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1. Aufgabenstellung und Projektziele

Im Projekt QuUSAM wurde eine skalierbare und durchgangig digitalisierte Prozesskette zur ad-
ditiven Fertigung grof3dimensionierter Titan-Strukturbauteile fur die Luftfahrt untersucht und
weiterentwickelt. Aufbauend auf den im Vorgangerprojekt REGULUS gewonnenen Erkennt-
nissen wurde das WAAM-Verfahren (Wire Arc Additive Manufacturing) gezielt weiterentwi-
ckelt, um endkonturnahe Titanbauteile mit hoher Materialeffizienz, reduziertem Zerspanungs-
anteil und luftfahrtgerechter Bauteilqualitat herstellen zu kénnen.

Durch die Kombination additiver Fertigung mit anschliellender spanender Endbearbeitung
sollte der Materialeinsatz gegenuber konventionell subtraktiven Fertigungsrouten deutlich re-
duziert und die Ressourceneffizienz gesteigert werden. Gleichzeitig wurde eine Reduzierung
der Herstellkosten angestrebt. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der durchgangigen digitalen
Abbildung der Prozesskette sowie der Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit der entwickelten An-
satze auf industrielle Anwendungen im Luftfahrtkontext.

Nachfolgend sind die sechs Gbergeordneten Projektziele (Verbundziele) dieses Innovations-
vorhabens aufgefihrt:

1. Reduktion des Titan-Materialeinsatzes bei der Herstellung von Strukturbauteilen um
mindestens 50 % gegeniber rein subtraktiven Fertigungsverfahren, abhangig von der
jeweiligen Bauteilgeometrie.

2. Identifikation von Kosteneinsparpotenzialen bei der Bauteilherstellung von bis zu 50 %
im Vergleich zum Stand der Technik (Zerspanung aus dem Vollen).

3. Steigerung der Ressourceneffizienz und Verbesserung der CO,-Bilanz durch Verrin-
gerung des Anteils energieintensiv hergestellter Titanhalbzeuge.

4. Entwicklung einer skalierbaren, durchgehend digitalisierten Prozesskette zur additiven
und hybriden Fertigung von Titanstrukturen fur die Luftfahrt.

5. Nachweis der industriellen Umsetzbarkeit innerhalb der Projektlaufzeit auf Basis eines
strukturierten Arbeitsplans mit definierten Verantwortlichkeiten und Meilensteinen.

6. Berucksichtigung luftfahrtspezifischer Zulassungsanforderungen und Unterstitzung
der Bewertung durch Einbindung des assoziierten Industriepartners Boeing.

Die industrielle Verwertung der Projektergebnisse durch die Verbundpartner soll langfristig zur
Starkung der technologischen Wettbewerbsfahigkeit des Luftfahrtstandorts Deutschland sowie
zur Sicherung und zum Aufbau qualifizierter Arbeitsplatze beitragen. Von daher startete das
Verbundprojekt mit den folgenden vier technologischen Projektzielen:

1. Weiterentwicklung des WAAM-Prozesses zur qualitatsgesicherten additiven Fertigung
von Titanstrukturen mit Bauteilabmessungen von mindestens 1 m in einer Raumrich-
tung, bei gleichzeitig erhdhter Aufbaurate und homogenen Materialeigenschaften.

2. Entwicklung einer intelligenten Bahnplanung sowie eines digitalen Zwillings flr den
WAAM-Prozess unter Einbindung maschineller Lernverfahren.

3. Auslegung angepasster Zerspanungsstrategien flr additiv gefertigte Titan-GroR3bau-
teile, einschliel3lich digitaler Prozessmodelle und datenbasierter Optimierung der Fras-
prozesse.
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4. Entwicklung und Validierung einer Fertigungszelle fur additive Titan-GroRstrukturen mit
horizontal und vertikal integrierter digitaler Prozesskette zur Prozesssteuerung, Quali-
tatsiberwachung und -optimierung tUber die gesamte Prozesskette.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Projektstruktur und die abgeleiteten Zielsetzun-
gen. Dies baut auf dem Stand der Technik bzw. dem Status Quo des Projektkonsortiums zu
Beginn der Projektlaufzeit im Jahr 2022 auf.

®
QuSAM Qualitétssichere

Skalierbarkeit des WAAM-Prozesses zur
Herstellung von Luftfahrtstrukturkomponenten

| Z)

Steigerung der Prozesssicherheit und der Effizienz der Prozesskette

Effizienzsteigerungs- und Leichtbaupotential
Steigerung der Homogenitat der Bauteileigenschaften
Geometrie- und anlagenunabhéngige Qualitétssicherung

Digitaler Zwilling

WAAM-Prozess
Parallelisierung der Zwillinge

Digital optimierte Prozessfenster
Skalierbarkeit ¢

= Thermal- Thermomanagement
management * Prozess-Struktur- Verzug

* Geometrie- Eigenschafts- Frisen
komplexitdt korrelation Spannstrategien

= Mikrostrukturelle
und mechanischen
Randbedingungen

Ruckfuhrung Soll-
Geometrie

= Kl-basierte Interaktion
Thermographie/
Schweilbahnplanung

Status Quo

Anlagentechnik: CMT-Quelle, Schutzgaszelt, Thermoprofilscanner, Thermographie
SchweiRparameterset: Schutzgas, Kennlinien, Vorschubgeschwindigkeiten des Brenners / Drahts, Stick-Out
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Teilprojekt der HEGGEMANN AG (im weiteren Verlauf HEGGEMANN oder kurz HEG)
wurde am einzigen Unternehmensstandort am Flughafen Paderborn-Lippstadt in Biren durch-
geflhrt. Seit der Griindung 1962 als luftfahrttechnischer Betrieb hat sich HEGGEMANN als
anerkannter Spezialist fir die Entwicklung und Fertigung komplexer metallischer Leichtbau-
strukturen in der Luft- und Raumfahrt sowie fir automobiltechnische und industrielle Anwen-
dungen etabliert. Unter dem Leitgedanken ,360° — from Engineering to Production" deckt das
Unternehmen die vollstandige Wertschdpfungskette von der Entwicklung bis zur Produktion
einbaufertiger Systeme ab.

Zum Projektstart im April 2022 verfligte HEGGEMANN Uber ausreichende Personalkapazita-
ten im Engineering-Bereich sowie Uber entsprechende Fertigungsflachen. Die vorhandene
schweiltechnische Infrastruktur und das Know-how zur Entwicklung und Absicherung von
Schweildprozessen gemal gultigen Qualitdtsanforderungen bildeten eine solide Grundlage fur
die Projektbearbeitung. Zur Qualitatssicherung standen Uber die gesamte Projektlaufzeit eine
3D-Bauteilvermessung zum berihrungslosen Scannen, weitere Mess- und Prifeinrichtungen
zur Toleranz- und Qualitatskontrolle sowie ein eigenes, dem Engineering zugeordnetes Werk-
stofflabor zur Verfligung.

HEGGEMANN brachte langjahrige und umfassende Kompetenzen bzgl. der industriellen Ver-
arbeitung und Bearbeitung von Titan- und Aluminiumlegierungen in den Projektverbund ein.
Insbesondere bzgl. der zerspanenden Bearbeitung, des SchweilRens, der Blechbearbeitung
und der Montage komplexer Baugruppen verfugt HEGGEMANN uber viel Erfahrung. Vor dem
Hintergrund marktseitiger und umweltpolitischer Anforderungen bestand die dringliche Not-
wendigkeit, effizientere Fertigungsverfahren fur hochpreisige und energieintensive Struktur-
werkstoffe wie Titan- und Aluminiumlegierungen zu entwickeln und zur Industriereife zu brin-
gen.

Die hohe Fertigungstiefe, das umfassende Know-how in der Verarbeitung anspruchsvoller me-
tallischer Werkstoffe, der eigene Werkzeug- und Vorrichtungsbau sowie die Erfahrung in der
Entwicklung und Umsetzung komplexer Fertigungsprozesse bis zur Serienfertigung wurden
erfolgreich fur die Zielerreichung des Innovationsvorhabens eingesetzt. Zusatzlich ermdéglichte
die Expertise in der internen Ausbildung von Personal im Schmelzschweilen und die regel-
mafigen Audits durch das NADCAP Board ein sicheres Agieren in noch unregulierten Teilbe-
reichen der additiven Fertigung und bereicherte die Projektbegleitung als Qualitatspartner.
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insgesamt 18 inhaltliche Arbeitspakete (APs) unterteilt waren. Jeder geférderte Projektpartner
leitete dabei verantwortlich ein HAP. Die Gesamtkoordination des Verbunds Ubernahm

HEGGEMANN im Arbeitspaket 0 (Projektmanagement). Der folgende Projektstrukturplan stellt

wurden in vier Hauptarbeitspakete (HAP) gegliedert, die aufgrund der Komplexitat in
die HAPs und APs sowie die Zuordnung der Verantwortlichkeiten dar.

Der Erfolg des Verbundvorhabens war mafigeblich von der Zusammenarbeit zwischen den
Partnern und einer klaren Verantwortlichkeitsverteilung abhangig. Die umfangreichen Arbeiten

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
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HEGGEMANN war in den Arbeitspaketen AP 0, HAP 1, HAP 2 sowie in AP 3.1, AP 3.4, AP
3.5 und HAP 4 beteiligt. In den Arbeitspaketen, in denen HEG unterstrichen ist, oblag
HEGGEMANN die Fuhrung des Arbeitspaketes.

Die zeitliche Planung der zum gréften Teil aufeinander aufbauenden Arbeitspakete sowie die
Durchfihrung der Meilenstein-Reviews erfolgte anhand des auf der nachsten Seite abgebilde-
ten Balkenplans. (Anmerkung: die roten Linien markieren den Zeitpunkt der Meilensteine 1 bis
3 nach 12, 24 und 39 Monaten).
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Die folgende Tabelle zeigt Gbersichtlich die zeitliche Planung der Meilensteine Uber die Pro-
jektlaufzeit sowie die jeweiligen Zielerreichungskriterien. Alle drei Meilensteine wurden im Pro-
jektverlauf gemaR dieser Ubersicht erreicht und erfolgreich abgeschlossen. Meilenstein 3
wurde allerdings aufgrund inhaltlicher Verzégerungen von Monat 36 auf Monat 39 verschoben.

Meilenstein  Zeitpunkt im Projekt Zielerreichungskriterien

MS 1 nach 12 Monaten - Erste Probekérper unter Anwendung eines op-
timierten Thermomanagements wurden herge-
stellt und analysiert

- Erste Ruckschlisse auf geometrische Randbe-
dingungen sind bekannt

- Datenuibergabe fir Thermosimulation wurde
begonnen

- Strategie zum Aufbau des digitalen Zwillings ist
erfolgt,

- Digitaler Zwilling ist im Aufbau

- Auswahl KI-Modell fir WAAM-Bahnplanung ist
abgeschlossen

MS 2 nach 24 Monaten - Digitaler Zwilling ist implementiert

- Struktur der horizontal vernetzten Prozesskette
ist aufgebaut

- Thermohaushaltanalyse ist verfeinert und wird
zur weiteren Optimierung des WAAM-Prozes-
ses genutzt

- EinflussgréfRen auf Skalierbarkeit sind erarbei-
tet

- KlI-Verfahren sind aufgebaut und erste Trai-
ningsdaten wurden bereitgestellt

MS 3 nach 39 Monaten - Optimierte Prozesskette ist bekannt

- Grenzen der qualitatssicheren Skalierbarkeit
sind ermittelt

- Prozess ist hinsichtlich QS und Effizienz opti-
miert

- Digitale Zwilling erlaubt QS-Vorhersagen

- QUSAM Prozess wurde im industriellen Umfeld
erfolgreich demonstriert

Die Projektlaufzeit war zum Zeitpunkt der Bewilligung im April 2022 mit 36 Monaten geplant.
Im Jahr 2024 traten dann die in der Verbundvorhabenbeschreibung beschriebenen Risiken
bezogen auf den Nachweis der Homogenitat des Werkstoffgefiiges der erzeugten Strukturen
entlang des ,Kritischen Pfads” ein (AP 1.1, AP 2.5 und AP 3.5). Durch die damit erforderli-
chen und umfangreichen Iterationsschleifen zur Erreichung eines stabilen WAAM-Prozesses
bei skalierten Strukturen mit entsprechend nachweislich hoher Qualitat konnten die geman
Arbeitsplan fur diese Projektphase eigentlich vorgesehenen Arbeiten bei HEGGEMANN und
bei anderen Projektpartnern nicht wie geplant begonnen und durchgefihrt werden (AP 3.4,
AP 4.3 und AP 4.4). Die rickwirkende Bewilligung des Projektes fiihrte auflerdem dazu,
dass die Unterstltzung seitens der FAU aufgrund Mitarbeiterkapazitat in AP 1.1 erst zeitlich
verzdgert begonnen werden konnte.
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Diese Herausforderungen wurden noch durch nicht vorhersehbaren Mehraufwand bei der Op-
timierung der Thermostrategie des WAAM-Prozesses Uberlagert. Insbesondere durch die im
Vergleich zum urspriinglichen Arbeitsplan deutlich aufwendigeren Untersuchungen zum Ein-
fluss einer geregelten Abkihlung auf die erreichbaren thermomechanischen Werkstoffeigen-
schaften entstand weiterer Verzug im Arbeitsplan. Die Optimierung dieser Prozessparameter
war jedoch fir die Skalierung des Prozesses und damit flr die Verwertungsperspektive der
Projektergebnisse im Hinblick auf gute und homogene Materialeigenschaften unabdingbar.

Als GegensteuerungsmalRnahmen wurden bei HEGGEMANN die Personalkapazitaten erhoht,
um entsprechende Ldsungsansatze schneller zur erarbeiten. Die im Netzplan dargestellten
vielfaltigen Abhangigkeiten zwischen den Arbeitspaketen verhinderten dabei aber das Vorzie-
hen und Verlagern von Arbeitspaketen zur Reduzierung des zeitlichen Verzugs. Im Teilprojekt
von HEGGEMANN wurden daher die geplanten Arbeitsumfange um mehrere Monate verzo-
gert. Trotz Erhéhung der Personalressourcen ware der zeitliche Riickstand bis zum regularen
Ende des Forschungsvorhabens zum 31.3.2025 nicht wieder aufgeholt worden.

Daher beantragten alle Projektpartner einvernehmlich im November 2024 eine kostenneutrale
Laufzeitverlangerung um sechs Monate, welche vom Projekttrager mit dem Anderungsbe-
scheid Nr. 3 vom 19.12.2024 bewilligt wurde. Mit dieser Laufzeitverlangerung wurde das Vor-
haben von allen Partnern erfolgreich zum 30.09.2025 abgeschlossen.

Uber die gesamte Projektlaufzeit von 42 Monaten filhrten die Partner im 14-tagigigen Rhyth-
mus digitale Abstimmungsmeetings unter der Koordination von HEGGEMANN durch. Bei
HEGGEMANN fanden zudem ebenfalls im 14-tagigen Rhythmus interne Arbeits- und Projekt-
meetings mit den im Projekt beteiligten Mitarbeitern sowie der kaufmannischen Leitung statt.

Alle Verbundpartner kamen zudem an den folgenden Terminen zu Prasenz- oder Onlinepro-
jektmeetings zusammen.

01.06.2022 | Kickoff mit Projekttrager (HEGGEMANN) mit Projekttrager

23.11.2022 | 1. Halbjahresmeeting (Online)

04.05.2023 | 2. Halbjahresmeeting (HEGGEMANN)

22.11.2023 | 3. Halbjahresmeeting (HEGGEMANN) mit Projekttrager

05.06.2024 | 4. Halbjahresmeeting (TUM)

27.11.2024 | 5. Halbjahresmeeting (FAU)
6
A

27.05.2024 | 6. Halbjahresmeeting (Verlinked)
01.10.2025 | Abschlussmeeting (HEGGEMANN)

Fir den Datenaustausch stellte die TU Miinchen einen SharePoint zur Verfligung, dadurch
konnten die Datenablage und der Datenaustausch im Projekt zentralisiert und effizient
gestaltet werden.

Die inhaltlichen Ergebnisse des Teilprojekts von HEGGEMANN, welche in enger Kooperation
mit den Projektpartnern entstanden, sind im Kapitel ,Eingehende Darstellung der Projekter-
gebnisse” detailliert beschrieben und dargestellt.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Wire & Arc Additive Manufacturing (kurz: WAAM)

Aufbauend auf dem LuFo V Projekt ,REGULUS" lag dem WAAM-Prozess ein bereits etablier-
ter Stand der Technik zugrunde, bei dem eine CMT-Stromquelle eingesetzt wurde, die eine
gezielte Tropfenabldsung im Schmelzbad und damit einen stabilen, skalierbaren Aufbau grof3-
volumiger Titanstrukturen erlaubte. Auf dieser Basis galt der Einsatz drahtbasierter Zusatz-
werkstoffe als vorteilhaft, da gegenuber pulverbasierten SLM-Verfahren eine geringere Poro-
sitatsneigung und damit glinstigere Ermidungs- und Rissausbreitungseigenschaften erzielt
wurden, was insbesondere fir Luftfahrtanwendungen von zentraler Bedeutung ist.

Als weiterer Stand der Technik standen flexible WAAM-Anlagenkonzepte zur Verfligung, die
sowohl robotergestlitzte Systeme als auch CNC-Maschinen verschiedener Achszahlen um-
fassten und auf langjahrig erprobter MSG-Anlagentechnik mit hohem Automatisierungs- und
sensorischem Uberwachungsniveau basierten. Fiir Ti-6Al-4V wurde in REGULUS zudem eine
Schutzgasfuhrung entwickelt, die Restsauerstoffgehalte im Bereich von etwa 50 ppm ermag-
lichte und damit bestehende OEM-Spezifikationen erflillte, wodurch WAAM als potenzieller
Ersatz fur konventionelle Schweil3prozesse in der Luftfahrt bewertet werden konnte.

Parallel dazu lag ein normativer Rahmen vor, der sich aus grundlegenden AM-Normen (z.B.
VDI- und ISO/ASTM-Reihen), luftfahrtspezifischen AMS-Vorgaben sowie einschlagigen
NADCAP-Checklisten fur Schwei- und AM-Prozesse zusammensetzte und bereits in den
LuFo Projekten REGULUS und AMAvia fur erste Qualitatsvorausplanungen herangezogen
wurde. Dennoch zeigte sich, dass die damaligen AM-Anlagen nur begrenzt Aussagen zur re-
sultierenden Bauteilqualitat erlaubten, wodurch der Bedarf nach erweiterten Konzepten zur
Erfassung der Zeit- und ortsaufgelosten Temperaturhistorie, zur weitergehenden Digitalisie-
rung der Prozesskette und zum Einsatz digitaler Zwillinge als Ausgangspunkt und als Heraus-
forderung fur QUSAM deutlich wurde. Eine wichtige Quelle bildete bei Projektbeginn auch die
bereits vorhandene Boeing Norm BMS 7-361 Rev.C, welche Anforderungen flur Titanhalb-
zeuge aus WAAM umfasst und wichtige Diskussionsgrundlage im Projekt darstellte.

Digitalisierung des Prozesses

Zum Zeitpunkt des Projektbeginns stellte der Einsatz von Kl-Technologien zur Unterstitzung
von Entscheidungsprozessen sowie zur Automatisierung wiederkehrender Tatigkeiten in der
Fertigungstechnik ein dynamisches Forschungsfeld dar. Die zugrundeliegenden Verfahren ba-
sieren auf Methoden der Statistik, Stochastik, Wahrscheinlichkeitsrechnung und Numerik und
ermoglichen es, komplexe Wechselwirkungen zwischen einer Vielzahl von Prozessparame-
tern mittels datengetriebener Ursache-Wirkungs-Modelle abzubilden. Auf diese Weise kdnnen
relevante Systemzusammenhange identifiziert werden, ohne die zugrunde liegende Pro-
zessphysik vollstandig analytisch beschreiben zu missen.

Fir die industrielle Anwendung im Kontext von WAAM-Prozessen bestand zum Projektbeginn
jedoch ein deutlicher Entwicklungsbedarf hinsichtlich geeigneter Daten- und Analyseinfra-
strukturen. Insbesondere fehlten skalierbare Architekturen zur strukturierten Erfassung, Spei-
cherung und Auswertung der im Prozess entstehenden Daten. Eine besondere Herausforde-
rung stellten dabei die prozessbegleitend anfallenden zeitbasierten Signale dar. Diese wiesen
haufig ein rechteckférmiges Signalprofil mit zahlreichen Inhomogenitaten auf, welches sich mit
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klassischen statistischen KenngréRen wie Mittelwert und Standardabweichung nur unzu-
reichend beschreiben lieRR. Flr eine belastbare Analyse waren daher spezifische Auswerteme-
thoden erforderlich.

Auch das Konzept des digitalen Zwillings zur Verknipfung von Simulationsmodellen mit realen
Prozessdaten befand sich im Bereich der additiven Fertigung zum Projektbeginn noch in ei-
nem friihen Entwicklungsstadium. Zwar lagen erste Ansatze zur Simulation von Mehrlagen-
schweilprozessen vor, jedoch waren sowohl die Handhabung von Simulationen grof3er Bau-
teile als auch die Aussagefahigkeit der verfligbaren Materialmodelle deutlich eingeschrankt.
Eine durchgangige Kopplung mehrerer Simulationsketten — beispielsweise die Verbindung ei-
ner thermo-mechanisch gekoppelten WAAM-Prozesssimulation mit einer nachgelagerten
Frasprozesssimulation — war lediglich in grundlegenden Ansatzen untersucht und stellte noch
keinen etablierten Stand der Technik dar.

Eine solche gekoppelte thermo-mechanische Simulation besitzt jedoch ein erhebliches Poten-
zial fur die modellgestitzte Prozessauslegung. Insbesondere eréffnet sie die Moglichkeit, an-
gelernte Systemzusammenhange zur Generierung geeigneter Simulationseingaben zu nutzen
und experimentelle Validierungsdaten gezielt einzubinden. Dadurch kann der Umfang aufwan-
diger experimenteller Validierungsversuche perspektivisch reduziert werden. Die im Rahmen
des Vorhabens entwickelten Ansatze sollen dariber hinaus langfristig fir die Geometrievor-
bereitung, die Diskretisierung sowie die Validierung der wandernden Warmequelle in entspre-
chenden Simulationsmodellen nutzbar gemacht werden.

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
entdeckt werden. Die Referenzen zu den verwendeten Literaturquellen des Standes der Tech-
nik und Normen sind nachfolgend ausgelistet und aus dem Text verlinkt.

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

Bereits wahrend der Projektbeantragung sowie begleitend zur Projektlaufzeit, insbesondere
zu den definierten Meilensteinen, wurde der Stand der Technik hinsichtlich aktueller Veroffent-
lichungen zu lichtbogenbasierten additiven Fertigungsverfahren (WAAM und Hybridprozesse)
fur Aluminium- und Titanlegierungen kontinuierlich analysiert. Neben internetbasierten Such-
programmen wurden hierfir einschlagige Férderdatenbanken, die Technische Informations-
bibliothek Hannover sowie moderne Kl-gestutzte Recherchewerkzeuge wie Consensus ge-
nutzt. Im Projektverlauf zeigte sich ein wachsendes Marktinteresse am WAAM-Verfahren, was
sich in einer steigenden Anzahl an Fachpublikationen widerspiegelte. Bestimmte Themenbe-
reiche wie Simulation und der Einsatz kinstlicher Intelligenz erfuhren zwischen 2022 und 2023
einen deutlichen Aufschwung [Che], wobei sich 2025 ein rucklaufiger Trend abzeichnete, be-
dingt durch die verstarkte Fokussierung des Marktes auf allgemeine Kl-Anwendungen und
Nachhaltigkeitsthemen. Eine gute Zusammenfassung fiur WAAM bietet eine aktuelle Review
Studie [Che].
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Timeline of the WAAM 69 papers

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.

Kiirzel 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

Die Zusammenarbeit innerhalb des QuSAM-Projektkonsortiums gestaltete sich tber die ge-
samte Projektlaufzeit hinweg sehr konstruktiv und zielorientiert. Die regelmaRigen, im vier-
zehntagigen Rhythmus durchgefiihrten Konsortialmeetings sowie erganzende bilaterale Ab-
stimmungsgesprache ermdéglichten einen kontinuierlichen fachlichen Austausch und eine
enge Koordination der Arbeiten. Dadurch konnten die Arbeitspakete effizient bearbeitet und
die im Arbeitsplan definierten Meilensteine planmafig erreicht werden. Die strukturierte Ab-
stimmung im Konsortium trug wesentlich dazu bei, dass samtliche Projektarbeiten im Einklang
mit der Zielstellung und der angestrebten Verwertungsperspektive des Projekts umgesetzt
werden konnten.

Besonders hervorzuheben ist die kontinuierliche und engagierte Unterstitzung der assoziier-
ten Partner Boeing und DYNAmore. Beide Partner brachten Uber die gesamte Projektlaufzeit
hinweg umfangreiche fachliche Expertise sowie wertvolle industrielle Perspektiven in das Vor-
haben ein. Dies umfasste insbesondere die Teilnahme an projektbezogenen Abstimmungen,
die Einbringung praxisrelevanter Anforderungen sowie die konstruktive Diskussion von Zwi-
schenergebnissen. Dadurch konnten die im Projekt entwickelten Ansatze friihzeitig an indust-
rielle Anforderungen angepasst und ihre Anwendungsrelevanz weiter gescharft werden. Das
Engagement weiterer assoziierter Partner entwickelte sich im Verlauf der Projektlaufzeit teil-
weise unterschiedlich. Wahrend zu Projektbeginn ein breites Interesse an den Projektaktivita-
ten bestand, reduzierte sich die aktive Beteiligung einzelner Partner im weiteren Verlauf, ins-
besondere infolge interner personeller Umstrukturierungen bei Biersack und Fronius Interna-
tional. Ungeachtet dessen unterstutzte Fronius Deutschland das Vorhaben bis zum Projekt-
ende weiterhin durch fachlichen Austausch sowie zuverlassigen technischen Support im Kon-
text der eingesetzten Schweil3technologien.

Zusammenfassend hat die Zusammenarbeit im Projektverbund sowie mit den assoziierten
Partnern wesentlich zur erfolgreichen Durchfihrung des Vorhabens beigetragen. Insbeson-
dere die kontinuierliche Unterstlitzung durch Boeing stellte sicher, dass die im Projekt entwi-
ckelten Ansatze konsequent an industriellen Anforderungen ausgerichtet werden konnten und
die Projektarbeiten im Einklang mit Arbeitsplan, Zielstellung und Verwertungsperspektive um-
gesetzt wurden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Zusammensetzung des Projektverbunds mit den gefor-
derten Projektpartnern im inneren Kreis sowie den assoziierten Partnern im duf3eren Kreis.
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Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

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

Ziel des Projekts ,QuSAM — Qualitatssichere Skalierbarkeit des WAAM-Prozesses zur Her-
stellung von Luftfahrtstrukturkomponenten® war die Entwicklung und Validierung einer quali-
tatssicher skalierbaren Fertigungsprozesskette auf Basis des Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM). Im Fokus stand die Kombination additiver Fertigungsverfahren mit nachgelagerter
spanender Bearbeitung, um eine nach luftfahrttechnischen Qualitatsanforderungen qualifizier-
bare und zugleich ressourceneffiziente Herstellung gro3formatiger Strukturbauteile aus Titan-
und Aluminiumlegierungen zu ermdéglichen.

Mit dem Zuwendungsbescheid erfolgte der Projektstart zum 01.04.2022. Die inhaltlichen Ar-
beiten wurden entsprechend planmafRig aufgenommen und im Rahmen der vorgesehenen
Projektstruktur umgesetzt. Nach einer kostenneutralen Laufzeitverlangerung konnte das Ge-
samtprojekt einschliellich aller Teilvorhaben erfolgreich abgeschlossen werden. Die im Pro-
jekt definierten Hauptziele sowie die daraus abgeleiteten Zielerreichungskriterien der einzel-
nen Meilensteine wurden im Projektverlauf erreicht. Die quantitative Bewertung der Zielerrei-
chung erfolgte auf Basis eines skalierten Referenzbauteils, das im Rahmen des Projekts ent-
wickelt und gefertigt wurde. Die Bewertung und Einordnung der erzielten Ergebnisse wurde in
enger Abstimmung mit den industriellen und wissenschaftlichen Projektpartnern des Verbund-
vorhabens vorgenommen.

Far die Bearbeitung des Projekts bis zum 30.09.2025 wurden im Rahmen der kostenneutralen
Laufzeitverlangerung zusatzliche Mittel fir Personalkosten bendtigt. Diese konnten durch die
bewilligte Umwidmung von Mitteln aus dem Materialbudget ermdglicht werden. Aufgrund zuvor
genannter Verzdgerungen und ungeplanter Herausforderungen wurde im Projektverlauf deut-
lich weniger Material verbraucht als urspriinglich eingeplant. Gleichzeitig erforderte die verlan-
gerte Bearbeitungszeit zusatzliche Personalkapazitaten. Die Umwidmung von Materialmitteln
zu Personalmitteln war daher notwendig, um die im Projekt formulierten Ziele vollstandig und
planmaRig erreichen zu kénnen.

Im Folgenden werden die von HEGGEMANN im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse
strukturiert nach Hauptarbeitspaketen und zugehorigen Arbeitspaketen dargestellt und erlau-
tert.
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HAP 0 - Projekt- und Anforderungsmanagement

Im Rahmen dieses Arbeitspakets koordinierte HEGGEMANN das Verbundprojekt und stellte
sicher, dass sowohl die Ziele des eigenen Teilprojekts als auch des Gesamtvorhabens geman
Arbeitsplan, Zeit- und Budgetrahmen erreicht wurden. Alle Arbeitsergebnisse wurden kontinu-
ierlich dokumentiert und fristgerecht gegentiber dem Projekttrager nachgewiesen.

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fanden regelmafRige Abstimmungen mit einzelnen oder
mehreren Partnern statt, erganzt durch Besuche vor Ort. Zu definierten Meilensteinen bewer-
tete HEGGEMANN gemeinsam mit den Partnern den Projektfortschritt, definierte Prioritaten
fur nachfolgende Phasen und Uberwachte die Einhaltung der Terminschiene. Dabei wurde die
Verwertungsperspektive konsequent in allen Meilenstein-Reviews berticksichtigt, um die Er-
gebnisse gezielt fur industrielle Anwendungen nutzbar zu machen.

Als Luftfahrt zugelassener Herstellbetrieb und verantwortlicher Partner fir die Prozessqualitat
profitierte HEGGEMANN von einer sehr guten, konstruktiven und verbindlichen Zusammenar-
beit mit allen Projektpartnern. Auf dieser Basis konnte eine zielorientierte einheitliche Arbeits-
weise etabliert und die Umsetzung der Arbeitspakete effizient koordiniert werden.

Die TU Minchen stellte (iber SharePoint (LRZ Sync & Share) eine zentrale Plattform flr den
Austausch aller relevanten Daten, Dokumente und U(bergeordneter Termine bereit.
HEGGEMANN nutzte diese Infrastruktur, um wahrend der gesamten 42-monatigen
Projektlaufzeit alle flr die Partner relevanten Unterlagen und Daten zentral zu verwalten. Alle
Berichte und Nachweise tber die Arbeiten im eigenen Teilprojekt sowie fir das Verbundprojekt
wurden von HEGGEMANN fristgerecht Uber das ,Easy Online Portal“ eingereicht.

HAP 1 - Qualitatssichere Skalierbarkeit des WAAM-Prozesses

Das Hauptarbeitspaket 1 stellte die inhaltliche und methodische Anbindung an das Vorgan-
gerprojekt REGULUS sicher. Im Mittelpunkt stand die Ubernahme, Bewertung und gezielte
Anpassung der im Projekt REGULUS entwickelten und erprobten Prozessparameter an die im
Vorhaben QuSAM eingesetzte WAAM-Anlagenkonfiguration fir den Werkstoff Ti-6Al-4V.

Zu Beginn des Projekts erfolgten Abstimmungen mit den Projektpartnern zur Festlegung der
notwendigen Untersuchungen, die vor einer Skalierung auf grof3ere Bauteilstrukturen durch-
zuflhren waren. Wahrend im Vorgangerprojekt REGULUS primar die grundséatzliche Mach-
barkeit und technische Umsetzbarkeit des WAAM-Prozesses im Fokus standen, wurden dort
bereits standardisierte Versuchsreihen sowie eine systematische methodische Vorgehens-
weise etabliert. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten konnte gezeigt werden, dass die Verfah-
rensvariante WAAM in Kombination mit dem CMT-Prozess fur den Werkstoff Ti-6Al-4V ein
hohes Potenzial aufweist. Im Rahmen des Projekts QuUSAM wurden daher bestehende Liicken
in der experimentellen und prozessbezogenen Datenbasis gezielt adressiert. Darauf aufbau-
end wurden unter Einsatz moderner Methoden der Prozessdigitalisierung weiterfihrende Un-
tersuchungen zur physikalischen Beherrschung des komplexen WAAM-Prozesses durchge-
fuhrt. Ziel war es, eine moglichst hohe und reproduzierbare Werkstoff- und Bauteilqualitat zu
gewabhrleisten.

Im Folgenden werden die von HEGGEMANN erarbeiteten Ergebnisse und Inhalte fur die je-
weiligen Arbeitspakete dargestellt. WeiterflUhrende werkstofftechnische Analysen und Ergeb-
nisse sind dem Bericht des Projektpartners FAU-WW1 zu entnehmen.
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AP 1.1 — Thermomanagement

Der Schwerpunkt des Arbeitspaketes AP1.1 lag auf der Erfassung und Analyse der wesentli-
chen Einflisse der Temperaturfiuhrung im Prozess und in der Warmenachbehandlung. Die
Eigenschaften von Ti-6Al-4V als a-B-Legierung hangen neben KorngréfRe und Orientierung
von der Verteilung beider Phasen ab, was die Komplexitat der Eigenschaftsanpassung im Ver-
gleich zu einphasigen Legierungen erhdht.

Der Einfluss der Zwischenlagentemperatur wurde bereits in REGULUS dargestellt. In QuUSAM
kam die gezielte Abklhlung von Strukturen hinzu, um Zwischenlagentemperaturen schneller
zu erreichen und Wartezeiten zu reduzieren. Fur skalierte Bauteile war es besonders wichtig,
dass Zwischenlagentemperaturen nicht unterschritten wurden. Alle Malinahmen zur Abkiih-
lung und Verzdgerung der Warmeleitung wurden als Use-Cases in HAP 2 beim digitalen Zwil-
ling behandelt.

Als Zwischenlagentemperaturbereich wurde auf Basis entsprechender Vorversuche und der
werkstofftechnischen Expertise im Projektverbund 250 °C gewahlt und das Robotersteue-
rungsprogramm wurde flr einen automatisierten Ablauf modifiziert. Durch eine Anpassung der
Post-Prozess-Software konnte die Zwischenlagentemperatur per Laserpyrometer erfasst und
die geometrische Hohe in Layermitte und Grundplatte als Referenz ermittelt werden, wodurch
ein vollautomatisierter Prozess mit automatischen Offsets in z-Richtung und Temperaturrege-
lung moglich wurde.

Mit der FAU wurden mehrere umfangreiche Serien an einfachen Wandgeometrien und im wei-
teren Projektverlauf im Schwierigkeitsgrad ansteigende Komplexitaten hinzu. Die Kihlung von
Bauteilen hat HEGGEMANN sowohl als Wartezeit und mit Zwangskihlung untersucht. Durch
die in HAP 2 noch weiter erlauterte Simulation konnten verschiedene Strategien flr die Kiih-
lung herausgearbeitet werden.

Proben mit seitlich laminar angestréomter Argon Gaskihlung wurden mit Proben ohne Kuhlung
verglichen (jeweils 24 Layer). Die Wartezeit konnte durch die Kihlung halbiert werden, was
die Gesamtprozesszeit von 113 auf 77 Minuten reduzierte. Die berechnete Brutto-Druckrate
betrug ca. 3 kg/h, die Netto-Druckrate (inkl. Wartezeit) lag bei 1,3 kg/h (ungekuhlt) bzw. 1,8
kg/h (gekunhlt). Diese Ergebnisse zeigten, dass das Potenzial des Verfahrens insbesondere
bei grofReren, skalierten Bauteilen liegt. Da die Gesamtzeit durch den Maschinenstundensatz
direkt mit den Bauteilkosten verbunden ist, kommt eine kirzere Gesamtzeit einer Kostenein-
sparung direkt zu gute.
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In Bezug auf die technischen Ziele des Projektes ergaben sich hier noch ohne Benefit in der
Zerspanung eine Einsparung von ca. 30%, wie die folgende Tabelle zeigt.

Probe | Kih- Masse Lichtbogenzeit [min] Wartezeit Gesamtzeit [min]
lung 9] [min]

1 nein 2468 49 64 113

2 ja 2315 48 29 77

In nachgelagerten Versuchen mit dickeren Wanden und der Abklihlzeiten ergaben sich sogar
bis zu 300% Zeitersparnis im Vergleich zu nicht gekihlten Wanden (300l/min Argonkuhlung
hinter dem Brenner mit Schlitzdise), da durch eine permanente Zwischenkuhlung die Gesamt-
aufheizung insgesamt geringer bleibt und dadurch das Erreichen der Zwischenlagentempera-
tur deutlich schneller erfolgt. Bei dinneren Wéanden ca. 12mm), wie im Beispiel mit den 30%
Einsparung ist die Warmespeicherung insgesamt geringer (kein Kerneffekt). Eine absolute Er-
sparnis kann nicht genannt werden, da sie mit dem Volumen ohne Kihlung exponentiell ist.
Bedeutet im gleichen Zusammenhang, dass ohne Kihlung eine Wirtschaftlichkeit genau her-
ausgearbeitet werden muss, bzw. auf hdhere Zwischenlagentemperaturen ausgewichen wer-
den muss.

HEGGEMANN hat sich mit der TUM und der FAU bezlglich der Probenversuche mit unter-
schiedlichen Kihlraten abgestimmt. Die Untersuchung der Wanddickeneinflisse wurden in AP
1.2 durchgefuhrt. Auf Basis dieser Analysen wurden mit den Projektpartnern die folgenden
Optimierungsansatze erarbeitet:

Fur kleine Bauteile:

o Mehrere Bauteile auf einer oder mehreren Substratplatten zur Unterbrechung der War-
meleitung

e Anpassung der Prozessleistung durch diinnere Schweil3drahte
e Wechsel von Linien zu punktférmiger Auftragslage (Cycle Step)
o Wechselseitiges Schweillen je nach Warmeleitung
Fur gréRere Bauteile:
e Schweil3strategie zur Einhaltung der Zwischenlagentemperatur (Just-in-Time-Prinzip)

e Verschlechterung der Warmeleitung durch Verringerung von Warmeleitflachen oder
Vorrichtungsentkopplung

e Nutzung von Konvektion und Strahlung durch warmereflektierende Umhausungen
o Einsatz mehrerer Roboter zur gegenseitigen Vorwarmung
o Einlagige Hilfsnahte auf der Substratplatte zur Temperatursteuerung

Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen fir HEGGEMANN war die skalierbare Ther-
mostrategie, welche gezeigt hat, dass der Abkuhlungsgradient nicht nur die Lichtbogenbrenn-
zeit merklich erhéhen kann, sondern auch die mechanisch-technologischen Eigenschaften bei
Warmebehandlungen beeinflusst. Details hierzu sind dem Bericht der FAU zu entnehmen.

Die zunachst provisorische Kuhlung mittels Anschromdusen wurde im weiteren Verlauf der
umfassenden Versuchsreihen iterativ optimiert, um die entsprechend gewiinschten hohen Ab-
kihlgradienten zu erreichen, bei denen der Prozess stabil bleibt. Dies gelang mit Schlieren-
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versuchen, um die ganzheitliche Schutzgasabdeckung rund um den Lichtbogen zu gewahr-
leisten. Zur Parameterfindung wurden hauptsachlich die fehlerfreie Schweil3barkeit, also die
rissfreie sichere Herstellung entlang der Kennlinie flr Ti-6Al-4V, als Kriterium zugrunde gelegt.
Im Anschluss erfolgte die Herstellung der Schweilnahte mit unterschiedlichsten Parametern
in umfangreichen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Nahtbreiten, Nahthéhen und Ein-
brandtiefen. Beispielhaft ist eine Parameterstudie mit 24 Proben in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Die umfangreich aufgezeichneten Prozessdaten in Kombination mit den Ergebnissen der Pro-
benkdrper hinsichtlich der werkstofftechnischen Qualitat bildeten eine sehr gute Datenbasis
zur Auswertung der Versuche und zum Ableiten entsprechender Prozessstrategien fir groRere
Geometrien.

AP 1.2 — Geometrische EinflussgrofRen auf Eigenschaften

Im Arbeitspaket AP1.2 wurden die im Vorgangerprojekt REGULUS sowie in AP1.1 gewonne-
nen Erkenntnisse zu geometrischen Einflussgré3en auf die entstehende Werkstoffstruktur sys-
tematisch auf gréBere und geometrisch komplexere Bauteile Ubertragen und weiter unter-
sucht. Ziel war es, diese Erkenntnisse in geeignete Aufbaustrategien fir den WAAM-Prozess
zu Uberflihren. Nachfolgend sind unterschiedliche Bahnflihrungsstrategien dargestellt. Alle
Strategien wurden zunachst theoretisch dargestellt und bei HEGGEMANN simuliert und an-
schlielend in Hardware umgesetzt und erprobt.
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Besondere Aufmerksamkeit galt dabei Bereichen mit Bahnkreuzungen, da sich in solchen Zo-
nen haufig veranderte thermische Randbedingungen und daraus resultierende Abweichungen
in den mechanisch-technologischen Eigenschaften ergeben kénnen. Mit zunehmender geo-
metrischer Komplexitat steigt die Anzahl unterschiedlicher Kreuzungssituationen deutlich an,
sodass robuste und anpassungsfahige Bahnstrategien eine zentrale Voraussetzung fir eine
reproduzierbare Bauteilqualitat darstellen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Vermei-
dung innerer UnregelmaBigkeiten beziehungsweise Fehlstellen, beispielsweise Lunker. Diese
makroskopischen Defekte wirken sich deutlich starker auf die Bauteilintegritat aus als lokale
Gefligeveranderungen und kénnen im Nachgang nur begrenzt durch Anpassungen der Auf-
baustrategie kompensiert werden.

Zur Untersuchung geeigneter Strategien wurden unterschiedliche Bahnfliihrungsansatze ent-
wickelt. Diese wurden zunachst konzeptionell beschrieben und mittels Simulation bewertet,
bevor eine experimentelle Umsetzung auf der WAAM-Anlage erfolgte. Im Verlauf dieser Un-
tersuchungen zeigte sich, dass sowohl die eingesetzten Stromquellen als auch die Roboter-
steuerung Uber interne Regelmechanismen verfligen, die das Prozessverhalten beeinflussen.
Insbesondere kam es bei Eckbewegungen zu automatischen Verzogerungs- und Beschleuni-
gungsvorgangen des Roboters, die durch den Anwender nur eingeschrankt beeinflussbar wa-
ren. Diese Effekte wurden daher systematisch analysiert und bei der Auslegung der Schweil3-
parameter entsprechend berlcksichtigt.
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Ein weiterer Einflussfaktor ergibt sich aus der Konvektion an der Au’enwand des Bauteils
sowie dem daraus resultierenden dendritischen Erstarrungsverhalten in randnahen Bereichen.
Die beschriebenen dynamischen Effekte der Roboterbewegung wurden dadurch teilweise re-
lativiert und erwiesen sich insgesamt als weniger kritisch, insbesondere da randnahe Bereiche
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im Anschluss durch spanende Nachbearbeitung im Aufmal} entfernt wurden. Die im Projekt
umgesetzte Digitalisierung des WAAM-Prozesses ermoglichte hierbei vertiefte Einblicke in das
Prozessverhalten, die allein auf Basis der Einstellparameter von Stromquelle und Roboter-
steuerung nur eingeschrankt nachvollziehbar gewesen waren.

Im weiteren Projektverlauf untersuchte HEGGEMANN insbesondere den Einfluss von Wand-
dickenverlaufen sowie Malnahmen zur gezielten Kiihlung wahrend des Aufbaus. Parallel dazu
beschéftigte sich die Technische Universitat Minchen mit der Analyse von Kreuzungsstéfien
und Kreisgeometrien innerhalb der Aufbaustrukturen. Die im Projekt durchgefuihrten werkstoff-
technischen Untersuchungen der FAU zeigten zudem, dass spezielle Kihlkonzepte einen po-
sitiven Einfluss auf die Homogenisierung der Wartezeiten zwischen den Lagen haben kdnnen.
Darlber hinaus ergeben sich zusatzliche Vorteile durch gezielte Kihlstrategien sowie nach-
geschaltete Warmebehandlungsprozesse, beispielsweise Spannungsarmglihen.

Erganzend wurden mithilfe des im Hauptarbeitspaket 2 weiterentwickelten digitalen Zwillings
Analysen zur Plausibilitatsprifung der experimentellen Ergebnisse durchgefihrt. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich der Auswirkungen auf die Abklhlkurven,
sind im Bericht zu HAP2 detailliert beschrieben.

AP 1.3 — Thermomanagementstrategie und Rohdatenerzeugung fir Ki-Analyse

Aus AP1.1 und AP 1.2 sowie den erarbeiteten Optimierungsansatzen bzgl. Zeit-, Okologie-
und Abkuhlgradient folgte die praxisnahe Verifizierung einiger Prozessmdglichkeiten, die sich
aus der Stromquelle, den zur Verfligung stehenden Roboterachsen (Freiheitsgrade), des
drahtabschmelzenden MIG (Metall-Inert-Gasschweilten) Verfahrens und anderer Kriterien
ergaben.

Nachfolgend sind in der Abbildung auf der linken Seite reale Mdglichkeiten der Start- und
Stoppvarianten dargestellt, wobei sich punktférmige Strategien mit Cycle-Step von Fronius als
geeignet herausstellten, um filigrane Wandstrukturen oder Data Matrix Codes fiir die Bauteil-
kennzeichnung zu generieren. Auch Helixstrukturen sind mit diesen Parametern darstellbar,
da die hohe Energieeinbringung pro Volumenelement beim durchgangigen Lichtbogen verrin-
gert werden konnte. Beim SchweilRen kleinerer Kurzstrukturen als Linie oder Maander ergibt
sich das Problem, dass die Start- und Stoppbedingungen ungtinstig sind. Bei reinen Punkten
ist die Punktform nahezu identisch. Daher wurden linien- oder maanderférmige Kurznahte
nicht weiterverwendet, au3er wenn ein Layer von sich aus nur eine Kurzgeometrie enthalt.
Eine Variation des Startpunktes Uber Kreuz und je Layer ermdglichte im Projekt eine hinrei-
chend ebene Layerauspragung.

Auswahlbeispiele SchweiBstrategie WAAM TrackeddiSy
s t¢@BELPLPHOY

g

Fall 2 Fall3

t
T
t

T [0 [ . ia [ [ [

LT T O A T T

Fall 5

e T T e [

[ [ |

Seite 19 von 56



HEGGEMANN

o O O O O O

360

Im Rahmen des Projekts wurden thermografische Auswertungen als Grundlage fir weiterfih-
rende Untersuchungen zur prozessbegleitenden Datenerzeugung und zur Entwicklung einer
geeigneten Thermografiestrategie fur Kl-basierte Analysen herangezogen. Ziel dieses Ansat-
zes war es, thermische Zustandsinformationen des Bauteils wahrend des WAAM-Prozesses
systematisch zu erfassen und flir eine adaptive Prozessflihrung nutzbar zu machen. Kernidee
hierbei war die thermische Auswertung definierter geometrischer Referenzpunkte innerhalb
der aufzubauenden Struktur. Hierzu wurden ausgewahlte Eckpunkte anhand des Pixelfarbmit-
telwerts in den thermografischen Aufnahmen analysiert. Auf Basis dieser Temperaturinforma-
tionen sollte der jeweils nachste Schweilort dynamisch bestimmt werden. In der aktuellen in-
dustriellen Praxis erfolgt die Auswahl der nachsten Schweilposition in der Regel ausschlief3-
lich geometriebasiert. Dies fuhrt haufig zu nicht optimierten Wartezeiten zwischen einzelnen
Schweilibahnen sowie zu unzureichend bekannten Zwischenlagentemperaturen Gber den ge-
samten Layer hinweg. In der Regel wird lediglich Uberpriift, ob eine definierte maximale Zwi-
schenlagentemperatur — beispielsweise 250 °C — vor Beginn des nachsten Schweillvorgangs
unterschritten wurde. Diese Vorgehensweise verhindert zwar potenzielle Bindefehler, ermdg-
licht jedoch keine zeitlich optimierte Prozessfiihrung.

Zur praktischen Umsetzung des in diesem Arbeitspunkt entwickelten Ansatzes war eine auto-
matisierte Generierung von Varianten des Robotercodes erforderlich. Hierfur ware eine geeig-
nete Software zur simulationsgestitzten Pfadprogrammierung notwendig gewesen, die zum
Zeitpunkt des Projekts jedoch nicht kommerziell verfigbar war. Aus diesem Grund kooperierte
HEGGEMANN im Berichtszeitraum mit dem Softwareunternehmen ModuleWorks, um Lo-
sungsansatze fur eine simulationsgestitzte und parametrisierbare Pfadprogrammierung zu
entwickeln. Neben der thermisch adaptiven Prozessfuhrung konnten die hierbei entwickelten
Strategien auch fur weiterfihrende Zielstellungen, beispielsweise zur Minimierung von Bau-
teilverzug oder zur Optimierung von Eigenspannungszustanden, genutzt werden.

Die ersten Ergebnisse dieser Kooperation erwiesen sich als vielversprechend. Bereits in der
zweiten Jahreshalfte 2023 wurden erste Versuchsreihen an der HEGGEMANN WAAM-Anlage
durchgefiihrt. Dabei wurden mittels Python aufbereitete und transformierte Thermografiedaten
als Grundlage fir die Generierung der Pfadprogrammierungen verwendet. Die entsprechende
Pfadplanung wurde anschliefend mit Hilfe der Softwareldsungen von ModuleWorks erstellt.
Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die daraus resultierenden Bahnstrategien.

]
% % ModuleWorks % %
python
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Durch die parametrische Beschreibung der Schweil3pfade kdnnen im Vorfeld alternative Teil-
strukturen definiert werden, zwischen denen abhangig von den gemessenen Sensordaten
ausgewahlt werden kann. Auf diese Weise wird eine adaptive Prozessstrategie ermdglicht, bei
der die jeweils gunstigste Teilstruktur in Abhangigkeit vom aktuellen thermischen Zustand des
Bauteils ausgewahlt wird. Eine vollstdndige Umsetzung dieses Ansatzes in Form eines direk-
ten Streamings der Sensordaten in den Robotercode konnte im Rahmen des Projekts jedoch
nicht mehr realisiert werden. Dies liegt unter anderem daran, dass gangige Roboterplattformen
aus Sicherheits- und Stabilitatsgrinden nicht ohne Weiteres wahrend des laufenden Betriebs
neu beschrieben werden durfen. Fur die Realisierung einer solchen dynamischen Prozessfiih-
rung sind daher weiterfihrende Forschungsarbeiten erforderlich. Gleichzeitig eréffnet dieser
Ansatz zusatzliche Perspektiven fur eine zukunftige industrielle Verwertung, insbesondere im
Kontext einer sensorbasierten, adaptiven Prozesssteuerung fir WAAM-Prozesse.

Weitere Optimierungspotenziale durch die angepasste Aufbaustrategie ergaben sich im Pro-
jekt hinsichtlich der Betriebs- und Fatigue-Eigenschaften sowie einer méglichen Minimierung
mehrachsialer Spannungszustande. Diese Ergebnisse erdffneten neue Moglichkeiten zur
Temperaturfeldsteuerung, was direkten Einfluss auf das Arbeitspaket AP 1.4 des Projektpart-
ners TUM hatte, da sich eine neue Datenbasis fur die Anwendung von Kl-Methoden ergab.
AnschlieRend wurde bei HEGEGMANN die gleiche Strategie in die Simulation Gbernommen
und Knotensets gebildet, um die Pixelmasken nachzuempfinden und den Ort der nachsten
Schweilung auch dort zu visualisieren. Nachfolgend ist die nach Abschluss dieses Arbeitspa-
kets erzielte sehr gute Ubereinstimmung der vorausgehenden Simulation (rechts in der Abbil-
dung) mit den gemessenen Temperaturzustanden im Prozess (links) exemplarisch einmal dar-
gestellt.

WAAM Anlage \nsys

LS-DYNA

Temperature
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2.600e+02
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4.333e+01
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AP 1.4 — Validierung neuer Kl-basierter Bahnplanungsstrategien an Versuchs-
komponenten mit steigender Komplexitat

Im Rahmen dieses Arbeitspakets unterstiitzte HEGGEMANN bei der Validierung neuer Kil-
basierte Ansatze zur Bahnplanung und Prozessanalyse an Versuchskomponenten mit stei-
gender geometrischer Komplexitat. Hierfir entwickelte der Projektpartner Technische Univer-
sitdt Minchen (TUM) unter anderem Kreuzungsstrukturen sowie weitere charakteristische Ge-
ometrieelemente, die insbesondere flr die Untersuchung thermischer Wechselwirkungen in-
nerhalb komplexer WAAM-Aufbaustrukturen geeignet sind.
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Auf Basis dieser Versuchskorper wurde an der TUM ein neuronales Netz in Form eines Con-
volutional Neural Network (CNN) entwickelt und getestet, um aus bildbasierten Sensordaten
Rickschlusse auf die Zwischenlagentemperaturen wahrend des WAAM-Prozesses zu ziehen.
HEGGEMANN stimmte sich hierzu eng mit der TUM hinsichtlich der verwendeten Prozesspa-
rameter sowie deren Einfluss auf die thermischen Randbedingungen und die resultierende
Bauteilqualitat ab. Der bildbasierte Ansatz erganzte die bis dahin verfligbaren Vorhersage-
mdglichkeiten, die Uberwiegend auf klassischen Schweilkennlinien basierten, und eréffnete
zusatzliche Mdéglichkeiten zur datengetriebenen Prozessanalyse.

Im weiteren Verlauf der Datenauswertung zeigte sich, dass Sensordaten — insbesondere bei
begrenzten Abtastraten oder kurzfristigen Signalstérungen — teilweise unvollstandige Zeitrei-
hen aufweisen kénnen, obwohl der physikalische Prozess selbst kontinuierlich ablief. Zur Re-
konstruktion solcher Datenlicken wurden Methoden des maschinellen Lernens eingesetzt,
insbesondere Recurrent Neural Networks (RNN) sowie Transformer-Architekturen. Diese An-
satze eignen sich nicht nur fir Anwendungen in der Sprach- und Textverarbeitung, sondern
auch fir die Analyse und Rekonstruktion eindimensionaler Zeitreihen, wie sie im Kontext von
Schweilprozessdaten typischerweise auftreten. Auf diese Weise konnten zusatzliche Kl-ge-
stutzte Vorverarbeitungsschritte zur Verbesserung der Datenqualitat implementiert werden.

Die in SchweilRversuchen aufgezeichneten Prozesssignale weisen haufig eine charakteristi-
sche rechteckférmige Signalstruktur auf, die aus dem periodischen Verlauf der Schweil3strom-
und Spannungsverlaufe resultiert. FUr die Entwicklung belastbarer Kl-Modelle zur Bahnpla-
nung war daher ein gezieltes Feature Engineering erforderlich, um aus den Rohdaten diejeni-
gen Merkmale zu extrahieren, die fur die Modellbildung tatsachlich relevant sind. Hierzu wur-
den statistische KenngréRen wie Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Signalpla-
teaus der aufgezeichneten Stromverlaufe bestimmt und als Eingangsgréfien fur die Modellie-
rung verwendet. Darliber hinaus wurde der charakteristische rechteckférmige Verlauf der Pro-
zesssignale, der insbesondere bei Maanderbahnen auftritt, bei der Definition der Bahnvorher-
sageparameter bertcksichtigt. Nachfolgend ist der Auszug eines typischen rechteckférmigen
Schweildsignals im laufenden Prozess dargestellt. Die Einheit der y-Achse ist Ampere, auf der
x-Achse ist die die Zeit in ms aufgetragen.
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Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt lag auf der datengetriebenen Vorhersage von Zusam-
menhangen zwischen Prozessparametern und resultierenden Schweiflguteigenschaften.
Hierzu wurde ein Regressionsmodell entwickelt, das die Eingangsgrofien Schweildstrom [A]
und Schweillgeschwindigkeit [mm/min] auf die resultierende Eindringtiefe bzw. Einbrandtiefe
[mm] abbildet. Grundlage hierfir bildeten Einzelversuche, bei denen sowohl Prozessdaten
aufgezeichnet als auch metallografische Schiliffbilder ausgewertet wurden. Aus diesen Daten
konnte ein Vorhersagemodell trainiert werden, das eine Abschatzung der Einbrandtiefe in Ab-
hangigkeit der gewahlten Prozessparameter ermaoglicht.

Die aus dem trainierten Modell gewonnenen Vorhersagen liefern zusatzliche Eingabedaten fur
die simulationsgestitzten Untersuchungen im HAP 2 sowie fur die praktische Prozessplanung
im Realprozess. Dadurch kann der Umfang notwendiger Vorversuche reduziert werden. Er-
ganzend wurden Korrelationsanalysen der relevanten Prozessparameter durchgefiihrt und in
Form einer Korrelationsmatrix dargestellt. Die Ergebnisse wurden zudem genutzt, um die ge-
ometrischen Parameter der in der Simulation verwendeten Warmequellenmodelle zu kalibrie-
ren. Hierzu wurden die geometrischen Abmessungen der Warmequelle anhand der Schweil3-
gutauspragungen aus den metallografischen Schiliffbildern riickgeflhrt und angepasst.

Die fir die Simulation aus den Probenreihen abgeleiteten Kennwerte und Eingangsgrofien
sind in der folgenden Abbildung auf der rechten Seite dargestellt.
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HAP 2 - Implementierung digitaler Zwilling

In HAP 2 wurde die thermo-mechanische Simulation aus dem REGULUS Projekt (Prototyp)
zum Digitalen Zwilling im Hinblick auf eine spatere Echtzeitfahigkeit weiterentwickelt. Insbe-
sondere die Skalierbarkeit, die Verwendung von realen Werkzeugwegen, der Export von Ra-
pidCode fir ABB und die Verbindung zum Digitalen Zwilling der TU Minchen waren Teilauf-
gaben in den jeweiligen Arbeitspaketen. Weiterhin konnten reale Prozessdaten verwendet und
HilfsgréRen ermittelt werden, die einer Bahnplanung mit Optimierungskriterien entsprach.

AP 2.1 — Aufbau digitaler Zwilling zur Evaluation des Thermohaushalts

Im Arbeitspaket AP 2.1 lag der Schwerpunkt der Arbeiten auf dem Aufbau eines digitalen Zwil-
lings zur Berechnung und Analyse des thermischen Prozesshaushalts im WAAM-Prozess.
Hierzu arbeitete sich HEGGEMANN intensiv in die Simulationssoftware LS-DYNA ein. Diese
Software wird unternehmensintern bereits flr die Simulation von Titan-Warm- und Kaltum-
formprozessen eingesetzt, sodass auf vorhandene Erfahrungen sowie auf in den vergangenen
Jahren experimentell ermittelte Materialkennwerte zurtickgegriffen werden konnte.

Der zugrunde liegende Multiphysik-Kern wurde durch geeignete Materialmodelle sowie ent-
sprechende Eingabedateien konfiguriert und erweitert. Auf dieser Basis konnten sowohl ther-
mische als auch mechanische Effekte des WAAM-Prozesses numerisch abgebildet werden.
Die Simulation lieferte dabei die relevanten Systemantworten hinsichtlich Temperaturvertei-
lung, thermischer Belastung sowie mechanischer Beanspruchung wahrend des additiven Fer-
tigungsprozesses. Im Unterschied zu klassischen FEM-Simulationen wurden die berechneten
Systemantworten nicht isoliert betrachtet, sondern in eine Ubergeordnete Systemarchitektur
integriert. Innerhalb dieses erweiterten Ansatzes wurden die Simulationsergebnisse als Be-
standteil eines umfassenderen digitalen Prozessmodells genutzt. Dabei erfolgte eine Einbet-
tung in einen Workflow, der neben der Simulation auch Automatisierungs- und Datenverarbei-
tungsbausteine umfasst. Dieser Ansatz erméglicht eine durchgangige Verknlpfung von Pro-
zessdaten, Simulationsergebnissen und automatisierten Auswertungen.

Die entwickelte Methodik ist grundsatzlich generisch ausgelegt und kann auf unterschiedliche
Fertigungsressourcen ubertragen werden. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde dieser
Ansatz in mehreren lterationsschleifen weiterentwickelt und als zentraler Baustein fir eine da-
tenbasierte Qualitatssicherung in Fertigungsprozessen erarbeitet. Insbesondere bei Prozes-
sen, bei denen wahrend der Fertigung kontinuierlich Daten generiert und ausgewertet werden
konnen, bietet die Integration eines digitalen Zwillings ein erhebliches Potenzial zur Verbesse-
rung der Prozessstabilitadt und Nachvollziehbarkeit.

Nach erfolgreicher Integration des digitalen Zwillings in die gesamte WAAM-Fertigungszelle
konnte eine Systemarchitektur realisiert werden, in der Eingangs- und AusgangsgrofRen Gber
mehrere Instanzen miteinander verknipft sind. Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uber-
blick Uber diese Systemstruktur sowie tber die Kopplung der Eingabe- und Ausgabeseite in-
nerhalb des entwickelten digitalen Prozessmodells.
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Der entwickelte Workflow gliederte die Prozessparameter in zwei Gruppen: aktive Parameter,
die vordefiniert angepasst und Gberwiegend zeitlich variabel erfasst wurden (zeitbasierte Da-
tenbanken), sowie passive Parameter, die feste Randbedingungen oder weitgehend konstante
GroRen darstellten. Das Datenmanagement umfasste die Erfassung, Speicherung, Weiterlei-
tung und Aufbereitung der Prozessdaten. Fur statistische Analysen, Korrelationen, Visualisie-
rungen und maschinelle Lernverfahren wurden Vorfilterungen, Transformationen und Erset-
zungen vorgenommen, um die Daten mit den mathematischen Funktionen kompatibel zu ma-
chen. Dazu gehdrte insbesondere der Umgang mit fehlenden oder inkonsistenten Daten, irre-
levanten Ausrei3ern sowie die Entfernung wiederkehrender Signalanteile oder Trends, um die
zugrunde liegende statistische Verteilung und Prozessabweichungen zuverladssig zu erken-
nen. Zur Standardisierung der Datenaufbereitung wurden Vorlagen (Templates) genutzt und
mittels Python-Bibliotheken (Pandas, Polars) in gefilterten Data Frames umgesetzt.

Die Moglichkeiten zur Reduzierung der Datenmengen wurden intensiv untersucht und bear-
beitet, da Umfang und Struktur der WAAM-Prozessdaten stark von Abtastrate und eingesetz-
ter Software abhangen. Eine wesentliche Mallnahme war der Wechsel der Programmierspra-
che fur rechenintensive Abschnitte: Wahrend Python Vorteile durch kostenlose Bibliotheken,
grofle Community und einfache Integration grafischer Benutzeroberflachen bietet, fihrten bei
der Verarbeitung grof3er Datenmengen — z.B. Berechnung von Abkuhlzeiten (Titan t10/6,
Stahl t8/5) fir jeden Knoten — hohe Rechenzeiten zu Skalierungsproblemen bei gréReren Bau-
teilen. Zur Handhabung der Daten aus LS-DYNA (binout-Dateien) wurden die Outputdateien
aufgeteilt, um die Gréle einzelner Dateien zu begrenzen. Fir flinf Schichten der H-Probe ent-
standen so 15 Dateien mit insgesamt 17 GB. Bei der vollstandigen H-Probe mit 75 Schichten
ergibt sich damit eine prognostizierte Datenmenge von ca. 255 GB, was die Notwendigkeit
effizienter Datenmanagement- und Rechenstrategien verdeutlicht. Der in der folgenden Ta-
belle gezeigte Vergleich der Rechenzeiten verdeutlicht dies anschaulich:

Daten Elemente | DateigroRe Verarbeitungs- Optimierung
geschwindigkeit in Rust [s]
Python [s]
Zeitschritte 2642 71 -
AbkUhizeiten | 57434 | _17CGBin 15 3600 60
Einzeldateien

Durch die Anderung des Algorithmus mit Rust und die Optimierung durch Vermeidung rechen-
intensiver Operationen (z. B. Division in Vektoren) wurde eine Rechenzeitverringerung von 60
Minuten auf 1 Minute erreicht. Die Extraktion der Zeitschritte war noch nicht optimiert, da hier-
fur weitere Anpassungsprogrammierungen in der Python-Bibliothek zum Auslesen von binout-
Daten der Fa. Dynamore erforderlich gewesen waren. Diese Verarbeitung fuhrt zu einer Er-
gebnisdatei der Abklhlgradienten an jedem Netzknoten, die im Kilobytebereich liegt, daher
lohnt sich die Datenverarbeitung.

Das Ziel in diesem Arbeitspaket war es unter anderem, die Voraussetzungen zu schaffen, um
die Aufheiz- und Abkuhlzeiten im digitalen Zwilling darstellen zu kénnen. Dafir wurde die bis
dato aufgebaute Simulation friihzeitig mit Thermoelementen validiert. Die nachfolgende Abbil-
dung verdeutlicht dies und zeigt, welche metallurgischen Anderungspotenziale (die beiden
schwarzen horizontalen Linien) und Warmebehandlungsvorgange (griine horizontale Linie) flr
einen Knoten in der Struktur bestanden (hier: Stahl G4Si1).
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Fir die im Projekt angedachten BauteilgréRen von bis zu 1 m Lange wurden im Projektverlauf
weitere Vereinfachungen zur Reduzierung der Datenmengen eruiert. Folgende Ansatze konn-
ten hierzu erarbeitet werden:

1. Adaptive Netzgrofie mit Entfernungssteuerung der aktuellen Warmequellenposition

2. Verzicht auf die Bertlicksichtigung der Substratplatte und Verwendung von Machine
Learning (ML), um je nach Parametern eine Ersatzgréf3e fir den Temperaturiibergang
im Modell zu verwenden, ohne eine aufwandige Vernetzung im Struktur-Substratplat-
ten-Ubergang

3. Verwendung eines Mix aus 2-dimensionalen und 3-dimensionalen Warmeleitgleichun-
gen mit theoretisch abgeleiteter Ubergangsblechdicke zur Verringerung von Simulati-
onsanteilen

4. Genauere Aufldsung nur kritischer Bereiche (Submodellbildung)

5. Betrachtung neuronaler Netze (Physics informed neural networks), die insgesamt ein
hohes Potential flir Echtzeitfahigkeit besitzen, allerdings im Rahmen von QuSAM nur
ansatzweise getestet werden konnten

Weiterfuhrend wurden Uber die Pfadoptimierungen hinaus angepasste Vorgehensweisen er-
arbeitet. So entstand je Use Case ein Workflow fir den digitalen Zwilling, der als Template
vorbereitet wurde.

AP 2.2 — Implementierung einer thermo-mechanischen Simulation zur Einhal-
tung der Geometrietreue

Ziel dieses Arbeitspakets war die Implementierung einer thermo-mechanischen Prozesssimu-
lation zur Sicherstellung der Geometrietreue von WAAM-Bauteilen. Die Simulation bildet einen
zentralen Bestandteil des digitalen Zwillings und geht Gber eine klassische FEM-Berechnung
hinaus. Dadurch kann eine Systemgrenze definiert werden, deren Abbildung zunehmend der
physikalischen Fertigungsressource entspricht. Die thermophysikalische Modellierung basiert
auf der Verknupfung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik mit dem Fourierschen Ge-
setz der Warmeleitung und wird durch einen Produktionsterm der volumetrischen Warme-
quelle erweitert.
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Jede Warmeeinwirkung auf das Bauteil erzeugt ein komplexes System gegenseitig beeinflus-
sender Faktoren, die thermisch, mechanisch und metallurgisch miteinander verknipft sind. Die
daraus resultierenden Wechselwirkungen und Abhangigkeiten wurden im Arbeitspaket AP2.2
systematisch untersucht und sind im Folgenden gemalf [Neu] dargestellt.

mechanisch
Einspanngrad

7\

Eigenbeanspruchungs-
zustand einer geschweif3ten
Konstruktion

Werkstofffestigkeit
Zahigkeit
Umwandungsplastizitat

\

Schrumpfbehinderung

thermisch metallurgisch
Warmgfuhrgng <——>  Phasenumwandlungstemperatur *———— Werkstoff
Abkuhlzeit

HEGGEMANN hat die Geometrietreue anhand der mechanischen Kopplung aus den in AP2.3
naher beschriebenen T8/5 Zeiten ermittelt und mit dem Projektpartner TUM abgestimmt. Unter
dem Aspekt der Qualitatsabsicherung tber Digitale Zwillinge waren und sind diese Ergebnisse
fur die Arbeiten von gro3em Interesse, weil sie Einblicke in die Positionierung von Spannele-
menten auf der Bauplattform geben.

Dabei wurden zur Verzugskompensation an Einzelgeometrien Vorversuche gemacht mittels
Druckfolie (1. Links) und deren simulative Abbildung in LS-Dyna (2. Links) und der variablen
Temperaturfihrung (3. und 4. Links), siehe erste Reihe der nachfolgenden Tabelle. Dies wurde
nach der Optimierung der Reihenfolge flur t8/5-Zeiten nochmal flir das gesamte Bauteil ge-
macht und konnte anschlieend flr geanderte Warmeleitbedingungen herangezogen werden
und zur Reduzierung des Bauteilverzuges und der Eigenspannungsbetrachtungen, siehe
zweite Reihe.
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Die Untersuchungen zeigten, dass die Berlcksichtigung von Bauteilverzug primar fir eine re-
alistische Abbildung der Warmeleit- und Temperaturverteilung innerhalb der additiv aufgebau-
ten Schichten erforderlich ist, und nicht ausschlieRlich zur Anpassung des Bauteils an die Soll-
geometrie oder zur Optimierung der Buy-to-Fly-Ratio dient. Ohne die explizite Modellierung
des Verzugs treten insbesondere in den unteren Lagen signifikante Abweichungen auf. In ho-
heren Lagen verringert sich der Effekt aufgrund des zunehmenden Warmeleitwiderstands der
bereits aufgebauten Layer. Der Eintrittspunkt des Verzugs hangt dabei materialabhangig von
den thermophysikalischen Eigenschaften des Werkstoffs ab.

Der finale Modellstand wurde anhand der H-Probe validiert, die gleichzeitig als Referenz fur
die Schnittstellendefinition im Arbeitspaket AP 2.3 diente. Das zwischenzeitlich generierte Da-
tenformat basiert entweder auf gangigen CAD-Standards oder dem HyperMill-Datenformat,
wie nachfolgend dargestellt, und ermdglicht eine nahtlose Integration in nachfolgende Simula-
tions- und Fertigungsprozesse.

gescannte H-Probe Endkontur mittig Endkontur in Druckteil

[Neu] S. Neubert: Simulationsgestiitzte Einflussanalyse der Eigenspannungs- und
Verzugsbildung beim Schwei’en mit artgleichen und nichtartgleichen Zu-
satzwerkstoffen, Dissertation, Berlin, 2018
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AP 2.3 — Simulation der Erreichbarkeit und Homogenitat von ZielgroRen unter
Beriicksichtigung des Thermohaushalts

Zur Erreichung homogener Zielgré3en wurden im Projektverlauf unterschiedliche Fertigungs-
und Bahnplanungsstrategien untersucht. Die Aufgabe gestaltete sich aufgrund der einge-
schrankten Steuerungsmoglichkeiten der verfigbaren Bahnplanungssoftware sowie prozess-
technischer Randbedingungen als besonders anspruchsvoll. Um diese Einschrankungen zu
adressieren, wurden Simulationen mit mathematischen Optimierungsansatzen, digitaler Mus-
tererkennung und maschinellen Lernverfahren kombiniert. Hierzu wurden Funktionen aus der
Simulation und der Programmiersprache Python in iterativen Schleifen integriert, um die Bahn-
planung systematisch zu optimieren. Zur Veranschaulichung wurden finf Musterfalle analy-
siert:

o Fall 1 zeigt die konventionelle durchgeschweifdte Struktur mit gelegentlicher Layerdre-
hung.

o Fall 2 bis 4 demonstrieren die Anwendung beliebig kleiner, mittelgroRer, symmetrischer
und unsymmetrischer Muster.

e Fall 5 nutzt die CycleStep-Funktion der Fronius CMT-Stromquelle und erzeugt nahezu
kugelférmige Umschmelzungen. Dieses Muster ist zwar prinzipiell méglich, fuhrt jedoch
zu haufigen Wiederziindungen und einer Aneinanderreihung kreisférmiger Strukturen,
wodurch die Anfalligkeit fur Bindefehler und Porositaten steigt.

Schematisch sind diese funf Falle in der nachfolgenden Abbildung grafisch veranschaulicht.
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Symmetrische und teilweise gedrehte Linienmuster, wie in Fall 4, zeigen, dass mit zunehmen-
der Komplexitat der zusammengesetzten Muster die Moglichkeiten zur thermischen Prozess-
beeinflussung abnehmen, gleichzeitig jedoch die Prozessstabilitat steigt. Instabile Prozesse,
die Bindefehler provozieren, fihren zu makroskopischen Unregelmafigkeiten, die selbst
grundlegende Werkstoffeigenschaften gefahrden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde zu-
nachst eine kombinierte, stabile Strategie gewahlt, die in spateren Simulationsdurchlaufen
durch theoretische Optimierungen weiter verfeinert werden kann. Auf diese Weise lasst sich
die Homogenitat der ZielgréRen unter Berlicksichtigung des Thermohaushalts systematisch
verbessern und fir komplexe Bauteilgeometrien skalieren.

Seite 30 von 56



HEGGEMANN

o O O O O O

360

AP 2.4 — Definition eines optimierten Prozessfensters fiir die qualitatssichere
Skalierbarkeit

Dieses Arbeitspaket baute auf den Vorentwicklungen aus AP2.3 auf und hatte zum Ziel, im
WAAM-Prozess ein definiertes Gefligefenster zu realisieren, wie es typischerweise aus Zeit-
Temperatur-Umwandlungsdiagrammen (ZTU) abgeleitet wird. Aufgrund der charakteristisch
hohen Aufheiz- und Abkiihlraten beim Schwei3en wurden speziell Schweil-ZTU-Diagramme
verwendet, die die thermischen Randbedingungen des WAAM-Prozesses praziser abbilden.
Daraus leitete sich das Ziel ab, die Bahnplanung so zu optimieren, dass ein definierter Homo-
genisierungsgrad der Mikrostruktur erreicht und somit die Einhaltung der Gefligeentwicklungs-
spielrdume unter Berlcksichtigung internationaler Normen sichergestellt wird.

Die entwickelten OptimierungsmafRnahmen gliederten sich dabei in drei aufeinander aufbau-
ende Bereiche:

1. Geometrieorientierte Bahnplanung: Diese fokussierte auf eine lagenkonsistente Ferti-
gung unter Berucksichtigung der geometrischen Stabilitat hinsichtlich Lagenhéhe und
Mindestwanddicke. Start- und Stoppunkte, Richtungswechsel des Brenners je Lage
sowie diagonal versetzte Startpunkte wurden gezielt eingesetzt, um lokale Materialan-
haufungen und geometrische Inhomogenitaten zu vermeiden und damit die Reprodu-
zierbarkeit der Bauteilqualitat zu gewahrleisten.

2. Thermisches Management zwischen den Lagen: Hierbei wurden Abkuhlzeiten sowohl
als aktiv steuerbare ProduktionsgréRe als auch als prozesstechnische Randbedingung
betrachtet. Durch die gezielte Wahl der Starttemperaturen beim Wiederzinden des
Lichtbogens konnten Bindefehler infolge unzureichender Aufschmelzung vermieden
werden.

3. Kontrolle des gesamten Abkuhlverlaufs: Der thermische Verlauf Gber den Fertigungs-
prozess wurde so gesteuert, dass die angestrebten Gefligezustande reproduzierbar
erreicht und die thermisch beeinflussten Zonen innerhalb der normativen Grenzen ge-
halten werden.

Die Validierung der entwickelten Bahnplanungsstrategien erfolgte anhand mikrostruktureller
und mechanischer ZielgrofRen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Geometriekomplexi-
taten. Verschiedene Strategien wurden vergleichend bewertet, um den Einfluss auf Gefuge-
entwicklung und Bauteileigenschaften zu quantifizieren. Erganzend wurden Eigenspannungs-
messungen aus AP2.2 herangezogen, wobei sowohl relative prozentuale Veranderungen
durch die Bahnoptimierung als auch absolute Restspannungen bewertet wurden, um den tat-
sachlichen Optimierungsgrad und verbleibendes Verbesserungspotenzial zu erfassen.

Fir den Demonstrator ergaben sich mehrere Uberlappungen zur sicheren Anbindung, die in
Einzelversuchen vorab erprobt wurden (siehe nachfolgendes Arbeitspaket).

Seite 31 von 56



HEGGEMANN

O O O O O o

360

AP 2.5 — Kl-basierte Bahnplanungsstrategie und WAAM-Parameteroptimierung

Ziel dieses Arbeitspakets war die Entwicklung einer automatisierten Bahnstrategie fir den
WAAM-Prozess, die mindestens flir den manuellen Betrieb eine eigenstandige Vorauswahl
der Prozessparameter auf Basis des digitalen Zwillings ermdglicht. Als Eingangsdaten dienten
Trainingsdaten, die aus den Vorergebnissen der HAP 2-Arbeitspakete, aus AP 1.3 sowie ins-
besondere aus AP 4.2 erzeugt und in aufbereiteter Form als JSON-Datensatze bereitgestellt
wurden. Neben der Entwicklung der automatisierten Strategie selbst umfasste das Arbeitspa-
ket die Beurteilung der entwickelten Strategieanpassungen sowohl im digitalen Zwilling als
auch im realen Versuch sowie die Bewertung der erzeugten Bahnplanungsstrategien hinsicht-
lich mikrostruktureller und mechanischer Zielgré3en unter Berlcksichtigung unterschiedlicher
Geometriekomplexitaten.

Ein erster inhaltlicher Schwerpunkt lag auf der Erarbeitung der Automatisierungspotenziale
durch den Aufbau eines automatisierten Modellierungsablaufs. Dieser umfasste die gezielte
Vorauswahl der Werkstoffparameter, die automatisierte Vernetzung, das Slicing der CAD-Ge-
ometrie sowie die Parametrierung der Bahnplanung. Die hierfur benétigten Eingangsgréf3en
lagen aus friheren Arbeitspaketen bereits im sogenannten JSON-Format strukturiert vor, was
eine weitgehend automatisierte Weiterverarbeitung ermdglichte. Fir das automatische Slicing
der CAD-Geometrien wurden verschiedene Ansatze erprobt: Zum einen wurde eine skriptba-
sierte Losung in Rhino und Grasshopper unter Nutzung der gemessenen durchschnittlichen
Lagenhdhen als Steuerungsgrundlage entwickelt, zum anderen wurden reine Python-Imple-
mentierungen untersucht. Ergdnzend wurde geprift, inwieweit bestehende Bahnplanungssoft-
ware die Moglichkeit bietet, einzelne Layer bereits als Geometrie direkt zu extrahieren und so
den Automatisierungsgrad weiter zu erhdhen. Die Strukturelemente des Demonstrators mit
einer Gesamtlange von ca. 1.200 mm, siehe nachfolgende Abbildung, profitierten durch die
Automatisierung direkt davon, wodurch sich die Einrichtungszeit und Vorauswahl von ca. 2h
auf ca. 1min reduzierte.
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Alle im Arbeitspaket betrachteten Bauteile mit vergleichbarer Dimensionalitat, in diesem Fall
2.5D, profitierten davon und konnten prozesstreu simuliert werden. Um das zu erreichen wur-
den wesentliche Eingaben aus dem JSON-File direkt als Softwarevoreinstellung weiterver-
wendet (siehe nachfolgende Abbildung: ,HEGGEMANN Configurations®).

HEGGEMANN

o O O O O o

HeggemannConfigurations

PROGRAW_NAWME ID_25_2025_GT_124_Task_2
DESCRIPTION
PARTNUMBER 0
RM_NUMBER 0
OUTPUT_FOLDER G-\Daten_Additive_Fertigung\00_Kunde
PARAMETER Ti-6AM4V 1.2mm ||
COOLING r
SIMULATION &
| Conm [ Discara |

Die Bahnpfaderzeugung erfolgte anschlieRend anhand definierter geometrischer Vorgaben
wie Hatch-Abstand, Wandbreite und Nahtlange auf Basis eines Bounding-Box-Ansatzes. Be-
sondere Herausforderungen stellten dabei die Realisierung von Richtungswechseln und dia-

gonal versetzten Startpunkten sowie die Entwicklung adaptiver Start- und Endzonen dar (siehe
nachfolgende Abbildung).

Startubergangsstrecke  Standard Endibergangsstrecke (ungleich Startibergangstrecke)

Startstrecke }\
etzte Bewegung (noch langsamer)

- -M = - =l= 414=-==--~ o — Bahnmittellinie

SchweiBgeschwindigkeit
250 % 4
105 %

100 % (= Wert der mittleren Zone) +

10 %

S%

Strecke
(bezogen auf Bahnmittellinie)

Damit sollen prozessbedingte Instabilitdten an den Bahnenden, wie in der folgenden Abbildung
anhand der Bahnplanung grafisch veranschaulicht, kompensiert werden kénnen.
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Parallel dazu wurden Versuche mit den ebenfalls zuvor im Projekt entwickelten verschiedenen
Klhlstrategien durchgeflihrt, um deren Einfluss auf die resultierenden Bauteileigenschaften zu
bewerten. Im Rahmen dieser Versuche erfolgten zudem Eigenschaftsbestimmungen sowie
chemische Abbrandbestimmungen, um den werkstoffseitigen Einfluss unterschiedlicher ther-
mischer Prozessflihrungen zu quantifizieren. Als Ubergeordnetes Entwicklungsziel wurde der
Aufbau einer kontinuierlichen, skriptbasierten Ablauffolge angestrebt, die die einzelnen Pro-
zessschritte von der CAD-Geometrie bis zur fertigen Bahnplanung in einem durchgangigen
automatisierten Workflow zusammenfihrt. Dies konnte im Rahmen des Arbeitsplans erfolg-

reich umgesetzt werden. Die Komplexitatserhéhung auf 3D ist nach Projektabschluss im Rah-
men einer industrialisierbaren Weiterentwicklung nach Projektbeendigung geplant.

Auch wurden im Rahmen der Projektarbeiten einige neue Herausforderungen entdeckt, wie
die Berucksichtigung und simulative Darstellung unebener non-planarer Bahnbedingungen,
welche wiederum zu no-planare Slicingebenen und Bounding Boxes fiihren (siehe folgende
Abbildung).
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Die Vorauswahl der Prozessparameter wurde auf Basis von Klassen vorgenommen, die aus
Kl-gestitzten Voruntersuchungen der vorliegenden Datenbasis gebildet wurden. Dieser An-
satz ermdglichte es, die Parameterauswahl nicht mehr rein empirisch zu treffen, sondern auf
Grundlage datengetriebener Muster aus dem bestehenden Prozesswissen zu automatisieren
und damit den Grad der Bedienerunabhangigkeit der Bahnstrategie wesentlich zu erhéhen.

Auf Basis der in diesem Arbeitspaket generierten Skalierungsansatze wurde in Abstimmung
mit den Verbundpartnern und dem Input des assoziierten Partners Boeing die nachfolgend
dargestellte Geometrie in Anlehnung an eine reale Titanluftfahrtstruktur entwickelt, simuliert
und fir den WAAM-Prozess optimiert. Ebenso wurde die erforderliche Bahnplanung des Ro-
boters auf Grundlage der Simulationsergebnisse iterativ umgesetzt. Die Herstellung der
WAAM-Struktur auf der WAAM-Anlage bei HEGGEMANN startete mit entsprechenden Vor-
versuchen zur Absicherung der kritischen Geometriebereiche in der Projektlaufzeit. Die Fer-
tigstellung des Demonstrators in Hardware wurde nach Projektabschluss bei HEGGEMANN
intensiv weiterverfolg.

Technologiedemonstrator QUSAM
+  Luftfahrt-Strukturkomponente
«  Titan Ti-6AI-4V
+ 1200 x 410 x 95 mm
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HAP 3 — Vernetzung digitaler Zwillinge mit Fertigungsschritten und
Realbauteilen

Das HAP 3 bildet die Verknipfung der WAAM-Prozesssimulation und Zerspanungssimulation
in eine durchgehende digitale Prozesskette.

AP 3.1 — Aufbau des digitalen Zwillings und Abgleich zur Frasprozesssimulation

Dieses Arbeitspaket bildete die methodische Grundlage flr die Optimierung der Frasstrategie
und das Upscaling der Nachbearbeitung von WAAM-gefertigten Ti-6Al-4V-Komponenten. Ziel
war die durchgangige Vernetzung der additiven Fertigung mit der spanenden Nachbearbeitung
Uber digitale Modelle. Dazu wurde zunachst ein digitaler Frasprozesszwilling aufgebaut, der
die Geometrien der WAAM-Bauteile als Digitalisat Ubernimmt, die Eingriffsverhaltnisse der
Werkzeuge sowie die resultierenden Prozesskrafte entlang der Frasbahnen berechnet und
damit die Frasplanung auf Basis realer Bauteilgeometrien ermdglicht. Als Ausgangsbasis fur
die Modellierung der Prozesskrafte dienten Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt REGU-
LUS sowie den Arbeitspaketen AP2.2, AP2.3 und AP4.2, wodurch eine konsistente Datenba-
sis Uber die gesamte Prozesskette gewahrleistet wurde.

Ein zentraler Arbeitsschwerpunkt von HEGGEMANN war die systematische Gegenlberstel-
lung der WAAM-Prozessparameter mit den geometrischen Abmessungen der gefertigten Kor-
per. Dieser Abgleich erlaubte die Charakterisierung des Einflusses prozessseitiger Eingangs-
grofRen auf die Bauteilgeometrie und lieferte die Grundlage fur die Frasbahnplanung. Ergan-
zend wurden Materialviskositat, Oberflachenrauigkeit und -welligkeit analysiert, da diese
KenngrélRen entscheidend fur die Eingriffsverhaltnisse beim Frasen und die Genauigkeit der
Prozesskraftberechnung im digitalen Zwilling sind. HEGGEMANN unterstitzte die TUM durch-
gehend bei allen zentralen Arbeitsschritten, von der Konzeption des digitalen Frasprozesszwil-
lings Uber die Kopplung der WAAM- und Frasprozesszwillinge bis hin zur Sicherstellung einer
konsistenten Ruckkopplung zwischen den Modellen. Dies erméglichte, dass prozessbedingte
Geometrieabweichungen aus der additiven Fertigung unmittelbar in der Frasplanung berick-
sichtigt werden konnten. Darlber hinaus beteiligte sich HEGGEMANN aktiv an der Versuchs-
planung, Validierung und gemeinsamen Auswertung, indem Herstellparameter und Eigen-
schaften der geschweilten Probenkoérper bereitgestellt und Vergleichsproben zur direkten Ge-
genuberstellung der Simulationsergebnisse mit realen Bauteilen geliefert wurden.

Die im Arbeitspaket erarbeiteten Datensatze und Ergebnisse wurden abschlielend fur die
Weiterverwendung in AP3.3 sowie zur Dokumentation und Weiterentwicklung in HAP4 bereit-
gestellt.

AP 3.4 — Validierung des digitalen Zwillings anhand endbearbeiteter Bauteile

Dieses Arbeitspaket diente der Validierung der in AP 3.1 und AP 3.2 entwickelten Grundlagen
und Vorgehensweisen. Ziel war die Prifung des digitalen Frasprozesszwillings einschlie3lich
der Optimierung der Frasstrategie unter Berlicksichtigung von Werkzeugverschlei®. Die
Ergebnisse bildeten die Basis fiir die anschlieRende Skalierbarkeitsanalyse in AP 3.5. Fir
HEGGEMANN stand die technische Integration der WAAM-Anlage in den digitalen Zwilling im
Vordergrund, wozu die Entwicklung geeigneter digitaler Schnittstellen erforderlich war.
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Inhaltlich erfolgte die Kopplung der thermo-mechanischen WAAM-Simulation mit den an der
TU Munchen erarbeiteten Frasprozessmodellen. Als gemeinsame Datenbasis diente das
HyperMILL-Format, das eine durchgéngige Ubergabe prozessrelevanter Informationen
zwischen den Simulationen ermdglichte. Verzugsmodelle aus der thermo-mechanischen
WAAM-Simulation wurden als CAD-Geometrien exportiert und in den digitalen
Frasprozesszwilling integriert. Die aus der Simulation abgeleiteten Vormodelle wurden der
finalen CAD-Zielgeometrie gegenlibergestellt, sodass prozessbedingte Abweichungen bereits
in der Frasplanung berucksichtigt werden konnten. Der validierte digitale Zwilling ermoglichte
die effiziente Nachbearbeitung luftfahrtrelevanter Komponenten. Nach Abschluss der
Schnittstellenentwicklung war die WAAM-Anlage in der Lage, die Daten des digitalen Zwillings
vollstandig zu verarbeiten. Die aufbereiteten Daten wurden zudem fur die Dokumentation und
Weiterverwendung in HAP 4 bereitgestellt.

Diese Kopplung wurde auch im Workflow von AP 1.3 am Ende der Simulationskette darge-
stellt. Durch die Fahigkeit des digitalen WAAM-Zwillings, die tatsachliche Roboterbahn in eine
Simulation zu Ubertragen und umgekehrt, kdnnen neben der Serienfertigung auch Reparatu-
ren von Bauteilen abgebildet werden. Liegt ein Bauteilscan vor, lassen sich relative Verfor-
mungen zuverlassig bestimmen. Erganzend testete HEGGEMANN im Rahmen dieses Arbeits-
paketes in der Fertigungszelle die Verwendung von Nullpunkt-Spannsystemen zur Reduzie-
rung der Rustzeiten. Ein typischer Einfluss thermischer Nachbehandlungen, wie Spannungs-
armglihen, kann jedoch die Positionierung beeintrachtigen, da der Bezug erneut eingemessen
werden muss, wenn das Bauteil ab- und wieder aufgebaut wird

AP 3.5 — Bewertung der qualitatssicheren Skalierbarkeit, Homogenitat des end-
konturnah gefertigten Bauteils und des Effizienzsteigerungspotenzials

Ziel dieses Arbeitspakets war die umfassende Bewertung der qualitatssicheren Skalierbarkeit
endkonturnaher WAAM-gefertigter Bauteile aus Ti-6Al-4V sowie die systematische Quantifi-
zierung des Effizienzsteigerungspotenzials, das sich durch die digitale Vernetzung der Pro-
zesskette und die anschlieRende Frasnachbearbeitung erschlieen lasst. Hierzu wurden ska-
lierbare Geometrien und zugehdrige Prozessparameter entwickelt, bewertet und in einer struk-
turierten Methode zur Effizienzbewertung auf die untersuchten Bauteile angewendet. HEGGE-
MANN war hierbei aktiv in die Nutzung der WAAM-Anlage eingebunden, und alle Arbeiten
erfolgten in enger Abstimmung mit den Projektpartnern.

Die experimentellen Untersuchungen umfassten gestaffelte Versuche an Teilstrukturen unter-
schiedlicher Komplexitat. Zunachst wurden einfache Wand- und Kreuzstrukturen als Basis zur
Charakterisierung der Skalierbarkeit untersucht, bevor komplexere Demonstratorbauteile ein-
bezogen wurden. Zusatzlich wurden Bauteile aus AP3.4 in die Bewertung integriert, um die
Homogenitat und qualitatssichere Skalierbarkeit Uber eine breitere Datenbasis zu prifen.
Diese Vorgehensweise bestatigte die Ubertragbarkeit der entwickelten Parameter und Metho-
den auf realitdtsnahe Bauteilgeometrien.

Ein zentraler Bestandteil der Effizienzbewertung war die Bestimmung der Buy-to-Fly-Ratio,
also das Verhaltnis des urspringlich eingekauften Materials fir eine bestimmtes Bauteil im
Verhaltnis zu seinem eigentlichen Bauteilgewicht, als MaR fiir die Materialausnutzung des
WAAM-Prozesses im Vergleich zu konventionellen subtraktiven Fertigungsverfahren ,aus
dem Vollen“. Die folgende Abbildung verdeutlicht anschaulich am Beispiel einer H-Probe die
deutlich héhere Materialeffizienz bei dem WAAM-Prozess im Vergleich zu dem klassischen
Frasen.
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WAAM Bauteil Frasblock, voll

gescannte H-Probe Endkontur mittig
Massen: 186 kg 14.3 kg 61 kg
BTF Ratio: \ 13 \ 427 /
Materialersparnis: \ 70% /

In einer projektbegleitenden Abschlussarbeit wurde bei HEGGEMANN zuséatzlich ein Vergleich
zwischen Schweil3baugruppen und WAAM-Bauteilen durchgefihrt. Beispielsweise in Bezug
auf die Buy-to-Fly Ratio lagen Schweilten und WAAM sehr nah beieinander. Eine intelligent in
Blechbauweise konstruierte Struktur schlagt erst dann um, wenn die Wandbreiten dicker sind
und Vollanschliisse beim Schweif3en sehr teuer werden. Anders herum sind Schweil3baugrup-
pen, wenn die Wandhéhe zu grol3 wird im Vorteil, weil die Zeit des Vollanschlusses der La-
genhdhe gegenlaufig ist. Bei frastechnisch anspruchsvollen Werkstoffen wie z.B. auch hoch-
festen Titan-legierungen ist das Verhaltnis von Frasbearbeitung zum additiven Schweif3en be-
sonders hoch. Daher war es im Projekt sehr sinnvoll das tberschussige Wandaufmaly zu re-
duzieren und bestétigte die Sinnhaftigkeit der Simulation des Verzuges und deren Kompensa-
tion aus HAP 2 als Vorbereitung fur HAP3.

Nachfolgend Ausziige aus der Abschlussarbeit, wobei die Bewertung der unterschiedlichen
Verfahren anhand der in der Abbildung links dargestellten Mustergeometrie vorgenommen
wurde.

Tabelle 5: Kennwerte fiir die Frisbearbeitung der ausgewiihlten Werkstoffe

Kennwerte Stahl 5355J2+N Titan 6Al-4V Alloy 625
Fraszeiten [h] 85 663 941
Werkzeugkosten auf Fraszeit [€] 200 1800 3340
Ressourcenstundensatz [€/h] 110 110 110
Kosten [€] 9550 74730 106850
Tabelle 9: Vergleich der BTF ratio fur die betrachteten Prozesse
Herstellungsverfahren Frasbearbeitung Schweifbaugruppe WAAM
BTF ratio 71 1,5 1,3
BTF ratio [%]* 0,14 0,66 0,79
*vom Rohmaterial iibrig gebliebene Masse in Prozent

Quelle: P. Buchmann: Bewertung der 6konomischen und 6kologischen Nachhaltigkeit des Wire Arc Additive Manufacturing fiir
die Luft- und Raumfahrttechnik, Bachelorarbeit, Hochschule Hamm-Lippstadt, 2022

Die Buy-to-Fly-Ratio wurde sowohl manuell auf Basis realer 3D-Geometrien als auch mithilfe
der simulationsgestutzten Prozessplanung im digitalen Zwilling bestimmt, um den Mehrwert
der digitalen Prozesskette gegeniber einer rein empirischen Vorgehensweise zu quantifizie-
ren.
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Wahrend die konventionelle Ermittlung auf der manuellen Auswertung realer Geometrien und
damit auf zeitaufwandigen Berechnungsschritten beruhte, ermdglichte der digitale Zwilling
eine automatisierte Bestimmung der Kennzahl direkt aus den Simulations- und Prozessdaten.
Die erzielten Ergebnisse zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den manuell ermittelten
Referenzwerten, konnten jedoch mit deutlich reduziertem Zeitaufwand generiert werden. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse wurde gemeinsam mit den Projektpartnern eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung durchgefiihrt, in der das durch die digitale Vernetzung der Prozesskette und
die optimierte Frasnachbearbeitung erschlieBbare Effizienzsteigerungspotenzial bewertet
wurde. In Verbindung mit den in HAP 1 erzielten Verbesserungen der Herstellzeit durch opti-
mierte Kuhlstrategien (bis zu 300 % Effizienzsteigerung) sowie den im Projekt erreichten Re-
duzierungen des Wandaufmalfies und der durchschnittlichen Zerspanzeiten bei Titanbauteilen
konnte gezeigt werden, dass die technologischen Zielsetzungen des Projekts hinsichtlich Ma-
terial- und Zeiteffizienz Ubertroffen wurden.

Daruber hinaus erdffnet der digitale Zwilling eine zusatzliche Verwertungsperspektive: Durch
die thermische Vorbetrachtung der Warmeentwicklung und der resultierenden Abkuihlgradien-
ten lassen sich Effizienzkennzahlen wie die Buy-to-Fly-Ratio bereits in frihen Planungsphasen
belastbar prognostizieren. Eine derartige vorausschauende Bewertung ware ohne die simula-
tionsgestutzte Abbildung des Prozesses im digitalen Zwilling nicht in vergleichbarer Geschwin-
digkeit und Aussagekraft moglich.
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HAP 4 - Steigerung der Prozesssicherheit und Effizienz
durch horizontal digitalisierte Prozesskette

AP 4.1 — Upscaling der Datenintegration fir die Prozesseinzelschritte und Ver-
netzung mit digitalem Zwilling

Im Rahmen dieses von dem Partner verlinked geleiteten Arbeitspakets wurden die
vorhandenen Hardwarekomponenten der HEGGEMANN WAAM-Anlage weitergehend digital
integriert und in eine durchgangige Prozessdateninfrastruktur eingebunden. Ziel war es, die
fur die Prozessuberwachung und -analyse relevanten Daten aus den einzelnen
Anlagenkomponenten systematisch zu erfassen, zu speichern und fir nachgelagerte
Auswertungs- und Simulationsprozesse — insbesondere im Kontext des digitalen Zwillings —
verfligbar zu machen.

Die Abbildung verdeutlicht die Vielzahl von Parameterwerten Uber unterschiedliche Schnitt-
stellen und Speicherung in mehreren Datenbanken oder auf der Robotersteuerung.

i
i

Die realisierte Systemarchitektur ermdéglicht die Zusammenflihrung von Prozessdaten Uber
unterschiedliche industrielle Kommunikationsschnittstellen und deren Speicherung in zentra-
len Datenbanksystemen sowie teilweise direkt auf der Robotersteuerung. In der im Projekt-
zeitraum entwickelten Konfiguration wurde die Schweif3stromquelle tber OPC UA angebun-
den, wodurch der Zugriff auf hochauflésende Rohdaten mdglich ist. Alternativ verfligbare
Schnittstellen stellen haufig nur vorverarbeitete oder gemittelte Daten zur Verfligung und sind
daher fir detaillierte Prozessanalysen weniger geeignet.

Die ABB-Robotersteuerung IRC5 des Robotersystems ID2600 wurde Gber eine UDP-basierte
Kommunikation integriert und tGbermittelt kontinuierlich die Koordinaten und Orientierungen
des Tool Center Points (TCP). Dadurch kénnen samtliche erfassten Prozessdaten raumlich
referenziert und in dreidimensionalen Prozessdarstellungen analysiert werden. Ergéanzend
werden geometrische Hoheninformationen Uber das Sensorsystem WireSense (Fronius) er-
fasst, welches eine relative Messung zwischen aktueller Lage und Substratplatte ermoglicht.
Die daraus ermittelte Hoheninformation wird als Offset in Z-Richtung zur Korrektur der Bau-
héhe verwendet und unterstiitzt damit die Stabilisierung des additiven Fertigungsprozesses.
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Neben physikalischen Prozessdaten erfasst die Stromquelle auch redaktionelle Metadaten wie
Bauteil-, Serien- und Rickmeldenummern sowie Layer- und Sektionskennungen. Diese Infor-
mationen dienen insbesondere der Ruckverfolgbarkeit von Bauteilen gemaR luftfahrttechni-
schen Qualitadtsanforderungen und ermdglichen gleichzeitig eine strukturierte Filterung und
Auswertung der Prozessdaten im Rahmen statistischer Prozesskontrollen.

Fir die Datenspeicherung wurde zunachst die im Vorgangerprojekt REGULUS etablierte In-
fluxDB weiterverwendet. Im Projektverlauf erfolgte jedoch eine Migration auf eine Postgre-
SQL-Datenbank, um eine einheitlichere und flexiblere digitale Infrastruktur zu schaffen. Durch
die Erweiterung TimescaleDB kdnnen zeitbasierte Prozessdaten effizient verwaltet werden,
wahrend gleichzeitig relationale Datenstrukturen sowie Binarformate (z. B. Bild-, Audio- oder
Videodaten) integriert werden kdnnen. Diese Datenbasis bildet damit eine skalierbare Grund-
lage fur weiterfihrende Analyse- und Simulationsanwendungen innerhalb der digitalen Pro-
zesskette. Die im Projekt erarbeitete Datenarchitektur stellt somit eine wesentliche Vorausset-
zung flr die horizontale Integration der Prozessdaten sowie fur die Kopplung der realen Ferti-
gung mit dem digitalen Zwilling dar. Nach Projektende wurde die Infrastruktur weiter ausgebaut
und auf ein neues Monitoring-Framework (MonitorCX als Nachfolger von FactoryCX) migriert.
Zudem wurden zusatzliche Messpunkte, unter anderem zur Erfassung elektrischer Leistungs-
daten, integriert, um perspektivisch auch Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzanalysen zu un-
terstutzen.

Aus dem Arbeitspaket wurde gemeinsam mit den Partnern auf Basis des Workflows die nach-
folgend dargestellte Bewertungsstruktur fir die erfassten Daten abgeleitet, welche dann auch
fur alle weiteren Parameter und qualitatsrelevanten Themen rund um den WAAM-Prozess her-
angezogen wurde.

e  Vollstandig (Complete): Beschreibt, ob alle not-
wendigen Datenfelder fir einen Datensatz vor-
handen sind. Fehlende Werte kénnen zu unge-
nauen Analysen und falschen Entscheidungen
fhren.

. Gliltig (Valid): Bezieht sich darauf, ob die Daten
den erwarteten Formaten und Regeln entspre-
chen. Zum Beispiel muss ein Datum im richtigen

Format vorliegen oder eine E-Mail-Adresse gliltig
sein.
:l o [ tomamon : . Genau (Accurate): Beschreibt, wie nah die Daten
. P an der Realitat liegen. Fehlerhafte Eingaben oder
:l ; Messungen kénnen zu Ungenauigkeiten fuhren.
: St :I e  Reprasentativ (Representative): Bedeutet, dass
l:l -oa [ e ] die Daten die Gesamtpopulation korrekt wider-
™ w‘ ! spiegeln und keine systematischen Verzerrun-
:l e gen aufweisen.
:l t e Verfiigbar (Available): Bezieht sich darauf, ob die
{ reard } Daten flr diejenigen zuganglich sind, die sie be-
: nétigen, wann immer sie bendétigt werden.
Vollstindig, Giltig, Genau, Reprisentativ, Verflgbar, Konsistent, Aktualitat. Integritit ° Konsistent (COnSiStent): BeSChreibt, ob die Daten

Uber verschiedene Systeme und Zeitraume hin-
weg einheitlich dargestellt werden.

e  Aktualitét (Timeliness): Bezieht sich darauf, wie
aktuell die Daten sind und ob sie fur den jeweili-
gen Zweck noch relevant sind.

e Integritat (Integrity): Stellt sicher, dass die Daten
korrekt gespeichert und nicht manipuliert wurden.
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AP 4.2 — Auswahl Kl-Strategien und Definition InputgroBen und Schnittstellen
fur digitale Prozesskette

In diesem Arbeitspaket wurden ausgehend von den KlI-Strategien in HAP 1 und denen sich
aufgrund der technischen Einfihrung von GPT Kl Modellen nach 2022 mdglichen weiteren
Datennutzungen verschiedene Entscheidungsprozesse der Infrastruktur entwickelt und herge-
leitet. Wie bereits in AP 2.1 in der Workflowabbildung zu sehen war, wurden neben der Da-
tenerfassung, auch Datenverarbeitung, Datenmanagement (Transformation, Speicherung
uvm.) und Weiterverarbeitung in anderen Applikationen forciert. Mit Hilfe eines Edge-PCs wur-
den die aufgezeichneten Daten zunachst geclustert, um statistisch zusammenhangende Da-
ten auswerten zu kdnnen. Aus diesen folgten dann Berichte sowie die Ableitung von Qualitats-
vergleichen mit bereits existenten Datensatzen. Hier erfolgt auch die Vorbereitung von Kl-Me-
thoden, wie das Labeling von OutputgréRen fir Regressions- und Klassifizierungsaufgaben
(Supervised Learning). Dieses Labeling wurde dann u.a. als sogenannte Eingriffsgrenzeniber-
wachung bei HEGGEMANN im Grafana Dashboard zur Prozessiberwachung implementiert
verwendet.

Dabei hat HEGGEMANN mit schweil3- und luftfahrttechnischer Expertise wesentlichen inhalt-
lichen Input zur Qualitatsabsicherung von WAAM- Bauteilen geliefert und die Projektpartner
bei der sinnhaften Auswertung von Schweil’daten unterstitzt. Fir alle klassischen Kl-Anwen-
dungen aufderhalb von neuronalen Netzen oder Transformer-Architekturen wurden dann fol-
gende Auswertungsprinzipien festgelegt:

Trainingsablauf Supervised Learning
Vorauswahl Metadaten, z.B.
Cross-Validation-Values,

Random State Linear n

PLS
— — Ridge
Lasso Fehler (Error)
ElasticNET * Mean Squared Error (MSE)

Regressionsmodellaus SupportVector *  Root Mean Squared (RSME)
wahl DecisionTree «  Mean Absolute Error (MAE)
RandomForest

GradientBoosting
GaussianMixture

Daten Input
Vorhersage

RandomForest

Gradient_Bo_osting Genauigkeit (Accuracy)
Logistic

S v *  Precision
Klassifizierungsmodell uppqrt ector * Recall(Sensitivity)
KNeighbors
auswahl . " *  F1-Score
BaussianNaiveBayes

DecisionTree

=
s
Z
g
<
o
4
2
i
[}
w

Target Auswahl(yi)

MultilayerPerceptron
_J _J LinearDiscriminantAnalysis -
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AP 4.3 Validierung digitale Prozesskette und Definition Prozessfenster fiir qua-
litatssichere Skalierbarkeit und Bauteilhomogenitat

Ziel von AP 4.3 war die Validierung der in AP 4.1 und AP 4.2 entwickelten digitalen Prozess-
kette im Hinblick auf eine qualitatssichere Fertigung von WAAM-Bauteilen bei variierenden
Geometrien. Hierzu wurden Prozessfenster definiert und in der HEGGEMANN WAAM-Anlage
experimentell Uberpruft. Ein zentraler Arbeitsschwerpunkt lag dabei auf der Festlegung geeig-
neter Qualitatskriterien. Dabei wurden aufgezeichnete Prozessparameter hinsichtlich ihrer Re-
levanz fur die Qualitatssicherung bewertet und mit den einschlagigen luftfahrttechnischen Nor-
men abgeglichen. Aus dieser Analyse wurden sogenannte Key Values abgeleitet — zentrale
Prozesskennwerte, die die Fertigungsqualitat von Ti-6Al-4V-Strukturen charakterisieren und
als Hauptindikatoren in der digitalen Prozesskette verankert wurden. Ein weiterer wichtiger
Aspekt war die Transformation von Sensordaten in qualitatsrelevante Merkmale. Im Prozess
ermittelte Rohdaten liegen allgemein betrachtet nicht immer direkt in einer Form vor, die eine
Bewertung der Bauteilqualitat erlaubt. Analog zu Feature-Engineering im Machine Learning
wurden daher die Rohdaten aufbereitet und zwischen den Key Values und den zugrunde lie-
genden Datentypen, Speicherhdufigkeiten und Fehlergroflen vermittelt, um eine konsistente
Interpretation innerhalb der digitalen Prozesskette zu ermdglichen.

Durch diese methodische Verkntpfung von technischen Sensorwerten mit qualitatsbezogenen
Kennzahlen konnte die Prozesskette systematisch validiert und robuste Prozessfenster flr
eine skalierbare, homogene Bauteilproduktion etabliert werden. Das prinzipielle Vorgehen ist
in der folgenden Abbildung veranschaulicht

Quiality Pipeline (Requirements) Data Pipeline (Process)
Spezifikation Qualitatsvorausplanung Feature Engineering Prozessparameter
« Messwert O)A Numerisch Statistik Key Values (Prozess)
. i D | . + klassisch
. \l)/lviisl;vlirtberelch S Messen Key Values (Umgebung)
£ - . .
* Verweise S | Kategorisch Signaltheorie Key Values (Simulation
« Nomenklatur T | -+ Lehrejainein * Analyse und Zerlegung Y ( )
+ Harmonisierung J ¢ Klasse 12,3 * Rekonstruktion Key Values (Berechnung)
« Zeichnung / Modell + Filter und Kompression
* Revision 29 Numerisch Unsupervised Learning
5 + Messen + Analyse und Zerlegung
o + Rekonstruktion
L+ Katedorisch + Filter und Kompression
I ategorisch + Label erschaffen
£ + Lehre ja/nein
2 |+ Klasse 12,3

Obwohl die Prozessqualitat theoretisch als kontinuierliche Grée betrachtet werden kann, lie-
gen die im Rahmen der Digitalisierung erfassten Daten diskret vor, abhangig von der gewahl-
ten Abtastrate, und sind daher nur zu bestimmten Zeitpunkten als Wertepaare verflgbar. Fr
die Beurteilung und Validierung der digitalen Prozesskette mussten daher zeitliche Verschie-
bungen zwischen den einzelnen Datensatzen bericksichtigt werden. Aufgrund der hohen Da-
tenmengen erfolgt die Weiterverarbeitung in der Regel statistisch, wobei sich die Vorgehens-
weise nach den Grundsatzen der Statistischen Prozesskontrolle (SPC) nicht wesentlich von
konventionellen Methoden unterscheidet. Die exakte Verarbeitung der Daten, einschlielich
der Behandlung von Nullniveaus, wurde bereits in AP 1.4 dokumentiert.
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Nach der Integration aller Hardwarekomponenten wurde jedoch ein zeitliches Driften festge-
stellt, da nicht alle Parameter im Gateway der Verlinked-Infrastruktur denselben Zeitstempel
erhielten. Eine prazise Synchronisation der Zeitauflésung erwies sich als notwendig und
konnte im Projekt am zuverlassigsten durch Vergleich korrespondierender Grélien aus zwei
Datenquellen erreicht werden. Hierbei wurden primar die Stromquelle und die Robotersteue-
rung genutzt: Die Stromquelle liefert kontinuierlich Messgré3en wie Strom, Spannung und
Drahtvorschub, wahrend die Robotersteuerung X-, Y- und Z-Koordinaten sowie die Schweif3-
geschwindigkeit bereitstellt. Durch diese Vorgehensweise konnte eine konsistente zeitliche
Zuordnung aller Prozessdaten sichergestellt werden, was eine valide Analyse und Bewertung
der Prozesskette unter Berlicksichtigung von Abtastrate und Messlatenz ermdglichte. Die fol-
gende obere Grafik zeigt dies exemplarisch. Die untere Grafik zeigt zudem die zeitlich geschif-
tete Auswertung des Energieeintrags, was ebenfalls fir eine energieintensive Prozessroute
von groRem Interesse ist, da entsprechende Materialeigenschaften Uber die eingebrachte
Energie verandert werden.

» Job (0 panels)
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Die Shiftkorrektur wurde durch die technische Angleichung aller Hardwarekomponenten inner-
halb eines gemeinsamen Netzwerks realisiert. Hierzu wurden die Abtastraten prazise reguliert,
sodass nur die fUr die jeweilige FehlergréoRe notwendigen Daten erfasst wurden, Engpasse im
Gateway vermieden und die Hardwarekapazitaten optimal genutzt werden konnten. Zusatzlich
wurde eine zeitliche Synchronisation Uber die Netzwerkzeit (NTP) durchgefihrt, um die Kom-
ponenten auf eine gemeinsame Zeitbasis zu bringen. Fir bereits aufgezeichnete Daten wurde
die Shiftkorrektur abhangig von der Datenmenge mittels Pandas (Python) oder Polars (Rust-
basiertes Framework) umgesetzt. Dabei wurde zunachst die erforderliche Zeitverschiebung
bestimmt, anschliefend die Anzahl der betroffenen Abtastpunkte ermittelt und schliellich eine
Zeilenverschiebung der Stromquellenwerte (ausgewahlte Spalten) relativ zu den Robotersteu-
erungswerten durchgefihrt.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht mit Grafik auf der linken Seite die Auswirkungen der
ursprunglichen Zeitversetzung und rechts die korrigierten Daten nach einer entsprechenden
Anpassung. Durch diese Malinahme konnte eine konsistente zeitliche Korrelation der Mess-
grofRen hergestellt werden, die eine valide Analyse und Integration der Prozessdaten in die
digitale Prozesskette ermoglicht.

vSchweiss

Die Validierung der Shiftkorrektur erfolgte zuséatzlich durch Uberprifung der 6rtlichen Auflé-
sung der X-, Y- und Z-Koordinaten. Ein initialer Zeitdrift war bereits im Dashboard erkennbar,
da Start- und Endrampen von Bahnen nicht korrekt dargestellt wurden (links: gelbe Bereiche).
Die Detailansicht auf der rechten Seite der nachfolgenden Abbildung erméglichte eine exakte
Korrektur der Datenverschiebung und Anpassung an die tatsachlichen Programmierwerte, bei-
spielsweise bei Uberlappungen an KreuzungsstéRen.
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Die Implementierung der Shiftkorrektur bot zudem die Mdéglichkeit, Tools und Workflows flr
das datenbasierte Prozesshandling zu etablieren. Insbesondere zeigte sich, dass Plausibili-
tatskontrollen bereits auf Dashboard-Ebene notwendig sind, da sich Datenkorrekturen mit zu-
nehmendem zeitlichem Abstand zum Ereignis signifikant erschweren. Im Anschluss wurden
experimentelle Sensitivitatsanalysen der erfassten Parameter hinsichtlich prozessbedingter
UnregelmaRigkeiten durchgefiuhrt. Die Korrelation zwischen Prozessparametern und Quali-
tatskriterien wurde anhand von Bauteilvergleichen untersucht. Hierbei erfolgte die Bewertung
durch den Abgleich von Dashboard-Anzeigen (Grafana) mit den Ergebnissen aus Réntgen-
prifungen, Schliffbildanalysen und der visuellen Aufdeninspektion. Zur Bewaltigung der anfal-
lenden Datenmengen wurden entsprechende Rechenressourcen bereitgestellt und in die Pro-
zesskette integriert.

Die aus dieser Validierung abgeleiteten Grenzen fir eine qualitatssichere Skalierbarkeit wur-
den in AP 4.3 definiert und flossen in den Meilenstein MS3 ein, sodass die Basis flr die an-
schlieBende Prozessoptimierung und Nachverfolgbarkeit gelegt wurde.
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AP 4.4 Datenanalyse, -komprimierung und -sicherung, Dokumentation, Wissens-
verwertung

Aufbauend auf AP 4.1 wurde im Rahmen des Arbeitspaketes AP 4.4 eine Datenanalyse fur
mehrere Bauteile erstellt und verglichen. Es zeigte sich, dass die wichtigsten qualitatsrelevan-
ten Schweilddaten (Strom, Spannung, Leistung, Schweillgeschwindigkeit, Drahtvorschub)
eine Abweichung jeweils kleiner 5% haben. Das entspricht der Toleranz von Kalibrierungen
entlang der Prozesskette, beispielsweise von Stromquellen oder Roboterbewegungen und ist
ein sehr gutes Ergebnis mit Blick auf die industrielle Verwertbarkeit der Projektergebnisse. Die
folgende Abbildung zeigt zunachst den Vergleich der zeitlichen Zusammenhange bzw. die Ab-
weichungen im WAAM-Prozess eines Serienbauteils im Vergleich zu einem qualifizierten Bau-
teil.
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In der nachsten Abbildung sind die rdumlichen Zusammenhange eines Layers flr ein Serien-
bauteil im Vergleich zu einem qualifizierten Bauteil exemplarisch gegenubergestellt.
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Fir das Qualifizierungsbauteil werden zunachst alle relevanten Prozessparameter fir den
Druckauftrag ermittelt. AnschlieBend werden Parameterfenster auf Basis statistischer Pro-
zesskontrolle sowie Fehler- und Sensitivitdtsanalysen bestimmt und mit den Kalibrierfenstern
der Komponenten sowie den zulassigen Kriterien der jeweiligen Qualitatsnormen (z. B. Kun-
denspezifikationen) abgeglichen, um eine Entscheidung i.O./n.i.O. zu treffen.

Diese Vorgehensweise hat sich als zielfihrend erwiesen. Bei kurzzeitig grofieren Abweichun-
gen der Mittelwerte sollte der modale Mittelwert stets berlicksichtigt werden, um die Bewertung
dieser Ausreiller zu relativieren. Fir die statistische Auswertung kamen klassische und ro-
buste Verfahren zum Einsatz, darunter Grubbs-Test, Dixon-Test (Q-Test), Median Absolute
Deviation (MAD) zur robusten Abschatzung der Streuung sowie der Z-Score zur Erfassung
der Standardabweichungen vom Mittelwert. Zusatzlich wurde die IQR-Methode (Interquartils-
abstand) verwendet, bei der alle Stromwerte einer Naht aufsteigend sortiert und Werte unter-
halb von Q1 bzw. oberhalb von Q3 als Ausreil3er klassifiziert werden. In der Abbildung rechts
zeigt der linke Bereich, dass der Mean (Mittelwert) von 181,53 A und der Median von 181,32 A
eine relativ symmetrische Verteilung anzeigen. Rechts sind die Differenzen groRer; niedrige
Werte aus Start- oder Stoppphase beeinflussen den Mittelwert, die IQR-Methode identifiziert
diese Werte zuverlassig.

Far weiterflhrende Analysen wurden fortgeschrittene Methoden der kunstlichen Intelligenz
eingesetzt, wie DBSCAN oder LOF (Local Outlier Factor), um rdumliche Anomalien oder feh-
lende Datenpunkte zu erkennen. Darlber hinaus wurden Konzepte flr Qualitatsvorauspla-
nung, Datenkomprimierung und Dokumentation entwickelt und getestet. Die Validierung erfolgt
Uber eine digitale Laufkarte, die bei HEGGEMANN fir den WAAM-Prozess bereits implemen-
tiert ist. Das integrierte Qualitatstool QS1234 wurde mit Prufplanen gemafl Spezifikation oder
Prozess-FMEA verknlpft, sodass flr jeden Arbeitsschritt nachvollziehbar ist, welche Prifun-
gen, Prifmittel und welches Personal einzusetzen sind und ob alle Prufmittel kalibriert sind.
Die Berichterstellung, Archivierung und Nachverfolgbarkeit werden Uber die Datenbankarchi-
tektur der PostgreSQL umgesetzt.

Gemal der nachfolgenden Abbildung legt HEGGEMANN, abhangig von den Kundenanforde-
rungen, aus der Verfahrensanweisung die Archivierungsstrategie fir jedes Datenformat fest.
Auf Teilenummernebene wird im ERP-System die zugehdrige Archivierungsnummer (Temp-
late) hinterlegt. Bei Auftragseinsteuerung erfolgt die lenkende Steuerung der Daten geman
Template. Technisch wird dies Uber verschiedene Tabellen umgesetzt, wobei die meisten Da-
tenoperationen Uber PostgreSQL-Befehle automatisiert werden.

Key Values . . Datenreduktion 1
. Vorverarbeitung Extraktionsdaten i i
. . h Datenreduktion 2 Kompression
: 2tromstarke - Datenbereinigung . Maschinelles Lernen Loschen von redundanten p
pannung ) _+ Transformationen « Dashboard
* SchweiBgeschwindigkeit

N * Speicherung « KPI
* Vorwarmtemperatur - Report

Features * nur noch statistische + Job Package
« Loschen von unwichtigen Features
Features

Erfassung 4. Monat 7. Monat 10. Monat

PostgreSQL mit Timescale PostgreSQL ohne Timescale
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Die Datensicherung erfolgt redundant, um die Integritat und Verfligbarkeit der Qualitatsdaten
sicherzustellen. Hierzu sind nochmal zwei im Rahmen des Projekts erarbeitete Szenarien ab-

gebildet:

Q-Prifvorgaben.

Q-Prifergebnis

Archivierungsstrategie aus
PostgreSQL Dokumentenart und
Table 1 Teilenummer

Event Abschluss PPA

Archivierung klassisch PDF der AFO Informationen

AFO Daten

Archivierungstrategie 1
_— ProAlpha

Abschluss PPA

Archivierung Prozessdaten komplett und statistisch
Volldaten

Archivierungstrategie 2

PostgreSQL
_ >

Table 2

Abschluss PPA

Reduzierung Daten Komprimierte Daten

PostgreSQL PostgreSQL
Table 3 Table &

24, Monat 36. Monat 30 Jahre

T

Zusammenfassend konnten im Rahmen von AP 4.1 erfolgreiche Ansatze zur Analyse, Kom-
primierung und sicheren Speicherung der umfangreichen WAAM-Prozessdaten entwickelt und
anhand realer Prozessdatensatze validiert werden. Diese Ergebnisse schaffen die Grundlage
fur eine nachhaltige Nutzung und Verwertung der gewonnenen Erkenntnisse und unterstitzen
die industrielle Anwendung des WAAM-Prozesses zur effizienten Fertigung von Luftfahrtkom-

ponenten in hoher Qualitat.
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7. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im Rahmen des Projekts wurde mit Blick auf die Ziele dieses Innovationsvorhabens eine
durchgéangige digitale Prozesskette fur die additive Fertigung von Ti-6Al-4V-Strukturen mittels
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) mit anschlie3ender Frasnachbearbeitung erfolgreich
im Projektverbund entwickelt, implementiert und hinsichtlich Skalierbarkeit, Bauteilhomogeni-
tat und Qualitatssicherung systematisch bewertet.

Im Projekt tbernahm HEGGEMANN eine zentrale Rolle bei der Entwicklung und Implemen-
tierung optimierter Bahnplanungsstrategien, die sowohl geometrische Anforderungen (Lagen-
héhe, Wanddicke, Startpunktstrategie) als auch das thermische Management der WAAM-Pro-
zesse berUcksichtigten. Aufbauend auf spezifischen Schweil-ZTU-Betrachtungen konnten
definierte Gefligefenster gezielt angesteuert und durch eine prazise Steuerung der Abkuhlver-
laufe sowie angepasste Kihlstrategien reproduzierbar erreicht werden. Die Validierung der
Prozesse erfolgte durch den Partner FAU direkt an den von HEGGEMANN gefertigten Pro-
benkéropern und Bauteilen anhand mikro- und makrostruktureller sowie mechanischer Ziel-
gréflen, wodurch praxisrelevante Rickschlisse auf die Prozessstabilitdt gezogen werden
konnten.

Parallel unterstitzte HEGGEMANN die Weiterentwicklung des digitalen Frasprozesszwilling
bei dem Partner TUM. Durch die Kopplung mit dem WAAM-Prozesszwilling flossen Verzugs-
modelle aus der thermo-mechanischen Simulation direkt in die Frasstrategie ein, wodurch ab-
weichungsarme und planbare Nachbearbeitungsschritte realisiert werden konnten. Die Ergeb-
nisse zeigten eine signifikante Reduzierung von Bearbeitungsabweichungen und eine verbes-
serte Reproduzierbarkeit der Bauteilgeometrien. Die Robustheit und qualitatssichere Skalier-
barkeit der gesamten Prozesskette wurde durch systematische Bauteilvergleichsuntersuchun-
gen an HEGGEMANN-Komponenten validiert. Dabei wurden aufgezeichnete Prozessparame-
ter mit luftfahrttechnischen Qualitatsnormen abgeglichen und tGber Rontgen-, Schliffbild- sowie
Sichtprifungen verifiziert. Parallel erstellte HEGGEMANN eine Wirtschaftlichkeitsanalyse auf
Basis der Buy-to-Fly-Ratio und der Materialeffizienz, die das Effizienzsteigerungspotenzial der
digitalisierten Prozesskette im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren quantifizierte
und praxisnah belegte.

AbschlieRend erschloss HEGGEMANN Automatisierungspotenziale durch die Implementie-
rung eines durchgangigen, skriptbasierten Workflows vom CAD-Modell bis zur fertigen Bahn-
planung. Die Parametervorauswabhl erfolgt hierbei auf Basis von Kl-gestitzten Klassifikations-
modellen, trainiert mit den wahrend des Projekts generierten Prozessdaten, und ermaéglicht so
eine weitgehend bedienerunabhangige, reproduzierbare Prozessauslegung. Grundlage dieser
Arbeiten bildete die umfassende digitale Infrastruktur von HEGGEMANN, die Datenerfassung,
Speicherung, Analyse und Rickkopplung in den Fertigungsprozess vollstandig integriert und
damit eine praxisgerechte Umsetzung der Verbundprojektziele sicherstellte.

Insgesamt zeigt das Verbundprojekt, dass durch die integrierte Kombination aus additiver Fer-
tigung, digitaler Prozesssimulation, Kl-gestltzter Prozessplanung und Nachbearbeitung nicht
nur die technologischen Verbundziele erreicht, sondern auch die wirtschaftliche und qualitative
Leistungsfahigkeit der Prozesskette insbesondere fur gréRere WAAM-Bauteile erheblich ge-
steigert werden konnte. Die Ergebnisse bilden die Basis fur kommerzielle Anwendungen in der
industriellen Fertigung von Luftfahrtkomponenten und liefern zugleich wertvolle Erkenntnisse
fur zukUnftige Entwicklungen im Bereich des digitalisierten Additive Manufacturing.
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8. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Uber die gesamte Projektlaufzeit von 42 Monaten waren zur Erreichung der Projektziele ins-
besondere umfangreiche Personalressourcen erforderlich. Entsprechend stellt die Kostenpo-
sition Personal (Position 837) mit rund 71 % der Gesamtaufwendungen den mit Abstand grof3-
ten Anteil dar. Dies verdeutlicht die zentrale Rolle der industriell ausgerichteten Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten im Projekt QUSAM. Materialkosten (Position 813) machten etwa 4 %
der Gesamtaufwendungen aus. In vergleichbarer Groéfienordnung lagen die Kosten flir externe
F&E-Fremdleistungen (Position 823) mit rund 5 %. Diese Aufwendungen entstanden insbe-
sondere fir spezialisierte Softwareentwicklungsleistungen im Zusammenhang mit der digital-
basierten Prozessliberwachung und Qualitatsabsicherung sowie fur die Entwicklung von Me-
thoden zur Erstellung von Materialkarten fir die Prozesssimulation.

Fir sonstige unmittelbare Vorhabenkosten (Position 850) wurden rund 4 % der Gesamtauf-
wendungen eingesetzt. Innerbetriebliche Leistungen (Position 856) machten etwa 4 % aus und
dienten vor allem der Nutzung interner Infrastruktur sowie erganzender betrieblicher Ressour-
cen fur praktische Versuche im industriellen Reallabor bei HEGGEMANN.

Mit etwa 2 % entfiel auf die Reisekosten (Position 838) ein vergleichsweiser kleiner Anteil der
Gesamtaufwendungen. Die Aufwende entstanden Uberwiegend im Zusammenhang mit Pro-
jekttreffen, Abstimmungen im Projektverbund sowie bilateralen Arbeitstreffen. Weitere projekt-
bezogene Kosten (Position 847) lagen bei rund 1 %. Fur Position 848 wurden im Projektverlauf
keine Mittel in Anspruch genommen. Die allgemeinen Verwaltungskosten (Position 860) be-
trugen etwa 11 % der Gesamtaufwendungen und spiegeln die projektbezogenen indirekten
Aufwande innerhalb der Organisation wider.

Insgesamt lagen die im Teilprojekt angefallenen zuwendungsfahigen Kosten nur geringfigig
Uber den ursprunglich bewilligten Gesamtkosten. Die Abweichung bewegte sich im niedrigen
einstelligen Prozentbereich und lag damit im Rahmen der Ublichen projektspezifischen
Schwankungen. Samtliche Mittel wurden zielgerichtet fir die Durchfiihrung der wissenschaft-
lich-technischen Arbeiten eingesetzt und unterstitzten mageblich die erfolgreiche Bearbei-
tung der Projektinhalte sowie die Erreichung der Ziele im Rahmen des Luftfahrtforschungspro-
gramms.
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9. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Projekt erbrachten Leistungen waren von zentraler Bedeutung, um additive Fertigungs-
verfahren fur groRdimensionierte Titanstrukturen im Luftfahrtkontext von der Grundlagenfor-
schung in Richtung industrieller Anwendbarkeit weiterzuentwickeln. Die Bearbeitung der kom-
plexen, interdisziplinaren Fragestellungen erforderte umfangreiche experimentelle Untersu-
chungen, Simulationsarbeiten sowie eine enge Verzahnung von Industrie und wissenschaftli-
chen Partnern. Ohne die 6ffentliche Forderung ware eine Bearbeitung dieser Themen in der
erforderlichen Tiefe nicht mdglich gewesen, da die Entwicklung eines skalierbaren, qualitats-
gesicherten und digital vernetzten WAAM-Prozesses erhebliche Vorleistungen in Forschung
und Entwicklung voraussetzt.

Im Projektverlauf konnte HEGGEMANN luftfahrtspezifische Qualifizierungs- und Qualitatsan-
forderungen systematisch in den WAAM-Prozess integrieren und dieses Know-how aktiv in
den Projektverbund einbringen. Gleichzeitig wurden durch die Arbeiten an Simulation, digitaler
Prozesskette sowie technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Bewertungsmethoden we-
sentliche Grundlagen geschaffen, um das Wire Arc Additive Manufacturing kunftig als eigen-
standiges technologisches Kompetenzfeld im Unternehmen weiterzuentwickeln und erste
Dienstleistungen, beispielsweise im Bereich Simulation und Prototypenfertigung, anzubieten.
Die im Projekt erarbeitete Expertise bildet daruber hinaus die Grundlage fir aktuell initiierte
Kooperationen mit industriellen Partnern sowie fir eine geplante Markteinfihrung entspre-
chender Technologien und Dienstleistungen ab 2027. Die Ergebnisse tragen der hohen Kom-
plexitat des Zusammenspiels von additiven Fertigungsprozessen, der Simulation der gesam-
ten Prozesskette und einer spanender Nachbearbeitung Rechnung und ermdglichten einen
strukturierten Wissenstransfer zwischen universitaren, institutionellen und industriellen Part-
nern, der nun in konkrete Verwertungsaktivitaten in einem industriellen Umfeld Uberfuhrt wird.

Damit leistet das Vorhaben einen direkten Beitrag zu den Zielen des Luftfahrtforschungspro-
grammes, insbesondere zur Starkung der technologischen Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen Luftfahrtindustrie, zur Etablierung innovativer und ressourceneffizienter Fertigungsver-
fahren sowie zur Beschleunigung des Transfers wissenschaftlicher Erkenntnisse in industrielle
Anwendungen am Standort Deutschland.

Seite 52 von 56



HEGGEMANN

o O O O O O

360

10. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere bzgl. Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Im Projektverlauf wurden bei HEGGEMANN die folgenden Verwertungsperspektiven identifi-
ziert, die sowohl technologische als auch wirtschaftliche Potenziale adressieren und kiinftig
systematisch weiterverfolgt werden.

1. Simulation als eigenstiandige Dienstleistung

Aufbau eines Dienstleistungsangebots fir OEMs zur simulationsgestutzten Auslegung
und Optimierung von WAAM-Bauteilen (z. B. Reduktion von Verzug an kritischen An-
schlussgeometrien).

Entwicklung standardisierter Simulationspakete zur Unterstitzung friiher Entwick-
lungsphasen, einschliellich Bahnplanung, thermo-mechanischer Prozessanalyse so-
wie Kosten-, Zeit- und Nachhaltigkeitsbewertungen.

Etablierung eines Beratungsangebots zur Ableitung von Gestaltungs- und Prozess-
richtlinien auf Basis thermischer und mechanischer Simulationsanalysen.

2. Industrialisierung und Serienfertigung

Weiterentwicklung und Industrialisierung des WAAM-Prozesses durch Definition stabi-
ler Prozessfenster, Anlagenqualifizierung und interne Qualitatsstandards.

Durchfiihrung von Pilotprojekten mit ausgewahlten OEM-Partnern zur Umsetzung ei-
ner durchgangigen Prozesskette von der Simulation Uber Prototypen bis zur Vorserie.

Aufbau eines Referenz-Bauteilportfolios zur Demonstration des technologischen Rei-
fegrades sowie der Material- und Kosteneinsparpotenziale gegeniiber konventionellen
Fertigungsverfahren.

3. Vertrieb und MarkterschlieBung

Nutzung der Projektergebnisse zur Erstellung von Fallstudien und Kennzahlen (z. B.
Materialeinsparung, CO,-Reduktion, Wirtschaftlichkeit) zur Unterstitzung des Ver-
triebs.

Ausbau bestehender Kooperationen mit OEM-Partnern und Entwicklung langfristiger
Zusammenarbeit im Bereich Simulation, Prototypenfertigung und Serienanwendun-
gen.

Positionierung der digitalisierten WAAM-Prozesskette als Beitrag zu Nachhaltigkeits-
und Lieferkettenstrategien der Luftfahrtindustrie.
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4. Aufbau eines neuen Geschéiftsfeldes

Aufbau eines eigenstandigen Geschaftsfeldes WAAM innerhalb von HEGGEMANN mit
klarer strategischer Roadmap.

Skalierung der technischen Kapazitaten sowie der personellen Kompetenzen zur in-
dustriellen Nutzung der Technologie.

Entwicklung integrierter Fertigungslosungen entlang der gesamten Prozesskette von
der Simulation Uber die additive Fertigung bis zur mechanischen Nachbearbeitung und
Prifung.

5. Wissenschaftliche und technische Verwertung

Veroffentlichung zentraler Projektergebnisse in Fachzeitschriften und auf wissen-
schaftlichen Konferenzen gemeinsam mit den Projektpartnern.

Nutzung der Ergebnisse als Grundlage fur Folgeprojekte sowie zur Erweiterung auf
weitere Werkstoffe und Anwendungsfelder.

6. Normung, Qualitat und Digitalisierung

Uberfihrung der im Projekt erarbeiteten Prozessfenster, Qualitdtskennzahlen und di-
gitalen Schlusselparameter in ein internes Qualitats- und Datenmodell.

Weiterentwicklung des digitalen Zwillings als Planungs- und Freigabetool flr zukunftige
Fertigungsprojekte.

Nutzung der aufgebauten digitalen Infrastruktur als Grundlage fur weitere Digitalisie-
rungsvorhaben, beispielsweise zur Standardisierung von Datenstrukturen und zur Um-
setzung papierloser Fertigungsprozesse.
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11. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend des Vorhabens recherchierte HEGGEMANN kontinuierlich den Stand der Technik
zur additiven Fertigung hochfester Titanstrukturen. Auerhalb des Projektkonsortiums konnten
dabei keine relevanten Fortschritte auf diesem Gebiet oder im Bereich der Prozesssimulation
festgestellt werden. Generell ist jedoch eine zunehmende Nutzung digitaler Zwillinge zur Ab-
bildung realer Prozesse erkennbar, beglinstigt durch die breite Verfiigbarkeit von Rechenka-
pazitat. Wahrend Prozesssimulationen friiher isoliert eingesetzt wurden, erdffnet die durch-
gangige Vernetzung von Simulationen neue Méglichkeiten: Herstellprozesse kdnnen ganzheit-
licher betrachtet und 6konomisch sowie 6kologisch optimiert werden. Die gestiegene Komple-
xitat erfordert jedoch die Harmonisierung von Transferparametern zwischen Input und Output
verketteter Systeme.

HEGGEMANN bewertet die Verwertungsperspektive daher hdher als urspriinglich angenom-
men und investiert in die Weiterentwicklung digitaler Methoden. Erste Untersuchungen zu neu-
artigen Ansatzen mit kinstlicher Intelligenz, etwa tiefen neuronalen Netzen zur Vorhersage
von Temperaturfeldern, wurden bereits vor Projektende durchgefihrt, erfordern jedoch zusatz-
liche Forschungsunterstitzung.
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12. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr.11

Die Veroffentlichung aller wesentlichen QuSAM-Projektergebnisse des Teilprojekts von HEG-
GEMANN erfolgt erstmalig mit der Verdffentlichung dieses Abschlussberichts.

Wissenschaftliche Ergebnisse aus der ersten Projektphase wurden in einer gemeinschaftli-
chen Veroffentlichung der Verbundpartner unter Federfihrung des Projektpartners FAU, IWB
(TUM) und der verlinked GmbH veroffentlicht:

HEGGEMANN hat die nachfolgend aufgefiihrten Vortrage auf wissenschaftlichen Fachveran-
staltungen und Anwendertreffen gehalten, bei denen jeweils das QuUSAM Verbundvorhaben
mit seinen Zielen, seiner Projektstruktur sowie ausgewahlte Ergebnisse nach vorheriger Ab-
stimmung und Freigabe aller beteiligten Partner prasentiert wurden:

e Vortrag im Rahmen des effiPrint Netzwerktreffens an der Technischen Universitat
Chemnitz am 14.03.2024 in Chemnitz

e Vortrag bei der AM Fachveranstaltung RapidTech am 14.05.2024 in Erfurt

e Vortrag beim Anwendertag des Direct Manufacturing Research Centers (DMRC) am
24.09.2024 in Paderborn

e Vortrag bei der SchweilRfachtagung von voestAlpine am 07.11.2024 in Emmetten
(Schweiz)

e Vortrag beim Flgetechnischen Kolloquium des Laboratoriums fir Werkstoff- und Fu-
getechnik am 27.11.2024 in Paderborn

e Vortrag bei der Jahreskonferenz der Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart
am 6.10.2025 in Stuttgart
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