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Schlussbericht Teil I: Kurzbericht 

  

zum Teilvorhaben Entwicklung eines Spannsystems zur Unterstützung der 

subtraktiven Bearbeitung additiv hergestellter BLISK-Bauteile 

im Verbundprojekt Additive Manufactured BLISK to Sky (AMB2S) 

Zuwendungsempfänger Innoclamp GmbH 

Förderkennzeichen 20T1925C 

Laufzeit des Vorhabens 01.09.2020 – 31.12.2023 

Berichtszeitraum: 01.09.2020 – 31.12.2023 

Verfasser R. Kalocsay | roman.kalocsay@innoclamp.de 

 

Das in diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für 

Wirtschaft und Klimaschutz unter dem Förderkennzeichen 20T1925C gefördert. Die 

Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt beim Autor. 

 

Das Forschungsvorhaben „Additive Manufactured BLISK to Sky (AMB2S)” verfolgt die 

förderpolitischen Ziele einer umweltfreundlicheren sowie leistungsfähigeren und effizienteren 

Luftfahrt. Der Einsatz der additiven Fertigung (AM) innerhalb der Fertigungsprozesskette für 

Triebwerkskomponenten ermöglicht die Realisierung dieser Ziele. Besonderes Vorteile dieses 

Fertigungsverfahrens sind die hohe Ressourceneffizienz sowie die Designfreiheit. Die Integration 

der innovativen Technologie in eine Prozesskette ist allerdings die grundlegende Voraussetzung 

für die Anwendung der additiven Fertigung im Triebwerkskomponenten-Herstellungsprozess. 

 

Die Prozesskette zur Herstellung einer AM-BLISK umfasst nach der Wärmebehandlung auch die 

subtraktive Bearbeitung des additiv hergestellten BLISK-Bauteils (Blade Integrated Disk). Die 

subtraktive Bearbeitung des Bauteils erfolgt durch Dreh- und Fräsbearbeitungsoperationen, bei 

denen Material abgetragen wird, sodass die gewünschte Endkontur erreicht wird. Bislang ist die 

Realisierung hoher Form- und Maßpräzision sowie außerordentlicher Oberflächengüten und 

Passungen mittels additiver Herstellungsverfahren ohne Nacharbeit nicht möglich.  

 

Die Bearbeitung der schwingungsanfälligen Schaufelgeometrie des Integralbauteils BLISK ist 

insbesondere aufgrund der damit einhergehenden Komplexität eine große Herausforderung. Die 

Bauteile gehören zu den Leichtbaukomponenten von Flugzeugturbinen, die sich durch eine 

komplexe, freiformgeometrische Struktur auszeichnen. Die Fertigung des BLISK-Bauteils 

erfordert die Anwendung anspruchsvoller und wenig effizienter Fertigungsstrategien, welche dem 

aktuellen Stand der Technik und den damit verbundenen Möglichkeiten entsprechen. 
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Die Innoclamp GmbH hat sich zum Ziel gesetzt, die im Rahmen des Verbundprojekts gestellte 

technische Herausforderung durch die Implementierung der neuen Fertigungstechnologie 

Additive Manufacturing zu bewältigen. Zu diesem Zweck wird ein hydraulisches 

Sonderspannsystem entwickelt. Kontinuierliche Anpassungen der Rahmenbedingungen mit dem 

Ziel der Optimierung der Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit des Prozesses hat auch das 

Design des Spannsystems beeinflusst. Im Rahmen des Projekts wurden daher von der Innoclamp 

GmbH verschiedene Konzepte zur Erfüllung der anspruchsvollen Anforderungen an die 

Endkontur des BLISK-Bauteils entwickelt. In Abstimmung mit dem Konsortium wurde das Konzept 

„Schnabel” als Lösung ausgewählt. Das sogenannte Schnabelspannsystemkonzept basiert auf 

der Anwendung eines Führungssystems, welches zunächst sowohl in Rotations- als auch in 

Translationsrichtung eine freie Beweglichkeit aufweist. Dieses wird gegen die Einlauf- bzw. 

Auslaufkante der Schaufel gedrückt. Erst beim weiteren Gegenpressen in Richtung der 

Einlaufkante kommt es zu einer Erhöhung der Reibung, wodurch das System in der Seitenführung 

stabilisiert wird. Die Führung der Schnabelseitenwände bewirkt eine Zentrierung des Systems, 

welche durch ein formschlüssiges Einspannen eine Stabilisierung erfährt.  

 

Zur Verifizierung des Konzepts wurde zunächst ein Prototyp durch einen vereinfachten Aufbau 

realisiert. Zu diesem Zweck wurden in Zusammenarbeit mit dem DAP sowohl ein 

Schaufelausschnitt als auch die Anlageelemente additiv gefertigt. Der Versuchsaufbau 

demonstrierte bei Fräsversuchen am Fraunhofer IPT unmittelbar eine signifikante 

Dämpfungswirkung, wodurch die Bearbeitungsqualität erheblich verbessert wurde. 

 

In der resultierenden Konstruktion des Gesamtsystems findet sich die zuvor beschriebene 

Funktionsweise wieder. Das vollautomatische Spannsystem mit Schnabelspannelementen ist mit 

zwei pneumatischen Kreisläufen ausgestattet. Es existieren ein Innen- und ein Außenring. 

Insgesamt werden durch jeden Ring 30 Kolben angetrieben, welche mit 

Schnabelstabilisierungselementen ausgestattet sind. Die beiden Kolbenreihen können 

unabhängig voneinander zum Werkstück hin- und vom Werkstück wegbewegt werden. Sobald 

beide Kolbenreihen angelegt sind, kann zunächst der Tip-Bereich des BLISK-Bauteils bearbeitet 

werden. Um die radial weiter innenliegenden Bereiche zu bearbeiten, kann der äußere Spannring 

eingefahren werden, wodurch sich die Werkzeugzugänglichkeit zur Bearbeitung des innen 

liegenden Bereichs erhöht.  

 

Das Spannsystem wurde anschließend gefertigt und von der Innoclamp GmbH montiert und in 

Betrieb genommen. Anschließend wurde das System zur Firma Präwest geschickt, um dort 

Fräsversuche durchzuführen. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Entwicklung des Spannsystems zur Unterstützung 

der subtraktiven Bearbeitung von additiv gefertigten BLISK-Bauteilen erfolgreich durchgeführt 

werden konnte und sehr positive Fräsergebnisse im Rahmen der durchgeführten Versuchsreihen 

festgestellt werden konnten. Auch durch die erzielten positiven Ergebnisse wird die Innoclamp 

GmbH die Projektarbeiten zur Weiterentwicklung des Spannsystems im Hinblick auf eine 

Modularisierung und Sensorisierung fortsetzen mit dem Bestreben zur Entwicklung eines 

serienreifen Produkts, welches in wenigen Jahren kommerziell erhältlich sein soll. 
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Schlussbericht Teil II:  Eingehende Darstellung 
 

zum Teilvorhaben Entwicklung eines Spannsystems zur Unterstützung der 

subtraktiven Bearbeitung additiv hergestellter BLISK-Bauteile 

im Verbundprojekt Additive Manufactured BLISK to Sky (AMB2S) 

Zuwendungsempfänger Innoclamp GmbH 

Förderkennzeichen 20T1925C 

Laufzeit des Vorhabens 01.09.2020 – 31.12.2023 

Berichtszeitraum: 01.09.2020 – 31.12.2023 

Verfasser Roman Kalocsay | roman.kalocsay@innoclamp.de 

 

Das in diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für 

Wirtschaft und Klimaschutz unter dem Förderkennzeichen 20T1925C gefördert. Die 

Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt beim Autor. 

 

Dieser Bericht beinhaltet die im Rahmen des Forschungsprojekts durchgeführten Arbeiten zur 

Entwicklung und Bereitstellung eines Spannsystems für die subtraktive Nachbearbeitung einer 

BLISK im Hinblick auf eine industrielle Anwendung. Die Arbeiten wurden bei der  

Innoclamp GmbH durch eigenes, entsprechend qualifiziertes Stammpersonal durchgeführt.  

Die Entwicklung, Montage und Inbetriebnahme eines Prototyps des Spannsystems erfolgte bei 

der Innoclamp GmbH.  

 

Innoclamp GmbH Arbeiten im Arbeitspaket AP1.2 

„Prozesskettenentwicklung und Bewertung“  
 

Hintergrund 
Zu Beginn des Projektes war die Innoclamp GmbH sehr intensiv an der Gestaltung der 

Prozesskette beteiligt. Es hat sich gezeigt, dass das Spannsystem ein wesentlicher Bestandteil 

der späteren Fertigungsroute ist und den Prozessablauf der spanenden Bearbeitung maßgeblich 

bestimmt. Auch Aspekte wie die Gestaltung der Stützstrukturen des AM-gefertigten Werkstücks 

müssen wesentlich mit der Gestaltung des Spannsystems abgestimmt werden.  

 

Im Verlauf der Diskussionen kristallisierte sich heraus, dass zwei Fertigungsrouten zur Gestaltung 

des Werkstücks im Projekt betrachtet werden sollen. In der ersten Fertigungsroute soll die 

Stabilisierung der Schaufeln während des Fräsprozesses durch das Spannsystem erfolgen, 
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während in der zweiten Fertigungsroute die Schaufeln während der spanenden Bearbeitung 

vollständig durch die additiv gefertigten Stützstrukturen stabilisiert werden sollen. Da die 

Bearbeitung der BLISK in mehreren Prozessschritten erfolgt, müssen die Referenzen der 

einzelnen Prozessschritte so aufeinander abgestimmt werden, dass die Referenz des Systems in 

der Bearbeitungsfolge erhalten bleibt und keine Genauigkeitsverluste auftreten. Die Gestaltung 

dieser Referenzfolge hängt im Wesentlichen von der Einspannsituation ab. 

 

Durchgeführte Arbeiten 
Die Innoclamp GmbH hat sich insbesondere auf die erste Fertigungslinie spezialisiert. Das 

Spannsystem ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Fertigungsroute und der Prozessablauf der 

spanenden Bearbeitung wird maßgeblich durch die Auslegung des Spannsystems bestimmt. 

Insbesondere die Gestaltung der Stützstrukturen des AM-gefertigten Werkstücks muss wesentlich 

mit der Gestaltung des Spannsystems abgestimmt werden.  

 

Um diese Fertigungsroute realisieren zu können, waren daher Abstimmungen mit den anderen 

Projektbeteiligten notwendig, da die Schaufel spezielle Bereiche benötigt, an denen das 

Spannsystem angreifen kann. In diesen Bereichen dürfen keine Stützkonstruktionen angebracht 

werden, da das Konzept sonst nicht funktionieren würde. 

 

 

Ergebnisse des APs 
Als Ergebnis dieses Arbeitspaketes hat sich das Konsortium auf folgende Prozesskette geeinigt: 
Die spanende Bearbeitung gliedert sich nun in eine Drehbearbeitung des Scheiben- und 
Schaufelkonturkörpers (Aufspannung 1 - Umspannen - Aufspannung 2) und eine anschließende 
Fräsbearbeitung der Schaufelgeometrie. Nach Abschluss der Drehbearbeitung in der zweiten 
Aufspannung soll das Rohteil für die Fräsbearbeitung möglichst nicht mehr umgespannt werden. 
Dadurch soll eine hohe Maßhaltigkeit gewährleistet werden. Die Fräsbearbeitung der Schaufeln 
soll daher in der zweiten Aufspannung erfolgen. 

 
Die Stabilisierung der Schaufeln durch ein Spannsystem hat den Vorteil, dass in einem 
vorgelagerten Prozessschritt die Stützstrukturen bis zum Schaufelgrund durchtrennt werden 
können, wodurch diese Eigenspannungen im ersten Prozessschritt freigesetzt werden. 
Anschließend soll die freie Position der Schaufeln durch ein adaptives Spannsystem wieder in 
ihrer individuellen Lage fixiert werden, um eine weitgehend eigenspannungsfreie, stabile 
Bearbeitung mit leistungsfähigen Prozessparametern zu ermöglichen. 
 
Die BLISK wird mit dem LPBF-Verfahren in ‚near netshape‘-Geometrie (d.h. nahe der 
Nenngeometrie) hergestellt. Die Vorteile sind ein geringerer Materialeinsatz und schnellere 
Aufbauraten. Um diese Vorteile nutzen zu können, müssen jedoch die hohen 
Zerspanungskräfte, die bei der spanenden Bearbeitung auf die Schaufelgeometrie wirken, 
aufgefangen werden, da diese zu Verformungen führen können.  
Ein Verdrängen der Schaufel durch das Fräswerkzeug ist sogar die Regel, wenn die Schaufeln 
nicht zusätzlich stabilisiert werden. Die dynamischen Prozesse können die Schaufel zusätzlich 
in einen Schwingungszustand versetzen. Aufgrund der geringen Schaufelblattdicken müssen die 
Schaufeln bei der spanenden Bearbeitung abgestützt bzw. entsprechend fixiert werden. Ziel ist 
es, die Steifigkeit zu erhöhen und die Materialverdrängung zu reduzieren. 
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Innoclamp GmbH Arbeiten im Arbeitspaket AP4.3 

„Konstruktion und Fertigung eines Spannsystems für die 

subtraktive Bearbeitung“  
 

Hintergrund 
Zu Beginn des Projektes lag der Schwerpunkt auf der Definition der technologischen 

Anforderungen an das Spannsystem und im Wesentlichen auf der Auslegung der Prozesskette. 

Derzeit werden diese Anforderungen in konstruktive Anforderungen umgesetzt. Dennoch wurde 

bereits zu Beginn eine intensive Konzeptphase möglicher Spannsysteme durchgeführt, um die 

Diskussion über eine sinnvolle Prozesskette zu unterstützen und teilweise erst zu ermöglichen. 

 

Die Frage, ob die Fräsbearbeitung der Schaufeln durch eine Bearbeitung von oben, dem 

sogenannten »Top Entry«, oder durch eine Bearbeitungsstrategie, bei der das Werkzeug von der 

Seite in die Schaufelzwischenräume eintaucht, dem sogenannten »Side Entry«, erfolgen soll, 

wurde zu Beginn des Projektes lange diskutiert.  

 

Der Vorteil des Side Entry liegt im Wesentlichen in der Spanntechnik, da bei dieser Strategie die 

Schaufeln durch ein Spannsystem stabilisiert werden können, das die Schaufeln von der Spitze 

her fixiert. Dort steht ausreichend Bauraum für ein Spannsystem zur Verfügung. Aus diesem 

Grund hat die Innoclamp GmbH dem Konsortium zu Beginn des Projektes bevorzugt diese 

Bearbeitungsstrategie vorgestellt und auch verschiedene Konzepte auf Basis dieser Strategie 

erarbeitet. 

 

Die Side Entry Frässtrategie hat jedoch Nachteile hinsichtlich der Qualität der zu fertigenden 

Schaufelblätter, da die Bearbeitungslinien des Fräsprozesses vorzugsweise in Strömungsrichtung 

verlaufen sollten. Die Frässtrategie mit Side Entry hat zudem den Nachteil, dass die Schaufeln 

nicht in einer Aufspannung fertig bearbeitet werden können, da für die zweite Schaufelseite das 

Bauteil umgespannt werden muss. Zudem kann die hohe Qualität der aerodynamisch relevanten 

Ein- und Austrittskanten der Schaufel aufgrund der eingeschränkten Zugänglichkeit und der 

erzeugten Übergänge nur mit hohem Aufwand erreicht werden.  

 

Unnötiges Umspannen erhöht die Fertigungszeit, da neu referenziert werden muss und 

beeinflusst die Maßhaltigkeit, da Übergänge erzeugt werden können. Aus diesem Grund wurden 

später alle Konzepte, die auf einem Side-Entry basierten, verworfen und andere, neue Konzepte 

von der Innoclamp GmbH vorgestellt, bei denen nun eine Rundumbearbeitung von oben möglich 

ist. Dabei soll das Fräswerkzeug spiralförmig um die Schaufelkontur geführt werden. Die sich 

daraus ergebenden geometrischen Randbedingungen für die Auslegung des Spannsystems sind, 

kurz gesagt, herausfordernd. 

Insbesondere zu Beginn wurden Konzepte mit seitlichem Einlauf untersucht, die jedoch im 

weiteren Verlauf aus den dargelegten Gründen verworfen wurden. Der Vollständigkeit halber 

werden diese verworfenen Konzepte im Folgenden in der gebotenen Kürze dargestellt, um die 

Arbeit zu dokumentieren und die Erkenntnisse festzuhalten. 
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Durchgeführte Arbeiten 

 
Konzept 1: »Kolibri« 
Die Firma Innoclamp GmbH erarbeitete zu Beginn des Projektes als Konzept ein 

Spannzangensystem, das die Schaufelspitzen von oben aufnimmt und in ihrer jeweiligen Position 

fixiert. Aufgrund der beengten Platzverhältnisse waren diese hydraulisch betätigten Spannzangen 

sehr lang und spitz, was ihnen den Spitznamen »Kolibri« einbrachte. 

 

 

 
 

Abbildung 1: Spannsystem mit Schaufelstabilisierung von oben über »Kolibris« als Side Entry 

Prozessführungskonzept – Gesamtansicht 
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Abbildung 2: Spannsystem mit Schaufelstabilisierung von oben über »Kolibris« als Side Entry 

Prozessführungskonzept - Detailansicht 

 

Das Konzept sah vor, die Schaufelspitzen nach dem Entfernen der Stützstrukturen durch 

mechanische Spannelemente in ihrer jeweiligen Position zu stabilisieren. Dieses System wurde 

weiter ausgearbeitet, aber eine weitere Diskussion mit den Projektpartnern ergab nach einer 

Weiterentwicklung der Prozessführung, dass das Konzept für die Bearbeitung leider ungeeignet 

ist.  

 

Insbesondere von PW wurde die Randbedingung für die Bearbeitung gesetzt, dass für die 

Oberflächengüte, insbesondere für die Bearbeitung der Ein- und Austrittskanten der einzelnen 

Schaufelsegmente, ein umlaufender Fräsprozess zwingend erforderlich ist. Es muss also von 

oben um die Schaufeln herum gefräst werden, was mit dem vorgeschlagenen Konzept der Kolibris 

nicht möglich war, da die Spannzangen im Verfahrweg des Bearbeitungswerkzeuges gewesen 

wären.  

 

Da somit die Bearbeitung mit einem Side Entry Prozess verworfen wurde und im weiteren 

Projektverlauf nur noch eine Top Entry Bearbeitungsstrategie verfolgt wird, musste ebenfalls das 

gesamte Spannkonzept überarbeitet werden. Aus diesem Grund wurde im Folgenden eine andere 

Art der Einspannung entwickelt, bei der die Schaufeln seitlich gehalten werden. Diese 

Spannelemente erhielten den Namen »Erdmännchen«. 
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Konzept 2: »Erdmännchen« 

 

 
 

Abbildung 3: Spannsystem mit seitlicher Schaufelstabilisierung über »Erdmännchen« als Top Entry 

Prozessführungskonzept – Gesamtansicht 

 

 
 

Abbildung 4: Spannsystem mit seitlicher Schaufelstabilisierung über »Erdmännchen« als Top Entry 

Prozessführungskonzept – Detailansicht 

 

Das System musste weiterhin in der Lage sein, sich von beiden Seiten mit gleicher Kraft an die 

Schaufeln anzulegen und sich gleichzeitig an die jeweilige Position der Schaufeln anzupassen. 

Während dies bei den Kolibris über einen schwimmenden Zangenmechanismus gelöst wurde, 

wurde für die Erdmännchen eine direkt hydraulische Lösung konzipiert. Bei dieser schwimmen 
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die Spannelemente über einen Doppelkolben von beiden Seiten an die Schaufel heran und halten 

diese fest.  

Im drucklosen Zustand öffnet sich das Spannelement und legt sich im maximal geöffneten 

Zustand an die Endanschläge an. Dieses Konzept ermöglicht es, die Schaufeln in dem 

vorgegebenen, sehr kompakten Bauraum mit jeweils einem »Erdmännchen«-Spannelement zu 

halten. 

Diese Lösung wurde im Konsortium vorgestellt, anschließend wurden die Stützstrukturen von den 

anderen Projektpartnern so angepasst, dass hier ausreichend Platz für den Eingriff bei der 

spanenden Nachbearbeitung vorhanden ist.  

 

Das Konzept der Erdmännchen hätte bei Bedarf um eine weitere Stufe der hydraulischen 

Klemmung erweitert werden können. Dazu hätte der untere Teil der inneren Stange verlängert 

und über eine hydraulische Spannhülse geführt werden können, die nach dem Spannvorgang 

angesteuert worden wäre, um die gehaltene Position in der sich einstellenden Position zu fixieren. 

Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass diese zusätzliche Klemmvorrichtung aufgrund der 

hohen Reibung in den Dichtungen für den Anwendungsfall nicht erforderlich ist. 

 
Konzept 2.1: »Erdmännchen« rotierbar 
Die Vorrichtung des Konzepts 2 »Erdmännchen« wurde vom Konsortium weitestgehend 

akzeptiert, musste jedoch um einen Mechanismus erweitert werden, der es ermöglicht, das 

System während des Fräsens aus dem Eingriff zu nehmen, wenn die unteren Bereiche der 

Schaufeln bearbeitet werden.  

 

 

Abbildung 2: Spannsystem »Erdmännchen« mit pneumatischem Mechanismus, um das System während 

der Bearbeitung aus dem Eingriff zu drehen 
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Es musste eine Möglichkeit gefunden werden, das System zu öffnen und herauszufahren, ohne 

den Fräsvorgang zu unterbrechen, damit keine Spannmarken und Absätze auf der zu 

bearbeitenden Schaufel entstehen. Aus diesem Grund wurde das System mit einem 

Rotationsmechanismus ausgestattet, der die Erdmännchen im entsprechenden Eingriffswinkel 

herausdreht und genügend Platz schafft, um die Bearbeitung mit dem Fräser umlaufend 

fortzusetzen. Diese Drehmechanik sollte pneumatisch über einen doppeltwirkenden 

Pneumatikkolben gesteuert werden, da es sich um eine relativ einfache Bewegung handelt, die 

keine besonders hohen Kräfte erfordert.  

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Steuerung des Systems während der Bearbeitung relativ 

komplex ist und dass das System je nach Programmposition pneumatisch und hydraulisch von 

der Werkzeugmaschine selbst betätigt werden können muss. Bei der Erarbeitung von Konzepten 

für eine mögliche Weiterentwicklung des »Erdmännchen«-Spannsystems wurde herausgefunden, 

dass die Aufgabe möglicherweise auch durch ein einfacher gestaltetes System erfüllt werden 

könnte. Möglicherweise ist es nicht erforderlich, die Schaufeln mechanisch durch eine 

hydraulische Klemmung vollständig zu stabilisieren, sondern es könnte ausreichen, die Schaufel 

während der Bearbeitung durch einen wesentlich einfacheren Dämpfungsmechanismus zu 

stabilisieren, so dass die negativen Markierungen, die durch die Vibration der Schaufel entstehen, 

im Oberflächenbild nicht mehr sichtbar sind. 

Ein weiteres Problem bei der Umsetzung des »Erdmännchen«-Spannsystems war, dass die 

seitliche Aussparung in der Stützstruktur zum Einspannen der Schaufeln den Montageprozess 

teilweise erschwerte. Das Problem besteht darin, dass in dem Bereich, in dem die Schaufel durch 

die Vorrichtung gespannt werden soll, zum Teil relativ flache Winkel zur Bodenplatte der 

Montagerichtung entstehen und hier Anbindungsfehler auftreten können. 

 

Konzept 3: »Igel«  
 

 
 

Abbildung 3: Spannsystem »Igel« mit pneumatischen Abstützelementen zur Stabilisierung der einzelnen 

Schaufeln 



 
 

 

Eingehende Darstellung Teilprojekt 20T1925C zu AMB2S © Innoclamp GmbH     9 

Aus den genannten Gründen wurde im Folgenden ein überarbeitetes und wesentlich 

vereinfachtes Konzept entwickelt, das keine besondere Anpassung der Stützstruktur mehr 

erfordert. Bei diesem vereinfachten Konzept wird die Schaufel stirnseitig an der Einlaufkante durch 

pneumatische Abstützelemente beaufschlagt, um die Schwingungen der einzelnen Schaufeln der 

BLISK während der Bearbeitung in die Außenstruktur einzuleiten. Das Konzept wurde wegen der 

Vielzahl der pneumatischen Abstützelemente »Igel« genannt. 

 

Wie in Abbildung 6 zu sehen, zeigt sich eine erste Version des Systems, bei der kleine 

pneumatische Stößel auf die Schaufelspitze gedrückt werden, die so angeordnet sind, dass die 

Schaufel zwischen den Stößeln fixiert wird. 

Dieses System hat wie zunächst angenommen mehrere Vorteile: Es ist viel einfacher zu steuern, 

da es sich um ein rein pneumatisches System handelt und es ist einfacher in der Handhabung 

durch die Bearbeitungsmaschine anzusteuern. Erste Simulationen mit der Schaufel haben 

gezeigt, dass die Dämpfungswirkung mit hoher Wahrscheinlichkeit ausreichend ist. Im Konsortium 

wurde beschlossen, das vereinfachte Konzept »Igel« weiter zu verfolgen. 

 

Dazu wurde das System in dieser Betriebsweise weiterentwickelt und analysiert. Eine Simulation 

zeigte jedoch, dass die Schaufeln durch das Spannsystem in der dargestellten Form ausgelenkt 

werden würden, so dass eine Verschiebung der Schaufel durch das Spannsystem erfolgen würde. 

Damit war klar, dass das System in der dargestellten Variante nicht einsatzfähig ist.  

Außerdem hatte das System den Nachteil, dass die Kolben relativ klein waren und in der Form 

nur sehr schwer zu steuern und zu automatisieren gewesen wären. 

 

Es gab aber auch einige Dinge, die an dem Konzept besonders vorteilhaft waren. Die Idee, die 

Schaufeln mit einfachen Elementen durch Erhöhung der Reibung und Dämpfung zu stabilisieren, 

sollte beibehalten werden. Ebenso sollte beibehalten werden, dass die Elemente in 

Strömungsrichtung an der unteren Austrittskante der Schaufeln angebracht werden. 

Lediglich die Form der runden Stifte erschien wenig erfolgversprechend und musste 

weiterentwickelt werden. Deshalb wurde ein weiteres Konzept zur Stabilisierung der Schaufeln 

entwickelt. 

 

Konzept 4: »Schnabel«  
 

Beim Schnabelkonzept werden Formelemente mit einem Führungssystem, das zunächst sowohl 

in Rotations- als auch in Translationsrichtung frei beweglich ist, gegen die Einlauf- bzw. 

Auslaufkante der Schaufel gedrückt (siehe Abbildung 7). Erst beim weiteren Gegenpressen in 

Richtung der Einlaufkante erhöht sich die Reibung und das System wird in der Seitenführung 

stabilisiert.  
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Abbildung 7: Stabilisierungselement »Schnabel« an der Schaufeleinlaufkante im Querschnitt 

 

Durch die Führung der Schnabelseitenwände zentriert sich das System zunächst selbst und wird 

dann beim Einspannen formschlüssig stabilisiert. Mit dieser einfachen Methode sollte es möglich 

sein, die BLISK mit einer einzigen Bewegung ausreichend zu stabilisieren. Wenn dieses System 

funktioniert, stellt es eine erhebliche Vereinfachung dar. Mit dem Führungselement »Schnabel« 

können alle Aufgaben, die bisher nur mit aufwendigen Kinematiken realisiert werden konnten, in 

einem Arbeitsgang erledigt werden. 

Es stellte sich also die Frage, ob es ausreicht, dieses Element zu verwenden - oder ob das 

Spannelement »Schnabel« möglicherweise gar nicht funktioniert. Aus diesem Grund sollte das 

Gesamtsystem zunächst in einem vereinfachten Aufbau dargestellt und in Versuchen überprüft 

werden, ob das Führungselement »Schnabel« auch in der Realität funktioniert. 

Dafür wurde wie in der nächsten Abbildung zu sehen, ein Schaufel-Vierling konstruiert, um das 

Stabilisierungselement »Schnabel« in einem ersten Prototypentest zu validieren. 

 

 

Abbildung 8: Schaufel-Vierling mit neuartiger Schaufelstabilisierung durch den »Schnabel« 
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Anschließend wurden in Zusammenarbeit mit dem DAP die Vierling-Einzelelemente für die 

Schnabelversuche gedruckt und die Schnäbel ebenfalls vom Projektpartner DAP additiv 

gefertigt. 

 

 

Abbildung 9: Additiv gefertigter Schaufel-Vierling und »Schnabel« Stabilisierungselemente 

 

Für einen Prototypenaufbau wurden von der Innoclamp GmbH pneumatisch betätigte 

Hebelspannelemente »Woodpecker“ zur Verfügung gestellt, an welche die »Schnabel« 

Stabilisierungselemente befestigt werden. Der Versuchsaufbau ist so gestaltet, dass zwei 

Spannmodule jeweils von einer Seite an eine Schaufel des gedruckten BLISK-Ausschnitts 

herangefahren werden. Der Versuchsaufbau ist in der nachfolgenden Abbildung 10 und 11 

dargestellt.  

 

 

 

Abbildung 4: Realisierter automatisierter Versuchsaufbau mit »Schnabel« Elementen und »Woodpecker 

Air«-Spannelementen 
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Abbildung 5: Draufsicht auf den gebauten Testaufbau 

Leider konnten die Versuche aufgrund gebundener Produktionskapazitäten zunächst nicht wie 

geplant bei PW in Bremen durchgeführt werden, so dass kurzfristig entschieden wurde, die 

Versuche stattdessen beim Fraunhofer-Institut für Produktionstechnologie in Aachen 

durchzuführen.  

 

Der aufgebaute Versuchsaufbau zeigte bei Fräsversuchen sofort eine deutliche 

Dämpfungswirkung. Als weitere Optimierung des Versuchsaufbaus wurde der Schaufel-Vierling 

seitlich auf dem Maschinentisch befestigt, wie es einer realen Bearbeitung eher entspricht. Im 

nächsten Schritt wurden die Versuche an die Kinematik der Alzmetall-Bearbeitungsmaschine 

angepasst, auf der die Bearbeitung schließlich durchgeführt wurde.  

 

Die folgende Abbildung zeigt eine Detailaufnahme des additiv gefertigten Schaufel-Vierlings mit 

angelegten »Schnabel« Stabilisierungselementen. 
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Abbildung 12: Detailaufnahmen des additiv gefertigten Schaufel-Vierlings in der Bearbeitungsmaschine 

Die Ergebnisse waren äußerst vielversprechend. Die Frage war vor den Versuchen, ob das 

Stabilisierungselement »Schnabel« überhaupt, wie geplant, funktionieren würde. Es hat sich in 

den Versuchen gezeigt, dass es nicht nur funktioniert, sondern auch sehr effektiv Schwingungen 

dämpft und die Bearbeitungsqualität stark verbessert. Die Methode ist sehr vielversprechend, so 

dass diese Idee einen echten Technologiesprung in der BLISK-Bearbeitung darstellen könnte. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein vollautomatisches Spannkonzept mit 

Schnabelelementen entwickelt. 
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Auskonstruktion, Fertigung und Montage von Konzept 4: »Schnabel«  

 

 

Abbildung 13: Auskonstruiertes Spannsystem »Schnabel«  Gesamtansicht – 60 Kolben ausgefahren 

Das vollautomatische Spannsystem mit Schnabelspannelementen verfügt über zwei 

pneumatische Kreisläufe. Ein Innen- und ein Außenring. Jeder Ring steuert insgesamt 30 Kolben, 

die mit Schnabelstabilisierungselementen ausgestattet sind. Diese beiden Kolbenreihen können 

unabhängig voneinander zum Werkstück hin- und vom Werkstück wegbewegt werden. Bild 14 

zeigt, wie links im Bild nur der Innenring ausgefahren wird. Damit liegen die 30 Kolben des 

Innenrings mit den Schnabelelementen an der Blisk an. Die Schaufelspitzen können nun rundum 

bearbeitet werden. Rechts im Bild sind sowohl der Innen- als auch der Außenring eingefahren und 

das Werkstück, die BLISK, wird nicht mehr abgestützt. 

 

 

       

Abbildung 14: Links: Innenring ausgefahren, Rechts: Sowohl Innen- als auch Außenring eingefahren  

Die Ansteuerung in mehreren Reihen ist notwendig, um das Werkstück stückweise für das 

Bearbeitungswerkzeug freizugeben.  
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Die Kolben sind, wie in Abbildung 15 zu sehen, doppeltwirkend ausgeführt. Für das pneumatische 

Spannsystem wurde eine pneumatische Schalttafel zur Steuerung des Systems gebaut. In einer 

industriellen Anwendung sollen die Steuerbefehle für das Spannsystem von der 

Bearbeitungsmaschine ausgeführt werden.  

 

 
 

Abbildung 15: Doppeltwirkender Aufbau des Pneumatikkolbens in der Schnittansicht  

Zunächst wurden die pneumatischen Innen- und Außenringe einzeln vormontiert. Dazu wurden 

die Kolben mit Dichtungen und Stabilisierungselementen versehen. Anschließend wurden die 

Kolben in die Grundkörper eingesetzt und mit einem Kolbenstopfen pneumatisch abgedichtet. Die 

Dichtungen sind hier als NBR-O-Ringe ausgeführt. Diese Art der Abdichtung ist für den 

dynamischen Anwendungsfall geeignet, weist jedoch teilweise relativ hohe Reibkräfte auf.  

In weiteren Iterationen könnten die Dichtungen aus einem Material mit besseren 

Gleiteigenschaften ausgelegt werden, um so genannte Stick-Slip-Effekte zu vermeiden. 

 

 

Abbildung 16: Vormontierter Außenring (links) und Innenring (rechts) 
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Anschließend konnte eine erste Inbetriebnahme durchgeführt werden. 

 

 

Abbildung 17: Erste Inbetriebnahme des Systems 

Nach ersten Funktionsprüfungen wurden Versuche mit dem Spannsystem in der BLISK Aufnahme 

von PW an einer additiv gefertigten und teilweise bereits nachbearbeiteten BLISK durchgeführt. 

 

 
 

Abbildung 18: Prüfung der Dämpfungseigenschaften an der additiv gefertigten BLISK 

 

Die im Prototypenaufbau aus Metall 3D-gedruckten schnabelförmigen Stabilisierungselemente 

wurden für die Gesamtkonstruktion zunächst aus dem Kunststoff PETG 3D-gedruckt. Es wurde 

mit verschiedenen Materialien experimentiert.  
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Es zeigte sich, dass das Material nicht zu spröde sein darf, da sonst die Stabilisierungselemente 

beim Aufprall auf die scharfkantige BLISK brechen. PETG konnte den hohen Beschleunigungen 

und Kontaktkräften mit der BLISK nicht standhalten. 

 

Schließlich wurde eine Verbundlösung gefunden, bei der die Unterseite der 

Schnabelstabilisatoren aus PETG und die Köpfe aus TPU hergestellt wurden. Diese wurden bei 

der Innoclamp GmbH 3D-gedruckt und anschließend verklebt.  

So konnten die jeweiligen Materialvorteile optimal genutzt werden, wobei das TPU-Material in der 

Kontaktzone sogar eine bessere Dämpfung ermöglichte. Abbildung 13 zeigt das 

Stabilisierungselement, wobei der rote Teil aus PETG-Kunststoff und der schwarze Teil aus TPU-

Kunststoff besteht. 

 
Abbildung 19: Detailaufnahme des additiv gefertigten »Schnabel«  Stabilisierungselements 

Der Ist-Zustand ist in Abbildung 20 dargestellt, in der das System mit den optimierten 

Stabilisierungselementen ausgestattet ist, mit denen die Funktionalität an einer fertig bearbeiteten 

BLISK sichergestellt werden kann. 

 

 

Abbildung 20: Schwingungsdämpfendes Spannsystem für die BLISK-Bearbeitung 
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Ergebnisse des APs 

 
Das Spannsystem wurde in einer ersten Ausstattungsvariante, bei der die 

Stabilisierungselemente nur aus dem Kunststoff PETG gefertigt waren, an PW in Bremen geliefert 

(wie in Abbildung 18 zu sehen). Während des Projekttreffens wurde das System nach den ersten 

Fräsversuchen mit allen Projektbeteiligten begutachtet und die Fräsergebnisse analysiert. 

Auffällig war, dass viele Stabilisierungselemente gebrochen waren. 

 

Dies ist auf den Stick-Slip-Effekt und die Sprödheit des Kunststoffes zurückzuführen. Da die NBR-

Dichtungen der Pneumatikkolben, wie bereits erwähnt, eine erhöhte Reibung im Kolbenraum 

aufweisen, wurden die Kolben nicht kontinuierlich mit steigendem Druck ausgefahren, sondern 

bis zu einem bestimmten pneumatischen Druck blockiert und dann mit hoher Geschwindigkeit auf 

die scharfen Schaufeln der Blisk katapultiert.  

 

Ebenso konnte beobachtet werden, dass die Schaufeln der Blisk leicht angehoben wurden, wenn 

sowohl der innere als auch der äußere Ring, also zwei Stabilisierungselemente pro Schaufel, an 

der BLISK anliegen.  

 

In einer weiteren Optimierungsiteration wurde das Spannsystem an Innoclamp zurückgeliefert, so 

dass die Stabilisierungselemente ausgetauscht werden konnten. Schließlich wurden alle 60 

Stabilisierungselemente durch die neuen, im Materialverbund gefertigten Elemente ersetzt. Dabei 

konnte eine erhöhte Dämpfungswirkung durch das weichere Material in der Kontaktzone 

festgestellt werden.  

Es besteht weiterhin der starke Verdacht, dass bereits das Aufliegen des inneren pneumatischen 

Kolbenringes ausreicht, um die Dämpfung der BLISK ausreichend umzusetzen. Damit wäre auch 

die Gefahr der Schaufelverschiebung, wenn nur noch ein Stabilisierungselement pro Schaufel 

anliegt, enorm reduziert. 

 

Teilweise wurde auch festgestellt, dass die Kanten der Schaufeln so scharfkantig sind, dass sich 

die Stabilisierungselemente aus Kunststoff darin verkeilen, so dass das Einfahren der 

Pneumatikkolben erschwert wird. Eine Lösung wäre hier, die Stabilisierungselemente nicht mehr 

schnabelförmig, sondern ballig zu gestalten.  

Das weichere Material im Kontaktbereich ermöglicht diese Gestaltungsfreiheit, so dass die Gefahr 

des Verkeilens reduziert und damit die Prozessstabilität deutlich erhöht wird. 

 

Die Fräsversuche wurden nur mit der ersten Bestückungsvariante der Stabilisierungselemente 

aus reinem PETG-Kunststoff durchgeführt, so dass verbesserte Prozessergebnisse zu diesem 

Zeitpunkt nur vermutet werden können, aber als sehr vielversprechend anzusehen sind. 

 

 

Arbeiten über das Projekt hinaus 
Die Innoclamp GmbH setzt die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Spannsystem zur 

Unterstützung der subtraktiven Bearbeitung additiv hergestellter BLISK-Bauteile auch nach 

Beendigung des Forschungsprojekts fort. Die Innoclamp GmbH sieht insgesamt gute 

wirtschaftliche und technische Erfolgsaussichten insbesondere für eine weiterentwickelte Version 
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des Spannsystems auf einen modularen Baukasten, wodurch das Spannsystem auch für 

unterschiedliche BLISK-Durchmesser und unterschiedliche BLISK-Schaufelgeometrien 

verwendbar gemacht werden soll. Neben der Modularisierung des Spannsystems soll für die 

zukünftigen Arbeiten auch eine Sensorierung des Spannsystems anvisiert werden. Durch eine 

zusätzliche Sensorierung des Spannsystems könnten Daten aus der Fertigung von BLISK-

Bauteilen extrahiert werden, die dann zur Ableitung von Qualitätsaussagen und zur 

Weiterentwicklung der Fertigungsprozesse bis an die Prozessleistungsgrenzen verwendet 

werden könnten. 

 
 
Notwendigkeit/Angemessenheit der Projektarbeiten 

Die Innoclamp GmbH hat die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Entwicklung des 

Spannsystems zur Unterstützung der subtraktiven Bearbeitung additiv hergestellter BLISK-

Bauteile in enger Zusammenarbeit mit den anderen Partnern des Projektkonsortiums AMB2S 

ausgeführt. Grundlage für die durchgeführten Projektarbeiten waren stets kontinuierlich 

abgeglichene Randbedingungen aus der gesamten additiven Prozesskette zur Herstellung von 

BLISK-Bauteilen, die im Konsortium gemeinsam erarbeitet und zwischenzeitlich auf Basis von 

neuen Erkenntnissen aktualisiert wurden. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der 

Innoclamp GmbH wurden in Anlehnung an einen iterativen konstruktionsmethodischen 

Entwicklungsprozess ausgeführt, wobei dieser nach der Festsetzung von Anforderungen und 

Rahmenbedingungen aus der Prozesskette auf der Entwicklung von verschiedenen 

Konzeptlösungen basiert hat. Die unterschiedlichen Konzeptlösungen des Spannsystems, die 

auch in diesem Bericht beschrieben wurden, wurden jeweils anhand der zum jeweiligen 

Entwicklungsstand vorliegenden Forschungsergebnisse zur Gestalt der Prozesskette bewertet 

und schließlich konnte ein favorisiertes Konzept gefunden werden, welches detailliert 

ausgearbeitet und anhand eines Prototyps in Fräsversuchen validiert werden konnte. Auf Basis 

der Versuchsreihen wurden weitere Verbesserungsmöglichkeiten gefunden, die in eine weitere 

Entwicklungsiteration mit eingeflossen sind, wodurch der Prototyp des Spannsystems weiter 

optimiert wurde. Die Entwicklungsaufwände sind insgesamt deutlich höher ausgefallen, als 

ursprünglich erwartet. Aus Sicht der Innoclamp GmbH waren diese jedoch notwendig, um das 

Projekt erfolgreich abschließen zu können. Die Innoclamp GmbH ist von den positiven 

Projektergebnissen derartig überzeugt, dass sie die Projektarbeiten mit dem Bestreben zur 

Entwicklung eines serienreifen Produkts in den nächsten Jahren fortsetzen wird. 

 

 

Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse, Planungen 

Der Nutzen der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in Bezug auf das entwickelte 

Spannsystem zur Unterstützung der subtraktiven Bearbeitung additiv hergestellter BLISK-Bauteile 

ist aus Sicht der Innoclamp GmbH hoch. Die Innoclamp GmbH wird die Entwicklungsarbeiten am 

Spannsystem fortsetzen und legt hierbei den Fokus darauf ein kommerziell erhältliches 

Spannsystem für BLISK-Bauteile zu entwickeln, welches für unterschiedliche BLISK-

Durchmesser und unterschiedliche BLISK-Schaufelgeometrien verwendbar sein soll. Neben der 

Weiterentwicklung des Spannsystems zu einem modularen Baukastensystem ist eine 

Sensorierung des Spannsystems geplant, wodurch Prozessdaten aus der Fertigung von BLISK-

Bauteilen extrahiert werden sollen. Hierdurch sollen Datensätze entstehen, die für 



 
 

 

Eingehende Darstellung Teilprojekt 20T1925C zu AMB2S © Innoclamp GmbH     20 

Qualitätsaussagen und zur Weiterentwicklung der Fertigungsprozesse bis an ihre 

Prozessleistungsgrenzen verwendet werden sollen. Neben der Weiterentwicklung ist es auch 

denkbar die hier entwickelte Spannsystemtechnologie in anderen Produkten einzusetzen, die dem 

hier entwickelten System ähnlich sind. Somit konnte bereits während der Projektlaufzeit ein 

Nutzen für den Fertigungsprozess erzielt werden, der über die Projektlaufzeit hinaus anhält und 

sich schließlich in der Anwendung widerspiegelt. Mittelfristig wird das System früher oder später 

in ein serienreifes System überführt werden. Kunden und Märkte sind, wie im Verbundprojekt 

repräsentiert, vor allem produzierende Unternehmen, die BLISK-Bauteile subtraktiv bearbeiten. 

Langfristig ist es wahrscheinlich, dass das System allgemein in der zerspanenden Industrie breite 

Anwendung findet und langfristig auch international erfolgreich sein kann. 

 

Durch die enge Zusammenarbeit mit den Projektpartnern konnte ein übergreifendes Verständnis 

für die Anforderungen an Prozessauslegung und Prozessentwicklung erarbeitet werden. Letztlich 

profitieren alle Projektpartner davon, wenn durch derartige Forschungsprojekte die 

Zusammenarbeit so intensiv gefördert wird. 

Neben den erfreulichen Ergebnissen aus der erfolgreichen Spannsystementwicklung konnte die 

Innoclamp GmbH im Rahmen des Forschungsprojekts AMB2S wertvolle Erfahrungen in Bezug 

auf die Entwicklung von Spannsystemen für die Nachbearbeitung von additiv gefertigten 

dünnwandigen Metallbauteilen und in Bezug auf die Entwicklung von Spannsystemen für 

dünnwandige Luftfahrtkomponenten sammeln, die das Fähigkeitsprofil für die Entwicklung von 

Spannsystemen weiter ausbauen. 

 

 

Bekannt gewordene Fortschritte anderer Stellen 

In Bezug auf die Spanntechnik für die Unterstützung der subtraktiven Bearbeitung von BLISK-

Bauteilen sind von anderen Stellen außerhalb des Projektkonsortiums keine Veröffentlichungen 

bekannt geworden. 

 

 

Geplante Veröffentlichungen 

Die während der Projektlaufzeit erarbeiteten Arbeitsergebnisse werden im Anschluss an das 

Forschungsprojekt im Rahmen einer Fachtagung und in den einschlägigen Fachdatenbanken der 

Fertigungstechnologie veröffentlicht. Dazu werden zum einen nach Projektende Vorträge auf 

Fachkonferenzen wie z.B. der Turbo Expo 2024 in London gehalten und ein entsprechendes 

Paper vom Projektkonsortium veröffentlicht. Die wissenschaftliche Veröffentlichung mit dem Titel 

„Turbulent Opportunities: Additive Manufacturing of Blade Integrated Disks for the Future of 

Turbomachinery“ wird in der „American Society of Mechanical Engineers – ASME“  

erstveröffentlicht (Veröffentlichungsnummer GT2024-124602). Ebenso ist geplant, das von der 

Innoclamp GmbH entwickelte Spannsystem auf einschlägigen Fachmessen, wie beispielsweise 

der EMO Messe in Hannover und der AMB Messe in Stuttgart vorzustellen und zu präsentieren. 

 


