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I.   

 

I. Kurzdarstellung 

 

I.1 Aufgabenstellung 

Das vom Fraunhofer IAPT bearbeitete Teilvorhaben „Entwicklung einer KI-gestützten Prozess-
planung beim Laser Pulver Auftragschweißen auf Dünnblech aus Ti-6Al-4V“ widmete sich der 
Entwicklung eines additiven Fertigungsprozesses basierend auf dem Directed Energy Deposi-
tion Prozess (DED-LB/P bzw. LPA). Durch die Kombination des Schmiede- und DED-Prozesses 
wurde ermöglicht, dass eine qualitativ hochwertige Abdeckungskante für Turbinenschaufeln 
kostengünstig aus einem vorgeformten Rohr mit 1,5 mm Wandstärke hergestellt werden kann. 
Der hybride Prozess wurde ebenfalls von Simulationen begleitet und relevante Einflussfaktoren 
wurden identifiziert und analysiert. Das Teilvorhaben zielte maßgeblich auf die Reduzierung von 
Ressourcen und Materialverbrauch in der Fertigungsprozesskette von Flugzeugkomponenten 
ab und setzt sich aus den folgenden Teilzielen zusammen: 

▪ Entwicklung einer bauteilangepassten und flexiblen Spanntechnik für den DED-LB/P-
Prozess 

▪ Entwicklung und Validierung eines lokalen Schutzgasabschirmungssystems für die Ver-
arbeitung von Ti-6Al-4V mittels DED-LB/P-Prozesses 

▪ Weiterentwicklung und Optimierung des DED-LB/P-Prozesses, um das Auftragen von 
Ti-6Al-4V-Bauteile nach dem Umformprozess zu ermöglichen 

▪ Entwicklung eines eigenen digitalen Prozessplanungstools mit CAD/CAM-
Funktionalitäten zum Slicen von nicht-planaren 3D CAD-Daten 

▪ Aufbau eines digitalen Zwillings entlang der Prozesskette für eine durchgängige In-
tegration 

▪ Entwicklung eines Funktionsprototypen mittels der optimierten Prozessparameter 

Durch die Adressierung dieser Verfahrensmerkmale und (teilweisen) Lösung selbiger ist ein 
Beitrag zum förderpolitischen Ziel einer "leistungsfähigen und effizienten Luftfahrt" erreicht wor-
den. 

 

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die führende Organisation für angewandte Forschung in Europa 
und nimmt im Bereich der metallischen additiven Fertigung eine herausragende Rolle ein. Das 
Fraunhofer IAPT (ehemals Laserzentrum Nord) zählt zu den weltweit führenden Einrichtungen 
und hat sich insbesondere im Bereich der DED-Prozesse profiliert. In den letzten Jahren wurde 
diese Technologie am Fraunhofer IAPT verstärkt ausgebaut und in zahlreichen Luftfahrtprojek-
ten in Zusammenarbeit mit Luftfahrtunternehmen und Zulieferern (z.B. Airbus, PAG, Liebherr-
Aerospace, Winkelmann, Lufthansa Technik, Pfälzer Flugzeugwerke, MTU) untersucht. Dabei 
wurden werkstoffliche, prozesstechnische und qualitätssichernde Fragestellungen intensiv be-
trachtet. Durch diese vorangegangenen Projekte kann das Institut auf ein breites Fundament 
an Knowhow in der Prozesstechnik und Verarbeitung unterschiedlicher Materialen zurückgrei-
fen. Darüber hinaus steht ein umfangreicher Maschinen- und Anlagenpark zur Verfügung. 
Hierzu zählen verschiedene Roboter, Laser- und Stromquellen sowie Bearbeitungsköpfe für di-
verse DED-Verfahren. Ergänzt wird dies durch ein umfassendes Messlabor, das sowohl zerstö-
rende als auch zerstörungsfreie Werkstoffprüfungen ermöglicht. Somit waren gute Vorausset-
zung im Bereich der benötigten Infrastruktur und Knowhow für das Projekt IKARUS gegeben. 

Die für das Projekt bewilligten Fördermittel beinhaltet überwiegend Personalmittel für zwei wis-
senschaftliche Mitarbeiter über die gesamte Projektlaufzeit sowie Techniker und studentische 
Hilfskräfte, die für etwa ein Drittel bzw. drei Vierteln der Projektlaufzeit unterstützend tätig waren. 
Weiterhin standen Verbrauchsmaterialien für die Beschaffung von Pulver, Pulverdüse, Blech-
halbzeuge oder dem Bau von Versuchsaufbauten zur Verfügung. Zudem waren finanzielle Mit-
tel für die Beauftragung bestimmter Dienstleistungen sowie für projektbezogene Reise-, Publi-
kations- und Schulungskosten der Mitarbeitenden eingeplant. 
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I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um das Projekt effizient durchführen und den Fortschritt fortlaufend zu überwachen, wurde das 
Projekt in insgesamt fünf Hauptarbeitspakete unterteilt. Diese sind wiederum in einzelne Ar-
beitspakete und Unterarbeitspakete aufgeschlüsselt, die die Arbeiten feingliedriger beschrei-
ben. In dem im Antrag beschriebenen Projektstrukturplan und GANT-Chart sind diese Aspekte 
berücksichtigt und beschrieben. Die inhaltlichen Schwerpunkte des Fraunhofer IAPTs lagen da-
bei in HAP 2, in dem der Auftragsprozess, die dazu gehörigen Systemtechniken sowie digitale 
Tools entwickelt wurden. 

Das Teilprojekt des IAPTs war dabei von mehreren Verzögerungen geprägt, welche sich nega-
tiv auf die planmäßige Abarbeitung und Umfang von Arbeitspaketen sowie der Projektlaufzeit 
auswirkten. Einerseits sind die Auswirkungen der Corona-Pandemie auf den Projektvorschritt 
zu nennen. Die mit der Pandemie einhergehenden Kommunikationsschwierigkeiten sowie die 
Lieferverzögerungen wichtiger Bauteile führte zu einem deutlich späteren Aufbau der Demons-
tratoren. Auch hier wurde versucht durch Umplanung den Zeitverlust minimal zu halten. Darüber 
hinaus führte die deutlich verspätete Lieferung der Schmiedewerkzeuge bei Leistritz zum Ver-
zug um ca. ein Jahr für die weiteren Versuche. Positiv hervorzuheben ist hierbei die Unterstüt-
zungen aller Projektpartner, sodass in der Zwischenzeit einige Versuche umgeplant und durch-
geführt werden konnten. 

 

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Im Luftfahrtbereich werden Strukturbauteile aus Titan heute noch überwiegend durch Fräsen 
aus dem Vollem hergestellt. Dabei wird häufig mehr als 80 % des eingesetzten Materials zer-
spant, um die endgültige Geometrie zu erzielen. Das hohe „Buy‑to‑Fly“-Ratio führt nicht nur zu 
langen Durchlaufzeiten und hohen Stückkosten, sondern auch zu erheblichem Materialverlust. 

Die additive Fertigung (AM) bietet die Potenziale, Material, Kosten und Zeit in der Fertigung 
einzusparen. Diese additiv hergestellten Teile sind optimal auf lokale Beanspruchungen ausge-
legt, leichter als herkömmlich hergestellte Bauteile, ermöglichen die Herstellung von bionischen 
Strukturen und bieten weitere Vorteile. Zu diesen Vorteilen gehört ein integriertes Design, um 
die Montage von Bauteilen zu reduzieren, zusätzliche Funktionsflächen, Integration konformer 
Kühlung, unterschiedliche Wandstärken usw. Zusätzlich zu den Vorteilen bei Design und Her-
stellung ermöglicht die Technologie einen minimalen Materialeinsatz, sodass eine nachträgliche 
Zerspanung auf ein Minimum reduziert werden kann. 

Beim DED-LB/P wird metallisches Pulver mithilfe eines Inertgases zum Bearbeitungskopf ge-
fördert und in das durch den Laserstrahl erzeugte Schmelzbad eingebracht. Durch das schicht-
weise Auftragen entstehen Volumenelemente. Die düsenbasierte Zuführung erlaubt das Auftra-
gen auf bestehende Geometrien und erweitert damit die Anwendungsmöglichkeiten gegenüber 
pulverbettbasierten Verfahren. Bei korrekter Anlagenkalibrierung und geeigneter Parameter-
auswahl entstehen feinkörnige, dichte Gefüge mit einer relativen Dichte von 99,6 % und höher 
ohne Risse oder Poren. Die erreichbaren Schichtdicken liegen zwischen 0,05 mm und 2 mm, 
abhängig von Pulvermassenstrom und Laserleistung; die Auftragsraten reichen von etwa 16,4 
cm³/h bis 330 cm³/h. Untersuchungen zeigen eine starke Abhängigkeit der Mikrostruktur von 
den Prozessparametern. In der Schmelzspur bildet sich Martensit, während in der Wärmeein-
flusszone feine Widmanstättenstrukturen auftreten. Geringe Vorschubgeschwindigkeiten und 
hohe Laserleistungen führen zu reduzierten Abkühlgeschwindigkeiten und zur Ausbildung 
dendritischer Mikrostrukturen mit geringerer Härte. Bei mehrachsigen Aufbauten nimmt die 
Korngröße mit der Wandhöhe zu, während die Härte in den unteren Schichten am höchsten 
liegt. Diese ausgeprägte Anisotropie stellt insbesondere bei dünnwandigen Titanbauteilen eine 
zentrale Herausforderung dar. Ein wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit des Projekts kon-
zentriert sich daher auf die gezielte Gefügeausbildung, um richtlinienspezifische Materialkenn-
werte von Ti-6Al-4V sicherzustellen. 

Im Projekt wurde der Stand der Technik durch ein innovatives Vorrichtungskonzept sowie eine 
integrierte Schutzgasabdeckung weiterentwickelt (AP 2.1). Ergänzend wurde durch Algorithmen 
zur Prozessoptimierung und -planung ein qualitativ hochwertiger Auftragsprozess angestrebt. 
Vorarbeiten am Institut zeigen Potenziale von Optimierungsverfahren und KI-gestützter Daten-
analyse, welche im Projekt gezielt ausgebaut werden (AP 2.2). 
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I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Fraunhofer IAPT hatte mit allen Projektpartnern Überschneidungen und gemeinsame Ar-
beitspakete. Leistritz verfügt in dem Schmiedeprozess über langjährige Erfahrungen und Kennt-
nisse. Gekoppelt mit den wissenschaftlichen Ansätzen und Methoden, sowie dem breit gefä-
cherten Anlagenpark des IAPTs konnte sich sehr gewinnbringend ergänzt und ausgetauscht 
werden. In HAP 1 hatte das IAPT keine eigenen Arbeitspakete, jedoch wurde während der Ent-
wicklung der Umformprozesse zwischen den Projektpartnern abgestimmt, sodass der Umform-
prozess stets unter Berücksichtigung des anschließenden Auftragsprozesses optimiert wurde. 
Das HAP 3 war stark von der Zusammenarbeit mit Access geprägt, die intensiv an der Makro- 
und Mikrosimulation arbeitete.  

Für eine intensive Abstimmung erfolgte im 2-Wochen Rhythmus eine online-Regelabstimmung, 
in der das Voranschreiten einzelner Arbeitspakete besprochen, aktuelle Herausforderungen 
und Lösungsansätze diskutiert und auch stets ein Blick in Zukunft auf mögliche Verwertungs-
perspektiven oder Folgeaktivitäten gelegt wurde. Diese Treffen waren coronabedingt anfangs 
online, im Projektverlauf wurde aber darauf geachtet, dass diese Treffen wieder physisch und 
mindestens einmal bei jedem Partner stattfanden. Zusätzlich gab es bei Bedarf bilaterale Ab-
stimmungstelefonate oder -besuche, um inhaltlich tiefer in ein spezifisches Arbeitspaket einzu-
steigen.  

Alle Partner fühlten sich sehr stark dem Projekt und dem Projektziel verpflichtet und arbeiteten 
stets mit voller Kraft an den Projektzielen. Der regelmäßige Austausch mit konstruktiven Ge-
sprächen und hilfreichen Diskussionen lieferte einen maßgeblichen Beitrag zum Projektfort-
schritt und Zielerreichung. Die gegenseitige Unterstützung, z.B. durch das Bereitstellen oder 
Austausch von Komponenten, Hardware oder Durchführung von Versuchen oder Messungen, 
hatten maßgeblichen Anteil am Projekterfolg und soll an dieser Stelle ausdrücklich positiv her-
vorgehoben werden.  

 

II. Ausführlicher Sachbericht 

II.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses mit Gegenüberstel-
lung der vorgegebenen Ziele 

II.1.1 HAP 2: Entwicklung Auftragsprozesse 

II.1.1.1 AP 2.1: Entwicklung und Konstruktion einer bauteilangepassten und flexiblen Spann-
technik und Schutzgasabschirmung 

Entwicklung der bauteilangepassten und flexiblen Spanntechnik 

Für die Auslegung der Spanntechnik wurden im Rahmen des Arbeitspaketes gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern verschiedene Kriterien definiert. U.a. muss die komplexe MLE Geometrie zuverlässig ge-
spannt werden können. Des Weiteren wurde der Kostenfaktor ebenfalls berücksichtigt, da die Spann-
technik später bei der Industrialisierung mit einer Stückzahl > 10 benötigt wird. Daher wurde die Spann-
technik aus Blechkonstruktion sowie gedruckte und gefräste Komponenten gefertigt. Zudem begleitet 
die Spanntechnik jedes Rohr durch die gesamte Prozesskette ab dem DED-LB/P-Prozess in die Wär-
mebehandlung sowie bis hinzu Nachbearbeitung, sodass diese aus temperaturbeständigen Materialien 
hergestellt werden müssen. Während dessen wird das nächste Bauteil auftraggeschweißt. Aus diesen 
Gründen wurde auf 1.4401 und 1.4404 zurückgegriffen. Das gesamte System wurde außerdem simu-
liert, um die zu erwartenden Spannungen im Prozess zu validieren.  

Die gesamte Entwicklung der Spanntechnik durchlief mehrere Iterationen während des gesamten Pro-
jektverlaufs. Grund dafür war, dass die Versuche zunächst auf abstrahierten Geometrien durchgeführt 
worden sind. In späteren Schritten wurde dann die Spanntechnik an der finalen MLE evaluiert und an-
schließend für die Finalisierung optimiert. In folgender Abbildung wird die iterative Entwicklung der 
Spanntechnik dargestellt: 
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Abbildung 1: a) Spanntechnik für die Versuche auf abstrahierten Kantengeometrie mit Temperaturfühlern. b) Wei-
terentwicklung der Spanntechnik für die alte Version des Rohlings. c) Anpassung der Spanntechnik für die opti-
mierte Version des Rohlings  

Bei der Entwicklung sind zudem weitere Optimierungsbedarfe an der Spanntechnik aufgetreten und 
diese wurden ebenfalls in Betracht gezogen. Der MLE-Rohling wies, abgesehen von den Endstutzen, 
weder planare Flächen noch scharfe Kanten auf, die ein direktes Einmessen erlaubten. Weiterhin sind 
aufgrund der MLE-Geometrie hinsichtlich der Ausrichtung auf dem Schweißtisch nicht nur alle transla-
torischen Freiheitsgrade, sondern auch alle rotatorischen Freiheitsgrade undefiniert. Darüber hinaus 
waren bei den Rohlingen durch den Schmiedeprozess, zum einen die Rohrenden undefiniert windschief 
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und zum anderen signifikante Geometrieabweichungen zwischen den einzelnen geschmiedeten Roh-
lingen vorhanden. Durch konstruktive Vorkehrungen an Spanntechnik konnten die MLE-Rohlinge zwar 
trotzdem an den Rohrenden fixiert werden, eine Lagedefinition war aber ohne Weiteres nicht möglich. 
Zur Definition der Lage der MLE-Rohling wurde daher ein Positionierkörper (PK) entwickelt. Dieser 
diente dem Zweck den MLE-Rohling in Bezug zum Schweißtisch identisch zur virtuellen Lage im Offline-
Programmiersystem (OLP-System) vor dem Fixieren auszurichten. Außerdem war es erforderlich ein 
definiertes Geometriemerkmal am PK vorzusehen, anhand dessen ein Werkstück-Koordinatensystems 
(Werkstück-KOSY) eingemessen werden kann. Das Werkstück-KOSY dient als Referenz der im Robo-
terprogramm programmierten Verfahrbewegungen. Der vorheriger PK ermöglichte das Einmessen des 
Werkstück-KOSY in der X-Richtung. Durch die geringe Kantenlänge war ein genaueres Einmessen in 
der Y-Richtung nicht möglich. Bei der Fertigstellung des AP 2.4 wurde der PK nochmals optimiert, indem 
die Kanten jeweils auf 100 mm verlängert wurden. Durch die längeren Kanten wurde der Fehler bei dem 
Einmessen minimiert. Nach dem Einmessen wird der PK abgebaut, sodass der Bearbeitungskopf bei 
den Verfahrbewegungen nicht behindert wird.   

 
Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung des aufgebauten PK. a) erste Version des PK, unzureichende Einmesslänge 
für die Y-Achse. b) finale Version des PK mit verlängerten Einmesskanten 

Das DED-LB/P stellt einen berührungslosen Laserprozess dar, bei dem kein physischer Tool Center 
Point (TCP) vorhanden ist. Die Kenntnis der exakten TCP-Position ist jedoch unter anderem für das 
Einmessen des Werkstücks, die Überprüfung des Bearbeitungsabstands sowie die Kalibrierung der 
synchronen Steuerung interner und externer Achsen erforderlich. Die TCP-Position in der XY-Ebene 
kann mithilfe des Pilotlasers visualisiert und über das kalibrierte Fadenkreuz der CCD-Kamera verifiziert 
werden. Beide Verfahren lieferten jedoch keine Information zur Z-Position des TCP. Zur Bestimmung 
dieser Position steht ein Distanzstück zur Verfügung, dessen Einsatz jedoch auf ebene und ausreichend 
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große Oberflächen beschränkt ist. Eine Anwendung zum Antasten von Referenzgeometrien oder zur 
Überprüfung des Bearbeitungsabstands auf gekrümmten Oberflächen ist damit nicht möglich. 

Zur Adressierung dieser Einschränkung wurde ein zusätzliches Hilfsmittel entwickelt, das als TCP-
Kappe bezeichnet wird. Die TCP-Kappe (vgl. Abbildung 3) besteht aus zwei Komponenten: einem ad-
ditiv mittels FDM gefertigten Kunststoff-Grundkörper, dessen Geometrie von der Ringspaltdüse abge-
leitet wurde, sowie einer angespitzten Drahtspitze. Der Grundkörper wurde konstruktiv so ausgelegt und 
nachbearbeitet, dass er auf die Pulverdüse aufgesteckt werden kann. Die Fixierung erfolgt über drei 
leicht untermaßige, schlüssellochförmige Öffnungen, die eine formschlüssige Verbindung mit den drei 
Pulverzuleitungsrohren herstellen. Die axiale Positionierung des Grundkörpers relativ zur Ringspaltdüse 
wird über eine ebene Kreisfläche definiert, an der das Düsenende anliegt. Im Zentrum dieser Fläche 
wurde eine untermaßige, koaxiale Bohrung zur Aufnahme der Drahtspitze vorgesehen. Die manuell 
gefertigte Drahtspitze wurde entsprechend dem Bearbeitungsabstand auf eine Länge von 9 mm abge-
längt, sodass deren Spitze die Position des virtuellen TCP exakt abbildet. 

 
Abbildung 3: a) Viertelschnitt durch das CAD-Modell der TCP-Kappe b) Beispielhafte Darstellung des Einmessens 
mittels der TCP-Klappe 

Darüber hinaus wurde die Spanntechnik im Rahmen der Arbeiten zu AP 2.4 um ein mittiges Spannele-
ment erweitert, das zur zusätzlichen Fixierung des Rohres diente. Die Position dieses mittleren Ele-
ments wurde durch das Lochmuster der Grundplatte festgelegt und mittels Schraubverbindung fixiert. 
Von der Unterseite aus wurde das Rohr über einen höhenverstellbaren Stutzen abgestützt, sodass eine 
zuverlässige Fixierung in vertikaler Richtung auch unter Berücksichtigung des Schmiedeverzugs ge-
währleistet war. Ergänzend erfolgte die seitliche Fixierung des Rohres beidseitig über jeweils zwei M5-
Schrauben.  

Zusammenfassend wurde eine bauteilangepasste und flexible Spanntechnik erfolgreich entwickelt. Die 
Einsetzbarkeit dieser Spanntechnik wurde im Rahmen der Fertigstellung des Arbeitspakets 2.4 an der 
finalen Metal Leading Edge nachgewiesen.  

 

Entwicklung einer lokalen Schutzgasabschirmung 

Wie oben bereits erläutert, benötigt der DED-LB/P-Prozess, um Reaktionen des heißen Titan-Schweiß-
guts mit Bestandteilen der Atmosphäre zu verhindern. Andernfalls bilden sich Anlauffarben bzw. finden 
unzulässige chemische Reaktion statt. In der Regel erfolgt der laserbasierte Prozess in einer geschlos-
senen Zelle, die mit dem Handhabungssystem und anderer Peripherie ausgestattet ist. Aus wirtschaft-
lichen und technischen Gründen wurde ein lokales Schutzgasabschirmungssystem entwickelt, um den 
Restsauerstoffgehalt in der Prozesszone < 100 ppm zu halten. Des Weiteren wurde für das AP definiert, 
dass ein laminarer Inertgasstrom innerhalb von 600 Sekunden sichergestellt wird. Außerdem wurde 
aufgrund der komplexen MLE-Geometrie die Gewährleistung der Flexibilität für den Bearbeitungskopf 
als Anforderung definiert, da das lokale Schutzgasabschirmungssystem die 6 Freiheitsgrade des Robo-
ters nicht behindern sollte.  

Im Rahmen dieses AP wurden drei Gehäusenvarianten verglichen (siehe Abbildung 4). Um die Aus-
trittsströmung der verschiedenen Varianten sichtbar zu machen, wurde ein Gasstrom mit Dampf ange-
reichert und durch die Prototypen geleitet. Hierzu wurde ein konstanter Durchfluss von 1 l/min Argon 
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eingestellt und mit einem Dampferzeuger verbunden. Diese Durchflussrate stellte das Optimum hin-
sichtlich der Sichtbarkeit des Dampfgemisches dar. Bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten verflüch-
tigte sich das Dampfgemisch und war nicht mehr ausreichend sichtbar. 

 
Abbildung 4: a) Gehäusevariante 1: Schmale, gerade Bauform, 20 mm breite und 170 mm lange Rechteckkontur 
b) Gehäusevariante 2: Schmale, angeschrägte Bauform, 20 mm breite und 210 mm lange Rechteckkontur c) Ge-
häusevariante 3: Breite Bauform, 30 mm breite und 170 mm lange Rechteckkontur 

Für jede der vorgestellten Gehäusevarianten wurde ein jeweils passender Strömungsgittersatz ein-
schließlich der zugehörigen Strömungswiderstände konstruiert. Dabei wurden zwei unterschiedliche 
Strömungsgittersätze ausgelegt. Der erste Strömungsgittersatz war für die Kombination mit einem 5 
mm dicken Strömungswiderstand aus Aluminiumschaum vorgesehen. Der zweite Strömungsgittersatz 
wurde auf der Oberseite mit einer 1 mm dicken Lochplatte ausgestattet, deren Bohrungen einen Durch-
messer von 1 mm aufwiesen. In dieser Ausführung wurden Lochplatte und Strömungsgitter in einem 
Bauteil kombiniert. Die Strömungsgittersätze sind in Abbildung 5 dargestellt.  

Zur Sicherstellung einer zuverlässigen Fertigbarkeit mittels FDM- und PBF-Verfahren sowie zur Ver-
meidung des Verschmelzens benachbarter Lamellen wurde ein minimaler Abstand von 1 mm zwischen 
den Strömungskanälen definiert. Die minimale Lamellendicke wurde auf 0,5 mm festgelegt, um eine 
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ausreichende strukturelle Stabilität bei gleichzeitig guter Auflösung der Strömungsgeometrie zu gewähr-
leisten.  

 
Abbildung 5: Strömungsgittervarianten; oben: Gittervarianten a für die Kombination mit Aluminiumverbundwerkstoff 
als Strömungswiderstand; unten: Gittervarianten b mit integrierter Lochplatte als Strömungswiderstand 

Abbildung 6 zeigt exemplarisch den Versuchsaufbau für die Gehäusevariante 3. Diese wurde von den 
Seiten eingespannt. Der Versuchsaufbau wurde von drei Seiten eingerahmt, um äußere Luftströme zu 
minimieren. Vor der dunklen Rückwand erhöhte sich zudem die Sichtbarkeit der austretenden Dampf-
strömung.  

 
Abbildung 6: Versuchsaufbau der Strömungsuntersuchung zur Evaluation der Strömungs- und Gehäusevarianten 

Mit allen drei untersuchten Gehäusevarianten konnten vergleichbare Strömungsbilder erzeugt werden. 
Für die Auswahl der Gehäusevariante des finalen Schutzgasabschirmungssystems waren die Ergeb-
nisse der Strömungsuntersuchungen daher nicht ausschlaggebend. Die eingesetzten Strömungswi-
derstände aus Aluminiumschaum erwiesen sich für den betrachteten Anwendungsfall als ungeeignet, 
da die Gasdurchlässigkeit des Materials deutlich geringer als erwartet ausfiel. Aus diesem Grund wur-
den sowohl der Aluminiumschaum als auch die zugehörigen Strömungsgitter A für das finale System 
nicht weiter berücksichtigt. Mit den Strömungsgittern B in Kombination mit einer integrierten Lochplatte 
konnte eine stabile Austrittsströmung über den gesamten Düsenquerschnitt realisiert werden. Hin-
sichtlich der Homogenität der Austrittsströmung bestand jedoch weiterhin Optimierungsbedarf. Für das 
finale Produkt wurden die Strömungsgitter B daher angepasst, wobei insbesondere eine in der Aus-
trittsströmung auftretende Lücke zu schließen war. Hierzu wurde vorgesehen, den Anstellwinkel der 
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Gitterlamellen schrittweise zu variieren, sodass ein kontinuierlicher Strömungsübergang ohne zusätzli-
che Materialfüllung erreicht werden konnte. Die Untersuchung pneumatischer Schalldämpfer zeigte 
keine positiven Effekte auf die Strömungscharakteristik, weshalb diese für die weitere Produktentwick-
lung nicht berücksichtigt wurden. Die Strömungsuntersuchungen verdeutlichten jedoch die Notwendig-
keit einer Diffusion der Eintrittsströmung, da ohne entsprechende Maßnahmen eine inhomogene 
Durchströmung des Strömungsgitters auftrat. Zur Realisierung dieser Diffusion wurde Stahlwolle als 
geeignete Lösung identifiziert, welche im Morphologischen Kasten als verbleibende Lösungsvariante 
ausgewiesen wurde (vgl. Abbildung 7).  
 

 
Abbildung 7: Auswahl der Lösungsvarianten des morphologischen Kastens 

Die Gehäusevariante 3 wies aufgrund der größeren Breite des Schutzbereichs eine erhöhte Flexibilität 
im praktischen Einsatz auf. Der erweiterte Wirkbereich erlaubte den Aufbau breiterer Geometrien und 
eröffnete damit zusätzliche Anwendungsmöglichkeiten über den betrachteten Anwendungsfall hinaus. 
Darüber hinaus eignete sich das breitere Gehäuse besonders für die Montage eines Fadenvorhangs. 

Zur Verbesserung der Homogenität der Austrittsströmung wurden die Strömungsgitter dieser Gehäuse-
variante weiter optimiert. Hierzu wurde der Anstellwinkel der Strömungslamellen schrittweise in Rich-
tung einer vertikalen Ausrichtung angepasst, um einen gleichmäßigen Übergang der Strömung über 
den gesamten Düsenquerschnitt zu erzielen. Zur Umsetzung dieses kontinuierlichen Übergangs wurden 
sowohl die Lamellen als auch die Strömungskanäle nach unten hin verbreitert. Der Durchmesser der 
Strömungskanäle wurde dabei von 1 mm auf 2 mm erhöht, während sich die Lamellendicke von 0,5 mm 
auf 1 mm vergrößerte. Die vertikal ausgerichteten Strömungskanäle wiesen eine Breite von 1 mm auf, 
die zugehörigen Lamellen eine Breite von 0,5 mm.   

Die veränderte Geometrie der Strömungskanäle beeinflusste die Strömungscharakteristik dahingehend, 
dass sich durch den vergrößerten Querschnitt die Strömungsgeschwindigkeit reduzierte, während 
gleichzeitig die charakteristische Länge der Kanäle zunahm [1]. Die optimierten Strömungsgitter bestan-
den aus insgesamt 35 Strömungskanälen. Unter der Annahme einer gleichmäßigen Durchströmung 
aller Kanäle erfolgte eine theoretische Betrachtung der Strömungsausprägung anhand der Reynolds-
zahl bei einer maximalen Durchflussrate von 30 l/min. Diese teilte sich auf zwei Düsenkammern auf, 
woraus ein Volumenstrom von 15 l/min pro Kammer und 0,42 l/min pro Strömungskanal resultierte. Dies 
entsprach einem Volumenstrom von etwa 7.000 mm³/s je Kanal.  

Die vertikal ausgerichteten Lamellen wiesen am Austritt einen rechteckigen Querschnitt von 18 mm² 
auf, woraus sich eine Strömungsgeschwindigkeit von etwa 0,39 m/s ergab. Für die geneigt ausgerich-
teten Lamellen mit einem Querschnitt von 36 mm² resultierte eine reduzierte Strömungsgeschwindigkeit 
von etwa 0,19 m/s. Daraus ergaben sich Reynoldszahlen von 63 für die Strömungskanäle mit kleinerem 
Querschnitt sowie von 58 für die Kanäle mit größerem Querschnitt. Die Optimierung der Strömungsgit-
tergeometrie führte somit zu einer leichten Verbesserung der theoretischen Strömungsausprägung.  

Ein direkter Vergleich der Einzelströmungen nach dem Austritt war nicht möglich, da diese in Wechsel-
wirkung zueinander standen. Gängige strömungsmechanische Modelle basieren auf Grenzschichtan-
nahmen für Einzelströmungen, die in ruhende Umgebung eintreten, und sind daher auf die vorliegende 
Situation nur eingeschränkt anwendbar [2]. Für die Abschirmwirkung relevante Strömungseffekte traten 
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insbesondere im Randbereich der Gesamtströmung auf, wo sich aufgrund der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zwischen Schutzgas und Umgebungsluft eine Grenzschicht ausbildete und Umgebungsluft infolge 
von Reibungseffekten mitgerissen wurde. Dieser Mechanismus erklärte das Eindringen von Umge-
bungsluft in den Schutzbereich. In der theoretischen Betrachtung wurde dieser Effekt durch den Einsatz 
eines Fadenvorhangs unterbunden [2]. 

Auf Basis der Erkenntnisse wurde die finale Konstruktion festgelegt. Abschließend wurde das Schutz-
gasabschirmungssystem mittels Laser Powder Bed Fusion (PBF-LB/M) hergestellt. Hierfür wurde die 
Anlage SLM 500 der Firma Nikon SLM Solutions eingesetzt. Als Werkstoff wurde die Ti-6Al-4V verwen-
det. In Abbildung 8 ist der vollständige Aufbau des Abschirmungssystems dargestellt. 

 

 
Abbildung 8: a) Vollständiger Aufbau des Abschirmungssystems b) Abschirmungssystem an der DED-Düse mon-
tiert 

 
Abbildung 9: Exemplarische Darstellung des Messergebnisse des Restsauerstoffwertes 

Die durchgeführten Versuche zeigten, dass unter optimalen Betriebsbedingungen der Restsauerstoff-
gehalt im Schutzbereich des Schutzgasabschirmungssystems auf Werte unterhalb von 80 ppm redu-
ziert werden konnte und auch während der Bewegung der Schutzgasabschirmung stabil blieb. Die Ab-
schirmwirkung des Systems nahm mit steigender Schutzgasdurchflussrate zu und erreichte bei einem 
Volumenstrom von 25 l/min Argon ein Optimum. Eine weitere Erhöhung der Durchflussrate führte zu 
keiner zusätzlichen Verbesserung der Abschirmwirkung. Auf dieser Grundlage wurden die Abschluss-
versuche zur Evaluation des Schutzgasabschirmungssystems mit einer Durchflussrate von 25 l/min 
durchgeführt. 

Darüber hinaus zeigte sich, dass der Einsatz von Stahlwolle im Düsengehäuse einen signifikanten Bei-
trag zur Verbesserung der Abschirmwirkung leistete. Dieser Befund verdeutlichte, dass die Erhöhung 
der Anzahl der Schutzgasanschlüsse von zwei auf vier allein nicht ausreichte, um eine homogene Gas-
verteilung innerhalb des Gehäuses und einen gleichmäßigen Gasaustritt sicherzustellen. Ohne zusätz-
liche Verwirbelung beziehungsweise Diffusion der Eintrittsströme zeigte sich eine inhomogene Ab-
schirmwirkung über den Düsenquerschnitt. Für die Abschlussversuche wurde daher Stahlwolle als Strö-
mungsverteiler im Gehäuse integriert. 
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Weiterhin blieb die Abschirmwirkung des Systems auch bei vergrößertem Abstand zum Sauer-
stoffsensor stabil. Bei einer Erhöhung des Abstands zwischen Sensor und DED-Düse von 9 mm auf 20 
mm, entsprechend einem Abstand von 27,8 mm zwischen Sensor und Abschirmdüse, stieg der gemes-
sene Restsauerstoffwert lediglich um etwa 10 ppm an. Dieser Zusammenhang besitzt insbesondere 
Bedeutung für die zukünftige Weiterentwicklung des Schutzgasabschirmungssystems, da ein größerer 
Abstand zur Bearbeitungsoberfläche eine Verlängerung der Abschirmdüse und damit eine Vergröße-
rung des wirksamen Abschirmbereichs ermöglicht. Die Versuchsergebnisse, die mit dem Schutzgasab-
schirmungssystem erzielt wurden, sind im nächsten Kapitel beispielhaft dargestellt.  

 

Vorheizung 

Zur Minimierung des Temperaturgradienten zwischen der Schweißstruktur und dem dünnwandigen 
MLE-Substrat wurde die Vorwärmung des Substrats experimentell untersucht. Hierfür kam eine flexible 
Silikon-Heizmatte zum Einsatz, die sich grundsätzlich an die komplexe Geometrie der MLE-Struktur 
anpassen ließ und für Betriebstemperaturen von bis zu 550 °C ausgelegt war. 

Aufgrund der vergleichsweise hohen Materialdicke der Heizmatte konnte jedoch kein vollständiger flä-
chiger Kontakt zwischen Heizquelle und Substrat realisiert werden. Dies führte zu einem eingeschränk-
ten Wärmeübergang und damit zu einer unzureichenden thermischen Kopplung. Der durch die Silikon-
Heizmatte erzielte Temperaturanstieg war mit etwa 200 °C begrenzt und erwies sich als nicht ausrei-
chend, um eine signifikante Reduzierung des Temperaturgradienten oder eine messbare Verbesserung 
der Prozessstabilität zu bewirken. Infolgedessen wurde dieser Vorwärmansatz nicht weiterverfolgt. 

 

II.1.1.2 AP 2.2: Entwicklung der Prozess- und Systemtechnik für den additiven Materialauftra-
gung mittels Laser-Pulver-Auftragschweißen 

Im AP 2.2 erfolgte die Entwicklung, Optimierung und Bewertung von Prozessparametern sowie 
Schweißstrategien für den DED-LB/P-Prozess. Zu Projektbeginn wurde eine Prozessparameteroptimie-
rung für die Dreistrahl-Pulverdüse durchgeführt und für erste Schweißversuche eingesetzt. Die erzielten 
Ergebnisse zeigten jedoch, dass eine alternative Pulverdüsengeometrie ein höheres Anwendungspo-
tenzial für die MLE aufweist. Vor diesem Hintergrund wurden im Jahr 2021 Projektmittel umgewidmet, 
um eine kontinuierlich koaxiale Ringspaltdüse zu beschaffen. In Abbildung 10 werden beide Pulverdü-
sen dargestellt. 

 
Abbildung 10: Gegenüberstellung der Dreistrahl-Pulverdüse und der koaxialen Ringspaltpulverdüse 

Mit der neu beschafften koaxialen Ringspaltdüse wurde die Prozessparameteroptimierung erneut 
durchgeführt. Dabei wurde ein stabiler Parametersatz entwickelt, der die definierten Zielgrößen des 
Auftragschweißens hinsichtlich Prozessstabilität, Bauteilqualität und Auftragsrate erfüllte. Eine Über-
sicht der durchgeführten Versuche ist in Tabelle 1 dargestellt.  
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Tabelle 1: Tabellarische Übersicht der Schweißversuche, die im Rahmen der Versuche durchgeführt wurden, in 
chronologischer Reihenfolge. Grüne Pfeile symbolisieren den Entwicklungsfortschritt von einer Versuchsreihe zur 
nächsten 

 

Zur Entwicklung geeigneter Prozessparameter wurden systematische Einzelspurversuche durchge-
führt. Dabei erfolgte eine Variation der Laserleistung im Bereich von 300 W bis 1100 W in Kombination 
mit unterschiedlichen Tellerumdrehungen des Pulverförderers, woraus sich angenäherte Pulvermas-
senströme von 1,5 g/min bis 2,8 g/min ergaben. Die Verfahrgeschwindigkeit wurde konstant auf 0,01 
m/s eingestellt, um den Einfluss des Energieeintrags gezielt untersuchen zu können. Als Förder- und 
Schutzgas kam Helium mit Volumenströmen von 5 l/min bzw. 15 l/min zum Einsatz. Ziel der Versuchs-
reihe bestand in der Identifikation eines stabilen Prozessparameters zur Erzeugung gleichmäßiger Ein-
zelspuren ohne Anlauffarben, Poren oder Bindefehler.  

Auf Basis der durchgeführten Einzelspurversuche wurde ein optimaler Parametersatz identifiziert, der 
eine stabile Spurgeometrie sowie eine reproduzierbare Anbindung an das Substrat aufwies. Der aus-
gewählte Parametersatz basierte auf einer Laserleistung von 650 W, einer Vorschubgeschwindigkeit 
von 0,01 m/s und einem Pulvermassenstrom von 2,25 g/min. Unter diesen Bedingungen wurde eine 
gleichmäßige Schweißnaht mit einer Breite von 1879 µm und einer Höhe von 516 µm erzeugt. Die 
resultierende Schweißnahtfläche betrug 677575 µm², während die Schmelzbadfläche bei 116195 µm² 
lag. Die Schmelzbadtiefe von etwa 100 µm gewährleistete eine ausreichende metallurgische Bindung 
ohne übermäßige Durchmischung mit dem Grundmaterial. Dieser Parametersatz erfüllte die Anforde-
rungen hinsichtlich Spurkontinuität, Geometriekonstanz und Prozessstabilität und bildete die Grundlage 
für die weiteren mehrlagigen Auftrags- und Strategieversuche. In Tabelle 2 und Abbildung 11 werden 
die Zusammenfassung des Parametersatzes sowie das metallographische Schliffbild von der Einzel-
spur mit dem optimalen Parametersatz dargestellt.  

Versuchsreihe 1:

Einzelspurversuche

1
1-

12

12 Einzelspuren

(2 je Neigungswinkel)

Versuchsreihe 2:

Längshälften entlang Kante

2 1 2er-Splitting linke Längshälfte

2 2 2er-Splitting linke Längshälfte

2 3 2er-Splitting rechte Längshälfte

Versuchsreihe 3:

umschließendes Auftragvolumen

3 1 2er-Splitting kombiniert

3 2 2er-Splitting kombiniert

3 3 2er-Splitting kombiniert

Versuchsreihe 4:

umschließendes Auftragvolumen

4 1 3er-Splitting kombiniert

Einzelspur-

geometrie bei 

Substratneigung 

überprüft

Separate 

Längshälften 

entlang einer 

Kante

erzeugt

Realisierung 

beider 

Längshälften in 

einem 

Prozessschritt
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Tabelle 2: Optimierter Prozessparameter der Einzelspurversuche 

Prozessparameter Symbol Wert Einheit 

Laserleistung PL 650 W 

Fokusabstand sFokus 12 mm 

Vorschubgeschwindigkeit vS 0,01 m/s 

Pulvermassenstrom ṁPul 2,25 g/min 

Fördergasvolumenstrom V̇P 5 L/min 

Schutzgasvolumenstrom V̇S 15 L/min 

Bearbeitungsabstand sLPA 9 mm 

Laserstrahldurchmesser im 
Bearbeitungsabstand 

dL(sLPA) 1,5 mm 

Laserstrahlintensität im 
Bearbeitungsabstand 

I(sLPA) 367,8 W/mm2 

Streckenenergie ES 65 J/mm 

 

 
Abbildung 11: Metallographisches Schliffbild der Einzelspur mit dem optimierten Parametersatz 

Aufbauend auf den Einzelspurversuchen wurden Flächenversuche zur Untersuchung der Mehrspur-
überlappung und der resultierenden Schichtqualität durchgeführt. Hierfür wurde der zuvor definierte Pa-
rametersatz eingesetzt. Zur Bewertung des Einflusses der Überlappung auf die Flächenausbildung 
wurde der Spurabstand systematisch im Bereich von 0,75 mm bis 1,2 mm variiert. Die Auswertung der 
Versuche zeigte, dass ein Spurabstand von 0,75 mm die homogenste Flächenausbildung mit gleichmä-
ßiger Schichthöhe, geringer Oberflächenwelligkeit und einer durchgängigen metallurgischen Bindung 
zwischen den benachbarten Spuren ermöglichte. 

Aufgrund der gekrümmten und dünnwandigen Kantengeometrie der finalen MLE wurde der Einfluss 
einer geneigten Substratoberfläche auf die Spurausprägung systematisch untersucht. Zu diesem Zweck 
wurden zusätzlich Einzelspurversuche mit dem Parametersatz bei unterschiedlichen Substratneigungs-
winkeln (α) durchgeführt. Auf Basis der daraus abgeleiteten Einzelspurcharakteristika wurden in einer 
zweiten Versuchsreihe Auftragsvolumina entlang einer Seite der Kante einer Substratplatte realisiert. In 
einer dritten Versuchsreihe erfolgte anschließend der Aufbau von Auftragsvolumina, welche die Sub-
stratplattenkante vollständig umschlossen. 

Die Auswertung der Einzelspurversuche zeigte, dass auch bei ausgeprägter Substratneigung der Ein-
fluss der veränderten Wirkrichtung der Gravitationskraft auf das Schmelzbad und die resultierende Spur-
geometrie bei Verwendung des definierten Parametersatzes nicht signifikant war. Die ermittelten Geo-
metrieabweichungen gegenüber den jeweiligen Referenzwerten lagen in einem vernachlässigbaren Be-
reich. Eine explizite Berücksichtigung der Substratneigung in der Auslegung der Bearbeitungs- und Auf-
tragsstrategie war daher nicht erforderlich. In Abbildung 12 wird der Einfluss des Neigungswinkels beim 
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Auftragen der Einzelspuren zusammengefasst.

 
Abbildung 12: Einfluss des Neigungswinkels auf die Einzelspurbreite (links) und Einzelspurhöhe (rechts) 

Dementsprechend konnten die in Horizontalposition ermittelten Referenzwerte für die Einzelspurhöhe 
von 516 µm (α = 0) sowie für die Einzelspurbreite von 1879 µm für die Bahnplanung der weiteren Ver-
suche herangezogen werden. Am Ende der zweiten Versuchsreihe wurden mit den definierten Pro-
zessparametern endkonturnahe Auftragsvolumina erzeugt, die hinsichtlich der Kantenbreite mit der 
Oberkante der MLE-Geometrie vergleichbar waren. Der Auftrag erfolgte entlang der verrundeten Ober-
kante einer aufrecht eingespannten Substratplatte mit 4 mm Wandstärke ohne systematische Defekte. 
Der Materialauftragsprozess verlief stabil, und die erzielten Schweißergebnisse wiesen eine hohe Qua-
lität auf. Die Oberfläche der Auftragsvolumina zeigte eine geringe Rauheit sowie lediglich tolerierbare 
Anlauffarben. Im Rahmen der dritten Versuchsreihe wurden Proben mit vollständig umschließendem 
Profil entlang der oberen Substratkante gefertigt. Querschliffanalysen der erzeugten Schweißproben 
zeigten weder ein systematisches Auftreten von Defekten in den Anbindungsbereichen noch eine kon-
tinuierliche Porosität. Anschließend wurde in der vierten Versuchsreihe die für die MLE-Geometrie ent-
wickelte Segmentierungsstrategie aus zwei Seitensegmenten und einem oberen Segment anhand ei-
nes vereinfachten Auftragsvolumens validiert. Das Schweißergebnis wies keine signifikanten Anbin-
dungsfehler oder weiteren Defekte auf, sodass die Versuchsreihe erfolgreich abgeschlossen werden 
konnte (vgl. Abbildung 13).  

 
Abbildung 13: Beispielhafte Darstellung der Bahnplanung in Siemens NX (links), Querschliffbild von Schweißer-

gebnis der Versuchsreihe mit eingezeichneter Soll-Kontur  
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Zu diesem Zeitpunkt galt die Schweißstrategie als ausreichend untersucht, wodurch der Auftrag der 
realen MLE-Geometrie als nächster Entwicklungsschritt festgelegt wurde (vgl. AP 2.4).  

Erwähnenswert ist zudem, dass bei der Ausführung offline programmierter Roboterprogramme traten, 
wie in der Literatur beschrieben, Abweichungen zwischen Simulation und realer Anlagenbewegung auf 
[3]. Diese Herausforderung wurde durch einen hybriden Ansatz zur Programmierung der Roboterbewe-
gungen adressiert. Zur Visualisierung des Vorgehens bei der hybriden Programmierung ist ein Leitfaden 
zur Erhöhung der Bahntreue erarbeitet, der auf den Erfahrungen aus den Versuchen basiert. (vgl. Ab-
bildung 14) 

 
Abbildung 14: Leitfaden zur Erhöhung der Bahntreue für den Auftrag komplexer Auftragvolumina 

Ausgangspunkt der hybriden Programmierung ist das präzise Einmessen des werkstückbezogenen Ko-
ordinatensystems anhand einer geeigneten Referenzgeometrie. Anschließend wird anhand im offline 
programmierten Roboterprogramm definierter Referenzpunkte oder -pfade die Übereinstimmung zwi-
schen der eingemessenen Lage des Werkstück-Koordinatensystems und der tatsächlichen Position des 
Werkstücks überprüft. Wird dabei eine nicht tolerierbare Bahnabweichung festgestellt, erfolgt zunächst 
eine Kontrolle der Einmessung. Führt diese Überprüfung zu keiner Abweichung, werden im nächsten 
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Schritt die TCP-Messwerte geprüft. Bei weiterhin unauffälligen Ergebnissen werden die Synchronisation 
mit den externen Achsen, die Justage aller Gelenkachsen des Handhabungssystems sowie das Erfor-
dernis einer Lastjustage überprüft. Die genannten Maßnahmen werden nicht zwingend vollständig 
durchgeführt; vielmehr wird nach jeder Korrekturmaßnahme eine erneute Überprüfung der Bahntreue 
vorgenommen. 

Führen die beschriebenen Maßnahmen nicht zur gewünschten Reduktion der Bahnabweichung, kann 
eine Limitierung der Achsenbereiche als weitere Abhilfemaßnahme herangezogen werden. Ergänzend 
existieren weitere Eingriffe, wie beispielsweise eine umfassende Kalibrierung des Handhabungssys-
tems, die jedoch den Rahmen der vorliegenden Arbeit überschreiten und daher nicht Bestandteil des 
Leitfadens sind. Wird durch die durchgeführten Korrekturen eine tolerierbare Bahntreue erreicht, schlie-
ßen sich Schweißversuche an. Treten dabei übermäßige Geometrieabweichungen des aufgetragenen 
Volumens auf, werden bislang nicht umgesetzte Maßnahmen der beschriebenen Prüf- und Kontrollpro-
zedur durchgeführt. Sind sämtliche Maßnahmen bereits ausgeschöpft, erfolgt eine Überprüfung und 
Anpassung der Prozesseinstellungen. Gleiches gilt für den Fall, dass zwar keine signifikanten Geomet-
rieabweichungen, jedoch Anbindungsfehler außerhalb zulässiger Grenzbereiche zwischen Teilvolumina 
festgestellt werden. Bei Anbindungsfehlern im Grenzbereich zwischen Teilvolumina wird eine Erhöhung 
der Überlappung empfohlen, beispielsweise durch eine Anpassung der Soll-Geometrie in der Bahnpla-
nung oder durch den Einsatz spezieller CAM-Parameter wie dem Path Overhang in Siemens NX.  

Einen weiteren wesentlichen Schwerpunkt dieses Arbeitspakets bildete die systematische Evaluierung 
unterschiedlicher Schweißstrategien. Aus diesem Grund wurden unidirektionaler, bidirektionaler und 
pendelnder Schweißstrategien untersucht und verglichen. In Abbildung 15 werden die drei Schweiß-
strategien schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 15: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Schweißstrategien 

Bei einer effektiven Schweißlänge von 296,2 mm pro Lage ergaben sich für die unidirektionale Strategie 
eine Gesamtstrecke von 653,6 mm und eine effektive Aufbaurate von 2,71 mm³/s, für die bidirektionale 
Strategie 320 mm und 5,53 mm³/s sowie für die pendelnde Strategie 474,5 mm und 3,73 mm³/s.Die 
bidirektionale Schweißstrategie erwies sich damit als wirtschaftlich günstigste Variante, führte jedoch 
zugleich zu den höchsten Bauteiltemperaturen.  

Prozessbegleitende Temperaturmessungen zeigten nach mehreren Lagen eine nahezu konstante Zwi-
schenlagentemperatur von etwa 250 °C bei unidirektionaler, 445 °C bei bidirektionaler und 305 °C bei 
pendelnder Schweißstrategie. Für diese Messungen wurde das im Rahmen dieses Arbeitspakets be-
schaffte Pyrometer eingesetzt, wodurch die Anlagentechnik gezielt um eine prozessnahe Temperatu-
rüberwachung erweitert wurde. (vgl. Abbildung 16) 

Laser aktiv

Laser inaktiv

Positions-
punkt

(a) (b) (c)
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Abbildung 16: Temperatur-Zeit-Diagramm der unidirektionalen (oben), bidirektionalen (mittel) und pendelnden 

Schweißversuche (unten) 

Neben der wirtschaftlichen Zielgröße einer möglichst hohen Auftragsrate mussten insbesondere die 
entstehenden Bauteiltemperaturen berücksichtigt werden, da diese sowohl die Mikrostruktur als auch 
die Sauerstoffaufnahme von Ti-6Al-4V maßgeblich beeinflussen. Die eingesetzte Schutzgasabdeckung 
erforderte eine Abkühlung der Bauteiloberfläche auf unter 500 °C innerhalb des Nachströmbereichs, um 
eine nachträgliche Versprödung des Materials zu vermeiden. Diese Randbedingung schränkte die Aus-
wahl geeigneter Schweißstrategien erheblich ein.  

Die unterschiedlichen thermischen Belastungen spiegelten sich in der Ausprägung der Anlauffarben 
wider. Untersuchungen unter Verwendung der entwickelten zusätzlichen Schutzgasabdeckung zeigten, 
dass insbesondere bei der unidirektionalen Strategie die Abschirmwirkung ausreichend war [4].  

In Abbildung 17 wird die Gegenüberstellung der unidirektionalen Proben mit und ohne Einsatz des 
Schutzgasabschirmungssystems bildlich dargestellt. 

 
Abbildung 17: Exemplarische Gegenüberstellung der Schweißproben des Referen- und Abschlussversuchs 
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II.1.1.3 AP 2.3: Direktes Slicing für ein nicht planares Substrat und Median-Achsen-Transfor-
mation basierte Bahnplanung 

 

Für den DED-LB/P-Prozess einer MLE unter Einsatz eines 6-achsigen Industrieroboters wurde eine 
Software benötigt, die die dreidimensionalen CAD-Daten in ein schichtweises, maschinenlesbares Ro-
boterprogramm umwandelte. Zum Zeitpunkt der Erstellung des Projektantrags standen keine kommer-
ziell verfügbaren Softwarelösungen zur Verfügung, die den Anforderungen der gewählten Geometrie 
sowie der Komplexität des eingesetzten Systems entsprachen. Aus diesem Grund wurde ein eigenes 
Arbeitspaket zur Entwicklung einer geeigneten Softwarelösung definiert. Im weiteren Verlauf der Pro-
jektphase wurden jedoch zwei Softwarepakete kommerziell auf dem Markt eingeführt, die die erforder-
lichen ‚Slicing‘ Funktionalitäten abdeckten. Insbesondere das Multiaxis Deposition Module für Siemens 
NX wurde daher eingesetzt. In Zusammenarbeit mit Siemens wurde das am Fraunhofer IAPT einge-
setzte Systemsetup, bestehend aus Industrieroboter, Dreh-Kipp-Positionierer (DKP) und Laserbearbei-
tungskopf, einschließlich der vollständigen Kinematik in der Software modelliert. Ergänzend wurde ein 
spezifischer Postprozessor (PP) entwickelt, der die generierten Bahnprogramme in ein roboterlesbares 
Maschinenprogramm übersetzte. Der Schwerpunkt dieses Arbeitspakets lag auf der Implementierung 
von Siemens NX sowie auf der Entwicklung eigener Slicing-Algorithmen, da entsprechende Funktiona-
litäten in Siemens NX nicht in ausreichendem Umfang verfügbar waren. Siemens NX wurde dabei über-
wiegend für die Visualisierung der Bauteilgeometrie und der Prozesssimulation eingesetzt, während die 
eigens entwickelten Slicing-Algorithmen zur Generierung und Optimierung der Werkzeugbahnen ver-
wendet wurden. 

 

Einsatz von Siemens NX 

Siemens NX wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets zur Visualisierung der MLE-Geometrie, zur Abbil-
dung des Anlagenaufbaus sowie zur Simulation der kinematischen Zusammenhänge des Robotersys-
tems eingesetzt. Darüber hinaus diente die Software zur Überprüfung der generierten Prozessbahnen 
hinsichtlich Kollisionsfreiheit und Erreichbarkeit. Abbildung 18.a. zeigte den in Siemens NX modellierten 
Anlagenaufbau am Fraunhofer IAPT. Abbildung 18.b. stellte die MLE-Struktur einschließlich des Sub-
strats sowie die aufzutragende Geometrie (Pink) dar. Abbildung 19 stellte die an den Werkzeugbahn-
punkten berechneten Normalenvektoren dar, welche die hohe Komplexität der Bahngeometrie sowie 
die erforderliche kontinuierliche Anpassung der Orientierung des Roboterbearbeitungskopfes verdeut-
lichten.  

 
Abbildung 18: a) DED-LB/P-Systemaufbau modelliert in Siemens NX-Software; b) Visualisierung von MLE in Sie-

mens NX Software  
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Abbildung 19: Visualisierung der Normalenvektoren von Werkzeugbahnpunkten 

Entwicklung einer eigenen Slicing-Toolbox 

Im Gegensatz zum STL-Dateiformat, das ausschließlich Oberflächeninformationen in Form triangulier-
ter Netze speichert, enthalten das neutrale Austauschformat STEP (ISO 10303) sowie CAD-
softwareeigene native Formate eine vollständige und hochgenaue Beschreibung der Geometrie und 
Topologie eines CAD-Modells. STEP definiert geometrische Elemente wie Punkte, Vektoren, Richtun-
gen, Kurven und Flächen sowie topologische Entitäten wie Vertices, Kanten, Flächen, Oberfläche, Vo-
lumina und Volumenkörper. Diese Elemente sind einzeln parametrisch beschrieben, räumlich positio-
niert und über einen zugehörigen topologischen Graphen miteinander verknüpft. Dadurch ermöglicht 
STEP-Datei eine analytische und mathematisch exakte Repräsentation der Modellmerkmale, ohne auf 
eine approximative Tessellierung zurückzugreifen. Für das Einlesen und die Weiterverarbeitung (insbe-
sondere für das Schichtgenerierung, engl. Slicing) nativer CAD-Formate oder neutraler Austauschfor-
mate wie STEP ist ein sogenanntes geometrisches Kernel erforderlich. Ein solcher geometrisches 
Kernel stellt die grundlegenden Datenstrukturen, Modellierungsobjekte und Algorithmen bereit, die für 
das Lesen, Analysieren und Verarbeiten von CAD-Geometrien notwendig sind. Im Rahmen dieses For-
schungsprojekts wurde der Open-Source-Geometriemodellierungskernel Open Cascade Technology 
(OCCT) eingesetzt, um native und STEP-basierte CAD-Modelle einzulesen und für die weitere algorith-
mische Verarbeitung bereitzustellen, bzw. für das Slicing und Werkzeugpfad Generierung.  

Slicing und Werkzeugbahnplanung für DED Geometrien sind in hohem Maße geometriespezifisch. Im 
Rahmen dieses Projekts lag der Fokus auf der gewählten MLE Demonstrator Geometrie, die der Kate-
gorie der nicht-planaren Geometrien zuzuordnen ist. Nicht-planare Geometrien lassen sich weiter in 
parametrische und Freiformgeometrien unterteilen. Parametrische Geometrien umfassen analytisch be-
schreibbare Formen wie Zylinder, Kugeln oder Tori, während Freiformgeometrien durch NURBS-
Flächen definiert sind. Die komplexe Geometrie des MLE-Demonstrators wird vollständig durch 
NURBS-Flächen beschrieben und stellt damit hohe Anforderungen an die Prozessplanung. Dieser Ab-
schnitt beschrieb die entwickelten Algorithmen zur Slicing und Werkzeugbahnplanung zur Überführung 
der MLE-CAD-Geometrie in maschinenlesbare Roboterprogramme 

 

Framework-Entwicklung 

Ziel dieser AP war es, die Einschränkungen bestehender Softwarelösungen zu überwinden und durch 
die Entwicklung eines eigenen Frameworks ein hohes Maß an Flexibilität zu erreichen. Zu diesem 
Zweck wurde ein Framework konzipiert, das in seiner Struktur mit einem klassischen CAD/CAM-
Softwaresystem vergleichbar ist. Die Implementierung erfolgte auf Basis von Python unter Verwendung 
selbst entwickelter Methoden sowie ausgewählter Open-Source Bibliotheken, insbesondere die vorge-
nannte Open Cascade Technology in Form von Pythonocc und geomdl. Eine schematische Darstellung 
des entwickelten Frameworks ist in Abbildung 20 dargestellt. 
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Abbildung 20: Framework für die Entwicklung der Slicer-Toolbox 

Nicht-planare parametrische Slicing 

Das STEP-Datenaustauschmodul von Pythonocc Bibliothek wurde verwendet, um STEP-Dateien ein-
zulesen und in OCCT-interne Shape-Datentypen zu überführen. Über dieses Modul wurden sowohl ge-
ometrische als auch topologische Informationen extrahiert. Zur Zerlegung des STEP-Modells in hierar-
chische topologische Entitäten wurde der Topology-Explorer Methode verwendet. Die Extraktion dreidi-
mensionaler und zweidimensionaler geometrischer Entitäten erfolgte mithilfe der Klassen aus den Pa-
keten Geom bzw. Geom2d. Für die nicht-planare Slicing sind eine Substratfläche (oder Basisfläche) 
sowie die zu schneidenden Oberflächen oder Volumina erforderlich. Die Substratfläche kann dabei eine 
beliebige, vom Benutzer definierte Oberfläche sein, die zuvor über den Topology-Explorer extrahiert 
wurde. Nach der Volumensegmentierung zwischen Substrat und additive Flächen wird die nicht-planare 
Slicing mittels der pythonocc Funktion BRepAlgoAPI_Common durchgeführt, wobei als Eingabepara-
meter die äußerste Fläche des Substrats sowie die jeweilige Schneidfläche übergeben werden. Die 
resultierende Schnittfläche stellt eine topologische Face-Entität dar. Anschließend wird die Basisfläche 
entlang der Normalen Richtung um einen Abstand entsprechend der Schichtdicke verschoben, und der 
Vorgang wird iterativ wiederholt, bis kein weiterer Schnitt erzeugt wird und das gesamte Volumen ver-
arbeitet ist. Die Werkzeugbahnplanung erfolgt auf den erzeugten Schnittflächen entweder durch suk-
zessiven Offset der Randkonturen von außen nach innen oder durch die Generierung zusätzlicher 
Hatch-Bahnen. Der zugehörige Pseudocode für Volumensegmentierung, nicht-planare Slicing und 
Werkzeugbahnplanung ist im Folgenden dargestellt. 

Funktion: Volume segmentation, non-planar slicing, hatching of a STEP shape entity  

Input: STEP-file, slice surface, slice vector, slice thickness, boundary offset distance, hatch pattern, hatch 
vector, hatch distance  

Output: Returns nested list of co-ordinates with translation and rotational elements segregated between 
boundary path(s) and hatch path(s) for all layers 

Read step file using OCCT ReadFile() function 

#volume segmentation function 

Extract topology entities from STEP-file using OCCT TopologyExplorer() function 

Iterate through faces and save different lists corresponding to surface type  

Define base_surface from the extracted surface list constituting to the hub 

Define slicing_surfaces from the extracted surface list that constitute to blade geometry 

#slicing function 

while True: 

 extract sliced_surface using the method BRepAlgoAPI_Common(slicing_surfaces, base_surface) 

if (not sliced_surface.HasGenerated()) && (not sliced_surface.HasModified()) && len(self.slices) ! = 0: 

                break 

 offset base_surface radially using base_surface.SetRadius (radius) 

 radius += slice_thickness  

#boundary offset function 

for slice_face in slices: 
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        generate offset boundary using self.offset_from_face(sliced_surface, boundary_offset_distance) 

#mid-line hatching function 

while True: 

  define hatching_plane from the cylinder shape entity of the propeller blade geometry 

 hatch_section = BRepAlgoAPI_Section(sliced_surface, hatching_plane) 

      if hatch_section.HasGenerated(): 

                weldpath_compound = hatch_section.Shape() 

                exp = TopologyExplorer(weldpath_compound) 

                weldpath_edges = list(exp.edges()) 

                for edge in weldpath_edges: 

                    intersection.append(edge) 

 elseif hatch_section.HasModified(): 

                intersect_checker.append(True) 

      else: 

                if len(intersect_checker) == 0 && len(intersection) == 0: 

                    counter = counter + 1 

      if len(intersect_checker) ˃ 0 ∥ len(intersection) > 0: 

                if (not hatch.HasGenerated()) && (not hatch.HasModified()): 

                    break 

      hatching_plane.Translate(manipulation) 

#evaluation of boundary points and hatch points 

for i = 1 to length(slices) 

extract slice_wires from slices using TopologyExplorer(self.slices[i]) 

 for wire in slice_wires: 

  extract wire_edges from Exp_slice.edges_from_wire(wire) 

  for edge in wire_edges: 

   generate curve using BRepAdaptor_Curve(edge) 

   extract points on curve using GCPnts_UniformAbscissa(curve, 1.0) 

  using curve.D0(ua.Parameter(n), p) extract translation and rotational vectors of the point 

repeat for evaluation of hatch points 

 

Implementierung - Volume Segmentierung 

Das STEP-Dateiformat enthält neben geometrischen auch topologischen Informationen, die direkt für 
die Volumensegmentierung genutzt werden können. Mithilfe der Topology-Explorer lassen sich CAD-
Modelle hierarchisch zerlegen. Die extrahierten topologischen Entitäten wurden automatisch den Listen 
base_surface und slicing_surfaces zugeordnet, wodurch eine manuelle Auswahl einzelner Geometrie-
elemente vermieden wurde. Abbildung 21 zeigt exemplarisch die Ergebnisse dieser topologischen Zer-
legung am Demonstrator Geometrien. 
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Abbildung 21: Topologische Zerlegung zwei Demonstrator-Geometrien 

Implementierung - Slicing  

Die Implementierung der nicht-planaren Slicing auf Basis des beschriebenen Pseudocodes ist anhand 
einer einfachere Impeller-Geometrie in Abbildung 22 dargestellt. Als Substratfläche wurde eine nicht-
planare, parametrische zylindrische Oberfläche extrahiert, die anschließend radial verschoben und als 
Schneidfläche verwendet wurde, um durch sukzessive Schnittbildung mit der Impeller-Geometrie die 
einzelnen Schichten (engl. Slices) zu erzeugen.   

 
Abbildung 22: Implementierung von nicht-planarem Slicing 

Implementierung – Bahnerzeugung 

Auf den erzeugten Slices wurden werkzeugbahnen (sowohl Boundary als auch Hatch) extrahiert (siehe 
Abbildung 23). Die erzeugte Werkzeugbahnen wurden anschließend in mehrere äquidistanten Stütz-
punkte diskretisiert, wobei jedem Punkt die zugehörige Normalenvektor Information zugewiesen wurde, 
die für die nicht-planare, robotergestützte Auftragschweißprozess erforderlich ist. 
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Abbildung 23: Visualisierung der Ergebnisse der implementierten Module zur Werkzeugbahngenerierung auf 

nicht-planaren Oberflächen 

 

Nicht-planare Freiform-Slicing 

Die Schichtgenerierung und Werkzeugbahnplanung für nicht-planare Freiformgeometrien erfolgt analog 
zum Verfahren der nicht-planaren parametrischen Schichtgenerierung, unterscheidet sich jedoch in der 
Wahl der Basisfläche. Anstelle analytischer Flächen wird eine B-Spline- bzw. NURBS-Fläche als 
Schneidfläche verwendet. Die durch den Schneidprozess entstehenden Schnittflächen liegen zunächst 
als B-rep-Flächen vor und werden anschließend mittels der OCCT-Methode brep.surface() in B-Spline-
Flächen überführt. Aus diesen werden die relevanten Geometrieparameter wie Grad, Knotenvektoren 
und Kontrollpunkte extrahiert. Die Werkzeugbahnplanung erfolgt durch die Ableitung von B-Spline-Kur-
ven auf der Oberfläche im parametrischen Raum. Hierzu wurde die Python-Bibliothek geomdl einge-
setzt, in der die aus OCCT erzeugte B-Spline-Geometrien rekonstruiert und für die weitere geometrische 
Berechnung der Werkzeugbahnen genutzt wurden. Abbildung 24 zeigt die Implementierung des Slicing- 
und Werkzeugbahnplanungsalgorithmus an einer Freiformgeometrie. 

 

 
Abbildung 24: a) Visualisierung einer simplen Freiform-NURBS-Oberfläche; Auf der NURBS-Oberfläche gene-

rierte isoparametrische Werkzeugbahnen b) Iso View c) Top View 
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Abbildung 25.a zeigt die CAD-Darstellung der MLE-Geometrie einschließlich des Substrats (grau) sowie 
der additiven Geometrie (gold). Eine Detailansicht hebt die extrahierten und versetzten Basisflächen 
(grün) hervor. Abbildung 25.b zeigt das Ergebnis des Slicing-Prozesses (eine NURBS-Fläche). 

 
Abbildung 25: a) Visualisierung der MLE-Geometrie mit einer Detailansicht, in der die Schnittflächen dargestellt 

sind b) Ergebnis des Slicing-Prozesses 

Abbildung 26.a zeigt eine der extrahierten Slices, während Abbildung 26.b die auf der NURBS-Fläche 
generierten iso-parametrischen Werkzeugbahnen darstellt. 

 
Abbildung 26: a) Darstellung der MLE-Geometrie als NURBS-Oberfläche b) Auf der NURBS-Oberfläche gene-

rierte isoparametrische Werkzeugbahnen 

Toolbox zur Generierung von Robotercode 

Es wurde eine Python-basierte Desktop-Anwendung mit grafischer Benutzeroberfläche entwickelt, die 
den Import von CAD-Daten, die Definition benutzerabhängiger Parameter für Slicing und Werkzeug-
bahnplanung sowie die Visualisierung der Ergebnisse ermöglicht. Das Output Fenster stellt sowohl das 
vollständige 3D-Modell als auch einzelne Slices mit den generierten Werkzeugbahnen dar. Abbildung 
27 zeigt einen Screenshot des entwickelten Toolboxes. Zusätzlich wurde ein Postprozessor implemen-
tiert, der aus den berechneten Daten robotertaugliche Programme (.src) erzeugt, welche schichtweise 
Werkzeugbahnen und prozessrelevante Parameter enthalten. 
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Abbildung 27: Für die Slicing-Toolbox entwickelte grafische Benutzeroberfläche(GUI) 

 

Schnittstelle zur Robotersimulation und COMSOL Simulation 

Zur Gewährleistung eines nahtlosen Datenaustauschs wurde ein XML-basiertes neutrales Dateiformat 
definiert, das strukturierte, sowohl menschen- als auch maschinenlesbare Daten in hierarchisch geglie-
derter Form speichert (siehe Abbildung 28). 

 
Abbildung 28: XML-Dateiformatstruktur für den Datenaustausch 
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II.1.1.4 AP 2.4: Auftragschweißen einer Schutzkante auf einem umgeformten Rohr 

In diesem AP erfolgte der vollständige Übertrag der entwickelten Prozessstrategien auf die MLE-
Geometrie unter Berücksichtigung der realen Bauteilgeometrie, der Anlagenkinematik sowie der zuvor 
identifizierten Randbedingungen. Im Rahmen des ersten Versuchs wurde die entwickelte Bearbeitungs-
strategie erstmals auf die MLE-Geometrie übertragen. Gegenüber den vorherigen Versuchen (vgl. AP 
2.2) erhöhten sich die Anforderungen an den Auftragsprozess sowie an die Prozessvorbereitung deut-
lich. Ursache hierfür waren sowohl die vergrößerten Abmessungen des Auftragsvolumens und die ge-
steigerte geometrische Komplexität der Substratoberfläche als auch die geringe Wandstärke des Sub-
strats von 1,5 mm. Zusätzlich wies der Rohling keine geometrischen Merkmale auf, die ein direktes 
Einmessen ermöglichten. Hierfür wurde der entwickelte PK eingesetzt (vgl. AP 2.1). Die Bahnplanung 
der Schweißbahnen entlang der gekrümmten, dünnwandigen Kante erfolgte grundsätzlich mit densel-
ben Prozessparametern sowie einer unidirektionalen Schweißstrategie. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde die MLE ebenfalls durch eine planare Trennebene in ein obe-
res Segment sowie zwei Seitensegmente unterteilt (siehe Abbildung 29).  

 
Abbildung 29: Stirnansichten des 3er-Splittings der MLE-Testgeometrie. Linkes Seitensegment in Blau, rechtes 
Seitensegment in Grün und Obersegment in Orange dargestellt 

Bereits im ersten Versuch konnte mit den eingesetzten Prozessparametern das Auftragsvolumen trotz 
der geringen Substratwandstärke von 1,5 mm nach einer Prozessdauer von insgesamt 2 h 30 min er-
folgreich realisiert werden. Während und nach dem Prozess traten keine akustischen Auffälligkeiten auf, 
die auf eine Rissbildung hindeuteten. In Bereichen mit ausreichendem Materialauftrag zeigte die Werk-
stückoberfläche eine nahezu metallisch glänzende Erscheinung, und die Schweißergebnisse wiesen 
insgesamt eine hohe Qualität auf (vgl. Abbildung 30). Damit wurde bei der Entwicklung einer geeigneten 
Bearbeitungsstrategie für den Materialauftrag entlang dünnwandiger Freiformkanten mittels DED-LB/P 
eine weitere Entwicklungsstufe erreicht. 

 
Abbildung 30: Fotoaufnahme des ersten Demonstratorversuchs von beiden Seiten 
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Bei der Montage des PK führten geometrische Abweichungen des Rohlings vom CAD-Modell zu einer 
begrenzten Genauigkeit bei Positionierung und Ausrichtung, welche auf den Verzug beim Schmiedepro-
zess zurückzuführen war. In der Folge wurden signifikante Positions- und Ausrichtungsabweichungen 
zwischen den offline mithilfe von Siemens NX generierten Bahnplanungen und der realen Lage des 
Rohlings festgestellt. Diese Abweichungen konnten durch einen Soll-Ist-Abgleich anhand der Referenz-
geometrie des PK reduziert werden, verblieben jedoch in einer Größenordnung mit signifikantem Ein-
fluss auf das Prozessergebnis. Dabei nahm die Ausrichtungsabweichung des Auftragsvolumens gegen-
über der Soll-Geometrie mit zunehmendem Abstand vom Ursprung des Werkstück-Koordinatensystems 
zu und erreichte im vorderen Bereich ihr Maximum. Dieser Befund deutete auf einen signifikanten Aus-
richtungsfehler in Form einer Rotation um die Z-Achse hin.  

Die größte Abweichung von der Soll-Geometrie wurde im hinteren rechten Bereich des Obersegments 
festgestellt, in dem Überhangwinkel von bis zu 19° auftraten. In diesem Bereich fiel das erzeugte Auf-
tragsvolumen deutlich ein, wich stark von der Soll-Geometrie ab und wies eine erhöhte Oberflächen-
rauheit auf. Ursächlich hierfür war ein zunehmender Overspray beziehungsweise ein unzureichender 
Materialauftrag in der Randzone des Obersegments. Der Overspray wurde vermutlich durch die vor-
handenen Ausrichtungsabweichungen oder durch eine Überschreitung des mit den eingesetzten Pro-
zessparametern realisierbaren Überhangwinkels verursacht. Die ausgeprägte Flammenbildung und das 
Entzünden des Pulver-Gas-Stroms wurden zudem teilweise auf Prozessinstabilitäten infolge der inho-
mogenen Ausgestaltung der Trennebene zwischen Flankensegmenten und Obersegment zurückge-
führt. 

Für die Planung des nachfolgenden Schweißversuchs zeigte sich, dass sich die Gestaltabweichungen 
überwiegend im vorderen Bereich konzentrierten, während im hinteren Bereich – abgesehen vom Über-
hangbereich – geringere Abweichungen vorlagen. Zur Reduktion von Differenzen zwischen Bahnpla-
nung und Realgeometrie wurde daher eine Verlagerung des Ursprungs des Werkstück-KOSY in Rich-
tung der Werkstückmitte als zielführend bewertet (vgl. Abbildung 31).  

 
Abbildung 31: Veränderte Lage des Bezugs-KOSY der Bahnplanung für die zweite Iteration (V2) in der Drauf-

sicht. MLE-Geometrie in grau, Auftragvolumen in grün und PK in schwarz-transparent dargestellt. 

Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die planare, horizontale Trennebene zwischen Flankenseg-
menten und Obersegment kurze Schweißpfade zum Ausgleich der Substratkrümmung erforderte. Die-
ses Vorgehen erwies sich als ineffizient und führte zu einer unebenen Oberflächenstruktur der Flanken-
segmente, wodurch der Materialauftrag des Obersegments zusätzlich beeinträchtigt wurde. Aus diesem 
Grund wurde in der zweiten Iteration die Segmentierungsstrategie angepasst. Hierfür wurde anstelle 
einer planaren Trennebene eine nicht-planare Trennebene zwischen den Flankensegmenten und dem 
Obersegment vorgesehen, die sowohl der Krümmung der Oberkante in X-Richtung als auch der Krüm-
mung in Z-Richtung folgte. Diese Variante erwies sich als vorteilhaft, da Schweißpfade vermieden wur-
den, die im Bereich der Rotorblattkante beginnen oder enden. Darüber hinaus erhöhte sich die Effizienz 
des Materialauftrags, da sämtliche Schweißpfade zum Ausgleich der Krümmung der Turbinenschaufel-
geometrie in Z-Richtung entfallen konnten. Bei Verwendung einer nicht-planaren Trennebene wurde 
eine zusätzliche Zeitersparnis von rund 18 min erzielt. Zudem wurde für den Auftrag der beiden Seiten-
segmente die bidirektionale Schweißstrategie angewandt, die non-cutting-move-Bewegungen wurden 
optimiert. Somit kontte die Gesamtprozessdauer auf 1 h 58 min reduziert werden. In Abbildung 32 wird 
der As-Built-Zustand vom Demonstrator der zweiten Iteration präsentiert.  
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Abbildung 32: Fotoaufnahme des zweiten Demonstratorversuchs von beiden Seiten 

Insgesamt wies das Ergebnis einen signifikant vergrößerten Gut-Bereich auf, während die Geometrie-
abweichungen im vorderen Bereich deutlich reduziert wurden. Gleichzeitig traten im Überhangbereich 
jedoch stärkere Abweichungen von der Soll-Geometrie auf. Ein Zusammenhang mit der Verschiebung 
des Ursprungs des Werkstück-Koordinatensystems wurde als wahrscheinlich bewertet, da sich hier-
durch der Abstand der betroffenen Bereiche zum Koordinatenursprung veränderte. Als weiterer mögli-
cher Einflussfaktor wurde ein Versatz der Bahnpfade des Obersegments in Richtung des Überhangs 
von etwa 0,21 mm identifiziert, der auf einen fehlerhaft korrigierten Parameterwert im Roboterprogramm 
zurückzuführen war. 

Durch die angepasste Segmentierungsstrategie konnten sowohl Höhenversätze als auch die Anzahl 
von Spuranfängen und -enden an der Oberseite der Flankensegmente signifikant reduziert werden. 
Daraus resultierte eine insgesamt höhere Prozessstabilität des Materialauftrags. Im Zusammenhang 
mit dem Wechsel von einer unidirektionalen zu einer bidirektionalen Schweißstrategie für den Auftrag 
der Flankensegmente zeigte sich, dass unter den eingesetzten Prozessparametern und Randbedingun-
gen eine Abkühlzeit von etwa 3 bis 4 s ausreichte, um lokale Überhitzungen im Bereich benachbarter 
Schweißpfadanfänge und -enden zu vermeiden. 

Mithilfe des entwickelten Postprozessors wurde maschinenlesbarer KUKA-KRL-Code erzeugt. Unter 
Verwendung der generierten .xml-Dateien sowie eines zusätzlichen Tools des Projektpartners konnten 
kontinuierliche und kinematisch optimierte Bewegungspfade unter Berücksichtigung der Singularitäten 
der Roboter- und DKP-Achsen abgeleitet werden. Dadurch wurde eine deutliche Reduktion der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen erreicht. Der Roboter arbeitete synchron mit dem DKP, wodurch eine 
gleichmäßige Bahnführung realisiert wurde.  

Zur weiteren Verbesserung der Prozessstabilität wurden zusätzliche Maßnahmen umgesetzt. Die nicht-
planare Trennebene wurde konstruktiv weiter optimiert und parallel zur Oberkante des Rohres ausge-
legt, um die Roboterbewegungen in den Übergangsbereichen zwischen den Segmenten zu glätten und 
abrupte Richtungswechsel zu vermeiden. Zur Adressierung positionsbedingter Abweichungen infolge 
des Schmiedeverzugs wurde der Materialauftrag schichtweise durchgeführt. Nach jeder einzelnen 
Schicht erfolgte eine Überprüfung des Werkstück-KOSY, das bei Bedarf translatorisch angepasst 
wurde, um die Lageabweichungen vor dem Auftrag der jeweils folgenden Schicht zu kompensieren. Die 
schichtweise Durchführung des Materialauftrags erwies sich zwar als nachteilig hinsichtlich der Pro-
zessdauer, da die manuelle Überprüfung und gegebenenfalls Anpassung des Werkstück-KOSY einen 
erhöhten Zeitaufwand erforderte, führte jedoch zu einer nachweislichen Verbesserung der Prozesssta-
bilität. Der Auftrag erfolgte sequenziell, wobei zunächst ein Seitensegment und anschließend das ge-
genüberliegende Segment gefertigt wurde. Dabei zeigte sich, dass der Offset zwischen der letzten 
Schweißspur und der Mittellinie der Oberkante des Rohres nicht vollständig gefüllt wurde, wodurch eine 
Lücke zum linken Segment entstand. Der Defekt wird in Abbildung 33 bildlich dargestellt.  
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Abbildung 33: Bildliche Darstellung der Lücke zwischen den beiden Seitensegmenten 

Durch die weitergehende Optimierung der Bearbeitungs- und Segmentierungsstrategie konnte anschlie-
ßend auch das obere Segment erfolgreich aufgetragen werden, wobei die beiden Seitensegmente als 
tragfähiges Fundament für den Aufbau des Obersegments dienten. Abbildung 34 zeigt den Auftrag des 
oberen Segments zum Zeitpunkt der halben Aufbauhöhe. Nach Abschluss des Auftrags wurde ein Ver-
satz der beiden Segmentenden gegenüber der Soll-Geometrie festgestellt, der auf den Bauteilverzug 
zurückzuführen war und durch eine rein translatorische Anpassung des KOSY nicht kompensiert wer-
den konnte.   

 
Abbildung 34: Bildliche Darstellung des oberen Segments bei der Hälfte des Auftragsprozesses 

In der folgenden Iteration wurden die beiden Seitensegmente abwechselnd aufgebaut und anschließend 
das obere Segment aufgetragen. Im Rahmen der Bahnplanung wurde der Abstand zwischen den bei-
den Seitensegmenten (Path Overhang in Siemens NX) gezielt reduziert, wodurch die zuvor aufgetre-
tene Lücke geschlossen werden konnte. Darüber hinaus erfolgte bei der KOSY-Überprüfung eine zu-
sätzliche rotatorische Anpassung. Diese Vorgehensweise ermöglichte ein defektfreies Schließen des 
Volumens entlang der steilen Krümmung der Substratoberfläche und schuf eine stabile Basis für den 
Auftrag des oberen Segments. Zudem konnte die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geometrie der 
Segmentenden signifikant verringert werden. (vgl. Abbildung 35)  

 
Abbildung 35: Bildliche Darstellung des vollständig aufgebauten Rohrs von der rechten Seite (links), vorderen 
Seite (mittel) und hinteren Seite (rechts)  

Abschließend wurde das Arbeitspaket erfolgreich abgeschlossen. Die hergestellten Probekörper zeig-
ten unter Anwendung der entwickelten Bearbeitungs- und Aufbaustrategie einen homogenen Material-
auftrag mit lediglich vereinzelt auftretenden Poren im Größenbereich von etwa 20–40 µm. Das für die 
MLE-Geometrie entwickelte Spann- und Positioniersystem (vgl. AP 2.1) erfüllte seine Funktion grund-
sätzlich wie vorgesehen. Einschränkungen ergaben sich jedoch infolge geometrischer Abweichungen 
der geschmiedeten Rohre. Durch die Optimierung des APO.CDIS-Parameters konnten die Bewegun-
gen der Roboter- und Dreh-Kipp-Positionierer-Achsen deutlich geglättet werden.  
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Im Projektverlauf zeigten GOM-Messungen signifikante Abweichungen der eingescannten Rohre von 
der Soll-Geometrie, insbesondere im Bereich der Freiformflächen. Zusätzlich wurde ein Verzug der 
Rohrenden um die Mittelachse infolge wärmeinduzierter Eigenspannungen identifiziert. Diese Abwei-
chungen waren auf Einschränkungen des Schmiedeprozesses zurückzuführen und erschwerten ein re-
produzierbares und präzises Einmessen mithilfe des entwickelten Positionierkörpers. In der Folge traten 
relevante Positions- und Ausrichtungsabweichungen zwischen den offline in NX generierten Bahnpla-
nungen und der realen Bauteillage auf. Ein Soll-Ist-Abgleich anhand der Referenzgeometrie des PK 
reduzierte diese Abweichungen. Außerdem erwies sich die manuelle Anpassung des Werkstück-KOSY 
(sowohl translatorisch als auch rotatorisch) als zielführend.   

Aufgrund des verbleibenden Bauteilverzugs wurde das Konzept des PK weiterentwickelt. Hierzu wurde 
eine zusätzliche Fixiereinheit zur mittigen Abstützung des Rohres konstruiert, wodurch die Reproduzier-
barkeit und Genauigkeit des Einmessens verbessert und die geometrischen Abweichungen im nachfol-
genden Auftragsprozess weiter reduziert werden konnten. Trotz der hohen geometrischen und prozess-
technischen Anforderungen wurde die Aufbaustrategie in mehreren Iterationen erfolgreich optimiert, so-
dass der vollständige Aufbau der MLE-Geometrie realisiert werden konnte. 

 

II.1.1.5 AP 2.5: Konzept zur Automatisierung und Einbindung in die Gesamtprozesskette 

In diesem Arbeitspaket wurde die Integration der einzelnen Prozessschritte in eine durchgängige und 
funktionale Prozesskette beim späteren Anwender Leistritz untersucht und umgesetzt. Dabei wurden 
sowohl digitale als auch physische Aspekte der Prozesskette berücksichtigt. Hierzu wurde ein Aus-
tauschdatenmodel entwickelte (vgl. Kapitel II.1.1.3), die in den Arbeitspaketen AP 2.2 und AP 2.3 ent-
wickelten Prozessparameter und Werkzeugbahnen integrierte und die digitale Ebene des digitalen Zwil-
lings abbildete. Parallel dazu wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets die erforderliche Infrastruktur für 
die physikalische Ebene des additiven Fertigungsprozesses entwickelt und implementiert. Eine sche-
matische Darstellung der Gesamtprozesskette ist in Abbildung 36 dargestellt. 

 

 
Abbildung 36: Schematische Darstellung der DED-LB/P Prozesskette (CAD/CAM → Auftragung → Messung)  

Digitale Zwillingskonzepte/IoT-Plattform für den DED-LB/P-Prozess 

Im Rahmen diese Arbeitspaket wurden mehrere Sensorsysteme zur Prozessüberwachung eingesetzt 
und deren Messdaten zentral erfasst. Hierzu zählten ein Highspeed-Quotientenpyrometer, ein CMOS-
basiertes System zur Schmelzbadüberwachung sowie externe Umweltsensoren. Das Pyrometer und 
das Schmelzbadüberwachungssystem wurden durch eine Modifikation der DED-LB/P-Systemtechnik 
direkt in die Prozessoptik integriert, während die Umweltsensorik extern angebunden wurde. Die anfal-
lenden Datenströme wurden in einer zentralen Datenbank zusammengeführt. Für die Weiterverarbei-
tung wurde aus jedem Sensorsystem ein skalierter Kennwert extrahiert. Die Umweltsensoren sowie das 
Pyrometer lieferten ihre Messgrößen bereits in strukturierter Form. Die Bilddaten des CMOS-basierten 
Sensorsystems wurden zunächst vorverarbeitet, um relevante Prozesskenngrößen zu extrahieren. 
Hierzu wurde eine Echtzeit-Bildverarbeitung implementiert (siehe Abbildung 37). 

Bild quelle: DMG MORI AG
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Datenpipeline zur Erstellung des digitalen Schattens des DED-LB/P-
Prozesses 

Automatisierung der Datenpipeline 

Zur Gewährleistung einer konsistenten Datengrundlage wurde eine zentrale Zeitreihendatenbank (In-
fluxDB) implementiert. Diese diente der strukturierten Speicherung sämtlicher prozessrelevanter Mess-
daten und ermöglichte den netzwerkinternen Zugriff durch autorisierte Systeme innerhalb des IAPT-
Hausnetzes. Die Übertragung der Prozessdaten aus der Roboterzelle zur Datenbank erfolgte über das 
MQTT-Protokoll. Hierzu wurde ein Industrie-PC fest in die Roboterzelle integriert, der als Schnittstelle 
zwischen den Prozesskomponenten und der Datenbank fungierte. Die gezielte Erfassung und Übermitt-
lung der Daten wurde über einen eigens entwickelten Prozessmonitor realisiert. Der Datenfluss sowie 
die Vorverarbeitung der Messdaten wurden mithilfe der Software Node-RED umgesetzt. Die über MQTT 
empfangenen Daten wurden dort durch definierte Funktionsbausteine verarbeitet und anschließend in 
der Zeitreihendatenbank gespeichert. Der resultierende Datenfluss ist in Abbildung 38 dargestellt. 

 
Abbildung 38: Node-Red Datenfluss  

 

II.1.2 HAP 3: Gefügesimulation Auftragprozesse 

II.1.2.1 AP 3.1: Charakterisierung der eingesetzten Materialien 

Dieses AP wurde vom Projektpartner Access geleitet. Das Fraunhofer IAPT stellte im Rahmen der Be-
arbeitung die erforderlichen Daten und Informationen zur Verfügung. 

 

II.1.2.2 AP 3.5: Kalibrierung und Validierung der Gefügesimulation 

Im Rahmen dieses AP wurde das beim Projektpartner Access entwickelte Gefügesimulationsmodell für 
den DED-LB/P-Prozess kalibriert und validiert. Das Fraunhofer IAPT unterstützte diese Arbeiten durch 
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die Entwicklung und Umsetzung eines experimentellen Versuchsaufbaus zur prozessbegleitenden 
Temperaturmessung am Substrat und im Bereich des Schmelzbads. Hierzu kam ein Pyrometer zum 
Einsatz, wodurch eine zeitlich und örtlich aufgelöste Erfassung der relevanten thermischen Prozessgrö-
ßen ermöglicht wurde. 

Hierfür wurde die Geometrie der Substratplatte definiert (vgl. Abbildung 39 links). Die Versuchsdurch-
führung begann mit dem Spannen des Substrats auf einem Spannblock unter Verwendung eines Dem-
meler-Spannsystems. Anschließend erfolgte das Einmessen des eingespannten Substrats auf einer 
Koordinatenmessmaschine (KMM), wodurch eine Referenzgeometrie für die nachfolgenden Prozess-
schritte definiert wurde. Darauf aufbauend wurde ein Auftragsvolumen mit Abmessungen von etwa 100 
× 7 × 5 mm³ (L × B × H) aufgetragen. Der Materialauftrag erfolgte mit einer Laserleistung von 700 W, 
einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,01 m/s, einem Pulvermassenstrom von 6 g/min sowie einem Trä-
gergasstrom aus Helium von 4 l/min und einem Schutzgasstrom aus Argon von 20 l/min. Unter diesen 
Bedingungen ergaben sich eine mittlere Spurbreite von etwa 2,25 mm und eine Spurhöhe von rund 0,55 
mm. Während des Materialauftrags wurde die Temperatur prozessbegleitend mithilfe eines nachlaufen-
den Pyrometers erfasst (vgl. Abbildung 39).  

 
Abbildung 39: Schematische Darstellung der Substratplatte (links), Versuchsaufbau mit dem nachlaufenden Pyro-
meter am Bearbeitungskopf (rechts) 

Nach Abschluss des Auftragsprozesses erfolgte eine erneute Vermessung des Substrats mit aufge-
schweißtem Volumen auf der KMM im eingespannten Zustand. Im Anschluss wurde eine Wärmebe-
handlung zur Spannungsarmglühung unter Normalatmosphäre ohne Vakuum durchgeführt. Nach der 
Wärmebehandlung wurde das Bauteil erneut im eingespannten Zustand vermessen. Abschließend er-
folgte eine weitere KMM-Vermessung im ausgespannten Zustand, um mögliche geometrische Verän-
derungen infolge des Entspannens zu erfassen und zu bewerten. Für die Vermessung wurden Mess-
punkte auf der Substratplatte definiert. Die Punkte erfolgten im Uhrzeigersinn von außen nach innen 
(vgl. Abbildung 40). Alle Daten wurden nach den Versuchen gebündelt an Access weitergeleitet.  

 
Abbildung 40: Schematische Darstellung der Definition für die Messpunkte 

1

9

1

17



 

 
 

Abschlussbericht IKARUS   Seite 38 von 41 

 

 

II.1.2.3 AP 3.7 Gefügemodell und Korrelation der Gefügesimulation 

Dieses AP wurde ebenfalls vom Projektpartner Access geleitet. Ziel war die Anwendung des von Access 
entwickelten Gefügesimulationsmodells zur Vorhersage der Materialeigenschaften der Bauteile. Inner-
halb des AP wurde die Korrelation zwischen den Simulationsergebnissen und den experimentell ermit-
telten mechanischen Eigenschaften untersucht und weiterentwickelt. 

Das Fraunhofer IAPT unterstützte diese Arbeiten durch die Herstellung von Proben mit unterschiedli-
chen Prozessparametersätzen. Die gefertigten Probekörper wurden hinsichtlich ihrer Gefügeausbildung 
und ausgewählter mechanischer Eigenschaften analysiert und die gewonnenen Ergebnisse dem Pro-
jektpartner Access zur weiteren Modellvalidierung und -kalibrierung zur Verfügung gestellt. 

 

II.1.3 HAP 5: Gesamtprozesskette und Simulationsplattform 

II.1.3.1 AP 5.2: Abbildung versch. Szenarien der Gesamtprozesskette durch Prozesssimula-
tion 

Das Fraunhofer IAPT erarbeitete hierfür eine Reihe von Szenarien, die sich durch unterschiedliche Pro-
zessparametersätze sowie variierende Aufbaustrategien auszeichneten. Diese Szenarien wurden als 
Eingangsgrößen in die Simulationsplattform von Access eingebracht und dienten der Bewertung der 
resultierenden Gefügeentwicklungen unter definierten Prozessbedingungen. 

 

II.1.3.2 AP 5.3: Abstimmung der Gesamtprozesskette inkl. WBH und Messkonzept 

In diesem Arbeitspaket wurde die gesamte Prozesskette gemeinsam mit den Projektpartnern bewertet 
und abgestimmt. Der Fokus des Fraunhofer IAPT lag dabei auf den Vor- und Nachbearbeitungsschritten 
der additiven Fertigung. Dies umfasste insbesondere die Messung geometrischer Abweichungen nach 
dem Auftragsprozess sowie die anschließende Wärmebehandlung der gefertigten Bauteile.  

 

II.1.3.3 AP 5.4: Herstellung von Funktionsprototypen anhand der entwickelten Prozesskette 

Im AP 5.4 erfolgte die Herstellung einer MLE-Geometrie unter Nutzung der in den vorangegangenen 
APs gewonnenen Erkenntnisse. Wie bereits in Kapitel II.1.1.4 dargestellt, wurde der Auftragschweiß-
prozess auf Basis des DED-LB/P-Verfahrens erfolgreich entwickelt und angewendet. Das erforderliche 
Auftragsvolumen konnte ohne nennenswerte Defekte erzeugt und anschließend vom Projektpartner 
Leistritz mechanisch nachbearbeitet werden. Darüber hinaus wurde ein Funktionsprototyp als Ab-
schlussdemonstrator realisiert, der mit einem mittels FDM gefertigten abstrahierten Schaufelblatt mon-
tiert wurde. In Abbildung 41 wird der Funktionsprototyp der MLE-Geometrie dargestellt. Dieser wurde 
auf der Messe FormNext 2025 präsentiert.  
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Abbildung 41: Funktionsprototyp der MLE-Geometrie auf einer Adapterplatte für automatische Handhabung mittels 
Cobots 

 

III. Wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im Rahmen des Forschungsprojekts IKARUS stellten die Personalkosten den größten Ausgabenposten 
dar und bildeten entsprechend die Position im zahlenmäßigen Verwendungsnachweis. Die Personal-
kosten umfassten den Einsatz wissenschaftlicher Mitarbeitenden, technischer Fachkräfte sowie studen-
tischer Hilfskräfte. Der erhöhte Personalbedarf ermöglichte die Umsetzung eines umfangreichen Ver-
suchsprogramms und die parallele Bearbeitung verschiedener thematischer Schwerpunkte innerhalb 
des Projekts. Die breite personelle Aufstellung war erforderlich, um experimentelle, theoretische und 
analytische Arbeiten zeitgleich durchführen zu können. Zusätzlich resultierte der hohe Anteil der Perso-
nalkosten aus der langen Projektlaufzeit von insgesamt vier Jahren, während der kontinuierlich qualifi-
ziertes Fachpersonal eingebunden war. Eine detaillierte Aufschlüsselung der Personalkosten sowie de-
ren Zuordnung zu den einzelnen Beschäftigtengruppen ist im zahlenmäßigen Verwendungsnachweis 
dargestellt. 

IV. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die bereitgestellte Förderung ermöglichte dem Fraunhofer IAPT den Einsatz zusätzlicher personeller 
Ressourcen in Form wissenschaftlicher Mitarbeitender und studentischer Hilfskräfte sowie die Deckung 
des projektspezifisch erforderlichen Sachaufwands. Eine eigenständige Umsetzung des beschriebenen 
Teilprojekts durch das IAPT ausschließlich auf Basis industrieller Mittel wäre wirtschaftlich nicht dar-
stellbar gewesen. Der hierfür notwendige Entwicklungsaufwand sowie das mit der technologischen Wei-
terentwicklung verbundene technische Risiko hätten die finanziellen Möglichkeiten der beteiligten In-
dustriepartner deutlich überschritten. 

Auch auf Seiten des Fraunhofer IAPT hätten die zur Realisierung des Vorhabens erforderlichen Perso-
nal- und Haushaltsmittel ohne öffentliche Förderung nicht bereitgestellt werden können. Insbesondere 
die Beschaffung der Roboteranlagen und der notwendigen Messtechnik stellte eine zentrale Vorausset-
zung dar, um den additiven Fertigungsprozess weiterzuentwickeln und wissenschaftlich fundiert zu ana-
lysieren. Die Förderung stellte somit einen entscheidenden Erfolgsfaktor für die Durchführung des Pro-
jekts und für den erzielten wissenschaftlich-technischen Fortschritt dar. 
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V. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Das Fraunhofer IAPT strebt keine direkte wirtschaftliche Verwertung der erarbeiteten Ergebnisse an, 
sondern sieht die wissenschaftliche Verwertung der Erkenntnisse bzw. die Steigerung der Wettbewerbs-
fähigkeit und Wertschöpfung der am Projekt beteiligten Unternehmen an erster Stelle.  Die Verwertung 
erfolgt daher indirekt entlang dreier Pfade: 

 

• Lehre und Weiterbildung: Das Fraunhofer IAPT ist eng mit dem Institut zur Industrialisierung 
smarter Werkstoffe (ISM) der TU Hamburg verknüpft. Die im Projekt erzielten Ergebnisse tragen 
somit unmittelbar zur inhaltlichen Weiterentwicklung und Aktualisierung der universitären Lehre 
bei. Im Rahmen des Projekts wurden zudem sieben studentische Abschlussarbeiten betreut 
und drei Studierende im Rahmen wissenschaftlicher Hilfstätigkeiten qualifiziert. 

• Aufbau und Erweiterung von Anlagentechnik: Aufbauend auf den im Projekt IKARUS erzielten 
Ergebnissen wurde die Anlagentechnik für Folgeaktivitäten nachhaltig erweitert. Die im Projekt 
gewonnenen Erkenntnisse standen in engem Zusammenhang mit den neu beschafften techni-
schen Systemen, darunter Siemens NX in Verbindung mit einem projektspezifischen Postpro-
zessor sowie eine koaxiale Ringspaltdüse. Dadurch verfügt das Fraunhofer IAPT über eine mo-
derne technologische Infrastruktur, die die Wettbewerbsfähigkeit im Rahmen öffentlich geför-
derter Forschungsprojekte sowie in direkten Industriekooperationen langfristig stärkt. 

• Weiterführung und Übertragung auf andere Branchen: Im Rahmen des Projekts konnte das 
Fraunhofer IAPT zusätzliche Kompetenzen in den Bereichen Digitalisierung sowie additive und 
konventionelle Fertigung aufbauen. Diese Erkenntnisse wurden gezielt für die Akquise weiterer 
Forschungs- und Industrieprojekte genutzt und trugen damit zur nachhaltigen Finanzierung des 
Instituts sowie zur Weiterentwicklung von additiven Fertigungstechnologien in Deutschland bei. 

VI. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fort-
schritts bei anderen Stellen 

Zu Beginn des Vorhabens wurde der aktuelle Stand von Technik und Wissenschaft umfassend recher-
chiert, ausgewertet und dokumentiert. Darüber hinaus erfolgte während der gesamten Projektlaufzeit 
eine kontinuierliche Aktualisierung dieser Informationen, u.a. für die durchgeführten wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen und um stets auf dem neuesten Wissensstand auch für alternative Forschungspro-
jekte zu bleiben. Nach unserem derzeitigen Kenntnisstand sind im Verlauf der Projektbearbeitung keine 
gegenteiligen oder konkurrierenden Entwicklungen oder vergleichbaren Fortschritte anderer For-
schungseinrichtungen im relevanten Themengebiet bekannt geworden. 

 

VII. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die Ergebnisse wurden der Wissenschaftswelt und Öffentlichkeit durch folgende Publikationen (Teil der 
Dissertation) bekannt gemacht: 

 

• Heilemann, M. (2023). Temperaturadaptive Prozessauslegung für das Laser-Pulver-Auftrag-
schweißen. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-68207-4 

• Prakash, V. J. (2025). Automated Process Planning for Additive Manufacturing with Directed 
Energy Deposition. Springer Nature Switzerland AG. https://doi.org/10.1007/978-3-031-87666-
0 

 

Zusätzlich wurden Projektergebnisse auf folgenden Veranstaltungen präsentiert: 

• FormNext 2025 

 

Zwei weitere Veröffentlichungen werden derzeit angestrebt und beinhaltet die Ergebnisse des AP 2.1 
und AP 2.4. Zudem wird eine gemeinsame Veröffentlichung mit dem Projektpartner Access geplant. 
Nach aktuellem Stand, wird hierfür die LANE-Konferenz 2026 angestrebt. 

 

 

https://doi.org/10.1007/978-3-662-68207-4?utm_source=chatgpt.com
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