Y m/min \Vorschub

S mm/U Spurversatz

As cm? Beschichtungsflache

tg S Beschichtungszeit

Abkuirzung Bedeutung

AFO Arbeitsfolge

AP Arbeitspaket

GW Grundwerkstoff

Hola Hochg_eschwindigkeits—Laserauftrag—
schweif3en

KU Kundenauftrag

LEB Low Emission Brake

LMD Laser Metal Deposition

PM Personenmonat

RS Reibschicht

SOP Start of Production

VW VVolkswagen

WSC Wolframschmelzcarbid

ZS Zwischenschicht
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1. Durchgefihrte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

Dieses Kapitel bietet eine Ubersicht der durchgefiihrten Arbeiten. Die Ergebnisse der
Arbeitspakete (AP) sind in den Kapiteln Prozessskalierung, Fehlerbilder, Sensorik
und Demonstrator Maschine zusammengefasst. Als Ubersicht iber die AP dient der
Zeitplan in Abbildung 1 mit den eingesetzten Personenmonaten (PM). Insgesamt
wurden 26 PM eingeplant und eingesetzt, wobei die Personalkosten den Grof3teil der
Gesamtkosten ausgemacht hat, da Investitionen und Gemeinkosten Uberwiegend
VVolkswagen bzw. VW-intern verrechnet wurden.

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 01 Q2 Q3 Q4 101 Q2 Q3 04
AP Inhalt VW 2021 2022 2022 2022 2022|2023 2023 2023 2023|2024 2024 2024 2024 PM

11 Anforderungsspezifikationen 1
1.2 Projektcontrolling 1
2 DED-Prozessentwicklung

2.1 Analyse der vorhandenen Anlagentechnik 1
2.3.1 Prozessparameter 3
2.3.2 Prozessrandbedingungen (Werkstoff, Hardware, Software) 2
2.4 Gegenuberstellung der Verfahren 1
3 Sensorsystem

31 Auswahl und Entwicklung der Sensorsysteme

311 ldentifikation relevanter MessgroRen 1
3.1.2 Bewertung existierender Sensorkonzepte 3
3.2 Sensorapplikation

3.21 Anlagenintegration der Sensorsysteme 1
3.2.2 Messstrategien 3

4 Datenhaltung und -auswertung

4.3 Datenaufbereitung 1

44  Dateninterpretation
4.4.3 Sensordatenfusion 1

7 Nachbearbeitung und Qualitatssicherung
7.2 Qualitatssicherung

7.2.1 Definition von Qualitdtsanforderungen 1
7.2.2 Prifstrategien 05
7.2.3 Linienintegrationsbewertung 05
7.24 iterative Prozesskettenoptimierung 2

Funktionsdemonstratoren
8.2 LMD Pulver

Abbildung 1: Zeitplan Gber die durch VVolkswagen zu bearbeitende Arbeitspakete mit den beaufschlagten Perso-
nenmonaten

2. Prozessskalierung

Festlegung pulverbasiertes Laser Metal Deposition

Es wurden zum drahtbasierten Laser Metal Deposition (LMD) Machbarkeitsstudien
beim Konsortialpartner Applicationtechnology durchgefihrt, um die Prozessskalie-
rung durch die Verwendung groBBerer Drahtdurchmesser zu prifen. Allerdings war
die Umsetzungsperspektive nicht gegeben. Zu hohe Einstiegskosten als auch zu um-
fangreiche Grundlagenforschung lieBBen sich zeittechnisch nicht umsetzen, weshalb
der Fokus auf das pulverbasierte LMD gelegt wurde.

© Volkswagen Group Components 1
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Zusatzlich ist im Rahmen der Prozessskalierung zu erwahnen, dass der Hola-Pro-
zess in Form von ProzessdiUsen, Pulverfordertechnik, Pulverstrecken und Lasertech-
nik natirliche Anpassungen Uber die Projektlaufzeit genommen hat, um sich vom
LabormalBstab (Flachenauftragsrate Ar = 200 cm?/min) zur Grof3serie (Ar =
900 cm?/min) zu entwickeln. Am Beispiel der VW Referenzscheibe fir die Prozesszeit
ausgedruckt, konnte eine Reduktion von 147s auf 33s erzielt werden. Diesen Wandel
galt es stets in die Sensorentwicklung einzuordnen, um ein funktionierendes Ge-
samtkonzept zu entwickeln.

Anforderungsspezifikation

Durch die bereits vor Projektstart VW-intern gesammelten Erfahrungen mit der La-
boranlage (max. 4 kW Laserleistung einsetzbar) und durch die Versuche bei externen
Partnern (Einsatz von Laserleistungen bis 20 kW), konnte eine Referenz mit folgen-
den Anforderungen formuliert werden:

e Substrat: Grauguss EN-GJL-150

e Material: 316L (korrosionsbestandiger austenitischer Stahl) mit Wolfram-
schmelzkarbid bzw. WSC und 430L (korrosionsbestandiger ferritischer Stahl)
mit Titankarbid-Eisen-Chrom bzw. TiCFeCr

e Prozess: Annahernd 2D, Schichtstarken 100um bis 400um

e Kritische Fehler: Risse, Anbindungsfehler, Poren und Lunker

e Performance: Flachenauftragsrate von ca. 900cm?/min und Pulvermassen-
strome von 100 g/min bis 300 g/min

Dabei ist hervorzuheben, dass die am Volkswagen Standort Braunschweig hausin-
terne konventionelle Bremsscheibenfertigung pradestiniert fir die Bereitstellung
geeigneter Halbzeuge fur die anstehenden Untersuchungen war. Bei den genutzten
Pulvern wurden externe Partner beauftragt, was den Hauptteil der Sachkosten aus-
machte.

Laboranlage

VVor Projektstart wurden VW-interne Untersuchungen fir die Anwendung von LMD-
Reibflachenbeschichtungen auf Bremsscheiben durchgefUhrt. Entsprechende
Bremsscheibenbeschichtungen sind inzwischen als Industrialisierungsprojekt bei
der VW AG unter dem Akronym LEB (Low Emission Brake) in der Umsetzung. Fir die
ersten internen Versuche wurde die Laboranlage eingesetzt. Die Laboranlage ist fir
das pulverbasierte Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweif3en (HolLa bzw. engl:
High-Speed Laser Metal Deposition, kurz HS-LMD) ausgelegt. Dabei besitzt die Ma-
schine folgende Komponenten:

© Volkswagen Group Components 2
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e FOnf Achsen (Zum Verfahren sowie Schwenken der DUse mit Dreheinheit fir
die Bremsscheibe)

e Lasereinheit (max. 4 kW Laserleistung)

e \Vibrationsforderer mit dazugehoriger Pulverstrecke (antistatische Pulver-
schlauche, 2-in-1-Combiner, 7-fach Splitter, Pulverinjektoren, Pulvermehr-
strahldUse)

Allerdings wird diese Maschine den Anforderungen der folgenden Arbeitspakete
aufgrund fehlender Sensorausstattung und der wirtschaftlichen Flachenauftrags-
rate von 900 cm?/min nicht gerecht. Mit den unter Anforderungsspezifikation aufge-
fUhrten VVorgaben fir die Schichtdicken liel3 sich fir die Zwischenschicht (430L) eine
Ar von ca. 250 cm?/min und fir die Reibschicht (430L+TiCFeCr) eine Ag von ca.
200 cm?/min erreichen. Fir hohere Flachenauftragsraten ist mehr Laserleistung not-
wendig, wobei die Zusammenhange unter Prozessparameter Hola aufgefihrt sind.

Durch die ersten Laborversuche kristallisierte sich die Wichtigkeit einer konstanten
sowie pulsationsfreien Pulverforderung heraus, was daher eines der Schwerpunkte
der folgenden Tatigkeiten abbildet. Es galt zunachst die fur den Prozess reproduzier-
bar funktionierende Pulverférderertechnik mit robust ausgelegter Pulverstrecke zu
konsolidieren. Darauf aufbauend soll durch ausgewahlte Sensorik die fUr den Pro-
zess konstante Pulverforderung Uberwacht und nachgewiesen werden.

Prozessrandbedingungen Hola

Als Material wurde das anfangs untersuchte austenitische 316L mit WSC durch das
ferritische 430L mit TiCFeCr ersetzt und als Referenzmaterial festgelegt. Dies ist auf
die thermo-mechanischen Eigenschaften zurickzufihren, da diese mehr dem Grau-
guss entsprechen und dadurch ein gutmuUtigeres Verhalten in den Bremsscheibener-
probungen nachgewiesen werden konnte. Dabei sind die Bremsscheibenerprobun-
gen und damit die Anfrage nach Prototypen umfangreich, sodass im Zeitraum des
AdDEDValue-Projektes mehrere tausend Musterteile gefertigt wurden. Dies war die
Grundlage for umfangreiche Datenerhebungen.

Um der Aufgabe einen wirtschaftlichen DED-Prozess mit funktionierender Prozess-
Uberwachung zu begegnen, wurde die Anschaffung einer seriennahen Prototypen-
anlage mit umfangreicher Sensorausstattung Uber VW-interne Finanzierung veran-
lasst. Die Maschine wurde Anfang 2023 bei VW am Standort Braunschweig mit zu-
nachst 12 kW in Betrieb genommen. Zur Performancesteigerung wurde die Laser-
quelle auf einen 22 kW-Laser (August 2023), bei der 16kW mit der eingesetzten Op-
tik nutzbar waren, und anschlieBBend auf einen 20kW-Laser (August 2024) umgebaut.

© Volkswagen Group Components 3
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Prozessparameter HolLa

Die Referenzmaterialien werden als zweilagiges Beschichtungssystem eingesetzt
und auf Rad- sowie Nabenseite der Bremsscheibe aufgebracht (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Eine mittels Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweil3en beschichtete Bremsscheibe (links) und
ein exemplarischer Querschliff einer 430L-Zwischenschicht sowie einer TiCFeCr/430L-Reibschicht (rechts)

Beginnend mit dem beidseitigen Aufbringen der Zwischenschicht (ZS) mit 430L-Pul-
ver erfolgt dann das beidseitige Aufbringen der Reibschicht (RS) mit 430L- und
TiCFeCr-Pulver, wobei die Karbide feinverteilt in der duktilen 430L-Matrix vorliegen.

Das Hola-Verfahrensprinzip ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schematische Prozessdarstellung beim Beschichten automobiler Bremsscheiben mittels Hochge-
schwindigkeits-Laserauftragschweil3en

Wahrend die Bremsscheibe rotiert verfahrt die Prozessdise radial von innen nach
aufBen, wobei das daraus geférderte Pulver bereits vor Auftreffen auf die Oberflache
mit dem Laserstrahl wechselwirkt und aufgeschmolzen wird. Dabei werden auf-
grund der beidseitigen Beschichtung insgesamt vier Radialfahrten aufgewendet. Zur
Erreichung der geforderten Schichtdicke werden die Einzelspuren fur jeweils eine
Radialfahrt Uberlappend aufgeschweiBt, wobei ca. finf Uberfahrten notwendig sind.

© Volkswagen Group Components 4
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Folgend sind die wichtigsten Parameter des Hola-Prozesses aufgefUhrt und erklart:

e Laserleistung P in kW

e Pulvermassenstrom mein g/min
e Tragergasstrom vrin l/min

e Schutzgasstrom vsin |/min

e Vorschubvin m/min

e Spurversatz sin mm/U

Durch die Laserleistung P. werden die mithilfe des Tragergasstroms vr geforderten
Pulverpartikel aufgeschmolzen. Die Menge an geforderten Pulverpartikeln wird Gber
den Pulvermassenstrom me angegeben. Mit dem Schutzgasstrom wird das Schmelz-
bad vor atmospharischen Gasen und die Laseroptik vor Kontamination mit Pulver-
partikeln sowie mit Prozessschmauch geschitzt. Uber v wird die Rotationsge-
schwindigkeit der Bremsscheibe und mit s der radiale Vorschub der Prozessdise ein-
gestellt. Aus ihnen wird gem. Formel 1 die Flachenauftragsrate in cm?2/min fir das
Aufbringen einer Schicht ermittelt. Dieses Maf3 sieht bewusst die Bremsscheiben-
groBe bzw. die Beschichtungsflache nicht vor, um die Wirtschaftlichkeit des Be-
schichtungsprozesses isoliert zu quantifizieren.
R= V109 Formel 1
10

Dabei ist Ag vor allem durch die aufzubringende Schichtdicke in um beeinflusst, die
im Rahmen einer wirtschaftlichen Zielvorgabe als konstant angesehen werden kann.
Die Zusammenhange zwischen Ar und der Schichtdicken sind wie folgt dargestellt.
Mit Az und der Bremsscheibenreib- bzw. Beschichtungsflache Ag in cm? lasst sich die
Beschichtungszeit ts in s bestimmen (Formel 2).

A
tg = —£.60 Formel 2
Ar

Durch meg, ts, der Pulverdichte p, As und dem theoretischen Pulverwirkungsgrad n
lasst sich die Schichtdicke SDiheoretisch in tm berechnen (Formel 3).
me -t m
" 8.10000 =—

B P AR

10000 Formel 3

SDtheoretisch =

Es wird deutlich, dass eine steigende Flachenauftragsrate Az durch groBBere Pulver-
mengen mp zu kompensieren ist, um eine geforderte Schichtdicke zu erreichen. Da-
ran anknUpfend sind fir das Aufschmelzen gréBerer Pulvermengen héhere Laserleis-
tungen notwendig.

© Volkswagen Group Components 5
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Als Schichtdickenreferenzen, die sich aus den Bremsscheibenerprobungen heraus-
kristallisiert haben, sind fir die Zwischenschicht 200um +/- 20um und fir die Reib-
schicht 160um +/- 30um festgelegt worden. Fir den wirtschaftlichen Einsatz wurde
dazu eine Ar von 900cm?/min kalkuliert. Dazu wurden Machbarkeitsstudien bei ex-
ternen Partnern durchgefihrt, wobei mit einem 12kW Laser eine Ag von ca.
630cm?/min prozesssicher erreicht wurde. Darauf aufbauend wurde wie bereits er-
wahnt, die seriennahe Prototypenanlage (Demonstrator Maschine) sukzessive mit
dem 20kW Laser ausgelegt, um eine wirtschaftliche Ar prozesssicher erreichen zu
konnen.

3. Fehlerbilder

Im Rahmen der zerstorenden metallografischen Prifung wurden folgende Kriterien
zur Fehlerbeurteilung formuliert:

e Anbindungsfehler

e Lagenbindefehler

e Risse vertikal (in der Matrix)

e Risse innerhalb von Karbiden (nur fir RS bewertbar)
e Porositat

e Aufkohlungszone (nur fir ZS bewertbar)

e Grafit Blow-Ups (nur fir ZS bewertbar)

Die Mehrheit dieser Kriterien lasst sich sensortechnisch nicht erkennen, weshalb die
metallografische Bewertung ein wichtige qualitatssichernde Prifung bleibt. Fir das
Sensorkonzept resultiert daraus die Kernaufgabe im Sinne einer Prozessiberwa-
chung einen validierten Referenzprozess durch reproduzierbare Sensorsignale zu
bestatigen und qualitatsrelevante Veranderungen durch driftende und/oder aus-
schlagende Sensorsignale frUhzeitig zu erkennen. Allerdings lassen sich oberfla-
chenoffene Fehler (Poren, Risse) erkennen, weshalb ein Bauteilscan nach Aufbringen
der Schichten ein hohes Potential zeigt, um durch automatisierte Kontrolle den Auf-
wand in der Produktion zu reduzieren.

Zu diesem Zusammenhang wurde mit dem Projektpartner Automation W+R der La-
serlinientriangulationssensor RobiScan in die Laboranlage implementiert, welcher
im Rahmen der Prototypenherstellung zur Validierung von fehlerhaften Beschichtun-
gen genutzt wurde.

© Volkswagen Group Components 6
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4. Sensorik

Sensorkonzept und Ziele fir die Prozessiberwachung

Zum Beginn des Projektes lagen keine fundierten Sensorerfahrungen vor, weshalb
zunachst ein Sensorkonzept erstellt wurde. Teil dieses Konzepts war es, ein Prozess-
verstandnis des Hola-Verfahren zu entwickeln, um die wichtigsten Prozessgrof3en
zu kennen und diese sensortechnisch abzudecken. Zusatzlich erfolgte eine Markt-
analyse, um potentielle Sensoren fir den neuen Hola-Prozess herauszufiltern und
durch eine Machbarkeitsanalyse zu bewerten. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie
wurde die Robustheit sowie Reproduzierbarkeit des Sensors und anschlieBend die
Sensitivitat fir den Hola-Prozess bewertet.

Das Ziel der ProzessUberwachung war es, alle qualitatsbeeinflussenden Parameter
zu Uberwachen, um qualitatsbeeinflussende Veranderungen rechtzeitig erkennen zu
konnen und die betroffenen Bremsscheiben nicht weiter zu prozessieren. Die Daten-
verarbeitung ist dabei so zu synchronisieren, dass Sensorsignale miteinander korre-
liert werden kdnnen und ein Bauteil hinsichtlich mehrerer Kriterien als auch mehrere
Bauteile Uber Chargen hinweg hinsichtlich zumindest einem Kriterium bewertet wer-
den kénnen.

Identifikation relevanter Messgrof3en mit Einordnung existierender Sensoren

Die zukinftige Prozessabsicherung soll auf folgenden drei Ebenen erfolgen, wobei
die Messgro3en und die Sensorkonzepte zur Erfassung dieser Messgro3en mit auf-
gefUhrt sind:

1. Nachweis der Maschinenfahigkeit / Uberwachung der Prozesseingangsgrofen

e \ermessung der Pulverkaustik mittels Laser-Kamera-Messgerat. Dabei be-
leuchtet ein Linienlaser das aus der DUse austretende Pulver und die Kamera
nimmt Bilder fir die anschlieBende Auswertung auf.

e Leistungsmessung des Lasers mittels kalorimetrisch funktionierendem Mess-
system

e Laserstrahlvermessung mittels optomechanisch abtastendem Messsystem

e PulvermassenstromUberwachung mittels gravimetrischer Pulverforderer

e Gasversorgung mittels Durchflusssensoren

e CNC-Steuerung

© Volkswagen Group Components 7
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2. Uberwachung des SchweiBprozesses

e Optische Uberwachung des SchweiBprozesses mittels SchweiBprozesska-
mera

e Online-Uberwachung des Schichtauftrages mittels Laserlinientriangulations-
sensor

e TemperaturUberwachung mittels Pyrometer

e Bauteilgewichtsmessung nach jeder Schicht zur Korrelation mit der Pulver-
massenstromuUberwachung

3. Nachkontrolle des Bauteils

e Finale Gewichtsmessung mittels Waage

e Endtemperaturmessung mittels Pyrometer

e Optische Fehlstellenerkennung mittels Lasertriangulationssensor

e Geometrische Vermessung hinsichtlich Verformungen durch den Schweil3-
prozess mittels Lasertriangulationssensor

Datenaufbereitung und Datenanalyse

Die Abbildung 4 zeigt das Konzept zur Datenaufbereitung und anschlieBenden Da-
tenanalyse.

MDI-Dateien LEB-Dateien Auswertung & Ana\_yse

Entwicklung Machine-Learning-Algorithmus
durchiSYS und Siemens

MDlextract
v20230718

UEBSiot atics statistics.csv statistics.xlsx

v20231010 weights.csv weights.xlsx

Datencontainer der Maschine

] Statistische Auswertung Grafische Darstellung &
Max. 10 Dateien a 100 MB von Sensordaten Kriterien-basierte Analyse
Rollierende Uberschreibun ilit4 i
9 Bauteilbezogene Daten z ZWOT“:I‘?; " z E;Eag\:\:a?n genLSch\c_h[;(em
Extraktion einer Losgrofie ewicntsaaten apilitatin ger Losgrole
> Startzeiten > Fehlererkennung

Abbildung 4: Datenaufbereitung und Datenanalyse der erfassten Prozessdaten beim Herstellen von Prototypen

Die in den MDI-Dateien gesammelten Daten werden mithilfe einer Programmierdatei
zu einer Bauteil-Datei extrahiert. Diese enthalt alle auswertungsrelevanten bauteil-
bezogenen Daten eines Prototyps in einheitlichem Format und wird mit der Prototy-
penkennzeichnung LEB-X gespeichert. In diesem Format konnten die Sensordaten
durch weitere Programmierdateien statistisch ausgewertet werden und grafisch dar-
gestellt sowie Kriterien-basiert analysiert werden. Ausschlagende Sensorsignale

© Volkswagen Group Components 8
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wurden mit der Schwei3prozesskamera plausibilisiert, die zu einem der wichtigsten
Sensoren gehort, da sie einen Einblick auf das Ende der Pulverstrecke hat und zu-
satzlich das Zusammenwirken zwischen Laser und Pulver Gberwacht. Des Weiteren
wurden die Dateien zur Entwicklung eines Machine-Learning-Algorithmus an die
Konsortialpartner iSYS und Siemens zur Verfilgung gestellt.

5. Demonstrator Maschine

Die im Prototypenstatus etablierte Prozess- sowie Bauteilkontrolle soll anhand des
in Abbildung 5 gezeigten Fertigungsablaufs am praktischen Beispiel eines Ferti-
gungsloses von 75i.0.-Teilen demonstriert werden. Dabei werden die Fertigungslose
als Kundenauftrag (KU) mit fortlaufender Nummer deklariert. Die Prozessbewertun-
gen der Kundenauftrage werden im Prozessprotokoll festgehalten.

ISoll: 75 i.0.-Teile | &P
R Maschine & Material | Beschichtungsauftrag
vorbereiten anlegen
AFO100 AFOO50

1

1

1

!

1 Programm bereitstellen Prozessprotokoll

' _ anlegen

H AFOT10 AFOOTD
1

: Chargenpriifteil !

1 herstellen |

1 AFO130 :

: OO j Metallografie Interne Kontrolle 1

nein Test okay?

PrUfvorschrift Metallografie

Anzahl nachfertigen!

|
Gut-Teile Prozessdaten MDI |

Bekannt auswerten (opt. NIT) NS
AFO270
Prozessprotokoll
ergianzen

AFO290

1
1
Schleifen 1
]
1

AFD3S0

Prozessqua- Al !
Litit okay? prifung

AFO430 . AF0450
Qualitat

Schichtdicke

Prifvorschrift Metallografie

W+R klassifizieren

Vermessen
(Serie)

Korrosionsschutz

aufbringen (Serie) Gut-Teile

aus Gesamt-
_ _ _ _Prozessbekannt_ _ Prozessprotokoll
T aktualisieren

AFO580

Freigabe

————————————————— Ausliefer-
gespriich?

Kldrung Verwendung

___________________________________________________

———————+ Materialfluss
....... + Informationsfluss

Biro-Mitarbeiter Maschinenbediener [ : : Logistiker

Abbildung 5: Prozessablauf an der seriennahen Prototypenmaschine
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Sobald im Arbeitsspeicher ein neuer Beschichtungsauftrag (Information Uber Para-
meter und Anzahl zu beschichtender Teile) dazugekommen ist, beginnt mit AFO100
der Materialfluss. Dazu wird das Pulvermaterial aufbereitet und die Maschinenfahig-
keit Uberprift. Bei vorhandener Maschinenfahigkeit wird mit der AFO110 das Ma-
schinenprogramm gepruft und ggf. angepasst. Als qualitatssichernde Mal3nahme
wird ein Chargenprifteil (AFO130) hergestellt. Mit einem unauffalligen Ergebnis in
der Farbeindringprifung (AFO150) ist die Fertigungsfreigabe gegeben. Parallel dazu
wird das Chargenprufteil metallografisch analysiert, um die Qualitat des fir gut be-
fundenen Referenzparameters zu bestatigen. Zur einheitlichen Durchfihrung und
Dokumentation der Prifungen, dient die Prufvorschrift Metallografie. Im Rahmen der
Scheibenherstellung (AFO200) erfolgt eine Sichtprifung, um Bremsscheiben mit
makroskopisch sichtbaren Fehlstellen auszusortieren und als Validierungsgrundlage
fur den RobiScan von W+R zu nutzen. In Abbildung 6 ist eine exemplarische Brems-
scheibe mit einer oberflachenoffenen Pore und dazugehorigem W+R-Scan gezeigt.

Abbildung 6: Beschichtete Bremsscheibe mit oberflachenoffenen Pore und dazugehdérigem W+R-Scan

Mit dem AbschlieBen des Beschichtungsauftrags (AFO250) beginnt die Auswertung
folgender Prozessdaten, um Bremsscheiben mit auffalligen Werten auszusortieren
und im Prozessprotokoll zu vermerken.

© Volkswagen Group Components 10
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Pulverfordersignale

Mit den Fordermengen der gravimetrischen Pulverforderer wird die prozentuale Ab-
weichung vom Soll-Wert wahrend des Beschichtungsprozesses berechnet. Als
Warnumfang (gelb) werden die Fordermengen-Werte gekennzeichnet, die 5% vom
Soll-Wert abweichen und als Aussortierumfang (rot) werden die Férdermengen-
Werte gekennzeichnet, die 11% vom Soll-Wert abweichen.

Gewichtsmessung

Mit der integrierten Waage wird die Gewichtszunahme fir alle Schichten ermittelt
und daraus der Mittelwert sowie die Standardabweichung der Grundgesamtheit fur
alle gleich gefertigten Fertigungslose berechnet. Als Warnumfang (gelb) werden die
Delta-Gewichte gekennzeichnet, die zwei Standardabweichungen unter dem Mittel-
wert liegen und als Aussortierumfang (rot) werden die Delta-Gewichte gekennzeich-
net, die drei Standardabweichungen unter dem Mittelwert liegen.

Temperaturen

Das Pyrometer wird dazu genutzt, die durchschnittliche Scheibentemperatur zu be-
stimmen. Dabei wird der Mittelwert fUr jede Schicht aus allen gleich gefertigten Fer-
tigungslosen berechnet und die Temperaturabweichung der aktuellen Scheibe zum
Mittelwert der jeweiligen Schicht bestimmt. Als Warnumfang (gelb) werden die Tem-
peraturwerte gekennzeichnet, die 6°C unterhalb des Mittelwerts liegen und als Aus-
sortierumfang (rot) werden die Temperaturwerte gekennzeichnet, die 10°C unterhalb
des Mittelwerts liegen.

Zeitabfolge

Metallografische Untersuchungen haben gezeigt, dass die Reibschichten aufgrund
zu geringer Scheibengrundtemperatur zu Rissen neigen kénnen. Um dem vorzubeu-
gen, sind die Reibschichten zeitnah nach den Zwischenschichten (Beschichtung 1
und 2) zu prozessieren. Daher wird die zeitliche Abfolge der Reibschichten (Be-
schichtungen 3 und 4) bestimmt. Als Warnumfang (gelb) werden die Zeiten gekenn-
zeichnet, die 10 Minuten Uberschreiten und als Aussortierumfang (rot) werden die
Zeiten gekennzeichnet, die 15 Minuten Uberschreiten.

Mit AFO280 bis AFO650 werden die Folgeprozesse beschrieben, wobei in der
AF0400 auffallige Bremsscheiben aus der Prozessdatenanalyse aussortiert werden
und mindestens eine Bremsscheibe als Chargenabsicherung gem. der Prifvorschrift
metallografisch analysiert wird. Nach der Endkontrolle in AFO570 folgt dann die
Auslieferung an den Kunden.
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6. Zusammenfassung

Alle wesentlichen Projektziele des Teilvorhabens der Volkswagen AG innerhalb des
Verbundforschungsprojekte ,AdDEDValue” konnten erreicht werden.

Im Rahmen des AP 2 zur Prozessentwicklung konnte der Nachweis der Leistungsfa-
higkeit des Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschwei3ens (Hola) erbracht wer-
den. Im Rahmen der Skalierung des Prozesses von 4 kW auf 20 kW Laserleistung
konnte der Prozess soweit beschleunigt werden, das ein Einsatz in der automobilen
GroB3serienproduktion wirtschaftlich méglich ist.

Mittels der konzeptionellen Arbeiten in den APs 3 und 7 wurden qualitatsrelevante
Fehlerbilder beschrieben und verlassliche Sensorsysteme ermittelt. Diese konnten
mit der Demonstrator Maschine aus AP 8 praktisch erprobt und validiert werden. Ins-
gesamt konnte ein leistungsfahiges prototypisches Produktions- und Qualitatssi-
cherungssystem aufgebaut werden. Dieses wurde Uber die Projektlaufzeit hinweg
an mehr als 5000 Musterteilen angewendet. Die Ubertragung in die GroRserienpro-
duktion lauft bereits parallel zum Ende des Verbundforschungsprojektes und ein
.Start of Production” (SOP) ist bereits im Jahr 2026 vorgesehen. Die Erkenntnisse
aus AdDEDValue flieBen dabei direkt in die Serienmaschinen und zukinftigen Seri-
enprozesse ein.
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