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Zusammenfassung:

In dem LuFo V.3 Projekt diAMpro wurde die Digitalisierung der Prozesskette einer Additiven Fertigung vom
Entwurf bis zur Fertigung untersucht. Dazu wurde auf Basis eines Value-Stream-Mapping ein digitaler Zwilling
der Ablaufe im Entwurf, der Fertigung und der Qualitatssicherung entworfen und zur Analyse und Optimierung
der Prozesse verwendet. Im weiteren wurden verschiedene Ansatze zur Datenhaltung und Datenbereitstellung
untersucht und exemplarisch umgesetzt und getestet. Eine wichtige Anforderung war dabei, so weit es méglich
war auf bestehende System des Ecosystems der Entwicklung und der Fertigung aufzusetzen.

Die in diAMpro erarbeiteten Fertigungs- und Qualitatssicherungskonzepte sowie Prozesse wurde in einer reale
Testzelle im Technologiezentrum Varel getestet und verifiziert.

Neben dem digitalen Zwilling der AM Fabrik wurden Methoden zur Simulation der Fertigungsprozesse sowie
zur Vorhersage und Optimierung der Produktionskosten auf der Basis deterministischer Methoden und
moderner neuronaler Netzwerke (Kl) entwickelt und validiert.

Fir den Entwurf und die Optimierung von AM gerechten Bauteilen wurden generative Designalgortihmen und
Workflowmodelle entworfen, welche den manuellen Aufwand im Design und Nachweis reduzieren und mittels
Modell-Basierten Entwicklungsansatz (MBE) die Daten Kontinuitat in die Fertigung sicherstellen sollen.

Das Projekt diAMpro ist ein Leuchtturm Projekt, bei dem die Verwertung der Ergebnisse auf andere
Entwicklungs- und Fertigungsbereiche stets im Auge behalten wurde.
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| Zusammenfassung

.1 Aufgabenstellung

Im Fokus des LuFo V.3 Verbundvorhaben “diAMpro” stand die digitale Vernetzung und
Automatisierung der Prozesskette einer Additiven Fertigung im Pulverbett Verfahren, wie es bei der
Premium AEROTEC Industry (PAI, ehemals PAG) und der Airbus Aerostructures (ASA, ehemals
PAG) Anwendung findet.

Dabei mussten das Zusammenspiel und die Datenstréome zwischen den einzelnen Gewerken in
der horizontalen Wertschépfungskette erfasst und sichtbar gemacht werden.

Des Weiteren mussten die Einzelprozesse der vertikalen Wertschdpfungsketten im Entwurf,
Fertigung und Qualitatssicherung auf lhre Effizienz und Digitalisierbarkeit bzw. Automatisierbarkeit
gepruft und ggf. entsprechend angepasst werden.

Die in den einzelnen Gewerken gewonnenen Daten wurden zur Validierung und Verifizierung von
verschiedenen Konzepte und Simulationen vor allem in den Bereichen der Fertigungsplanung und
Fertigungsvorbereitung sowie in der Fertigungsvorhersage verwendet.

Abbildung 0.1 zeigt dabei den schematischen Zusammenhang der einzelnen Gewerke, die
idealerweise Uber einen gemeinsamen, datenbank- und werkzeugagnostischen “Data-Backbone”
kommunizieren kénnen.
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Abbildung 0.1 - Grundschema der AM-SMART Factory
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1.2

1.3

Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Premium AEROTEC hat mit Abschluss des LuFo V.2 Teilprojekt “ALM2AIR” die Prozesskette
fir den metallischen 3D-Druck fur Titanbauteile im Pulverbett Verfahren soweit stabilisiert, dass
Bauteile in Einzelqualifikation erfolgreich gefertigt und in Kleinserie auf die A350XWB gebracht
werden konnten. Spater wurden, begleitet von einem umfassenden Testprogramm, die
Prozessparameter zur Herstellung von Titan-Bauteilen allgemein qualifiziert und zur
Serienanwendung in der zivilen Luftfahrt gebracht.

Zu diesem Zeitpunkt war die Premium AEROTEC das weltweit erste Unternehmen, welches nach
AIRBUS Prozess Standards (AIPS / AIMS) luftfahrtzugelassene Bauteile herstellen konnte und
Uber die allgemeine Prozessqualifikation ausliefern durfte.

Im Folgenden wurde entschieden, die Fertigungskapazitaten des Werkes Varel zu erhéhen, um die
Serienproduktion der A350XWB und A400M vollstandig zu bedienen und nachfolgend auf das
A320 Programm auszuweiten.

Daflir mussten die Prozesse der bisher auf Einzelteilqualifikation ausgelegten Produktion neu
bewertet und hinsichtlich einer durchgangigen Vernetzung und Automatisierung untersucht werden.

Ziel war es, die Ablaufe in Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Qualitatssicherung
Datentechnisch eng zu vernetzen, um eine kontinuierliche Datendurchgangigkeit zu schaffen, die
eine effiziente Entwicklung und robust skalierbare Serienproduktion tber alle Flugzeugprogramme
hinweg zuldsst.

Zu diesem Zeitpunkt waren Themen wie kunstliche Intelligenz, Enterprise Data Management,
Manufacturing Execution System fiur 3D-Druck, Zentrale Pulverférderung, Data Analytics und
Computer Vision, Model based Engineering und Data-Driven-Design zwar theoretisch in
Diskussion, aber zum grof3teil noch nicht in der Praxis untersucht oder in der Serienproduktion
umgesetzt.

Das Projekt “diAMpro” wurde ins Leben gerufen, um in der digitalen Transformation des 3D-Drucks
und in praktischer Anwendung eben diese Themen zu erschliefen und fiir weite Bereiche des

Unternehmens nutzbar zu machen.

“diAMpro” wurde daher als Leuchtturmprojekt Bereichstbergreifend mit jeweiligen Schwerpunkten
in der Fertigung, Qualitatssicherung, dem Engineering und der IT konzipiert.

Planung und Ablauf

Ziel des Vorhabens “diAMpro” war die digitale Transformation und Automatisierung des
AM-Produktions- und Produktentwicklungsprozesses.

Zur erreichung dieses Ziels wurden das Projekt thematisch in fiinf Hauptarbeitspakete gegliedert.

Die Projektstruktur ist in der folgenden Abbildung 0.2 dargestellt. Als Industriepartner in der Rolle
des Verbundfuhrers hat sich die PAG/PAI/ASA in alle Arbeitspakete eingebracht.
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1.4

Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der wissenschaftliche Stand wurde zu Beginn des Vorhabens in verschiedene Themen
untergliedert. Der aktuelle Stand wird entsprechend der Projektstruktur im Folgenden kurz
beschrieben:

HAP1: Steuerung der AM Prozesskette

Entlang der Gewerke in der horizontalen Wertschépfungskette fallen eine Vielzahl von Daten an,
die zu Beginn des Projektes in lokalen Datensilos fiir Bereiche aufRerhalb der jeweiligen vertikalen
Prozesskette nicht oder nur schwer verfliigbar gemacht werden kénnen. Entsprechend waren
Ubergreifende Datenanalysen zur Prozessoptimierung oder die Etablierung automatisierter
Feedbackschleifen aus der Fertigung nur schwer abzubilden.

Mit den in HAP1 erzielten Ergebnissen konnte der Fertigungsprozess in einem digitalen Schatten
abgebildet, analysiert und optimiert werden. Es wurden weiterhin Fahigkeiten entwickelt, analog
vorliegende Dokumente zu digitalisieren und automatisiert in die Datenbanksysteme einzuspielen
und so zentral verfigbar zu machen.

Zur Steuerung der Produkte und des Materialfluss wurde der Prototyp des “Additive Manufacturing
Production Control System” (AMP) entwickelt, im laufenden Betrieb getestet und zur finalen
Ausarbeitung an das Industrialisierungsteam Ubergeben. Mit dieser Datengrundlage kann der
metallische 3D-Druck in das Manufacturing Execution System (MES) des Werks integriert werden.

Fir die im 3D-Druck bisher als Laufzettel in Papierform realisierten Bauteiltaschen und
Bauteilakten wurden in diAMpro verschiedene digitale Konzepte auf Umsetzbarkeit und
Anwenderfreundlichkeit Untersucht. Auf Basis der Jira-Plattform wurde in enger Zusammenarbeit
mit der Fertigung die fur alle sichtbare und nachvollziehbare digitale Bauteiltasche und digitale
Bauteilakte realisiert, welche die bisherigen Laufzettel im 3D-Druck zum heutigen Stand nun
ganzlich ersetzt.

HAP2: Materialfluss

Zu Beginn des Projektes waren die Einflussparameter zur automatischen Handhabung grofierer
Mengen an Titan- und Aluminiumpulver weitestgehend unbekannt. Ebenso war ein automatisierter
Bauteiltransport, das automatische RUsten, Erkennen und automatisiertes Handhaben von
Bauteilen nur theoretisch beschrieben.

Im Verlauf des Projekts diAMpro wurden diese Fragestellungen in HAP2 praktisch untersucht und
weiterentwickelt. Die Auswirkungen einer zentralen Pulverférderung auf das Alterungsverhalten
des Pulvers konnten reprasentativ geklart werden und in ein industrialisierbares Konzept Gberfuhrt
werden.

Zu automatischen Rustung und Transport durch die Prozesskette wurde ein
Handhabungsendeffektor weiterentwickelt, mit kapazitiven und optischen Sensoren ausgestattet
und sukzessive in verschiedenen Stdrzenarien auf Funktionalitdt getestet und modifiziert.
Zusatzlich wurde ein Nullpunktspannsystem verbunden mit einem eindeutigen Data-Matrix-Code
eingeflihrt und in der realen AM-Testzelle praktisch getestet und validiert. Mit dem Ende von
“diAMpro” konnte die technische Machbarkeit einer vollautomatisierten Uber einen zentralen
Leitstand gesteuerten Fertigungsablauf vom Rusten des Druckers, Warmebehandlung,
Vermessung und Abtrennung von der Bauplatte sowie funktionierende Parameter zum "Direkt
Wieder Aufdruck" ohne zerspanende Nachbehandlung der Substratplatten praktisch demonstriert

werden.
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HAP3: Automatische Qualititssicherung

Zwar befassten sich viele, zu Projektstart vorliegende wissenschaftliche Studien mit dem
Zusammenhang von Prozessparametern und der resultierenden mechanischen Eigenschaften und
Qualitdt des entstehenden Werkstoffes, die Wirkungsweise der Fertigungsparameter auf
metallurgische Fehler und deren Auswirkung auf die Wiederverwendbarkeit der gefertigten Bauteile
und eine ggf. notwendige Umsteuerung in der Prozesskette war bis dato noch nicht ausreichend
beschrieben worden. Die Qualitdt der Bauteile wurde entsprechend erst am Ende der
Fertigungskette geprift und als gut oder als Ausschuss geschrieben.

Darliber Hinaus wurden in ermangelung an praktischen Erfahrungen und Tests wahrend der
Qualifikation des metallischen 3D-Druck fir Luftfahrtanwendungen strenge Auflagen zur
Oberflachenqualitat von insbesondere Fatigue-Belasteter Bauteil gemacht, die eine wirtschaftliche
Fertigung solcher Anwendungen aufgrund der Notwendigkeit einer umfassenden zerspanender
Nacharbeit stark einschrénken.

Um eine Qualitatssicherung entlang der gesamten Wertschdpfungskette zu etablieren, wurden in
“diAMpro” verschiedene Verfahren entwickelt und auf Anwendbarkeit und Zuverlassigkeit getestet.
Dafur wurden die wichtigsten Prozessparameter (KPP) beschrieben und mittels dafir eingeflhrter
Prozessiberwachungssysteme digital erfasst und ausgewertet. Stand der Technik ist heute z.B. die
Verwendung eines Scan Field Monitor auf einem rotierenden System, um vor der Fertigung die
Richtigkeit der Maschinenparameter zu verifizieren. Ebenso wurde die Frage beantwortet, wie sich
Fehler innerhalb der Prozesskette auswirken, wieder ausheilen, bzw. verstarken.

Heute ist in der additiven Fertigung in Varel ein Qualitatsregelkreis entlang der Fertigungskette
etabliert, der aus den wissenschaftlichen Erkenntnissen von “diAMpro” abgeleitet, validiert und im
Nachgang industrialisiert werden konnte.

Aus den Untersuchungen zur Oberflachengilte konnte der Zusammenhang zwischen Rauhigkeit
und Lebensdauer abgeleitet werden. Da taktile Messverfahren aufgrund der teilweise sehr rauhen
und ortlich unterschiedlich ausgepragten Oberflachen nicht einsetzbar sind, wurde als
Nebenprodukt dieser Untersuchung ein optisches Messverfahren und eine dazugehérige Methode
zur statischen Auswertung entwickelt und im PAG Strukturlabor zur Anwendung gebracht.

HAP4: Simulation

Sowohl die numerische als auch Kl gestiitzte Simulation von Effekten wahrend der Fertigungs- und
Nachbehandlungsprozesse waren zu Beginn des Projektes “diAMpro” nur vereinzelt vorhanden
und nicht mit realen Prozessdaten validiert oder verifiziert.

Nach heutigem Stand Iasst sich vor allem das Verzugsverhalten der Bauteile im Aufbauprozess
deterministisch sehr gut vorhersagen und auf nicht optimale Design Features, Nesting oder
Druckparameter zurlickfihren. Auch die Anwendung von neuronalen Netzwerken, die mit
Trainingsdaten aus dem Betrieb stetig trainiert und getestet werden, verspricht zunehmend
akkurate Ergebnisse in der Vorhersage.

HAP5: Automatisiertes AM Design

Zu Beginn des Projektes wurden Entwurf, Nachweis und spatere Anpassung an
Fertigungstechnische Besonderheiten durch die jeweiligen Bereiche weitestgehend sequentiell
betrieben. Der Informationsaustausch erfolgte Uberwiegend Dokumentenbasiert per Bericht oder
Zeichnung bzw. mundlich in Arbeitsmeetings. Dies hatte zur Folge, dass Fehler oder notwendige

Seite 9



LuFo V.3 - diAMpro / Abschlussbericht AI RBUS AEROSTRUCTURES

Anderungen teilweise erst spat in der Entwurfsphase sichtbar wurden und damit teuer bis nicht
mehr anderbar waren.

Im Projekt diAMPro konnten die Vorteile eines rein modellbasierten Entwicklungsprozess erprobt
und validiert werden.

Aktuelle Projekte Uberfihren den erreichten Wissensstand auf breiter Front in den operativen
Entwicklungsbetrieb bei der Airbus Aerostructures GmbH.

Die Vorteile der ebenfalls untersuchten graphenbasierter Entwurfssprachen konnten noch nicht zur
technischen Reife und damit zur Umsetzung gebracht werden. Das groRe Potential der zentralen
Modellbeschreibung mittels einer generischen Entwurfssprache wurde jedoch erkannt. In dem
anstehenden LuFo-VI.3 Projekt “AMoBaCoD” wird daher mit einem Industriepartner auf diesem
Gebiet weiter geforscht werden.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt diAMpro wurde in Zusammenarbeit mit folgenden Verbundpartnern durchgefihrt:

- Fraunhofer Institut fir Gielderei-, Composites- und Verfahrenstechnik (IGCV),
- Fraunhofer Institut fir Réntgentechnik (EZRT),
- Fraunhofer Institut fur Additive Produktionstechnologie (IAPT)

- Airbus Stiftungslehrstuhl fir integrative Simulation, Materialentwicklung und Prozesse (ISEMP)

Z Fraunhofer
IAPT

|
\

_’/
~ Fraunhofer
IGCV

LuFo V.3

‘diAMpro

“digitale AM Prozesskette”

AIRBUS

AEROSTRUCTURES

\

~ Fraunhofer
EZRT

Abbildung 0.3 - diAMpro Verbundpartner

Im Juli 2022 wurde die 100% Airbus Tochter Premium AEROTEC GmbH einer Restrukturierung
Unterzogen, wobei das Engineering, das R&T Programm und die IT in die neu gegrindete Airbus
Aerostructures GmbH Ubergingen und das Werk Varel der Premium Industry GmbH (ebenfalls eine 100%
Airbus Tochter) zugeschlagen wurde.

Im Unterauftrag war das PAG Tochterunternehmen APWORKS GmbH in Miinchen bei der Entwicklung
der KI Themen in HAP1.4 und Prozesssimulation HAP4 umfassend beteiligt.

Im Bereich der semantische Datenbanktechnologie und Entwicklung einer spezifischen Ontologie flr
Nachweisberichte wurde intensiv. mit dem Unternehmen Synergeticon GmbH in Hamburg
zusammengearbeitet.

Bei der Entwicklung der Design Algorithmen wurde das Projekt von der Firma Synera GmbH (ehemals
ELISE) aus Bremen unterstiitzt. Die Rhino-Grasshopper Umgebung wurde im zweiten Teil des Projektes
durch die Synera Low-Code Plattform ersetzt, welche zunachst Uber Forschungs-Lizenzen direkt von
Synera bezogen, und spater Uber das Partnerprogramm von Altair Engineering fir das Projekt
kostenneutral lizenziert wurde.
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Il Ergebnisbericht - Erzielte Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die in den jeweiligen Haupt-Arbeitspaketen (HAP) erzielten
Ergebnisse des Vorhabens zusammengefasst. An dieser Stelle sei erwahnt, dass der Detaillierungsgrad
aufgrund von Firmen-Know-How gelegentlich abstrakt gehalten und auf die jeweiligen Zwischenberichte
verwiesen werden muss.

.1 HAP1 Steuerung- der Prozesskette

Projektleitung: Klaus Zeche (bis 2021), Maureen Harms, Lisa v. Lienen
. Thorsten Pape, Klaus Zeche, Maureen Harms, Lisa v. Lienen, Matthias
Autoren:
Radny
Datum: Januar 2023
AP1.1 Datenmanagement
AP1.2 Prozess- und Produktsteuerung
Arbeitspakete:

AP1.3 Virtuelle AM Smart Factory und Wirtschaftlichkeit
AP1.4 Data Analytics, Kl & ML

Il.1.a Ausgangssituation und Zielsetzung

Entlang der horizontalen Wertschdpfungskette fallen eine vielzahl von Daten an, die zu beginn des
Projektes in lokalen Datensilos flir Bereiche auferhalb der jeweiligen vertikalen Prozesskette nicht oder
nur schwer verfiigbar gemacht werden konnten, bzw. mit hohem manuellen Aufwand in zentrale
Datenbanken wie z.B. SAP eingepflegt wurden. Entsprechend waren Ubergreifende Datenanalysen zur
Prozessoptimierung sowie Feedbackschleifen aus der Fertigung nur eingeschrankt maoglich.

Das Hauptarbeitspaket 1 beschéftigte sich daher mit der schematischen Beschreibung und Modellierung
des Industriellen Systems sowie der darauf aufbauenden Konzeption eines Systems zur Erhebung und
Analyse produkt- und prozessbezogener Daten und Informationen zur Steuerung der Prozesskette.

HAP1 gliedert sich in vier Arbeitspakete mit folgenden spezifischen Zielsetzungen:

AP1.1 Datenmanagement
Darstellung der Prozesskette, Wert- und Datenstrome und Nutzbarmachung der anfallenden
Informationen entlang der Prozesskette.

AP1.2 Prozess- und Produktsteuerung

Analyse der technischen und kommerziellen Mdoglichkeiten zur Anpassung der Prozesskette und
Definition der dazu notwendigen Daten. Konzeption Validierung von geeigneten Steuerungswerkzeugen
zur spéateren Verwertung.

AP1.3 Virtuelle SMART Factory & Wirtschaftlichkeitsanalyse

Aufbau und Validierung eines virtuellen Schatten des Prozessmodells zur Analyse und Vorhersage von
Produktionskosten und Durchlaufzeiten auf Basis real erhobener Prozessdaten in Produktentwicklung
und Fertigung.

Seite 12



LuFo V.3 - diAMpro / Abschlussbericht AI RBUS AEROSTRUCTURES

AP1.4 Data Analytics, Kl & ML Methoden

Aufbau von technologischen Grundlagen und Aufbereitung von Prozessdaten zum Training spezifischer
neuronaler Netze fir verschiedene Anwendungen z.B. der Verzugsvorhersage wahrend des
Druckprozess.

Il.1.b Losungsweg

Aufgrund der aufeinander aufbauenden Arbeitspakete wurde zunachst chronologisch und mit
fortschreitendem Projekt parallel an den jeweiligen Aufgaben gearbeitet.

In den Arbeitspaketen wurde die Klarung folgender Fragestellungen aufeinander aufbauend geplant und
bearbeitet:

e Aufnahme der Ablaufe, Datenstrome und verwendeten Werkzeuge entlang der horizontalen und
vertikalen Prozesskette

e Nutzbarmachung und Strukturierung der gewonnenen Daten zur Analyse, flexiblen Anpassung und
effizienten und teilweise automatisierten Steuerung der Prozesskette und Produkt- und Materialfluss.

e Untersuchung von Ubergeordneten und datenbankagnostischen Daten-Managementkonzepten in
einer bestehenden Datenbank-Landschaft z.B. in Form einer semantischen Datenbank

e Untersuchung zur Digitalisierung von anfallender Dokumentation auf dem Shopfloor und Testlabors
zur Integration in das Datenbanksystem

e Untersuchung und Entwicklung eines Kontrollsystems zur zentralen Steuerung Flisse in der
Fertigungskette

e Aufbau des virtuellen Modells (digitaler Schatten) der AM-Fabrik in einer allgemein beschreibenden
Modellierungssprache (UML)

e Zuordnung zeitlicher und monetarer Parameter zur anschlieBenden Durchfiihrung von
Wirtschaftlichkeits- und Prozessanalysen und Bereitstellung eines Werkzeug zur Berechnung der
voraussichtlichen Fertigungskosten in Abhangigkeit der Bauteilspezifikation

e Entwicklung der Grundlagen zur Kl-gestitzten Analyse von Prozessparametern und Bilddaten
mittels neuronaler Netze und maschinellem Lernen.

Auf die in HAP1 gewonnenen Erkenntnisse aufbauend wurden in den nachfolgenden HAPs die
Arbeitsablaufe entsprechend der modellierten Prozesskette validiert und ggf. weiter angepasst und
optimiert.
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ll.i.c HAP1 Ergebnisse

Aufgrund der engen Verflechtung der formulierten Fragestellungen der drei Arbeitspakete, werden die
erzielten Ergebnisse von AP1.1, AP1.2, AP1.3 und AP1.4 in diesem Bericht zusammenfassend
dargestellt und nachfolgend beschrieben.

Jede Veranderung beginnt zum Einen mit der Definition der Vision und eines konkreten Ziels und zum
Anderen mit einer moglichst detaillierten Analyse der aktuellen Ausgangssituation.

Dabei ist es oftmals sehr einfach, die Vision eines idealen SOLL-Zustandes in einem oder mehreren
Zielen zu definieren. Die exakte Erfassung des IST-Zustandes (Value-Stream-Mappping) ist in der Regel
mit einem grof3en zeitlichen Aufwand verbunden, besonders dann, wenn viele Akteure und bereits lange
etablierte Prozessschritte eines gut ausbalancierten Systems von der Transformation “betroffen” sind. Um
ein ganzheitliches Bild aus den verschiedenen Perspektiven der Stakeholder zu schaffen und in
nachhaltige Losungen fur alle zu konvergieren, ist dieser Schritt aber unerlasslich.

Daher wurde in AP1.1 im ersten Schritt zunachst der Ist-Zustand, nach erfolgter Prozessqualifikation
zunachst grob erfasst, mit den Gewerken verifiziert und in verschiedene Themen Cluster unterteilt.
Sobald der grundlegende Ablaufplan (Abb.1.1) erfasst und das aktuelle IST mit dem aktuellen SOLL der
Prozessvorschriften abgeglichen war, wurde ein detailliertes Value-Stream-Mapping durchgefiihrt und aus
verschiedenen Perspektiven immer weiter aufgegliedert, bis sich ein umfassendes Bild der Arbeitsablaufe
und deren Vernetzung, der dafir verwendeten Werkzeuge, Datenformate und Datenbanken ergab. Die
Ergebnisse wurden in detaillierten Ablaufdiagrammen abgebildet und die verschiedenen Perspektiven in
ein funktionelles UML/SYSML Gesamtmodell abgebildet. Dieses Modell dient fortan als digitaler Zwilling
der AM-Fabrik in Varel, mit dessen Hilfe erweiterte Analysen und alternative Konzepte aufgebaut,
getestet und validiert werden. In der weiteren Verwertung wird dieses Modell als Teil des Industriellen
Gesamtsystems der ASA durch die entsprechende Fachgruppe in das ARIS System uberfihrt.

Abbildung 1.0 - Exemplarisches Beispiel digitaler Zwilling in Form eines SYSML Modells

Im Ergebnis wurden insgesamt 41 Teilprozesse identifiziert und in die Themencluster
Engineering/Entwicklung, Fertigungsvorbereitung, Fertigung und Nachbearbeitung einsortiert. Der
Qualitatssicherung wurde als Querschnittsthema kein eigener Cluster zugeordnet, sondern in den
jeweiligen Arbeitsablaufen zentral verankert.

Seite 14



LuFo V.3 - diAMpro / Abschlussbericht AI RBUS AEROSTRUCTURES
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Abbildung 1.1 - Wesentliche Arbeitsschritte in der AM Prozesskette
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and Approval

Design Concept
Proposal

Topology
optimization

Design Concept
Interpretation

In der Datenstromanalyse wurden Medienbriiche entlang des Datenstroms identifiziert, die zum einen auf
inkompatible Datenformate als auch auf papierbasierte Vorgénge zuriickzufiihren sind. Um flr den
zukunftigen SOLL-Zustand die identifizierten Medienbriiche zu schliefen und eine ganzheitliche Daten
Kontinuitédt herzustellen wurden mit den verschiedenen Stakeholdern Interviews gefuhrt und ein
Anforderungskatalog (BRD) mit Uber 80 User Stories erarbeitet. Im Kern konnten aus den
Benutzeranforderung wiederum die wichtigsten Handlungsfelder (Abb. 1.2) fir HAP1 herausgearbeitet
werden. Nicht Uberraschend war die einstimmige Forderung nach mehr Datenkontinuitat, wohingegen AM
spezifische Licken im aktuellen PLM System erst durch die aktive Befragung der Endbenutzer detailliert
zu Tage traten.

e Herstellung von Daten Kontinuitdt im Fertigungs- und Entwicklungsprozess (Enterprise Data
Management System, PLM System, Model based Definition)

e \Vernetzung und Analysefahigkeit von Daten, die im Engineering erzeugt, verarbeitet und in die
Fertigungskette weitergegeben werden. ( Semantische Datenbanksysteme)

e Analyse und Navigationsfahigkeit durch alle Prozesse (Process Mining / Process Navigation)

e Automatisierung von Arbeitsablaufen in der Konstruktion und in der Fertigungssteuerung. (Low
Code Workflow Modellierung, digitalisierung von Bauteiltaschen und Bauteilakten)

CLUSTER
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Process
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ﬂ |
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Abbildung 1.2 - Handlungsfelder aus Stakeholder Interviews
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Zur Herstellung einer durchgangigen Datenstruktur, welche den Informationsaustausch zwischen den
Gewerken in der Fertigung, als auch zwischen Fertigung und Konstruktion erleichtern, und ein echtes
Co-Development ermdglichen soll wurden verschiedene Ansatze auf Leistungsfahigkeit und
Umsetzbarkeit geprift. Dabei wurde schnell klar, dass verfugbare kommerzielle System zwar mit
ausgereiften Rollen und Berechtigungskonzepten in der Benutzerverwaltung punkten koénnen, aber
aufgrund proprietéarer Datenformate und dadurch entstehenden Datenbriiche teilweise schlecht
integrierbar sind, bzw. sehr teure Anpassungen gekauft werden miissen. Damit einhergehend zeigt sich
ein weitreichender Verlust in der (Daten) Autonomie und Prozesshoheit des OEM, gerade in Verbindung
mit speziellen Werkzeugen von Drittanbietern. Ob sich die monolithischen Geschaftsmodelle mancher
kommerziellen Anbieter in einer sich zunehmend modularisierten Industrie, und dem Plattform Gedanken
als Mittel der Wahl zu echtem Werkzeugagnostischen Co-Development weiter erfolgreich halten kénnen,
wird angezweifelt und bleibt mindestens abzuwarten.

Um mit “diAMpro” kompatibel zur aktuellen Datenstruktur der PAG/ASA zu bleiben, wurden im Folgenden
zwei Ansatze verfolgt und prototypisch umgesetzt.

- Aufbau einer durchgangigen Datenstruktur und Verwaltung von Metadaten im existierenden PLM
System zur verbesserten Kollaboration zwischen Entwicklung, Konstruktionsberatung und
Auftragswesen mittels Model Based Definition Ansatz (MBD).

- Aufbau einer semantischen Datenbank am Beispiel von Stress Dossiers zur Validierung der
Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt dieser Technologie hinsichtlich der Integration beliebiger
Datenstrukturen auf Metaebene und Verwendung als Ubergeordnetes Datenmanagementsystem.

Ubergeordnete Graphdatenbank / Knowledge Graph Technologie
Ein vielversprechender Ansatz eines skalierbaren Enterprise Data Management (EDM) Systems stellt die
Knowledge-Graph-Technologie dar. Der Ubergeordnete Layer einer semantischen Meta Datenbank zur

transparenten Verwaltung eines (weit) verteilten Daten-Ablagesystems (Abb.1.3) bietet hohe Flexibilitat
gegenliber Veranderungen im System und erlaubt den parallelen und dezentralen Aufbau von

Verwaltungsstrukturen.
User
m Interface
Requirement
Management/
PDP

Product
Structure

K
N
(0]
w
L
=
D
G
=

NPI
Methods
° i

rawing release
PAG
Stress Data wiki
Test
Prototyping

Abbildung 1.3 - Schematisches Schaubild einer gewachsenen verteilten Datenbank Landschaft mit einem Knowledgegraph
als zentralen Meta-Data Layer.

Um eine Graphdatenbank exemplarisch aufzubauen, wurde als Use-Case zunachst die Abbildung von
Nachweisdokumenten (Stress Dossiers) in einer Graphdatenbank verfolgt, da hier bereits einheitlich
strukturierte Dokumente vorliegen.

Der Aufbau der Anwendung (Abb. 1.4) erfolgte in mehreren Schritten.
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Aufrufen der im PDF Format Vorliegenden Dokumente in der entsprechenden Datenbank
Uberfiihrung des Dokumenteninhalte in plain Text mit Python Dask

Definition und Auslesen von Schlisselwortern mittels einer RegEx (Regular Expression) Methode
Zwischenspeicherung der Temporaren Metadaten in einer Mongo Datenbank

Definition der Ubergeordneten Ontologie und Semantik des Nachweisdokument

Mapping der SchlUsselwdrter in Objekte

Verbindung der Objekte Uber die semantischen Kanten

Definition der Suchanfragen im Knowledge Graph in der Query Sprache Cypher

Implementierung eines einfachen open Source Chatbot

Rules — User Stories

. Query
N [Rule Based Extraction( Structured Data | Implementation
Text Extraction L 5 iDs Document | GrPh DB Modeling

Raw Data (Files) —————————>  Text Data Knowledge Graph Application
| — ey
Fi d

Tonten
Development

©CoNOO WD =

Types,
Machine Learning Similarities)

Labeled Training __|
Data

Abbildung 1.4 - Ablauf zur Erzeugung der Metadaten aus einem strukturierten Dokument und Uberfiihrung in eine
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Abbildung 1.5 - Links: Ontologie des Dokuments, Rechts: Sich ergebender Knowledgegraph mehrerer iiber die
Suchabfrage gefilterter Dokumente

Der hier untersuchte Usecase hat gezeigt, dass Metadaten vorhandene Dokumente und Datenstrukturen
automatisiert abgeleitet und in einer semantischen Datenbank organisiert werden kénnen. Ein wichtiger
Achtungspunkt, der zunachst nicht Teil der Untersuchung war, ist hierbei frihzeitig die Data Governance
des Unternehmens einzubinden und Regularien hinsichtlich Geheimhaltung und Datenethik (besonders
bei personalisierten Datensatzen) zwingend zu berilcksichtigen.

Steuerung des Workflow
Im Rahmen des Workflowmanagement in der Fertigungskette (Vertrieb, AV, ME und Fertigung) wurden

verschiedene Werkzeuge auf ihre Eignung hinsichtlich Skalierbarkeit, Durchgangigkeit und Verfligbarkeit
untersucht und fiir einen PoC ausgewahilt.

Die Anforderungen an eine im Projektzeitraum umsetzbare Lésung fir das Workflowmanagement wurden
dabei wie folgt definiert:

Einheitlicher Datenbasis
Benutzerverwaltung & Rollenkonzept
Workflow Modellierung

Sichtbarkeit des Arbeitsfortschritt
Anwenderfreundlichkeit
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e Dashboard Funktionalitat
e Verfugbarkeit
e Kurze Elnarbeitungszeit

(Aufgrund darin abgebildeter Firmeninterner und Personenbezogener Daten muss an dieser Stelle auf
eine Abbildung des Systems verzichtet werden)

Far die kollaborative Steuerung der Bereiche Vertrieb, Arbeitsvorbereitung und Fertigung wurde als beste
Lésung die bei der PAG fur das IT Demand Management bereits verfligbare Plattform Atlassian Jira
ausgewahlt. Die spezifischen Arbeitsauftrdge werden im System durch ein Vordefiniertes Template als
digitale Bauteiltasche duch folge des Fortschrittslogik gesteuert:

Input Queue = Freigegeben zur Bearbeitung

In Process = In Bearbeitung

Kunden Aktion = Waiting for Action / Order, Ordered, Lost

Done = Aufgabe erledigt bzw. Bestellung eingegangen/ abgelehnt

Mit der Einfiihrung der digitalen Bauteiltasche konnten folgende Problemstellungen erfolgreich gel6st
werden:

Rollendefinition

Identifikation von Arbeitsinhalten

Standardisierung von Vorlagen

AdHoc Darstellung der Arbeitsschritte und ihres jeweiligen Status
Sichtbarkeit Gber Abteilungsgrenzen

Nachverfolgbarkeit durch autom. Erfassung der Historie jedes Vorgangs
Sichere und Zusammengefasste Verwaltung relevanter Informationen

Live Sicht Uber Arbeitsvorrat und Fertigstellungsgrad jeder Rolle und Aktion

AM CFT Dasboard

Issues Calendar: AM CFT

AM CFT (Due Date)
December 2020

November January

ExportiniCalformat

HNELLFITER:  Projektleiting  Planung AM  Madellierung AM i Modellierung AM Al Prifplanung AM  Qualitatssicherung AM  Nur meine Vorgange  Zuletzt aktu

22 Neuteikeingang 22 Arbettsvorrat 41 1n Arbeit 39 von 93 rledigt

3970582 # BRACKET

4-72794 # FOOT-LUG DOORFRAME

FUEL VENT CONNECTOR

(= [ = N = I = Y = I = |
® 2 2 B E E

01#SA_ MANIFOLD_TITAN AM

Abbildung 1.6 - Dashboard zur Ubersicht und Status der Arbeitsauftrige

Zur durchgéngigen Kollaboration zwischen Entwicklung und Konstruktionsberatung (Manufacturing
Engineering) wurde als Grundlage zur Verwaltung von Kundendaten und Prozessdokumentation ein
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Konzept fir das existierende PLM (Windchill) System vorgestellt. Dabei war es wichtig,
Zulassungsrelevante und damit archivierungspflichtige Daten wie z.B. die Fertigungsprotokolle und
Maschinendaten aus der Fertigung automatisch zu erfassen und in die bauteilbezogene digitale
Bauteilakte im PLM System einzupflegen. Hierfiir wurde der Prototyp des AM-DNC Systems (Abb. 1.7)
entwickelt und im Betrieb getestet.

Aition Bearbeiten Abfrage Block Datensatz Eeld Fenster Hife

[GEEE 18 )G U B S b s
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plumen komplett cmm 1175366.348
Bauhdhe in mm 262.723

SchweiRanweisung

NC-HTZ[V524-74272-200-00D6290-01A00

Benennung |Blank PWSP Bracket

Bearbeiter [LEHMANN 9631
Anderungsdatum|13.12.2018 14.0;
Qs status [TST

[ |

Grundplatte [SK2485 —

Softwarestand |2 1.02

status des Programms

Nummer der verwendeten
Grundplatte

I APS[APS-V-Ti1/2D-237-060 Ausaabe D
Sperrdatum
=" Sperrtext Software und APS Anderuna. 26.11.2018 FLehmann |

Softwarestand der
Anlagensoftware

Falls Programm gesperrt,
Zeitpunkt der Sperrung und
Grund der Sperrung

Fertigungsanweisungen zu
dem Programm
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Abbildung 1.7 - Benutzeroberfliche AM-DNC System (Prototyp)

Die Verwaltung und Verteilung der Metadaten kann dabei Uber das bereits vorgestellte Konzept eines
Ubergeordneten EDM Systems realisiert werden.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Mit der Einfihrung des Workflowmanagement und dem Ablaufdiagramm konnte im ndchsten Schritt ein
Berechnungsmodell entwickelt werden, welches die Durchlaufzeit der Auftrédge erfassen kann und ins
Verhaltnis zur gefertigten Anzahl setzt. Die Basisversion des Kostenmodells wurde im Folgenden noch
um eine Schnittstelle erweitert, welche die realen Laufzeiten der Systeme mit den angenommenen
Werten vergleicht und ggf. justiert. Um die Genauigkeit der Laufzeitvorhersage zu erhdhen, wurden
ebenfalls die unterschiedlichen Bauhdhen pro angesteuerten Laser als Parameter erfasst und an einer
EOS M400-4 Anlage verifiziert. Die Vorhersagegenauigkeit der realen Produktionskosten liegt aktuell in
einem Bereich von +- 8%

Virtuelle AM Factory und Additive Manufacturing Control System

Nachdem die Grundlage zur Datenerfassung und dem Workflowmanagement gelegt waren, wurde am
Feinplanungstool zur Steuerung und Optimierung der Stillstandzeiten der Produktionskette gearbeitet. Als
Ergebnis wurde das Additive Manufacturing Control System (AMP) vorgestelit.

Aus der Ausleitung der Planungsdaten kann damit die Arbeitsplatzauslastung detailliert dargestellt und
durch die Arbeitsvorbereitung optimiert und priorisiert werden (Abb. 1.8)

W [R=20T1=C

Arbeitsplatz

Dashboard Auftrag _ )
- - Min Start Datum [ Max Start Datum Suchen

Auftrige

"]

Arbeitsplatzauslastung | |

APS013.005 |
04721009

| HTZ: AM-TEST-SPECIMEN
Bezeichnung: AM-PROBEN
Auftragsnummer: 1180170510

Vorgangsnummer: 2400

V530-70582-201-10 D282-71158-200

AM-TI-3001231-00005

56520-040501-0006-009 I

Spatester Start: 2022-02-02
Eckend: 2022-02-07
Dauer: 18 h

04661006 AM-TI-3001231-00006

AM-AL-3001231-00017 ” AM-TEST-SPECIMEN

| apsoiz-00s

| 5652

V539-70582-201-00 |
04860006

56520-030302-0402-009

Abbildung 1.8: AMP Oberflache - Arbeitsplatzauslastung der Gewerke

56520-030302-0402-009
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Die Daten werden vom AMP aus dem PAG SAP System ausgeleitet, gefiltert und in sehr kurzen
Zeitintervallen aktualisiert. Daten zu bereits ausgelosten Fertigungsauftragen (FAUF) sowie den
Planauftragen (PLAUF) werden ausgewertet.

Zeitgleich wurde die digitale Bauteiltasche mit der Darstellung von Informationen zum Materialfluss von
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen (RHB) erweitert, um diese ebenfalls in das Feinplanungstool
weiterzureichen.

Im letzten Schritt wurden die Informationen aus den beschriebenen spezifischen System im Varel
Auftragsmanagementsystem (VAM) als Gesamtibersicht (Abb.1.9) zusammengefasst.

AM Qualitatssicherung
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HTZ: D290-70261-200-00
M481-66120-208-00

Auftragsnr: 309250961 AM Optimierung

HTZ: D290-70261-200-00
M481-66120-206-00

M481-66120-208-00

Auftragsnr: 309250963
HTZ: D290-70261-200-00 M431-66120-208-00

Auftragsnr: 309250064
HTZ: D290-70261-200-00

M481-66120-206-00

0282711582000 |

o

e - AUE - AMFern. 04621009

Liwe Zustand des Bauteil in der Prozessketie

Bauteilbezogener digitaler -
Zwilling, Bauteilakte (2020) VAM - “Interim” MES

Varel Aufiragsmanagement

Additive Manufacturing
Produktionssystermn (AMP)

e

Sammlung aller relevanter Daten zum Bauteil

MvP AMP Dashboard:
. Druckreihenfolge
. Gesamtiibersicht
. Auslastung

Infos zu Filterwechsel, Ausfallzeiten, erhohten
Liegezeiten und weitere Verwertung geplant.

Abbildung 1.9 - VAM / Varel 3D-Druck Auftragsmanagement
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Automatische Digitalisierung von Priifberichten (PoC)
Speziell auf dem Shopfloor gibt es immer wieder

Antritte,

AI R B US AEROSTRUCTURES

dass Papier in den Ablaufen des Shopfloors einfacher und effizienter zu handhaben ist.

Um die Vorteile beider Welten (Papier- und Papierlos) zu nutzen, wurde daher ein Ansatz getestet, bei
dem mittels Texterkennung und einem Machine Learning Algorithmus Dokumente automatisch digitalisiert
und in die jeweiligen Datenbanksysteme eingespielt werden kénnen.

Mit dem Ziel, den manuellen Aufwand sowie potentielle Fehlerquellen bei der Ubertragung von Daten auf
Papier ins SAP System zu reduzieren, wurde dieser Ansatz wurde an der automatisierten Digitalisierung

von Prifberichten durchgespielt.

Die Anforderungen an eine entsprechende Applikation wurden dabei wie folgt definiert:

Drag&Drop Frontend

Prifdarstellung Orginal und ausgelesenen Scan
Korrekturmoglichkeit

Auslesen von FlieRtext und Tabellen

Testphase abgeschlossen

Dateninterface SAP Prototyp vorhanden

Die zugrundeliegende Architektur des Systems (Abb. 1.10) wurde in Zusammenarbeit mit APWORKS

erarbeitet und umgesetzt.

@ p=2aT=C

IT Perimatar

————

| Frontend ¥

]

Celery Serdce

. ‘ ||+nud¢ -

Enginéer

C. .ll

A

|
|
ﬂ redis

Message Broker |

Abbildung 1.10 - Einlesen und Speichern von Information aus Priifberichten

Eine wichtige Anforderung ist dabei, dass die erfassten Daten manuell gepruft und ggf. korrigiert werden
kénnen. Daflir wurde eine entsprechende Benutzeroberflache (Abb.1.11) entwickelt und mit Beteiligung

der Endbenutzer auf Anwendbarkeit getestet.
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Report

1154442027 _PL21495079.pdf
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Abbildung 1.11 - Benutzeroberflache Priifbericht Anwendung

Mit diesem Ansatz konnte der Aufwand bei der Uberfiihrung papierbasierter Informationen signifikant
gesenkt werden. Ein weiterer Vorteil ist die deutliche Reduktion von bendtigten Datenspeicher, weil
anstatt der Dokumente nur mehr die darin enthaltenen Daten direkt in den Datenbanktabellen abgelegt
werden und damit auch maschinenlesbar und somit sehr einfach weiterverarbeitbar sind.

Eine Ubertragung dieses Konzepts soll in weiterer Verwertung gepriift werden.

Il.1.d Zusammenfassung

Zusammenfassend werden die Arbeitsschritte des HAP1 in chronologischer Reihenfolge nochmals
dargestellt.

Jahr Ergebnis

2018-2 ° Ablaufdiagramm der aktuellen AM Prozesskette
Erstellung eines Katalogs mit den technischen und funktionalen
Anforderungen an die digitale AM Prozesskette
° Systemdiagramm der berthrten IT Systeme
2019-1 ° Erstellung eines Lésungskonzepts fir den Bereich Engineering und

dessen zukunftige prozessuale Datenverwaltung
Identifikation der wesentlichen Anforderungen
Aufbau und Testvorbereitung eines Knowledge Graph
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2019-2

2020-1

2020-2

20211

2021-2

20221

2022-2

Sichtung der am Markt verfiigbaren Software Tools und IT-Systeme, in
Verbindung mit den vorhandenen PAG Systemen, auf ihre Eignung zur
Implementierung als ,Digitales Ruckgrat*

Entwicklung, Aufbau und erste Validierungsschritte der

Technologie Knowledge Graph

Aufbau und Inbetriebnahme einer durchgangigen digitalen Prozesskette
Entwicklung der digitalen Bauteiltasche
Ermittlung von Einflussfaktoren fiir die Baujob Auslegung

Weiterentwicklung der durchgangigen digitalen Prozesskette
Weiterentwicklung der digitalen Bauteiltasche
Aufbau eines virtuellen digitalen Zwillings

Toolentwicklung zur Verwaltung von Prifdaten

Digitale Bauteiltasche: Datenbestimmung fur effiziente Steuerung der
Prozesskette

Virtueller digitaler Zwilling der Fabrik: Erweiterung des Anlagen Netzwerks
um weitere Maschinen

Erster Prototyp eines Tools fir Verwaltung von Priifdaten

Virtueller digitaler Zwilling der Fabrik: Entwicklung eines
Feinplanungstools zur optimierten Steuerung und Einteilung der Arbeiten
an den unterschiedlichen Gewerken entlang der AM-Prozesskette

Datenmanagement Konzept fiir papierlose Fertigung iber PLM Windchill
(alternative MES)

Arbeitsplan Generator Prototyp

SAP Prifdaten Verwaltung

Feinplanungstool Datenaufbereitung (APM)

AMP System in VAM integriert

UML/SYSML Ablaufmodell der AM Factory zur Prozesssimulation und als
Grundlage zur weiteren Verwertung im ARIS Projekt der Airbus
Aerostructure GmbH
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1.2 HAP2 - Materialfluss

Projektleitung: Alexander Hemmen
Autoren: Alexander Hemmen
Datum: Juni 2021

AP2.1 Automatisierte Pulver Prozessierung
Arbeitspakete: AP2.2 Automatisierte Handhabungssysteme
AP2.3 Reale AM Prozess Zelle

I.2.a Ausgangssituation und Zielsetzung
Das Hauptarbeitspaket 2 beschaftigte sich mit der experimentellen Untersuchung der Material- und

Produktstrome innerhalb der AM-Fabrik und der anschlieRenden Validierung der Konzepte.

Das Hauptarbeitspaket selbst gliedert sich in drei Unterarbeitspakete, in denen die Klarung folgender
Fragestellungen aufgeplant und bearbeitet wurden:

AP2.1. Automatisierte Pulverprozessierung
Konzeptionierung und Erprobung notwendiger Anlagenkomponenten einer zentralen Pulverférderung zur
Erarbeitung einer skalierbaren Losung flr eine automatisierte Pulverprozessierung.

AP2.2 Automatisierte Handhabungssysteme fiir Bauteile
Entwicklung und Erprobung von Lésungen fiir die automatisierte Handhabung von filigranen und
endkonturnahen AM-Bauteilen.

AP2.3 Reale AM Prozesskette
Aufbau und Test einer reprasentativen Demonstrator AM-Prozess Zelle mit den wesentlichen Teilschritten
inklusive der Pre- und Post-Prozesse sowie Verknlpfung der Einzelprozesse in einer AM-Zelle.

I.2.b Ldésungsweg

In den Arbeitspaketen wurde die Klarung folgender Fragestellungen aufeinander aufbauend geplant und
bearbeitet:

e Zusammenspiel verschiedener Anlagenkomponenten einer automatisierten zentralen
Pulverférderung zur realisierung einer flexibel skalierbaren Serienproduktion

e Zeitliche Auswirkungen der Forderanlage auf die Pulver Qualitat und zeitliche Auswirkungen der
Pulverforderung auf die Forderanlage (Teststrecke)

e Automatische Handhabung von filigranen und Endkonturnahen Bauteilen

e Automatische Bauteil Separation mit méglichst wenig Aufwand in der Wiederaufbereitung der
Substratplatten bzw. Direkt-Wieder-Aufdruck, ohne Aufbereitung

e Automatisches Risten der Anlagen z.B. durch Einfiihrung von Nullpunkt Spannsystemen

e Praktische Demonstration und Validierung der entwickelten Automatisierungskonzepte in der
AM-Prozess Zelle Varel

e Konzepte zur automatischen Support Entfernung
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Il.2.c HAP2 Ergebnisse

Il.2.c.1 AP2.1 Automatisierte Pulverprozeesierung

Far Titan und Aluminium Werkstoffe wurden verschiedene Varianten zur Pulverférderung unter
Berlcksichtigung der Prozessvorgaben aus der Luftfahrt erarbeitet und hinsichtlich deren Eignung,
Qualitat sowie Effektivitat untersucht.

Im Technikum der Firma IB Verfahrens- und Anlagentechnik wurde eine Teststrecke fiir einen
reprasentativen Pulver Kreislauf aufgebaut und 3.000 Pulverférderversuche fiir Aluminium sowie 3.000
Pulverférderversuche fiir Titan durchgefihrt.

Gemal der Pulver Spezifikation ergibt sich fur die Partikelgrof3enverteilung eine untere zuldssige Grenze

von D10>20 um. Die nach den Férderversuchen ermittelten D10 und D90 Messwerte sind in der
folgenden Abbildung bezuglich der entsprechenden Grenzwerte aufgetragen.

Kennwerte der Partikelgrof3enverteilung

70
o R
E x50 —o— o —o—e—e—o ___DY0<63um
% 40 —o— D90-Wert
230 . o o e o o o o o o o —° DIOWer
T2 D10>20pm
% 10
0 | : : : : :
0 2 4 6 8 10
Probe-Nr.

Abbildung 2.1.1: Kennwerte der PartikelgréBenverteilung

Der obere Grenzwert wird von den ermittelten D90-Messwerten mit Werten <54 uym unterschritten. Die
ermittelten D10 Messwerte liegen mit Werten > 26 ym oberhalb des unteren Grenzwertes. Somit liegen
die beiden charakteristischen Kennwerte der Partikelgrofenverteilung gemaR der Pulver Spezifikation
immer innerhalb der zuldssigen Grenzen im Bereich von 20 uym bis 63 pm.

Analysen bzgl. der registrierten Verfarbungen des geférderten Pulvers infolge ansteigender Férderzyklen
ergaben, dass die Oberflachenveranderung der Partikel in Folge der Kreisférderung den Reflexionsgrad
des einfallenden Lichtes andert und so der Grund fiir die Farbanderung ist. In der folgenden Abbildung ist
der Vergleich der Oberflachenbeschaffenheit von Neu- zu Altpulver deutlich zu erkennen.

¢! X 5 / « \
AccV Maln WD —— 20ym
7 15.0 kv 800x 10 Probe 0

Abbildung 2.1.2: REM-Aufnahmen der Pulverpartlkel aus den Langzelt‘forderversuchen (links Neupulver und rechts nach
1000 Férderzyklen)
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Durch die durchgefiihrten Auswertungen der Pulverpartikelformanderungen bezogen auf die
Zyklenanzahl wurden Vorgaben fiir ein optimales Zumischungsverhaltnis von Neu- zu Altpulver
abgeleitet. Mit diesen konnen jetzt Inhomogenitdten des Fordergutes durch sich andernde
FlieRfahigkeiten automatisiert ausgeglichen werden und Stérungen im Pulverstrom vermieden werden.

Bei den durchgefiihrten Prozessierungsversuchen auf den industriellen Versuchsanlagen wurden bei
Titanpulver eine héhere Abnutzungserscheinungen und grofiere Herausforderungen bzgl. der maximalen
Pulverférderhdhe erwartet. Dies hat sich jedoch nicht bestatigt.

Parallel zu den Laboruntersuchungen wurden die Forder- und Steuerelemente einer zweiten industriellen
zentralen Pulverversorgungsanlage fir Aluminiumpulver demontiert, analysiert und hinsichtlich
VerschleiRerscheinungen untersucht. Nach einem Einsatzzeitraum von zwei Jahren waren auch hier
keine merklichen Abnutzungserscheinungen im Rohrleitungssystem, den Weichen oder an den Ventilen
zu erkennen.

Die nachstehende Abbildung zeigt das Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema [R&I] von den
durchgefiihrten Prozessierungsversuchen mit installierter Steuerung.

) Fluidisierung gegen Riickschlagverbinder
Einspeisung  muyss bei ca. 450 mbar
Inertgas
ih L g a i
4 veava |
2 . i Magnetventil V5
E Inertisierungleitung o
2 5L Behalter/Kreisiauf 100mbar 3 t o
< < < q
[rr—r
= ‘F’ Messstelle:
2 B )Valumenstrom/
¥ Strémungsgeschwindigkeit =
» S
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[ —l Behalter Scheibenventil V2
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é it < &=
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Abbildung HAP2.1.3 R&I-FlieBschema (links) und realer Versuchsaufbau zur automatisierten Pulverforderung mit
zusétzlichen Druckluft-Turbinenvibrator (rechts)

Diese = gesammelten Erkenntnisse sowie der durchgefihrte Vergleich zu alternativen
Pulverfordersystemen lassen den Schluss zu, dass die Losung zur optimalen Pulverférderung gefunden
werden konnte. Des Weiteren konnten die notwendigen Positionen sowie Sensorarten fiir eine
prozesssichere Pulver-Prozessierung identifiziert, erprobt und schlieRlich dokumentiert werden.
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I.2.c.2 AP 2.2 Automatisierte Handhabungssysteme fiir Bauteile

Zur Durchflhrung von Versuchen zur automatischen Handhabung von Bauteilen in der Fertigungskette
wurde ein Handhabungsendeffektor entwickelt und gefertigt, welcher mittels kapazitiver Sensoren eine
sichere Zustandserkennung (beladen ja/nein) detektiert sowie durch optische Distanzsensoren der
geplante Zielfahrweg auf mogliche Stérgegenstande absucht.

In einer automatisierten Versuchsreihe Uber einen Zeitraum >500h wurde der Endeffektor sukzessive in
unterschiedlichen Stoérszenarien auf Funktionalitat geprift und modifiziert. Die erreichte Prozesssicherheit
konnte verifiziert werden, so dass das Funktionsprinzip zur optimalen Handhabung im nachsten Schritt
industriell verwertet werden kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen den entwickelten Handhabungsendeffektor in seiner letzten
Ausbaustufe in Aktion am Warmebehandlungsofen und der Nachbehandlung.

¥

apazitive Sensoren

Abbildung 2.2.1: Automatisiertes Riisten mittels Handhabung Endeffektor mit ausgewahlter Sensorik

Das in AP2.1 gesetzte Ziel der Automatisierung der Handhabungssysteme konnte in der realen
Prozesszelle auf der Testflache am TZV in Varel validiert und erfolgreich abgeschlossen werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse wurden in einem Lastenheft fiir die automatisierte AM-Fertigung
dokumentiert.

In der derzeitigen Additiven Fertigung fur Titanbauteile wurde bisher noch kein einheitliches Positionier-
und Spannsystem der Bauplatten eingesetzt. Die im Prozess auftretenden Spannungen und
Temperaturunterschiede sind fiir aktuell verfligbare Spannsysteme noch zu hoch.

Um auftretende Effekte zur Auslegung eines Spannsystems analysieren zu kénnen, wurden spezielle
Cantilever-Priufkorper erstellt, gedruckt und optisch dreidimensional vermessen. Die Messdaten wurden
anschlieRend mittels Skript automatisiert ausgewertet. Mit den erzeugten Daten wurde anschlieRend eine
FEM-Simulation kalibriert, mit der die Verformungen und auftretenden Krafte wahrend des
Aufheizprozesses an der Substratplatte innerhalb des Druckraumes nun im Voraus berechnet werden
kénnen.

Mit dem Ubergeordneten Ziel, die digital generierten Daten aus dem vorhergehenden Arbeitsgang firr den
Nachfolgeprozess der additiven Titanfertigung, durch Herstellen der ahnlichen Ausgangsbedingungen,
noch vielfaltiger und intelligenter nutzen zu kénnen, wurde ein neues Positioniersystem entwickelt und
getestet. Mit diesem neuen System wurde die Reproduzierbarkeit und Formtreue der Bauteile erhoht und
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gleichzeitig die Fertigungstoleranzen halbiert (Abb.2.2.3) sowie der Positionsinformationserhalt fir die
Folgeprozesse sichergestellt.

| —
CT—

Laser 1

Laser2

Ohne Positioniersystem Tol. = 0,33mm I Mit Positioniersystem Tol. = 0,15mm

Abbildung 2.2.3: Reduzierte Fertigungstoleranzen durch innovatives HT-Positioniersystem

Die digital generierten Daten aus dem jeweiligen Arbeitsgang koénnen nun ganzheitlich fur den
Nachfolgeprozess genutzt werden, da die Positionsinformation nun dauerhaft aufgenommen und einem
spezifischen Bauteil zugeordnet werden kann.

Des Weiteren wurde die Programmierung der Bauteilseparation entsprechend angepasst, so dass durch
Selbstregelung die Schnittparameter entsprechend Bauteildicke und Anzahl von der Sage selbststandig
automatisiert nachgestellt werden.

Die erzeugten Separationsschnittflichen wurden mit einem automatisierten optischen System
vermessen, mittels erstellten Skript ausgewertet und zur Verifizierung von Justierversuchen verwendet.

Nach dem Sageschritt verlieren die abgetrennten Bauteile derzeit noch ihre bis dahin eindeutig definierte
Position, fallen in einen Auffangbehalter und werden so zu Schittgut. Diesbeziiglich wurden Konzepte,
welche die Positionsinformation der Bauteile nach der Separierung bewahren, detailliert ausgearbeitet.

Die derzeitige Positionierung der Substratplatten sowie die Lage der Bauteile in Abhangigkeit zur
Drahtfihrung in der EDM-Anlage filhrten zu sich wiederholenden Prozessunterbrechungen des
automatisierten Schnittprozesses. Hierfur wurde eine speziell fir den AM-Serienprozess entwickelte
EDM-Anlage mit innovativen Positionier- und Schneidkonzept ndher untersucht und anhand definierter
Titan-Testplatten auf automatisierte Selbstregelung geprift. Verfarbungen am Bauteil und ein Verlaufen
des Drahtes in die Substratplatte fiihrten zu dem Schluss, dass noch weitreichende Anpassungen
notwendig sind. Diesbeziglich wurden L&sungsvorschlage erarbeitet, welche in einer zukiinftigen
Ausbaustufe der Anlage umgesetzt werden [diAMpro-Technischer_Z-Bericht-HAP2_Z8].

1.2.c.3 AP2.3 Untersuchungen in der realen AM Testzelle

Die Auslegung der AM-Zelle wurde innerhalb des Berichtszeitraumes abgeschlossen und die geplanten
Maschinen fir die additive Fertigung, inklusive der automatisierten Komponenten in dem
Post-Processing-Bereich, wurden in einer Versuchszelle (Abb. 2.3.1) am TZV aufgestellit.
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Ein vollautomatisierter Ablauf beginnend von der Aufnahme einer Substratplatte aus dem
Bereitstellungsmagazin, der additiven Bauteilgenerierung und Pulverentfernung, sowie QS,
Warmebehandlung und schlie3lich Bauteilseparierung, wurden in einem geschlossenen, realen Ablauf
demonstriert.

Die Anlagen sind in den Ubergeordneten Leitstand eingebunden und kénnen von dort ihre Auftrage
erhalten. Einzelprozessschritte sind Uber den Leitstand aufruf- und initialisierbar und mehrere komplett
automatisierte Ablaufe wurden erfolgreich absolviert. Die Sicherheitszelle im Post-Processing-Bereich
wurde fertiggestellt und mittels vordefinierter Testszenarien auf Funktionalitdt im Storfall geprift. Die
automatisierte Abarbeitung von Fertigungsauftragen wurde erfolgreich getestet und demonstriert.

Abbildung 2.3.1: Verkniipfung der Einzelprozesse in einer Zelle und Funktionstest / rechts 3D Vermessung

Das erarbeitete durchgéngige Nullpunktspannsystem wurde in die AM-Prozesskette integriert, so dass
die Flache der Grundplatte nun zu 100% nutzbar ist.

Die Identifikation der Baujobs erfolgt nun automatisiert ber applizierte DataMatrix-Codes an den
Grundplatten, welche ber den Scanner am Endeffektor ausgelesen und an den Leitstand Ubertragen
werden.

Die Prozessdaten aus der additiven Versuchsanlage zur automatisierten additiven Fertigung werden
gesammelt und in entsprechenden Datenbanken vom Leitstand bereitgestellt.

Bezlglich des Reinigungsergebnisses wurden erste Versuche zur Verbesserung und Erfassung der
Qualitdt der Zwischen- und Endreinigung mit unterschiedlichen Verfahren (Ultraschall,
Vibrationsreinigung, Trockeneisstrahlen,...) durchgefihrt. Das jeweilige Reinigungsergebnis wurde
entsprechend analysiert und bewertet. Dariiber hinaus wurde ein System zum automatisierten Strahlen
von AM-Bauteilen auf der Grundplatte untersucht. Im Ergebnis ist festzuhalten, dass Pulveranhaftungen
an den Bauteiloberflachen damit sehr gut entfernt werden kénnen, der Prozess reproduzierbar ist und
somit fur eine Serienfertigung geeignet ist. In enger Abstimmung mit HAP5 (automatisiertem Design)
wurde die automatisierte Erzeugung von geeigneter Supportgeometrie erarbeiztet, welche die Qualitat
des Reinigungsergebnis nochmal verbessern konnte.

Bei die automatisierte Separation der Titanbauteilen von der Grundplatte koénnen durch

zykluszeitoptimierung Schnittparameter sehr heille Spane entstehen, welche einen Metallbrand in der

Anlage auslosen konnten. Diesbeziiglich wurden automatisierte Loschsysteme konzeptionell untersucht,

welches selbststandig den Gefahrenbereich Uberwacht und gegebenenfalls autonom auslést. Die

Moglichkeit zur Einbindung dieses Systems in den automatisierten Ablauf sowie Auswertung der
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aufgenommenen Temperaturdaten wurde geprift. Die erarbeitete LOsung steht zur Implementierung
bereit [diAMpro-HJB-2-2019-HAP2].

Bei den additiven Pulverbettverfahren sind iiberwiegend Supportstrukturen notwendig, welche das Bauteil
wahrend des Aufbauprozess in Position halten und auch die Warme aus dem Schmelzprozess abflihren.
Metallische Supportstrukturen mussten bisher noch in einem manuellen Arbeitsgang abgebrochen
werden. Diesbeziiglich wurde ein alternativer Lésungsansatz erarbeitet und getestet. Durch Atzprozesse,
die bei dem Prozessschritt des chemischen Frasen durchgefihrt werden, koénnen auch die
Supportstrukturen “automatisiert® getrennt werden. Die feingliedrigen Gitterstrukturen fallen ab,
verbleiben im Bad und l6sen sich dann vollstdndig in diesem auf. Durch die Kombination von
Baumsupportstrukturen mit der chemischen Oberflachenbehandlung wurde dieser Prozessschritt weiter
optimiert. AM-Bauteile kdnnen jetzt mit spitz zulaufenden automatisiert generierten Baumsupports
additive gefertigt werden. Die folgenden Abbildungen (Abb. 2.3.2) zeigen diesen prinzipiellen Ablauf.

Abbildung 3.3.2: Support Entfernung wahrend des chemischen Frasen

Im Atzbad werden die optimierten Verbindungsstellen dann soweit geschwécht, dass die
Supportstrukturen von den Bauteilen einfach zu l6sen sind.

Hierzu wurden Testszenarien definiert und entsprechende Probekérper additiv gefertigt
[diAMpro-Technischer_Z-Bericht-HAP2_Z8].

I.2.d Zusammenfassung

Im Rahmen von AP2.1 wurden eine Teststrecke fiir Pulver Kreislauf funktionsfahig aufgebaut und
umfassende Kenntnisse Uber die EinflussgréRen der automatisierten Forderung und Lagerung auf das
Metallpulver (Alu und Titan) entwickelt. Zudem wurde die Ldsung zur optimalen Pulverférderung
gefunden.

In AP2.2 wurden Lésungen fir die automatisierte Handhabung von filigranen und endkonturnahen
AM-Bauteilen gefunden und die Automatisierung der Handhabungssysteme abgeschlossen. Fir die
Bauteil Separation wurden neben der Entwicklung optimierter Schnittparameter innovative Anbindung
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Geometrien erforscht, welche einen reduzierten Bandverlauf herbeifihren. Es wurden
Direktaufdruckversuche fir AM-Aluminium erfolgreich durchgeflihrt sowie Voruntersuchungen fir
AM-Titan bzgl. notwendiger Ebenheit der Substratplatten abgeschlossen. Diese flihrten zur Aufweitung
der aktuell geforderten Toleranzen fur die Substratplattenaufbereitung. Ein
Hochtemperatur-Nullpunktspannsystem fiir AM Alu wurde erfolgreich getestet und auf einem 3D-Drucker
(Typ M400) umgesetzt. Das automatisierte Risten wurde anhand unterschiedlicher Maschinentypen
erfolgreich demonstriert.

In AP2.3 konnte die Auslegung einer AM-Zelle abgeschlossen sowie die Verknlpfung der Einzelprozesse
in einer AM-Zelle erfolgreich demonstriert werden. Auflierdem wurde die Support Entfernung mittels
Chem.-Frasen optimiert, wodurch Fertigungsschritte minimiert, Kosten sowie Durchlaufzeiten reduziert
und das Risiko von Rissbildungen gegeniiber einer manuellen Support Entfernung vermieden werden.
Erste weiterflihrende Untersuchungen zur Parameterfindung bzgl. optimaler Trennstellen-Ast-Geometrie
fir automatisiert generierte Supportstrukturen konnten zudem erfolgreich abgeschlossen werden. Eine
innovative smarte Netzwerkstruktur wurde im Roboter Versuchsfeld installiert, wodurch eine
Bereitstellung einer funktionstiichtigen automatisierten Prozess Zelle fir zukinftige Forschungsprojekte
(AGR33D, VerticalE2E,...) mdglich ist.
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1.3 HAP3 - Qualitatssicherung

Projektleitung: Dr. Kai Schimanski
Autoren: Thorsten Schréder, Dr. Matthias Lange
Datum: Dezember 2021

AP3.1 Automatisierte, digitale QS
Arbeitspakete: AP3.2 Effects of Defects
AP3.3 Effects on Process Chain

I.3.a Ausgangssituation und Zielsetzung

Aufgrund der engen Verflechtung der formulierten Fragestellungen der drei Arbeitspakete, werden die
erzielten Ergebnisse von AP3.1, AP3.2 und AP3.3 in diesem Bericht zusammenfassend dargestellt und
nachfolgend beschrieben.

Zu Beginn des Vorhabens diAMpro stand die Additive Fertigung im Pulverbett-Verfahren fur TiV64 kurz
vor der Einflhrung in die Serienfertigung fur Luftfahrtanwendungen. Im Rahmen des vorangegangenen
LuFo Vorhabens ALM2Air wurden die entsprechenden Zusammenhange der Einzelprozesse erarbeitet.

Wahrenddessen hat sich gezeigt, dass die Wechselwirkungen der Prozesse nicht ganzheitlich verstanden
sind und dass nachhaltige Konzepte fir die Qualitatssicherung von additiv gefertigten Bauteilen fehlen.
So war u.a. Stand der Technik, dass die Qualitdt der Bauteile erst am Ende der Wertschdpfungskette
Uberpruft wird.

Materialfehler fihren zum Grofteil zum Ausschuss. Neben den verlorenen Produktionskosten kommt der
zeitliche Verzug in der Fertigung erschwerend dazu. Als Ergebnis von ALMZ2Air wurde u.a. die
konsequente Uberpriifung der wichtigsten Prozessparameter (KPP) vor dem Start des AM-Prozesses
eingefiihrt, um die Wahrscheinlichkeit von Materialfehlern zu reduzieren. In dessen Konsequenz konnte
bereits eine signifikante Reduzierung der Streuungen in den Materialkennwerten erreicht werden, was die
Notwendigkeit der anfanglichen Uberprifung unterstreicht. Diese Prifschritte erfolgten bislang noch
manuell und haben damit einen Einfluss auf die Standzeiten der einzumessenden Maschine. Zudem
werden die Ergebnisse der einzelnen Prifungen handschriftlich dokumentiert.

Das Digitalisieren der handschriftichen Dokumente erfolgt ebenfalls durch manuelle Eingabe langer
Zahlenreihen. Fir eine frihzeitige Erkennung von schleichenden Verschlechterungen der KPP und
Reduktion der Standzeiten ist die Automatisierung der digitalen Erfassung der KPP-Ergebnisse von hoher
Bedeutung, da z.B. Wartungsintervalle der AM-Anlagen gezielter eingesteuert werden kénnen. Im
Rahmen von diAMpro sollte daher eine Losung erarbeitet werden, die eine digitale Erfassung der
KPP-Werte ermdglicht und in der Folge eine historische Auswertung der Daten erlaubt.

Neben der Erstinspektion der KPP besteht die Méoglichkeit, baubegleitende
Prozesslberwachungssysteme online zu aktivieren. Hierzu zahlen z.B. das sogenannte ,QM Coating®,
welches den Pulveraufzug mittels Bildaufnahmen Uberwacht oder ,QM-Melt Pool", welches
Thermographieaufnahmen wahrend der Belichtung von jeder Schicht anfertigt.

In beiden Fallen erfolgt eine manuelle Auswertung der Daten. Bei dem System QM-Coating kommt
erschwerend hinzu, dass die Auswertung bislang nur ber die manuelle Sichtung der Einzelbilder (pro
Schicht) erfolgen kann. Daher wird dieses System derzeit nur genutzt, um bei der Ursachenermittiung
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von Unganzen, die bei der NDT-Prifung am Ende der Prozesskette festgestellt worden sind, zu
unterstitzen. Die Madglichkeiten der Systeme hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fiir eine kontinuierliche
Qualitatskontrolle wurden im Rahmen von diAMpro Gberprift und validiert.

Neben dem eigentlichen AM-Prozess sollte im Rahmen von dem Vorhaben diAMpro auch die Frage
beantwortet werden, inwieweit Fehler aus dem AM-Prozess in der nachfolgenden Prozesskette

beeinflusst werden

Auf Basis aller Untersuchungsergebnisse sollte am Ende ein Qualitatsregelkreis abgeleitet und erprobt
werden, der gegenliber dem heutigen Stand einen wirtschaftlichen Vorteil bietet:

Neuer Baujob

ﬁwmmt

Abbildung 1.1: Vereinfachter Qualititsregelkreis in der AM-Fertigung zu Beginn des Vorhabens

KPP
Justage der

AM-Anlage

I.3.b Losungsweg

In HAP3 wurden verschiedene Konzept zur Qualitatssicherung entlang der Fertigungskette entwickelt,
gepruft und in einen Qualitatsregelkreis gebracht.

Das Hauptarbeitspaket selbst gliedert sich in vier Unterarbeitspakete, in denen die Klarung folgender
Fragestellungen aufgeplant und bearbeitet wurden:

- Erfassung und Beschreibung der generellen Sicherheit der Einzelprozesse in der Prozesskette und
Ermittlung der Schwankungsbreite von Prozessgroflien

- Erarbeitung eines Konzept zur digitalen Uberwachung von Schliisselparametern (KPP) und zur
Analyse der Einflisse auf die Bauteil-Performance und die Auswirkung nachgelagerter
Prozessschritte auf die finale Bauteilqualitat. (Heilungsprozesse)

- Untersuchung des Einfluss von (Ausfiihrungs-) Fehlern in der Prozesskette und die Auswirkung auf
die Bauteilqualitét in den jeweils nachgelagerten Prozessschritten

- Online ProzesslUberwachung zur frihzeitigen Erkennung von Abweichungen und Fehlern und deren
Bewertung aufgrund den vorhandenen Testdaten der vorhergegangenen Untersuchungen.

- Zusammenflhrung der entwickelten Einzelkonzepten zu einem ganzheitlichen Regelkreis

Die formulierten Ziele sind in Abbildung 2.2 als schematischer Ldsungsweg dargestellt. Die darin links
gezeigten Fragestellungen wurden Uberschneiden und z.T. zeitgleich bearbeitet.
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Prozesssicherheit in Ermittlung der Schwankungsbreite
der Prozesskette von ProzessgrofRen
Digitale KPP- ___,| Analyse und Digitalisierung AM-
Uberwachung Prozess
Einfluss von Fehlern -
in der Prozesskette —-{ Analyse von Bauteilen und Proben I‘—

Online-
Prozessiberwachung

—-{ Analyse von Monitoring-Daten |<—

Zusammenfuhrung
der Lésungen zu
einem Regelkreis

Abbildung H3-2: L6sungswege von den Arbeitspaketen AP3.1, AP3.2 und AP3.3

Grundlage aller Punkte waren die vorhandenen Daten aus dem Projekt ALMZ2Air sowie der zu dem
Zeitpunkt angelaufenen Serienfertigung. Darlber hinaus sind Versuche im Rahmen von diAMpro mit
Veranderungen der Prozessparameter erfolgt.

Auf Basis dieser Daten wurde die Prozesssicherheit innerhalb der Prozesskette mit dem Ziel ermittelt, die
jeweiligen Streubreiten und die relevant beeinflussenden Prozesse herauszuarbeiten. Parallel wurde
untersucht, mit welchen Mitteln die Schlisselparameter (KPP) digital erfasst werden kénnen. Die
vorliegenden Daten wurden hierbei genutzt, um einen Katalog der Fehler zu erstellen, die in der
Prozesskette beobachtet wurden. Dabei sollten auch Wechselwirkungen zwischen Prozessen identifiziert
werden. Hierzu zahlen ebenfalls vorliegende Daten der existierenden Prozessiberwachungssysteme.
Diese wurde hinsichtlich ihrer Qualitat und Korrelation zu Fehlerarten und GréRRen analysiert.

Il.3.c Ergebnisse

Stabilitat der Einzelprozesse und in der Prozesskette

In der Endphase von ALMZ2Air, was gleichzeitig die Anfangsphase von diAMpro war, wurde der Einfluss
von Prozessveranderungen des HIP-Prozesses untersucht [STE20]. Es stellte sich dabei heraus, dass
Materialeigenschaften erst dann maligeblich verandert werden, wenn die Prozessparameter so
signifikant verandert wurden, dass sie selbst nicht mehr den Vorgaben der Luftfahrtvorschriften
entsprechen.

Die Variationen der Prozessparameter und die daraus resultierenden Streubreiten wurden in [EWE19] fur
den Werkstoff ,Scalmalloy“ sowie in [KREZ20] fur das in der Luftfahrt eingesetzte Ti-6Al-4V ermittelt. Die
Streubreiten der einzelnen Potentiale sind gemessen an deren Variationsbreite gering, dies ist fur beide
Werkstoffe erfolgt.

Obwohl grundlegende Randbedingungen wie Warmeleitfahigkeit, Korngrole oder Schichtstarke eine
andere sind, zeigt sich in den Auswertungen, dass die Veranderung der Parameter: Schichtstarke,
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Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurabstand, Streifen Uberlapp und Fokuslage auch bei
Veranderungen die teilweise Uber die zulassigen Grenzen der aktuellen Vorschriften gehen, mechanische
Eigenschaften erzeugen die wieder innerhalb der zulassigen Grenzen liegen.

Zur Verdeutlichung der komplizierten Zusammenhange zwischen Parametern und EinflussgroRen auf die
Qualitdt des Ergebnisses und der Stabilitit der Prozesskette wurde ein entsprechendes
Fischgratendiagramm erarbeitet. Die dargestellten Einflussfaktoren haben je nach Prozessschritt einen
starkeren oder minderen Einfluss.

In verschiedenen Tests wurde nachgewiesen, dass z.B. die Bauteilpositionierung einen erheblichen
Einfluss auf die Detektion der Schmelzbadgrofie und Strahlungsintensitat hat. Die Ergebnisse resultieren
aus dem QM-System: QM-Meltpool (Concept Laser) sowie aus praktischen Versuchen. Eine Detektion
der Veranderung in den Parametern ist erkennbar, jedoch fehlt ein Beweis in den mechanischen
Kennwerten, da diese nur sehr gering variieren bei Proben mit gleichem eingestellten Prozessparameter
an unterschiedlichen Stellen im Bauraum.

AM-Parameter

<+—— Umluft System

Bauteilgeometrie + -« Belichtungsstrategie

- .
Morphologie i Flow - Richtung Vektorlange
Schichtaufzug * Differenzdruck Uberlzpp
Tempersturdifferenzen Sauerstoffgehalt/ Luftfeuchte , )
. Fliche / Kantur / Support
strahlengang L\ < schichtstirke Schichtaufzug . +
: <—— Parameter < Reihenfolge
Chemie ——» Einfadelung <« Beschichtermodus
Schutzglas Laserleistung
Partikelgroe —» Linsensystem - Bauplattentemperatur Scangeschwindigkeit
e Scanner System Spurabstand
FlieRfahigkeit » Hubsystem —» Parameter spotdurchmesser
Sky Writing
Warmeleitfahigkeit » Laserleistung Delay Zeiten
Skal fakt s € - Focuslage
alierungstaktor Scangeschwindigkeit
schmelztemperatur ——» Spurabstand )
spotdurchmesser <— Schichtstarke
Reflexionsgrad > SD"‘JI'W’Z'“';% <« CLSDaten
Fscz\;h:‘:" Thermische Eigenschaften ——»
Pulverreinheit » Bauraumpositionierung ——"
< CLS Daten
Absorptoinsgrad -

<«—— Maschinen Charakteristik

T Gasstrom
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Zeit Werkstoff
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Positionierung Elektrolyt

Ebene NC-Bearbeitung

Aufbereitungsfehler >
Temperatur
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Temperatur

Zeit Post-Processing
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schnittgeschwindigkeit
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Abbildung: Fischgratendiagramm, Einflussfaktoren auf die Qualitit

Die Ermittlung der SchmelzbadgréRe und Strahlungsintensitat hat gezeigt, dass weitere KPPs einen
Einfluss haben missen. Daher sind zur Betrachtung weitere AM-Parameter herangezogen und deren
digitale Erfassung teilautomatisiert worden.

Teilautomatisierte, digitalisierte Uberwachung der AM-Prozessparameter / Regelkreis

Vor Einfiihrung des Scanfield Monitors (SFM) erfolgte die Uberwachung der KPPs weitestgehend in
einem analogen Verfahren. In diesem werden Vektoren und Linien auf eloxierte Bleche mit dem Laser
aufgebracht und im Nachgang manuell optisch bewertet und ausgemessen. Die realen Prozessparameter
konnten mit diesem Verfahren nicht gemessen werden, da die Versuchstrager auf dem realen
Leistungsniveau der Anlage zerstort wirden.
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Der SFM st in der Lage, einzelne Vektoren unter realen Prozessbedingungen zu messen. Die
Funktionsweise sowie der Vergleich zu analogen Messungen ist in [SEI20] untersucht und dargestellt.

In verschiedenen Versuchsreihen wurde nachgewiesen, dass die geforderten Messungen der
Schlisselparameter Scangeschwindigkeit, Spotdurchmesser, Spurabstand, Positionsgenauigkeit,
Wiederholgenauigkeit sowie eine Kaustik-Messung digital mit dem SFM in der gewiinschten Genauigkeit
innerhalb des realen Prozessfenster erfasst werden kénnen.

Linie von der

Hohe z = 2,4 mm Schmale Linien

Bauplatte  Blechstreifen  Linienmuster

Breite Linien

Linie von der I
Héhez =-24 mm [&

Nullpunkt der Manuelle Markierung
Z-Achse (z=0mm) des Ubergangsbereichs |

Abbildung 4: links: Analoges Verfahren zur KPP Messung ohne SFM; rechts: Messaufbau mit SFM

Daruber hinaus ist es mdglich, Delay-Zeiten und Messungen zweier Lasersysteme direkt miteinander zu
vergleichen.

Dabei haben Versuche ergeben, dass zur korrekten Vermessung der KPP eine ,Vorheizung“ des
Strahlenganges notwendig ist. Hierzu sind Vektoren auf einen Korper belichtet worden, bevor die
Messung erfolgt.

Zur Erganzung einer Messung an einer Position in der AM-Maschine ist in diAMpro eine Rundachse fur
den SFM entwickelt worden, die autark Messungen an verschiedenen Stellen im Bauraum durchfiihren
kann. Die Auslésung der Drehbewegung erfolgt tber einen Impuls des Laser der AM-Maschine. Speziell
fur diese Erweiterung des SFM Systems wurden in diAMpro Messmuster erzeugt, um eine effiziente und
einfache Datenauswertung mit anschlielender digitaler Speicherung zu erméglichen.

Eine direkte Verknipfung mit der Maschinensteuerung und damit ein geschlossener Regelkreis zwischen
Qualitatsmessung und Maschine konnte im Rahmen von diAMpro nicht realisiert werden, da seitens des
Maschinenherstellers keine autorisierte Schnittstelle zur Verfligung gestellt werden konnte.

Aber auch ohne den angestrebten geschlossenen Regelkreis zur Selbstadaption der Maschine wurde
durch die Automatisierung und digitale Datenerfassung der Messergebnisse eine deutliche Reduktion der
Messzeit zur KPP-Ermittlung erreicht. Zudem konnte eine wesentliche Verbreiterung des
Informationsgehaltes der Datenwerte und Datenqualitdt nachgewiesen werden. Die Konsequente
Datenerhebung bietet nun die Moglichkeit, Langzeit-Vergleichsmessungen fur Maschinenwartungen zu
erstellen und ggf. auch fur Predictive Maintenance zu verwenden. Fir zukinftige Beschaffungen wird
gepruft, inwiefern sich potentielle Lieferanten bei der Bereitstellung offener Schnittstellen kooperativ
zeigen.
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Fehler entlang der Prozesskette

Die Ergebnisse aus der Prozessqualifikation vom Ti-6Al-4V und die Variation der KPP-Parameter haben
gezeigt, dass der gesamten AM-Prozess grundlegend stabil ist. Untersuchungen mit Fehlerindikatoren
bei Proben, die nur einer WB unterzogen wurden, sind nicht im reprasentativen Umfang durchgefiihrt
worden, da die bewusste Indikation von Fehlern, die zum einen detektierbar und auch mechanisch
erfassbar sind, sich als schwierig gestaltet.

Nach Versuchen mit dinnen Stabchen als Versuchsaufbau, in denen ein Fehler eingebracht, aber keine
Fehlstellen ermittelt werden konnten, ist die Strategie zur Erzeugung reprasentativer Fehler auf stehende
Zugproben angepasst worden.

Hierbei sind zwei Fehlermodi hierbei untersucht worden. Zum Einen sogenannte ,Fehlstellen®, an denen
die Proben nicht belichtet wurden, zum anderen ,Doppelbelichtungen®, an denen der Laser zweimal Gber
die provozierte Fehlerstelle verfahren ist.

Die Fehler sind auf3ermittig innerhalb der Zugproben positioniert, um eine Sollbruchstelle auerhalb der
ansonsten zu erwartenden Bruchposition zu erzeugen. Zudem wurden die Fehlstellen von einer
Fehlerschichthtéhe auf zehn gesteigert worden. Die Kantenlange der Fehler hat die Dimension von
2x2mm als Quadrat, oder eine entsprechende Kreisflache.

Eine Warmebehandlung nach AM dient zum Spannungsabbau, der vom Schweil3prozess ausgehenden
inneren Materialspannungen.

Verschiedene QM-Systeme sind zur Detektion verwendet worden. Ergebnisse sind in [EWE19] und
[NOR18] beschrieben. Bei der Fehlerart ,Fehlstelle” sind die Zugproben nach mehr als 3 Fehlerschichten
an der Sollbruchstelle gerissen, bis zu dieser Fehlerschichtstarke war die Dehnung in den Zugproben
gréBer als 10%. Erst nach mehr als 3 Fehlerschichten ist eine deutliche Reduzierung um mindestens
30% in der Dehnung festzustellen.

Die Zugdfestigkeit und Dehngrenze sind bis zu einer Fehlerhdhe von 6 Schichten unauffallig. Bei den
Doppelbelichtungen zeigt sich ein dhnliches Erscheinungsbild jedoch erst ab 8 Fehlerschichten, sind die
Proben an der Sollbruchstelle gerissen. Das Kriterium der Dehnung der Probe hat sich in Bezug auf die
Fehlerdetektion als wichtigstes herausgestellt.
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Abbildung 5: Zugproben, definierter Bruch nach 8 Schichten bei Doppelbelichtungen
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Eine Vermutung, weshalb in den zuvor erwdhnten Stédben keine Fehler zu erkennen waren, liegt in den
Abstanden der Belichtungszeiten zwischen den Schichten. Bei den Zugproben waren die Zeiten zwischen
den Belichtungen um dem Faktor 3,8 grof3er, wodurch die Proben mehr Zeit zum Abklhlen hatten.
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Versuche haben gezeigt, dass eine GrélRenabhangigkeit der Fehler in Korrelation der Belichtungszeit
vorliegt. Da ein Versagen der Proben erst mit einer Fehlerhéhe von 3 Schichten eingetreten ist, konnte
die Detektionsgrenze fir die Prozessliberwachung somit definiert werden.
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Abbildung: Belichtungsabstédnde & Fehlergrofe

Das Kriterium der Hohe von minimal 3 Fehlerschichten bestatigt sich bei Rotation des Fehlers um 45°
bzw. 90° bezogen zur Bauplattform. Beim Neigen der Probe wird aufgrund der Geometrie die Anzahl von
3 Fehlerschichten Uberschritten, somit ist ein Fehler wieder erkennbar. Es wurde versucht, mit einer
angepassten Warmebehandlungs Strategie die Fehler zu regenerieren, das bisherige Fehlerkriterium von
3 Schichten konnte jedoch nicht verbessert werden.

Prozessiiberwachung

Im Rahmen von diAMpro sind verschiedene QM-Systeme zur Erkennung zum Einsatz gekommen,
teilweise wurden hierbei externe Partner beteiligt. Generell wird zwischen Onlinesystemen wie Meltpool
und Powderbed-Systemen sowie nachgelagerten Verfahren, X-Ray oder CT, unterschieden.

Jedes System hat unterschiedliche Eignungen bezogen auf die Fehlerentdeckung, Ergebnisse sind im
[Berichtsnummer 0000086895, Zwischenbericht 1-2021] dargestellt. Das grofdte Potential zeigt sich
derzeit bei Powderbed—Systemen, da die Fehler im Prozess in einer Schichtstarke erfasst und ggf. auf
eine fehlerhafte Situation reagiert werden kann. Eine visionare Einsatzmdoglichkeit fiir ein solches System
ist der Ersatz des X-Ray oder CT-Scan. Versuche mit definierten Fehlern haben bereits gezeigt, dass die
Sensitivitdt bei diesen Systemen mit einer entsprechenden Auflésung hohes Potential bieten. Die
automatische Auswertung setzt aber Systeme mit einer DeeplLearnig Methode voraus, die mit neuer
Hardware gekoppelt werden muss siehe [Berichtsnummer 0000086895, Zwischenbericht 1-2021]. Eine
Lésung fiir ein echtzeitfahiges System, das alle geforderten Fehlergréfien nach derzeit gultiger Vorschrift
erfassen kann, ist fur weitere Analyse wegweisend.

I.3.d Zusammenfassung

Die Erarbeitung des LOsungsweges der drei Arbeitstakte hat gezeigt, dass die Preisstabilitat unter
Veranderung der KPPs bei unterschiedlichen Werkstoffen innerhalb der gesetzten Grenzen sehr gut ist.
Auch die systematische Analyse des HIP-Prozesses konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Mit der
digitalen Erfassung und Verarbeitung von realen Prozessparametern ist Neuland betreten worden, und
mit dem Einsatz eines intern modifizierten SFM Systems der Firma Primes ist eine systematische
Auswertung und Archivierung méglich. Eine definierte Messmethodik ist nun erprobt und speziell auf die
anzuwendenden Strategien der einzelnen Vektoren im AM-Prozess angepasst. Hierdurch ist ein
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einfacheres, schnelleres und sicheres Uberwachen der Qualitatsstandards fir die Luftfahrt umsetzbar
geworden. Die Implementierung eines Regelkreises, bei dem der Strahlengang aufgrund des SFM
korrigiert wird, konnte nicht umgesetzt werden, da seitens des Maschinenherstellers keine Schnittstelle
zur Verfigung gestellt wurde. Ein kleiner Regelkreis ist zur Ansteuerung der Drehachse erstellt und
getestet, die Positionierung des SFM erfolgt in diesem Fall (iber Laserimpulse der AM-Maschine.
Abhangigkeiten und Sensitivitadten beim Einbringen von definierten Fehlern sind erkannt, mafRgeblich sind
GrélRen sowie die Belichtungsflache und Belichtungsabstdnde mit einem Basisparameter fir den
Werkstoff Titan identifiziert. Das Kriterium fir eine Fehlerkorrektur von maximal 3 Schichtstarken konnte
fur einen Belichtungsabstand von < 70 Sekunden ermittelt und mit Zugproben verifiziert werden.

Mit der manuellen, visuellen Kontrolle sind die eingebrachten Fehler der belichteten Flachen erkannt und
die Zusammenfassung zu einem Film erprobt. Mit dem menschlichen Auge alleine ist es nicht méglich, in
einer Filmzusammenfassung alle Fehler zu detektieren. Eine hochauflosende automatische Erkennung
ist zielfiihrend, setzt aber eine DeepLearning oder ein Kl-basiertes System voraus. Stichversuche wurden
durchgefiihrt und erscheinen vielversprechend.
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.4 HAP4 - Simulation

Projektleitung: Martin Hanisch
Autoren: Patrick John O’Brien, Martin Hanisch
Datum: Januar 2023

AP4.1 AM Prozessmodell

AP4.2 WB / HIP Prozessmodell

AP4.3 Simulation AM Nachbearbeitung

AP4.4 Durchgangiges AM Prozesskettenmodell

Arbeitspakete:

Il.4.a Ausgangssituation und Zielsetzung

HAP4 hat sich mit der ganzheitlichen Abbildung der Fertigungskette befasst. Der Fokus lag auf der
Simulation des eigentlichen Aufbauprozesses (3D-Druck), der nachgelagerten Warmebehandlung und
des Heil} Isostatischen Pressens (HIP-Prozess), der mechanischen Nachbearbeitung zur Erreichung der
geforderten Toleranzen und Oberflachengite, sowie der Abbildung eines durchgangigen
Prozesskettenmodells.

Das Hauptarbeitspaket selbst gliedert sich in vier Unterarbeitspakete, in denen die Klarung folgender
Fragestellungen aufgeplant und bearbeitet wurden:

- Untersuchung und Validierung deterministischer Simulationsmodelle (u.A. des Verbundpartners
ISEMP) sowie die Entwicklung von auf “machine learning” basierenden Vorhersage Methoden zur
Vorhersage des Bauteilverhaltens wahrend des Aufbauprozess als auch in der nachgelagerten
Warmebehandlung unter hohem Druck (HIP).

- Simulation der zerspanenden Nachbearbeitung und Optimierung der Einspann Situation bzw. der
Frasparameter zur Erzielung bester Oberflachengiten an Kontaktflachen und fatiguekritischen
Bereichen.

- Entwicklung eines Algorithmus und dazugehodrige Benutzeroberfliche zur Erkennung von
Fehlstellen im Pulveraufzug vor der Belichtung, basierend auf dafir trainierten neuronalen
Netzwerke. (Powder Bed Inspection)

- Konzept und Abbildung eines durchgangigen Prozesskettenmodell zur Einbindung in die in HAPS
entwickelte Entwurfskette.

Das HAP4 gliedert sich in folgende Arbeitspakete und Inhalte:

AP4.1 ALM-Prozessmodell

AP4.2 Warmebehandlung/HIP-Prozessmodell

AP4.3 Simulation ALM-Nachbearbeitung (ab Q3/2021 Powder Bed Inspection Tool)
AP4.4 Durchgangiges ALM-Prozesskettenmodell

In der urspriinglichen Vorhabenbeschreibung lag der Fokus von AP4.1 und AP4.2 auf der Simulation
mittels Finite Elemente Methode. Es hat sich herausgestellt, dass der Aufwand mit diesem Ansatz sehr
hoch ist, zeitaufwendig und durch die Annahme strikt deterministischer Ereignisketten auch oftmals starr
und unscharf in Bezug zum realen Ergebnis. Daher wurde mit einem Anderungsantrag [1] ein neuer
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Ansatz in das Projekt integriert. Mit Methoden der Mustererkennung mittels Data Analytics und
neuronaler Netze wurde untersucht, inwieweit der 3D-Druck und der HIP-Prozess effektiv und nachhaltig
auf das Thema Prozesssimulation anwendbar sind. In diesem Zusammenhang gab es auch regelmalige,
konstruktive Austausch Runden mit dem Verbundpartner ISEMP Bremen und APWORKS in Miinchen,
einem Tochterunternehmen der friiheren Premium AEROTEC GmbH.

Das AP4.3 befasste sich bis Mitte 2021 mit der Simulation des Frasvorgangs als nachgelagerten
Prozessschritt nach dem 3D-Druck bzw. HIP-Prozess. Konkret wurden FE-Modelle erstellt, welche die
Nachgiebigkeitsfrequenzgange von eingespannten Bauteilen fir den Frasprozess ermitteln. Wie im
Zwischenbericht 1-2021 beschrieben, konnten die gewilinschten Fortschritte nicht erreicht werden. Als
Ursache konnte eine hohe Intensitat unterschiedlicher Einflussfaktoren identifiziert werden. Daher hat
sich die PAG entschlossen, das Thema nicht weiter zu verfolgen. Als Ersatz wurde das Thema Powder
Bed Inspection Tool bearbeitet. Das ist ein Tool zur automatischen Bildverarbeitung und -auswertung des
Pulverauftrags im 3D-Drucker. In der Entwicklung inbegriffen waren ein gut bedienbares User-Interface
(browserbasiert), die Verwendung einer weitverbreiteten Programmiersprache (Python) und die
Validierung des Tools.

Das AP4.4 befasste sich mit dem Zusammenfiihren der Arbeiten aus AP4.1 und AP4.2 zu einem
durchgangigen Prozesskettenmodell. Konkret wurde ein digitaler Dienst entwickelt, welcher aus
Frontend, Backend sowie einem Server und Pipelines besteht.

I.4.b Ldésungsweg
Um die definierten Inhalte zu erarbeiten und die Ubergeordneten Ziele zu erreichen, wurde der
nachfolgende Lésungsweg, dargestellt in Abbildung 4.1, verfolgt.

Fir AP4.1, AP4.2 und AP4.4 gab es einen gemeinsamen Ld&sungsweg. Beim Thema Simulation
ALM-Nachbearbeitung, AP4.3, gab es einen gesonderten LoOsungsweg, da die erarbeiteten
Nachgiebigkeitsfrequenzgange in das vorhandene Programm NCChip integriert wurden.

Bei beiden dargestellten Losungswegen gibt es Iterationen zu vorherigen Arbeitsschritten, da bei der
Entwicklung Anpassungen zur Verbesserung/Optimierung der Ergebnisse gemacht werden mussten.
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AP4.1, AP4.2 & AP4.4 AP4.3

Katalog der
Einflussparamenter

Katalog der
Einflussparamenter

Definition der
Geometriebeschreibun
g, Erstellen einer
Datenbank

Durchflihrung einer
Nachgiebigkeitsfreque [y
nzganganalyse

Integration der
Ergebnisse in NCChip

Trainieren eines
ML-Algorithmus

Erste Anwendung auf Durchfiihrung
einen Realprozess Frassimulation mit

Vervollstandigen der

Auswertung,
Verdnderung der

Simulationskette

Abbildung 1: Losungswege von den Arbeitspaketen AP4.1, AP4.2, AP4.3 und AP4.4

Definierte Meilensteine
Fir das HAP4 gab es Meilensteine aus der Verbundbeschreibung und aus der Vorhabenbeschreibung
bzw. dem Anderungsantrag [1].

Es konnten alle Meilensteine erreicht werden, bis auf MS4.2.2., MS4.2.3 und MS4.3.3. Bei den beiden
Erstgenannten war die Datenlage von gehippten Bauteilen nicht ausreichend.

An der Erreichung des MS4.3.3 wurde nicht weitergearbeitet, da die gewtinschten Fortschritte bei der
Erzeugung der Nachgiebigkeitsfrequenzgange ausgeblieben sind.

Aus Verbund Beschreibung:

e MS4.3 Frassimulation an ALM-Bauteil erprobt
MS4.4 Ubergabeparameter definiert

Aus Vorhabenbeschreibung bzw. Anderungsantrag:

MS4.1.1 Definition der Geometriebeschreibung

MS4.1.2 Datenbank zum Trainieren eines ML-Algorithmus
MS4.1.3 Erste Anwendung auf einen Realprozess
MS4.2.1 Katalog der Einflussparameter

MS4.2.2 Datenbank zum Trainieren eines ML-Algorithmus
MS4.2.3 Erste Anwendung auf einen Realprozess
MS4.3.1 Integration der Bauteilnachgiebigkeit in NCChip
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MS4.3.2 Konzept fiir Eigenschwingungsanalysen bei Zerspanen
MS4.3.3 Automatisierung des FE-Prozesses
MS4.4.1 Konzept erarbeitet flir Schnittstellen, um Fertigungssimulationen untereinander zu
verknipfen
e MS4.4.2 Simulationskette vollstandig

ll.4.c Ergebnisse
I.4.c.1 AP4.1 ALM Prozessmodell

Bevor mit dem Machine Learning (ML) Modell begonnen werden konnte, mussten verschiedene
Vorarbeiten abgeleistet werden. Hierzu zahlen die Identifikation und die Beschreibung der
Einflussparameter, die Definition einer ML-Strategie und Recherchearbeiten zu verfugbaren Methoden
und Tools.

Fir die Identifikation und die Beschreibung der Einflussparameter wurde eine detaillierte
Literaturrecherche betrieben, sowie interne Untersuchungen und Schlussfolgerungen aus friheren
Projekten reflektiert. Ergebnis war eine Tabelle mit den Einflussparametern und Beschreibungen fir die
Generierung von Trainingsdaten. Mit dem erarbeiteten Wissen wurde begonnen eine effiziente
ML-Strategie zu definieren, welche die unzureichende Anzahl an Daten aus den tatsachlich gedruckten
und gescannten Bauteilen durch ein universelles Ersatzmodell kompensiert. Das Ziel des Ersatzmodell ist
es, die AM-prozessbedingten Verformungen, welche zu Rissen oder Abbriichen in der Produktion flhren
kénnen, vorherzusagen. Die ML-Strategie setzt sich aus verschiedenen Modulen zusammen, welche in
Abbildung 4.1.1 bildlich dargestellt sind.

Back-End / Front-End \
No Accuracy

2 |

Process Interface

> . .
™| Simulation

Module

A

ML
Modules

A Surrogate
Model

Part Features,
Process yPrart

n+1
Features

Uprocess
Specimen
Experimental ||| Evaluation
Data, n+1 Module

m+1

Measurements

Distortions
% Cracks
Failures

Big Data
Management

Training
Data

Parttobe  Process
Printed  Parameters

A

Abbildung 4.1.1: Ubersicht der Module innerhalb der ML-Plattform

Geometric
Recognition /
Representation

Damit das Machine Learning Modell lauffahig gemacht werden konnte, wurden Trainingsdaten bendétigt.
Als Input-Daten dienten 3D-Scans von gedruckten Bauteilen, sowie Geometriedaten aus
FEM-Simulationen.

Im Zuge dessen wurde das Modul zur Geometrieerkennung entwickelt, welches zum Ziel hatte,
geometrische Merkmale zu identifizieren, die ein erhebliches Fehlerrisiko aufweisen oder bei der
additiven Fertigung zu Verziigen fihren.

Das Geometrieerkennungsmodul unterteilt ein Bauteil in einzelne Regionen, welche klassifiziert werden
kénnen. Diese erste Klassifizierung fluhrte zu einem Datensatz, welcher noch unzureichende
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Informationen hatte und somit als “Flache Daten” bezeichnet wurde. Im weiteren Verlauf wurden den
einzelnen Segmenten weitere Attribute zugeteilt. Dazu zahlen die Oberflache, das Volumen und die
Z-Koordinate des Massenschwerpunkts.

Damit wurde erreicht, dass der Informationsgehalt der Input-Daten wesentlich erhéht wurde. Dieser
Datensatz wird als “Verbesserte Daten” bezeichnet. Beispiele fir die Segmentierung der Bauteilgeometrie
sind in Abbildung 4.1.2 zu sehen. Fir die weitere Verarbeitung der Geometriedaten wurde das Format fiir
die codierten Geometriedaten festgelegt. Mit C++ Programmen wurde ein robuster Workflow definiert und
realisiert.

Abbildung 4.1.2: Beispiele fiir die Segmentierung auf der Versuchsgeometrie

Parallel zum Geometrieerkennungsmodul wurde das Machine-Leraning-Modell entwickelt, welches sich
aus drei Prozessbldcken zusammensetzt:

e Encoder
e Fully Connected Neural Network (FCN)
e Decoder

Der Encoder reduziert die Dimension der Input-Daten und extrahiert die nitzlichen Informationen. Dabei
basiert der Encoder auf einem Convolutional Neural Network (CNN).

Der zweite Block, das Fully Connected Neural Network limitiert die Menge an Informationen, welche dem
Decoder zugespielt werden. Es fungiert wie ein Trichter und Iasst nur eine begrenzte Datenmenge durch.
Die Skipping-Verbindungen (horizontale Verbindungen zwischen Encoder und Decoder Bldcken)
verbessern die Lernrate und verhindern das Problem der verschwindenden Gradienten.

Der letzte Block, Decoder, erhoht wiederum die Dimension der Input-Daten, um den Output zu
rekonstruieren. Das ML-Modell orientiert sich gesamtheitlich an einer U-Netz Architektur, wie sie
beispielsweise in [RFB1] beschrieben ist. Die Architektur des entwickelten ML-Modells ist in Abbildung
4.1.3 dargestellt. Um die Wirksamkeit des Modells zu beschreiben wurden folgende zwei Metriken
verwendet:
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a) Mittlere Quadratische Abweichung (englisch: mean squared error): Wurde zwischen jeder realen
Verformung (aus den 3D-Scans) und der Vorhersage gebildet und Gber die Gesamtzahl gemittelt.
Diese Verlustfunktion wurde Uber die Trainingszyklen aufgetragen und grafisch dargestellt.

b) Genauigkeit (englisch: accuracy): Es wurde die reale Verformung (aus den 3D-Scans) mit der
Vorhersage aus dem ML-Modell verglichen und in Prozent ausgegeben.
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Abbildung 4.1.3: Architektur ML-Modell

Bei den vorhandenen Input-Daten galt es zwischen realen Daten und Simulationsdaten zu unterscheiden.
Es wurden Daten von 15 real gedruckten Bauteilen fiir das ML-Modell genutzt. Neben den realen Daten
wurde mit Hilfe der Software Amphyon Simulationsdaten erzeugt. Das heif3t, es wurden mit kinstlich
generierten CAD-Modellen Verzugssimulation durchgefuhrt. Die Ergebnisse aus der Software Amphyon
waren somit weitere Input-Daten fir das ML-Modell.

In der Trainings- und Validierungsphase wurden die definierten Metriken ausgewertet. Die Ergebnisse flr
unterschiedliche Datensatze (flache Daten und verbesserte Daten) sind in Abbildung 4.1.4 und Abbildung
4.1.5 zu sehen.

Abbildung 4.1.4 zeigt die Verlustfunktion Uber die Trainings- bzw. Validierungszyklen. Es ist zu sehen,
dass die Verlustfunktion mit den verbesserten Input-Daten auf deutlich niedrigere Werte kommt als mit
den flachen Input-Daten. In Abbildung 4.1.5 ist die vorhergesagte Verformung Uber der tatsdchlichen
Verformung aufgetragen. Wenn die Vorhersage ideal ware, dann sollten alle Datenpunkte auf einer
Geraden mit der Steigung von 1 liegen. Dies ist nicht der Fall. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass
die verbesserten Input-Daten zu einer Verbesserung Richtung Idealzustand fihrten.
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Abbildung 4.1.4: Entwicklung der Verlustfunktion bei flachen Daten gegeniiber verbesserten Daten
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Abbildung 4.1.5: Entwicklung der Vorhersagequalitat bei flachen Daten gegeniiber verbesserten Daten

Neben der Einfihrung der verbesserten Input-Daten wurden auch die Hyperparameter des ML-Modells
optimiert, um ein schnelleres und besseres Lernen zu ermdéglichen. Es wurden aus dem Datensatz fiir
Training und Validierung auch Daten mit schlechter Qualitat entfernt. Damit konnten die Metriken noch
einmal verbessert werden. Mit dem optimierten ML-Modell wurde die maximale Lernrate ermittelt. Das ist
derjenige Punkt, bei dem sich die Verlustfunktionen von Trainingsdaten und Validierungsdaten schneiden.
Nach 24 Zyklen war dieser Punkt erreicht und die Verlustfunktion lag bei ca. 0,0055.

Im Projekt diAMpro wurde ein Ansatz gefunden, welcher es erlaubt, Verzige von 3D-gedruckten
Bauteilen mit Hilfe eines Machine Learning Modells vorherzusagen. Wesentlicher Vorteil gegeniber einer
numerischen Simulation besteht in der Geschwindigkeit. Wahrend FE-Modelle bis zu mehreren Stunden
bei der Berechnung der Verziige bendtigen, liegt die Zeit bei einem ML-Modell im Bereich von Sekunden
bzw. wenigen Minuten. Bestandteile des Arbeitspaketes waren die Datenvorbereitung und —aufbereitung,
die Entwicklung der Architektur des Algorithmus sowie dessen Training, Validierung und Testing.

Es konnte aufgezeigt werden, dass der Ansatz grundsatzlich funktioniert und somit ein Proof of Concept
(PoC) vorhanden ist. Jedoch waren die quantitativen Ergebnisse noch nicht zufriedenstellend. Daher
wurden am Ende des Projekts Achtungspunkte definiert, welche bei einer Weiterentwicklung
berucksichtigt werden sollten, um die Vorhersage zu verbessern.
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Il.4.c.2 AP4.2 Warmebehandlung/HIP-Prozessmodell

Das Warmebehandlung/HIP-Prozessmodell ist dem ALM-Prozessmodell sehr ahnlich. Mit Hilfe eines
Machine Learning Algorithmus sollten Verziige nach der Warmebehandlung bzw. dem HIP vorhergesagt
werden.

Im Gegensatz zum ALM-Prozessmodell war die Datenlage jedoch geringer. Das lag daran, dass bei PAG
nicht alle gedruckten Bauteile auch gehipt werden. Weiterhin kam hinzu, das nicht-bestimmbare
Einflussparameter grofden Einfluss auf die Verziige im Realprozess haben. Als Beispiel sei hier die
gekrimmten Molybdanplatten im HIP-Ofen genannt. Auf den Molybdanplatten werden die Bauteile fir
den HIP-Vorgang positioniert. In Abhangigkeit der Position auf der gekrimmten Molybdanplatte kénnen
Bauteile mit gleicher Geometrie unterschiedliche Verziige nach dem HIP-Vorgang aufweisen.

Mit der unzureichenden Datenlage und aufgrund der nicht-bestimmbaren Einflussparameter im
Realprozess, wurde Anfang 2021 beschlossen, das Thema Warmebehandlung/HIP-Prozessmodell zu
stoppen. Die Module und Tool-Architektur sind jedoch vorhanden, um das Prozessmodell, bei besserer
Datenlage und Eliminierung der nicht-bestimmbaren Einflussparameter, zuklinftig wieder aufzugreifen.

I.4.c.3 AP4.3 Simulation ALM-Nachbearbeitung

Im Modell zur spanenden ALM-Nachbearbeitung sollten Nachgiebigkeitsfrequenzgange durch
Finite-Elemente-Simulationen berechnet werden. Wie in Abbildung 4.3.1 dargestellt, ist der
Beschleunigungssensor an einem lokalen Koordinatensystem ausgerichtet.

Die Beschleunigungssensoren zeichnen die Effekte des Hammerschlags auf. Diese dienen als Input fir
die PAG-interne Software NCChip zur Materialabtragssimulation, in welcher die Frasstrategie anhand von
Stabilitatsdiagrammen optimiert wird. Das Ziel war es die Simulationen teilautomatisiert in die globale
Prozesskette zu integrieren.

Funktionsflache

=g =

Abbildung 4.3.1: Experimentelles Setup fiir die Messung mit der Impulshammer Methode

Gegenstand des Arbeitspakets war eine Reihe an Validierungsfallen sowie Untersuchungen zum Thema
der Material- und Strukturdampfung, welche malfgeblichen Einfluss auf die Ergebnisqualitat hat.

Der erste Validierungsfall zeigte eine deutliche Ubereinstimmung der Messungen mittels der
Impulshammermethode sowie der Ergebnisse aus der Finite-Elemente-Simulation (Abbildung 4.3.2).
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Abbildung 4.3.2: Vergleich der Nachgiebigkeitsfrequenzgange der Simulation und der Messung an definierten Messstellen.
Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis der FE-Simulation und die gestrichelte Linie das Ergebnis der
realen Impulshammer Messung

Dabei lagen detaillierte Messungen vor, welche die Kalibrierung der Dampfungseigenschaften erleichtern.
Zusammen mit der mechanischen Lagerung des Bauteils in der Frasanlage bestimmt die Dampfung
mafigeblich die Qualitdt der Frequency Response Function Analysen. Diese Analysemethode betrachtet
eine harmonische Last (z.B. an der definierten Messstelle) mit konstanter Kraftamplitude von 1N Uber ein
definiertes Frequenzband. Die Systemantwort wird an einer definierten Stelle aufgezeichnet. Im
konkreten Anwendungsfall wird die Verformung in Mikrometern betrachtet. Um die Steifigkeit (N/um) oder
Nachgiebigkeit (um/N) zu erhalten, wird die Verformung mit der Einheitslast von 1N verrechnet.
Aufgetragen Uber das Frequenzspektrum kénnen die Ergebnisse mit der experimentellen Messung
verglichen werden.

Die Dampfung wurde Uber das Resonanzscharfe Verfahren ermittelt (Abbildung 9). Dabei besteht
folgende Beziehung der Dampfung:

T
2
Die Dampfungsverhaltnisse werden grafisch aus den experimentellen Ergebnissen ausgelesen und die

Systemdampfung berechnet. Dieses Ergebnis wird in der Finite-Elemente Simulation als
Strukturddmpfung aufgebracht.

S

U i

Abbildung 4.3.3: VergroBerungskurve mit einem Freiheitsgrad bei harmonischer Anregung und konstanter Kraftamplitude

Die Ermittlung der Dampfungsparameter, welche fir unterschiedliche Eigenschwingungsformen
verschieden sein kénnen, lasst sich nur schwer fiir verschiedene Modelle und Geometrien generalisieren.
Fir weitere Validierungsfalle wie in Abbildung 4.3.4 musste die Kalibrierung erneut durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.3.4: Schlossbeschlag mit Ergebnisvergleich der Impulshammer Methode und der Finite-Elemente Simulation

Das Modell Schlossbeschlag zeigt je nach Messstelle mehrere Resonanzstellen. Die genauen
Nachgiebigkeitsfrequenzgange zu  simulieren konnte erneut nur durch einen grofRRen
Kalibrierungsaufwand realisiert werden. Dabei bestanden teilweise noch immer relative Fehler zwischen
4,59% und 37,8% beziglich der Amplitude und relative Fehler von 0,85%-4,64% bei der Lage der
Hauptresonanzstellen.

Um Komplexitaten aus der Geometrie zu reduzieren, wurde ein Bauteil geplant, welches aus

strukturdynamischer Sicht mehrere Biegebalken mit unterschiedlichen Profilen auf einer Platte darstellt
(Abb. 4.3.5).

Abbildung 4.3.5: Bei APWORKS entworfenes und produziertes Bauteil

Das Bauteil wurde bei APWORKS entworfen und hergestellt. Die Nachgiebigkeitsfrequenzgange wurden
bei Premium AEROTEC in Varel gemessen. Bei der Simulation des Bauteils konnte keine ausreichende
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Ubereinstimmung gefunden werden. Dies liegt an der starken Wechselwirkung der Geometrien und an
der nicht numerisch darstellbaren Situation der Einspannung. Die Platte wurde von zwei Seiten in einen
gewohnlichen Schraubstock eingespannt. Hier konnte die Ergebnisqualitat ebenfalls durch viele
Iterationen verbessert werden. Mit Fokus auf die Automatisierbarkeit des Simulationsprozesses ist dieses
Vorgehen jedoch nicht zielfiihrend. Es wurde daher entschieden, die Untersuchungen einzustellen und
das Restbudget fir die Entwicklung des Powder Bed Inspection Tool umzuwidmen.

In AP4.3 konnten die gewlnschten Fortschritte zur Abbildung von Nachgiebigkeit Frequenzgangen in
einem FE-Modell nicht erreicht werden. Bei Vergleichen zwischen gemessenen Nachgiebigkeiten an
realen Bauteilen und den Ergebnissen aus der Simulation sind immer wieder Diskrepanzen aufgetreten.
Dies liegt hauptséachlich an zwei Aspekten:

Zum einen die Unsicherheit beziglich der mechanischen Lagerung und zum anderen an der Bestimmung
der Strukturddmpfung.

Die Dampfung kann mit Messdaten ermittelt und im FE-Modell kalibriert werden. Somit ist es aber nicht
moglich, Vorhersagen zu treffen. Der andere entscheidende Faktor, die mechanische Lagerung, hat einen
signifikanten Effekt auf die Lage der Eigenfrequenzen. Das reale System in der FE-Software ist aus
genannten Griinden nicht automatisiert nachbildbar.

Daher hat sich die PAG dazu entschlossen, das Thema nicht weiter zu verfolgen.

Powderbed Inspection Tool

Die Grundgedanke des Powderbed Inspection Tools ist es, in Zusammenarbeit mit HAP3 ein
automatisiertes Programm zur Qualitatssicherung zu entwickeln. Bei der additiven Fertigung kénnen
innerhalb der Anlagen Bilder des Pulverbettzustandes vor und nach der Beschichtung aufgezeichnet
werden.

UnregelmaRigkeiten in diesen Bildern zeigen z.B Fehler in der noch nicht belichteten Schicht an, der
mdglicherweise zu einem spateren Materialfehler und somit zu einer Schwachstelle des Bauteils werden
kann. Idealerweise ist auf dem Bild nur die Pulverschicht zu sehen. Prozessfehler wie Uberschmelzen
und unzureichende Beschichtung duRern sich auf diesen Bildern (Abb. 4.3.6).

Abbildung 4.3.6: Pulverbettbilder: Normale Beschichtung (links), Freilegung (Mitte), mangelnde Beschichtung (rechts)

Fir die Person, welche den Baujob auf Unregelmafigkeiten untersuchen mdéchte, bedeutet dies in der
Regel die manuelle visuelle Uberpriifung tausender Bilder. Das Powderbed Inspection Tool liest die Bilder
ein, verarbeitet sie und untersucht die Pixelintensitaten der einzelnen Schichten. In einem Intensitatsplot
Uber die Bauteilhdhe kénnen somit kritische Schichten identifiziert werden (Abb. 4.3.7):
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Abbildung 4.3.7: Das Bild durchléuft eine Vorverarbeitung und die Pixelintensitdten werden iiber die Bauteilhhe
aufgetragen. Liegt ein Defekt vor, ist dieser an einem Sprung im Intensitédtsplot zu erkennen.

Layer #

Die Bildverarbeitung umfasst das Zuschneiden des Bildes sowie eine Normalisierung der Pixelwerte auf
den Bereich 0 bis 1. Ein GauRscher Unscharfefilter wird verwendet, um die graduelle Variation zu
extrahieren. Dies wird vom Originalbild subtrahiert, um die scharfen Variationen zu hinterlassen. Ein
Schwellenwert wird bestimmt, um eine binare Codierung des Bildes zu erzeugen, wobei die Pixelwerte
entweder 1 (weill) oder O (schwarz) sind. Aus einem solchen Bild kénnen die weilen Pixel gezahlt und
die Abweichungen quantifiziert werden (Abbildung 4.3.8).

Abbildung 4.3.8: Originalbild nach dem Zuschneiden (links) und das verarbeitete Bild (rechts)

Aus dem Restbild werden zwei unterschiedliche binare Kodierungen erzeugt. Eine mit einem definierten
Schwellenwert und eine andere mit 10 % des gleichen definierten Schwellenwerts. Die erste wird
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verwendet, um ein Diagramm des Prozentsatzes weiler Pixel fur jede Ebene zu erstellen, die als
Feature-Sichtbarkeitsdiagramm bezeichnet wird. Letzteres wird verwendet, um 2D-Projektionen der
nachbeschichteten Schichten des Pulverbetts zu erzeugen (Abb. 4.3.9) und (Abb. 4.3.10).

Recoater

X-projection

BUILD AXIS

Stack of recoated layers

Abbildung 4.3.9: Darstellung der Projektionsgenerierung
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Abbildung 4.3.10: 2D Projektionsplots

Das Powderbed Inspection Tool ist mit einem professionellen Frontend und einer MongoDB Datenbank
verbunden und wird Anfang 2023 bei PAG in Varel zu Testzwecken zum Einsatz kommen.
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ll.4.c.4 AP4.4 Durchgédngiges ALM-Prozesskettenmodell

Im AP4.4 wurde eine webbasierte Benutzeroberfliche (Abb. 4.4.1) entwickelt, welche auf einem
state-of-the-art Softwarestack basiert. Es stellt die Benutzeroberflache fir das Machine Learning Model
aus AP4.1 dar. Damit sollen Verziige und gefahrdete Stellen am Bauteil wahrend der additiven Fertigung
vorhergesagt und visualisiert werden.

Yi DiAMpro Data Fesder

Abbildung 4.4.1: Webbasierte Benutzeroberfliche mit Beispiel Bauteil

Das Backend basiert auf Python sowie C++ Bibliotheken zur effizienten Berechnung der Prozesse und
der Integration des ML-Modells. Ebenfalls wurde an dem MERN-Stack Ansatz festgehalten, indem
folgende Technologien Einsatz fanden:

e Mongo Flexible dokumentenbasierte Open-Source-Datenbank, die als NoSQL-ahnliches System
beschrieben wird

e Express De-facto-Back-End-Server-Framework fir Node, entwickelt fur die Entwicklung von
Web-Apps/APls

e React JavaScript-Frontend-Bibliothek zum Erstellen dynamischer Benutzeroberflachen,
entwickelt von Facebook

e Node Open-Source, plattformibergreifende JavaScript-Laufzeitumgebung

I.4.d Zusammenfassung

Die Arbeitspakete 4.1 und 4.2 haben zu einem Teilerfolg gefiihrt. Es wurden einzelne Module wie das
Geometrieerkennungsmodul entwickelt, sowie die ML-Architektur aufgebaut. Input-Daten konnten erzeugt
und in einer Datenbank fir das Training, die Validierung und das Testing des ML-Modells abgelegt
werden. Es konnte gezeigt werden, dass das ML-Modell trainiert und optimiert werden kann, jedoch lagen
die quantitativen Ergebnisse unter den Erwartungen.
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Auch das Arbeitspaket 4.3, Simulation ALM-Nachbearbeitung, hat zu einem Teilerfolg gefiihrt. Mit
FE-Modellen konnten erfolgreich Nachgiebigkeitsfrequenzginge berechnet werden, welche
EingangsgroRen fir das Programm NCChip darstellen. Jedoch wurde in mehreren Versuchen festgestellt,
dass die Randbedingungen aus der Realitat nur mit sehr hohem Aufwand in der Simulation richtig
abbildbar sind. Daher wurde das Thema Simulation ALM-Nachbearbeitung durch das Thema Powder
Bed Inspection Tool abgeldst. Das Powder Bed Inspection Tool ist als Erfolg zu kennzeichnen, da es als
Proof of Concept in der Fertigung Anwendung gefunden hat.

Auch das letzte Arbeitspaket 4.4, ein durchgangiges ALM-Prozesskettenmodell, ist als Erfolg zu werten.
Die entwickelte Prozesskette aus Frontend, Backend, verschiedenen Modulen, Pipelines und Servern
funktioniert und bietet dem Anwender mit dem browserbasierten Interface eine brauchbare
Benutzeroberflache.
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I.5 HAPS5 - AM Design

Projektleitung: Oliver Koch (bis 2021), Sebastian Luick
Autoren: Sebastian Lick, Thomas Wagner
Datum: Oktober 2022

AP5.1 Automatisiertes Bauteil Design
Arbeitspakete: AP5.2 Automatisierte AM Vorbereitung
AP5.3 Globale AM Optimierung

I.5.a Ausgangssituation und Zielsetzung

In HAPS wurde die Ubergeordnete Fragestellung untersucht, wie sich das Potential der additiven
Fertigung konstruktiv nutzen lasst, bzw. wie sich der erhdhte Design-Aufwand z.B. gewicht optimaler
Formen durch die Automatisierung wiederkehrender Arbeitsschritte wirtschaftlicher abbilden lasst.

Dabei galt es zu beachten, dass der Aufwand im Design und Nachweis besonders filigraner Strukturen
oder “organisch” optimierter AM Bauteile den von Standard Bauteilen signifikant Gbersteigt und der in
dieser Bauteilklasse eher geringe Gewichtsvorteil funktionaler AM-Designs oftmals von den hoheren
Kosten einer langeren Entwicklungszeit negiert wird.

Das Ziel war daher, verschiedene Konzepte zum automatisierten oder semi-automatisierten Design zu
untersuchen und zu validieren. Gleichzeitig sollte untersucht werden, inwiefern ein modellbasierter und
datengetriebener Entwicklungsprozess Mehrwert in der nachgelagerten Fertigungskette, bzw. in der
vorgelagerten Angebotsphase schaffen kann.

Das Hauptarbeitspaket selbst gliedert sich in drei Unterarbeitspakete, in denen die Klarung folgender
Fragestellungen aufgeplant und bearbeitet wurden:

e Untersuchung von graphenbasierten- oder teilautomatisierter prozessualer Entwurfssprachen an
zunachst sehr einfachen Standard Brackets und spater komplizierter werdenden Baugruppen
und Systemen.

e Untersuchung zur Modellbildung und Automatisierung ganzer Entwurfsabldufen unter Einbindung
multiphysikalischer Analysen und Optimierungen fur funktionale AM-bauteile z.B. fur
Hochleistungs-Kihlsysteme fiir Batteriesysteme oder Wasserstoffanwendungen.

e Spezifische Ableitung und automatisierter Nachweis sehr vieler individuell leicht unterschiedlicher
AM-Bauteilen in groBen Assemblies mit gekrimmten oder doppelt gekrimmten
Anbindungsflachen.

e Entwicklung und Einbindung von spezifischen Aspekten des additiven Herstellungsprozesses,
wie die Generierung und Optimierung von Stitzstrukturen und optimiertem Nesting schon
wahrend des Designprozesses.

e Dirkete Einbindung von Kosten- und Verformungsanalysen zur Abschatzung der Wirkung
spezifischer Design Features schon wahrend des Entwicklungsprozess, z.B. den Einfluss von
Bauteilgeometrie auf die Kosten des nachgelagerten Oberflachen Verfahrens oder Verformungen
wahrend des Druckprozess.

e Einbindung verschiedener Optimierungsalgorithmen in den teilautomatisierten Entwurfsprozess

e Validierung der Konzepte und Bereitstellung einer durchgangigen und adaptiven Entwurfskette
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Ubersicht der Arbeitspakete sowie Meilensteine

HAP 5
Automatisiertes AM-Design
AP 52 LPES
AP 51 o 5 . Globale ALM-Bauteil Optimierung &
Automatisiertes Bauteildesign Automatisierte AL M-Vorbereitung Validierung

AP5.1 MS5.1.1: Funktionsfahige AP5.2 MS5.2.1: Automatische Generierung AP5.3 MS5.3.3: Verwendete Methoden
Demonstrator-Anwendung von Stltzstrukturen mit Sttzfunktion Bewertet und Validiert
Augenbrackets in Grasshopper
AP5.2 M85.2.2: Automatische Druckjob
AP5.1 MS5.1.2: Funktionsfahige vernetzte Generierung
Demonstrator-Anwendung Einfache
Baugruppe 1 in Grasshopper

AP5.1 MS5.1.3: Funktionsfahige
Demonstrator-Anwendung Einfache
Baugruppe 2

AP5.1 MS5.1.4: Funktionsfahige
Demonstrator-Anwendung
Komplexe Baugruppe 1

Abbildung 5.0.1 - HAP5 Arbeitspakete und Meilensteine

I.5.b Loésungsweg

Je komplizierter ein Bauteil Design, desto grof3er ist der Mehraufwand in der Entwicklung und im
Nachweis. Die Annahme "complexity for free” mag daher fir die AM-Fertigung teilweise zutreffen, die
Konstruktion und Berechnung gewichtsoptimierter “organischer” Strukturen geht in jedem Fall immer mit
einem deutlichen Mehraufwand in den klassischen sequentiellen Arbeitsschritten einher:

Design (AP5.1)
1 Konzeptfindung
2 Modellbildung CAD (Master)
3 Modellbildung FEM
4  Festigkeits- u. Steifigkeitsberechnung

Fertigungsvorbereitung und Fertigung (AP5.2)
5  Konstruktionsberatung zur Fertigbarkeit
6  Kostenberechnung
7  Stutzstrukturen
8  Oberflachenverfahren

Anpassung, Optimierung und Nachweis (AP5.3)
9 Iterative Anpassung CAD
10 Zulassungsnachweis des Bauteils

11 Dokumentation
Um sich dem Thema der (semi)Automatisierung eines Datengetriebenen und modellbasierten

Designprozess zu nahern wurden folgende Schritte eines Losungsweges definiert:
Seite 56



LuFo V.3 - diAMpro / Abschlussbericht AI RBUS AEROSTRUCTURES

e Verstehen der Struktur- und Funktionsprinzipien potentieller Bauteile, die auf Additive Fertigung
umgestellt werden kénnen

e \Vergleich mit alternativen Fertigungsverfahren und Technologien unter Berlcksichtigung der
jeweiligen Automatisierungspotentiale in Form von Microservices oder graphen basierte
Entwurfssprachen

e Untersuchung der Skalierbarkeit und Integrationsfahigkeit modellbasierter Entwicklungsansatze
in das Gesamtprodukt z.B. Seitenschalen

e Integration globaler Optimierungsfahigkeiten, Fertigungsvorbereitung und Fertigungssimulation
in die parallelisierte modellbasierte Entwurfskette
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Abbildung 5.0.2: HAP 5 Losungsweg (Oliver Koch)

I.5.c Ergebnisse
I.5.c.1 APS5.1 - Automatisiertes Bauteil Design

In der Ausgangssituation kann die vorherrschende Arbeitsweise zwischen den beteiligten Doméanen bei
der Entwicklung von Strukturen als sequentiell und dokumentbasiert beschrieben werden.

Die erzeugten Informationen und Daten werden Uberwiegend in (Text) Dokumenten (Berichte, Tabellen,
Bilder) beschrieben und in der Entwicklungskette sequentiell weitergegeben. Werden in spateren
Arbeitsschritten Nachbesserungen nétig, werden die Anderungen von der jeweiligen Doméane
dokumentiert und wieder zuriickgespielt. Dies fiihrt zu vielen sequentiell ablaufenden Iterationen beim
Produktentstehungsprozess, was wiederum hohe Kosten verursacht und die Entwicklungszeit verlangert.
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Im Arbeitspaket 5.1 wurde daher untersucht, inwiefern sich das Bauteil-Design moglichst umfassend
automatisieren und parallelisieren lasst. Eine Grundvoraussetzung dafiir ist der Ubergang von
Dokumentenbasierter- hin zur modellbasierten Arbeitsweise, bei der die jeweils notwendigen
Informationen oder Methoden direkt aus den jeweiligen Modellen der Entwicklungskette parallel und
maschinenlesbar zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Folgende Bestandteile sind hierbei zu berticksichtigen und in einen digitalen Prozess zu fassen:

Einbindung/Erweiterung von Topologieoptimierung
Implementierung einer Optimierungsstrategie

Automatische Erstellung von Topologieoptimierungen

Ableitung von Gestaltungselementen aus den Ergebnissen einer Topologieoptimierungen einer
digitalen Handskizze

Einbindung von FEM-Berechnungen

Automatisierung von Pre-Processing

Automatisierte Interpretation von FEM-Berechnungsergebnissen
Einbindung von Normteil- und Materialdatenbanken
Automatisierte Erzeugung eines 3D-Modells mit Metadaten
Vorbereiten von Festigkeitsnachweisen

Einbindung von Generativen Entwurfs Algorithmen

Um die Ergebnisse in HAP5 sicherzustellen, wurden verschiedene Meilensteine festgelegt, welche den
Projektablauf und deren Ergebnisse definieren. Folgend ist eine Darstellung mit konkreten Verweisen zu
entsprechenden Halbjahresberichten als Dokumentation abgebildet. Es sei erwahnt, dass nicht erwahnte
Halbjahresberichte inhaltlich Zwischenschritte zu der Zielerreichung der Meilensteine waren:

Meilensteine

AP 5.1 Automatisiertes Bauteildesign

Bezeichnung Konkretes Thema erwahnt in Halbjahresbericht Meilenstein

erflllt?
AP5.1 MS5.1.1: FAV-Bracket 2. Halbjahr 2018 (Grundlagen) | Ja
Funktionsfahige 1. Halbjahr 2019

Demonstrator-Anwendung
Augenbrackets in Grasshopper

AP5.1 MS5.1.2: AM-Omega-Halter 2. Halbjahr 2018 (Grundlagen) | Ja
Funktionsfahige vernetzte mit Nieten 2. Halbjahr 2019
Demonstrator-Anwendung
Einfache Baugruppe 1 in

Grasshopper

AP5.1 MS5.1.3: diverse AM-L Halter | 1. Halbjahr 2022 Ja
Funktionsfahige in Baugruppe

Demonstrator-Anwendung Seitenschale

Einfache Baugruppe 2

AP5.1 MS5.1.4: Batteriesystem mit 1. Halbjahr 2021 Ja
Funktionsfahige AM-Kihlplatten
Demonstrator-Anwendung
Komplexe Baugruppe 1
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AP5.1 MS 5.1.1: Funktionsfiahige Demonstrator-Anwendung Augenbrackets in Grasshopper

Im zweiten Halbjahresbericht des Jahres 2018 wurden die Grundlagen zur Automatisierung des
Bauteils-Design fir AM-Strukturen gelegt. Mittels einer Anforderungsliste wurden die wesentlichen
Punkte erfasst, welche es zu beachten gilt (1. Systemeingabe, 2. Bauteil-Generierung, 3.
Strukturanalyse, 4. Herstellbarkeit, 5. Zeichnungsableitung, 6. Systemausgabe). Des Weiteren wurden
Untersuchungen hinsichtlich Entwurfssprachen getétigt, welche es ermdglichen, die heutige manuelle
Arbeit des Konstrukteurs mittels Algorithmen zu automatisieren. Der Design Compiler 43 bietet &hnlich
wie die Software Grasshopper (spater Elise) eine programmierbare Oberflache (Low-Code), welche
einzelne Module einer Prozesskette verknipfbar darstellt. Mariusz Flasinski beschreibt in seiner
wissenschaftlichen Abhandlung ,Use of Graph grammars for the description of mechanical parts", wie
eine graphenbasierte Grammatik zur Beschreibung von mechanischen Teilen erstellt werden kann. Die
Formulierung eines reprasentativen Schemas fir die automatisierte Konstruktion und die Analyse von
Volumenkorpern ist der Schlissel fir die Verbindung von automatisierter Konstruktion und Fertigung.
Flasinski beschreibt die Modellierung von Bauteilen, ausgehend von einer Basis-Geometrie mit klar
definierten Features z.B. Rechteckplatte, Trapez, Biegeradius, Eckradius, Bohrung.
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Abbildung 5.1.1: Bauteilmodellierung mittels Features [FLA 18] sowie Design Automatisierung mittels klar definierten
Features am Beispiel eines Flugzeugstruktur AM-L-Halters

Flasinski’'s Ansatz lasst sich sehr gut fir einige Features von AM-Bauteilen nutzen, um Bauteilgeometrien
graphenbasiert abzuleiten, wie beispielsweise bei klar definierten Geometrien (bspw. AM-Haltern), die
nach Airbus Design Prinzipien (RSDP - Reference Structure Design Principles) erstellt werden. Das
Design von AM-Strukturen gemal dem Ansatz ,complexity for free“ ist jedoch nicht mittels der Anreihung
von Design-Features umsetzbar. Hierbei wurden im Projektzeitraum modellbasierte Workflows aufgebaut,
welche unter anderem auf eine klassische Topologieoptimierung zuriickgreifen, um daraus dann
automatisiert die Lastpfade fiir das Bauteil abzuleiten (vgl. Abb. 5.1.8).

AP5.1 MS5.1.2: Funktionsfahige vernetzte Demonstrator-Anwendung Einfache Baugruppe 1 in
Grasshopper

Eine Prozesskette zum automatischen Erstellen von Blechbiegehaltern (die spater auf AM umgestellt
werden koénnen) inklusive Annietmuttern und Nieten (einfache Baugruppe) wurde in Zusammenarbeit mit
der Elise GmbH erfolgreich umgesetzt. Die Prozesskette hat das Niveau eines
Technologie-Demonstrators. Fur die Implementierung der Prozesskette innerhalb des Premium
AEROTEC Engineering sind weitere Ausarbeitungen vonnéten.
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@ Eiine GO0
Definition Blechhalter .

. 2. Vorgabe moglicher 3 Vorgabe der moglichen 4. Modellbildung, Einladen
1. Erstellen/Import eines Verbindungselemente zur B\echhgaltertypen (Mgateria\ der Lastfa\l% def.
Bauraumkorpers Flugzeugstruktur/System- Blechstarke) ’ Reservefaktoren, def.
Interface Max. Verscl'nebuﬂNQ~

5. Vollautomatisierte
Bauteilerstellung durch 6. Vernetzung des Modells und Festigkeits- u. Verformungsanalyse 7. Kostenanalyse

numerische Optimierung

Abbildung 5.1.2: Feature basierter AM-Halter als Baugruppe, inkl. Annietmuttern und Nieten

Die Umsetzung der vollautomatisierten Erstellung von Omega-Blechbiege-Haltern erfolgt mittels einer
Formensprache, welche mit der Programmiersprache C# abgebildet wurde.

Um ein Software-Tool zu erstellen, welches mittels einer numerischen Optimierung die richtige Kontur des
Blechbiege-Halters findet, ist es ndtig die einzelnen mdglichen Formelemente von Blechbiegehaltern
detailliert zu beschreiben, damit diese durch Regeln abgebildet werden kénnen. Abbildung 5.1.3 zeigt ein
solches Formelement mit seinen moglichen Parametern.
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L AM2216, Ch. 4.3)
Dn (Nietabstand f. Verbindungen metallischer Werkstoffe)

~E1)"*2.+ (R~ £2)"*2) >=2Dn + 1 (Randabstand fi Befestiger, am gekrlimmten Rand)
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+ T/Dn: Fir Gesamtpaket und Niste glt Ttotal/Dn <= 2. Da hier die Dicke des verbundenen Elements
kommt nur T/Dn <= 1.5 zur 1,Fig.9

Abbildung 5.1.3: Elementtyp einer Formensprache und deren Regeln

Auf dem Niveau einer Machbarkeitsstudie konnten Omega-Blechhalter mit verschiedenen Bauraumen
und Lastannahmen erstellt werden. Die automatisch erstellen Halter wurden gemaf der auftretenden
Lasten dimensioniert. Niete und Annietmuttern sind an den vorgegebenen Interface-Punkten der
Flugzeugstruktur angebunden.

AP5.1 MS5.1.3: Funktionsfiahige Demonstrator-Anwendung Einfache Baugruppe 2

Die Untersuchungen und Arbeitsergebnisse zeigen auf, dass es moglich ist aus Metadaten der

Belastungs- u. Verformungsanalysen der Flugzeugstruktur sowie aus der CAD Master-Geometrie des
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Flugzeuges, die Clips vom Typ L fir die Verbindung von Stringer und Flugzeughaut zu erstellen. Die
heute manuell erstellten Clips kénnen zukiinftig automatisiert erstellt werden, da alle benétigten Daten
vorhanden sind und die Geometrie der Clips durch die Airbus RSDP (Reference Structure Design
Principles) regelbasiert beschrieben werden kann.

Abbildung 5.1.5: Automatisiertes Erstellen von L-Haltern und deren automatisierte Positionierung auf einer
Rumpfsektions-Schale

Der in Abbildung 5.1.5 schematische Aufbau einer Testschale zeigt, wie die AM-L-Clips flir eine
ausgewahlte Flugzeug-Rumpfschale positioniert sind.

Die von dem Berechnungsingenieur bereitgestellten Metadaten zur Clip-Erstellung (Niet-Anzahl, Breite,
Hohe, Dicke, Position) werden mittels Python-Skripte aus der Berechnungsdatenbank ausgelesen. Die
Daten zur Positionierung der Clips werden aus der Flugzeug-Master-Geometrie ermittelt.

Die bereitgestellten Daten werden automatisiert in das CAD Werkzeug CATIA eingelesen und die
positionsspezifischen Parameter werden einem vordefiniertes Bauteil Template aufgepragt.

AnschlieBend werden die erstellten Clips mittels der Positionsdaten in der Baugruppe der
Flugzeugrumpf-Schale positioniert.

Final findet im System eine Uberpriifung statt, ob die Bauteilerstellung sowie die Bauteilpositionierung
funktioniert haben. Dies geschieht tber eine Clash-Analyse. Die Ergebnisse weisen auf dem Niveau einer
Machbarkeitsstudie erfolgreich nach, dass eine automatisierte Erstellung von diversen Haltern der
Flugzeugstruktur méglich ist.

Mit diesem automatisierten Workflow ist es nun mdglich, mit unterschiedlichen Technologien (z.B. AM)
gefertigte Halter schnell in das Gesamtmodell zu integrieren und fiir etwaige Trade-Studies zu berechnen.

AP5.1 MS5.1.4: Funktionsfahige Demonstrator-Anwendung / Komplexe Baugruppe 1

Zur Erreichung des Meilensteins 5.1.4 war das Ziel die Erstellung einer funktionsfahigen Demonstrator
Anwendung einer komplexen Baugruppe. Hierflir wurde zunachst ein Produkt identifiziert, welches als
Technologietrager dient. Ausgewahlt wurde das Batteriesystem eines elektrisch betriebenen fiktiven
Luftfahrzeuges. Ein Batteriesystem erlaubt es, einen multidisziplindren Ansatz fiir eine komplexe
Baugruppe zu wahlen. Dieser Ansatz soll mittels modellbasiertem Engineering an einem digitalen
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Schatten des Systems umgesetzt werden. Die zur Kuhlung und strukturellen Versteifung additiv
herzustellenden Kihlplatten sind hierbei ein zentraler Bestandteil des cyber-physischen Gesamtsystems.

Fir den Entwurf der Kihlplatten sind multiphysikalische Aspekte zu den mechanischen Eigenschaften,
Fertigungsbedingungen, Stromungsmechanik und Thermodynamik zu beriicksichtigen.

Das Ziel war es, alle anfallenden Daten im Entwicklungsprozess miteinander zu verbinden. Das
parametrische Design des Batteriesystems ist ein Bestandteili des zu erstellenden
Produktentstehungs-Workflows, welcher sich in unterschiedliche Prozessschritte gliedert:

Einlesen der Inputdaten (Abb. 5.1.6) als json Datei mit den Design Parametern (Abb. 5.1.7)
Verarbeiten der Inputdaten zur Geometrieerstellung

Erstellen einer parametrischen Konstruktion

Erstellen einer Stiickliste mit Bezeichnung, Anzahl und Zuordenbarkeit aller Bauteile
Erstellen aller anfallenden 3D Daten als STEP-Datei

Export aller zu erstellenden Dateien (Stiickliste, 3D Daten) in eine Datenbank

ok wN=

Abbildung 5.1.7: Darstellung des json files mit Modellparametern

Nach dem Einlesen der Designparameter, wurde das Batterie-Gesamtsystem erstellt (Abbildung 5.1.7).
Die parametrische Konstruktion besitzt die folgenden Eigenschaften

variable Anzahl der Batteriezellen

variable Anzahl der Zellen-Module

variable Geometrien der Kuhlplatten (Wandstarken, Querschnitt des Luftkanals)
variable Geometrien der Gegenplatte sowie der Abschlussplatten

div. Anbauteile (Ventile, Verschlisse, Muttern, Schrauben, BMS)
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Abbildung 5.1.7: Darstellung des Batterie-Gesamtsystems, sowie der in unterschiedlichen Ausfiihrungen generierten
Kihlplatten

Folgende Ergebnisse konnten mit Rhino / Grasshopper als Low-Code Umgebung umgesetzt werden:

e Aufbau eines Batteriesystems als parametrisiertes CAD-Modell mittels Rhino / Grasshopper.
e Es konnten die Anzahl der Batteriezellen, der Zellmodule, sowie die Geometrien der Kuhlplatten
(Wandstarken, Querschnitt des Luftkanals) parametrisch erstellt werden.

Folgende Aspekte sind mit Rhino / Grasshopper nicht umsetzbar:
e Headless Steuerung

Das automatisierte Variation der Geometrieparameter zur Generierung von unterschiedlichen
Konfigurationen per Skriptsprache im “Headless Mode” ist mit Rhino 6 nicht realisierbar

e Ansteuerung per API / Skript (Integration in Datenpipeline)

Eine Ansteuerung per Script (Batch File in der Kommandozeile) ist nur zum Teil méglich. Das
Ausfiihren der Batch Datei, startet Rhino/Grasshopper und ladt die gewlinschte Konfiguration,
allerdings ist ein ebenfalls automatisches Beenden in Rhino / Grasshopper nicht méglich

Die Arbeiten an den beschriebenen und erfiilltlen Meilensteinen in HAP 5 zeigen auf, dass
datengetriebene Prozessketten firr die jeweiligen Problemstellungen des AM-Design aufgebaut werden
konnten. Ein (teil)automatisiertes Erstellen von AM-Bauteilen ist moéglich, da der Input fir die Bauteile
immer dieselbe Struktur aufweist (Bauraum als .stp-File, Lasten als Excel File Input). Auch die
Bearbeitung von Baugruppen und das damit verbundene Erstellen von vielen AM-Haltern ist realisierbar.
Wichtig fur die Automatisierung des Design-Prozesses ist eine genaue Beschreibung der Geometrie.

I.5.c.2 APS5.2 - Automatisierte AM Vorbereitung

Bei der Herstellung von AM-Bauteilen missen unterschiedliche Faktoren berlicksichtigt werden, welche
einen entscheidenden Einfluss auf das Endergebnis haben. Hierbei ist eine ganzheitliche Betrachtung der
einzelnen und zu automatisierenden Prozessschritte notwendig, um eine rentable und fehlerfreie
Generierung zu gewahrleisten. Diese ist bisher im Herstellungsprozess von metallischen 3D-Druck
Bauteilen nicht gegeben.
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AP5.2 untersucht die Moglichkeiten zur automatisierten Bewertung der Herstellbarkeit von AM-Bauteilen.
Die fir den metallischen 3D-Druck erforderlichen Stiitzstrukturen (StSt) sind beim Herstellen von
Bauteilen notwendig, um ein ,absacken" der bereits erstellten und Uberh&dngenden Bauteilbereiche zu
verhindern. Fir eine effiziente Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Bauraums, sollen die Bauteile in
ihrer Position verschachtelt (Nesting) und ausgerichtet werden, sodass mdglichst viele in einem
Herstellprozess unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Kosten hergestellt werden kénnen. Diese
Arbeitsschritte, sowie die anschlielende Verzugssimulation, sollen weitestgehend automatisiert und in
einer fir den Anwender einheitlichen Arbeitsumgebung realisiert werden.

Meilensteine

AP5.2 — Automatisierte AM-Vorbereitung

Bezeichnung Konkretes Thema erwahnt in Halbjahresbericht Meilenstein
erflllt?

AP5.2 MS5.2.1 Generierung von 1.Halbjahr 2019 JA
Automatische Generierung von | unterschiedlichen 1.Halbjahr 2020
Stltzstrukturen Stltzstrukturen in 2 Halbjahr 2021

Rhino / Grasshopper

und ELISE
AP5.2 MS 5.2 Automatisches 2.Halbjahr 2021 JA
Automatische Druckjob Nesting der Bauteil 1.Halbjahr 2022
Generierung im vorgegebenen

Bauraum. Simulation

der Bauteilverziige

und Ermittlung der

zu erwartenden

Herstellungkosten

Zu Beginn der Arbeiten wurde als Entwicklungsumgebung Rhino/Grasshopper verwendet und unter
Zuhilfenahme selbst entwickelter Python Scripts zunachst einfache und spater baumartige StSt entwickelt
(Abbildung 5.2.1).

Abbildung 5.2.1: StSt in Rhino/Grasshopper

Im weiteren Projektverlauf zeigten sich, wie in AP5.1 bereits beschrieben, Grenzen in der Anwendung
von Rhino6/Grashopper.
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Daher wurden die bereits erarbeiteten prototypischen Tools (MicroServices) auf die Low-Code Plattform
ELISE der gleichnamigen ELISE GmbH (ab 2023 dann Synera GmbH) Ubertragen und im weiteren
Projektverlauf weiter ausgebaut.

Der Anwender kann das zu bearbeitende Modell direkt in ELISE mittels unterschiedlicher Dateiformate
importieren und evtl. Flachenfehler gegebenenfalls automatisch reparieren lassen (Abb. 5.2.2).

Maded impart

Abbildung 5.2.2: Modell Import in ELISE und Netzdarstellung

Zum automatisierten Anordnen und Ausrichten der Modelle kann eine sog. “Design Exploration” (Abb.
5.2.3) innerhalb des generativen Designprozesses angewandt werden. Anhand einer Rotation des
Bauteils wird dieses innerhalb des Bauraums neu positioniert (Abb. 5.2.4) und die zu erwartenden
Herstellungskosten ermittelt, welche die geringsten Gesamtkosten darstellen. Als Grundlage dieser
Berechnungen und der daraus resultierenden Ergebnisse dient das in Zusammenarbeit mit HAP 1.3
entwickelte Kostenmodell, welches als Microservice in den Workflow eingebunden wird und die fur eine
Kostenabschatzung notwendigen Daten auswertet.

Design Exploration

Abbildung 5.2.3: Unterschiedliche Bauteilausrichtungen und Visualisierung mit einfachen StSt
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Abbildung 5.2.4: Druckfertiges Nesting mit 6 Bauteilen

Als Endergebnis wird eine Auflistung der anzunehmenden Kosten des Druckjobs zur Verfligung gestellt,
welche in unterschiedlichen Formaten wie z.B. Excel, .txt, oder .csv exportiert und zur weiteren Analyse
verwendet werden kénnen.

Die Auflistung beinhaltet u.a. die folgenden Werte:

e Gesamtkosten des Druckjobs
e Druckzeit
e Anzahl der Bauteile

Bei einer Neuausrichtung des Bauteils werden die StSt automatisch neu generiert und die Ergebnisse
aktualisiert. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, die zu berechnenden Modelle innerhalb des Workflows
auszutauschen. Hierbei werden die Anzahl, die Ausrichtung inkl. der StSt und die Kostenermittlung an die
neuen Gegebenheiten angepasst (Abb. 5.2.5).

\

Abbildung 5.2.5: Austausch des Modells mit 8 Bauteilen sowie Neuberechnung der StSt

Zur Berechnung der Verzugssimulation kdnnen die Modelldaten an die Amphyon-Module innerhalb des
Workflows zur weiteren Berechnung uUbergeben werden. Dem Anwender stehen unterschiedliche
Szenarien zur Berechnung zur Verfiigung. Evtl. Anderungen koénnen jederzeit direkt analysiert werden,
um ein moglichst den Anforderungen gerechtes Endergebnis zu erhalten. Diese werden fur den
Anwender grafisch dargestellt. Hierbei besteht die Moglichkeit, die Abweichungen des simulierten
Modells zum Originalmodell anzuzeigen, oder anhand einer Uberlagerung beider Modelle die betroffenen
Bereiche weitergehend zu analysieren (Abbildung 5.2.6).
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Abbildung 5.2.6: grafische Darstellung der Bauteilverziige

Zusammenfassung der Ergebnisse

In den getatigten Untersuchungen wurde aufgezeigt, dass es mit der Verwendung der Software ELISE,
dem Add in e-Stage zur Generierung der Stutzstrukturen, einer Kostenanalyse, sowie der Einbindung von
Amphyon zur Simulationsberechnung ermdglicht wird, dem Anwender eine durchgangige Prozesskette
zur automatisierten AM-Vorbereitung zur Verfliigung zu stellen.

Der einmalig in ELISE erstellte Workflow kann flr unterschiedlichste Bauteile immer wieder angezogen
werden und muss nicht jedes mal manuell durchlaufen werden. Dabei konnen jederzeit im Workflow
verwendete Module ausgetauscht oder von der jeweiligen Fachgruppe aktualisiert werden.

Ein Austausch der neu zu berechnenden Modelle bewirkt eine automatische Aktualisierung der zur
AM-Vorbereitung notwendigen Ergebnisse. Eine Parallelisierung der Kostenanalyse mit unterschiedlichen
Maschinenparametern, ermdglicht auflerdem den direkten Vergleich z.B. bei verschiedenen
Anordnungen des Bauteils, des Materials oder der verwendeten Maschine.

1.5.c.3 APS5.3 - Globale AM Bauteiloptimierung

In den Arbeitspaketen 5.1 und 5.2 werden die grundlegenden Funktionalitdten fir eine globale ALM
Bauteiloptimierung entwickelt. Diese Funktionalitaten werden auRerdem zu Demonstrator-Anwendungen
zusammengefihrt. Die dabei gewahlte Herangehensweise zeichnet sich durch eine theoretisch beliebige
Skalierbarkeit aus. Diese Skalierbarkeit umfasst unter anderem die Groflte, Komplexitat und Funktionen
eines Bauteils, Anzahl von Subsystemen und Komplexitat einer Baugruppe, sowie die Anzahl und
Komplexitdt der verwendeten Analysetools. Rein theoretisch ist die vollstdndige Auslegung einer
Flugzeugkabine [MOT16] Uber graphenbasierte Entwurfssprachen mdglich. Im Rahmen von diAMpro wird
allerdings der Fokus auf komplexe Einzelteile und Baugruppen gelegt.

Das Arbeitspaket 5.3 befasst sich mit der Bewertung und Validierung einer entwickelten und
automatisierten Prozesskette flir AM-Bauteile. AuRBerdem erfolgt eine Auseinandersetzung mit den
Madglichkeiten und Schwierigkeiten einer skalierten Version. Dies umfasst eine theoretische
Auseinandersetzung und Prifung von Strategien zur globalen ,multiobjective® Bauteiloptimierung,
erweiterte Funktionen zu programm internen Entscheidungsvorgangen, welche flr eine lernende und
selbstadaptierende Konstruktionsumgebung gebraucht werden, die Steuerung Uber eine vergleichsweise
einfach gehaltene Mensch-Maschinen-Schnittstelle als Web-Interface, geeigneten Systemarchitekturen
und der durch eine solche Automatisierung bedingten Veranderung der Arbeitsweise, des
Arbeitsumfeldes eines Ingenieurs und an die veranderten Beruflichen Anforderungen.
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Aus dieser Betrachtung werden die Grundlagen fir die Umsetzung durch skalierte Anwendungen
abgeleitet und die gewonnenen Erkenntnisse aus diAMpro wirtschaftlich wiederverwertet.

Meilensteine

APS5.2 — Automatisierte AM-Vorbereitung
Bezeichnung Konkretes Thema erwahnt in Halbjahresbericht Meilenstein
erfullt?
AP5.3 MS5.3.3: Verwendete FAV Bracket AM- 1. Halbjahr 2022 ja
Methoden Bewertet und Design &
Validiert Vorbereitung

Die Grundlagen fur die Erstellung einer Prozesskette zum automatisierten AM-Design wurden in
Meilenstein AP5.1 MS 5.1.1: Funktionsfdhige Demonstrator-Anwendung Augenbrackets in Grasshopper
gelegt (Halbjahresberichte: 2. Halbjahr 2018 (Grundlagen)1. Halbjahr 2019). Diese Grundlagen wurden
gemeinsam mit der Elise GmbH weiterentwickelt. Abbildung 5.3.1 zeigt die erstellte Prozesskette zum
automatisierten Erstellen von AM-Bauteilen mit der Bauteileigenschaft “complexity-for-free”. Die
wesentlichen Module und damit verbundenen Prozessarbeitsschritte sind mit Uberschriften
gekennzeichnet.

GEOMETRY INpUT MESH

—  BUILD FEMODEL
BUILD SUPPORTS

IMPORT MATERIAL —)=

INPUT FOR ACTUATOR TOPO OPTIMIERUNG -

Lk MASSEN-OPTIMIERUNG TOPO SMOOTH
PREPARE LOADS AND = [ e T S e

= ACT:IATOR = =N S g

IMPORT LOADS —rr

Abbildung 5.3.1: AM automatisierter Design-Prozess in der Elise Low Code Plattform

Abbildung 5.3.2 zeigt die jeweiligen Teilergebnisse der Prozesskette. Das Geometriemodell mit den
auftretenden Lastfallen sowie den automatisch vernetzten (Finit-Element Modeling) Geometriekdrpern,
welche auch als Input fir die Topologieoptimierung dienen. Das Ergebnis ist eine geglattete
Topologieoptimierung mit verrundeten Kanten unter Bericksichtigung aller Lastfalle, des vorgegebenen
Bauraums sowie aller Anschlusspunkte fir die Flugzeugstruktur und angrenzende Systeme.
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Abbildung 5.3.2: automatisch vernetzter Bauraum mit allen Lastféllen und die automatisch erstellte AM Bracket als
Ergebnis nach dem Ansatz “complexity-for-free”

Insgesamt bieten datengetriebene Workflows wie in Abbildung 5.3.1 enormes Potential zur Zeitersparnis
bei der AM-Bauteilentwicklung. Die Entwicklungszeit kann deutlich, um ca. 60%, reduziert werden. Dies
wurde anhand des in Abbildung 5.3.2 dargestellten Bauteils Gberpriift und validiert.

Erstellung einer durchgéngigen Prozesskette zur automatisierten AM-Vorbereitung

Dieser Workflow beinhaltet alle notwendigen Module, um dem Anwender eine aussagefahige
Vorabschatzung zur Verfigung zu stellen. Er besteht aus dem Erstellen bzw. dem Importieren der
Bauteile in ELISE, dem Nesting, der Generierung der notwendigen StSt, einer Kostenermittlung sowie der
Simulationsberechnung der Bauteilverziige (Abb. 5.3.3). Die Funktionen der jeweiligen Module wurden
bereits in AP5.2 genauer beschrieben. Dieser Bericht bezieht sich auf die Funktionalitat des gesamten
Workflows.

Folgende bei Airbus kommerziell verfiigbare Software wurden in den Workflow integriert.

ELISE, generative design (ELISE GmbH) (Workflow Plattform)
e-Stage, Generierung der StSt (Materialise)

Amphyon, Simulationsberechnung der Bauteilverziige (Additive Works)
Excel (Microsoft)
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Model import

] st X “ Bauplattform

S einfache StSt

Abstande der Modelle BN | ' ; [ “ l & I StSt e-Stage, Materialise
zueinander (x, y) L G -

Design exploration

[
{
|

Modellselektion
&

Materialauswahl Gesamtkosten / Job

Druckzeit
Anzahl der Bauteile / Job

. | Verzugssimulation,
— i = z Amphyon

Abbildung 5.3.3: Darstellung des Workflows

Import aller
Kostenfaktoren,
Excel

Anhand der Kombination von unterschiedlichen Programmen in einer einheitlichen Benutzerumgebung
und der direkten Einbindung von zuséatzlichen Standard-Softwarelésungen wie z.B. Excel, ist die
Moglichkeit geschaffen, bisher getrennt voneinander ablaufende Prozessschritte zu biindeln und dem
Anwender zur Verfugung zu stellen. Er kann zu jeder Zeit bereits vor der Herstellung der Bauteile die
aktuellen Prozessschritte Uberwachen und gegebenenfalls darauf Einfluss nehmen (Abbildung xxx).

Druckzeit
Anzahl der Bauteile

=

= ° Gesamtkosten des Druckjobs
L]
L]

Abbildung 5.3.4: Visualisierung des Modells in unterschiedlichen Prozessschritten

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in AP 5.3 aufgebaute digitale Prozesskette zum AM-Bauteildesign sowie zur
AM-Fertigungsvorbereitung ist bereits weit fortgeschritten im Aufbau und der damit verbundenen
Einbindung von benétigten Tools (bspw. Altair - Hypermesh - Optistruct - Amphyon, Materialise Magics
sowie Eigenentwicklungen). Auch hinsichtlich der Kostenermittlung von AM-Bauteilen wurde bereits mit
dem Fachbereich der Premium AEROTEC GmbH in Varel zusammengearbeitet. Die Software der Elise
GmbH “Elise”, in der alle Workflows aufgebaut wurden, ist mittlerweile auch nach intensiven
Sicherheitsprifungen bei der Premium AEROTEC GmbH verfligbar. Fir den Einsatz im operativen
Bereich sind noch Feinheiten in der Designoptimierung durchzufiihren, wie bspw. das Verrunden von
Bauteilkanten und die Glattung der Bauteiloberflache (ggf. mit Hexagon Emendate mdoglich - Elise
Plugin). In der Fertigungsvorbereitung sind die Kosten fur die jeweiligen Bauteile noch zu konkretisieren
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und fiur eine gute Entscheidungsgrundlage auch Kosten flir vergleichbare Technologien wie bspw. Frasen
zu implementieren.

I.L5.d Zusammenfassung

Um datengetriebene Workflows zu erstellen, bedarf es einer passenden Softwarelésung, welche auch die
Skalierung des Tools ermdglicht. Die Elise GmbH hat sich wahrend des Projektzeitraums zu einem
Start-Up mit einer eigenen Software-Umgebung entwickelt, orientiert an den Bedirfnissen ihrer
industriellen Partner. In Zusammenarbeit mit der IT Abteilung der Premium AEROTEC GmbH, ist es
gelungen, die in diAMpro gelegten Grundlagen zu verwerten und im operativen Bereich
weiterzuentwickeln. Fur den breiten Einsatz missen im Folgenden verschiedene Unternehmensprozesse
fir die datengetriebene Produktentwicklung weiter angepasst werden und eine validierte Bibliothek von
modularen Micro Services aufgebaut und verifiziert werden..

Erstellung einer durchgéngigen Prozesskette zum automatisierten AM-Design

Die beschriebenen modularen Prozessketten zeigen, dass es mdglich ist, einen digitalen
datengetriebenen Prozess zu entwickeln, der alle Anforderungen an das AM-Bauteil-Design beinhaltet
und aufgrund des modularen Charakters generisch auch fiir andere Fertigungstechnologien verwendet
werden kann. Es ist mdglich, mittels Programmierschnittstellen (API) auch andere kommerzielle
Softwarelésungen von Drittanbietern einzubinden. Dadurch lasst sich eine hohe Flexibilitat bezlglich
Versionierung und Anderungen im Prozessablauf erreichen. Im beschriebenen Beispiel wurden Altair
Hypermesh fir die Finite-Elemente-Methode eingebunden und Altair Optistruct, um eine
Bauteil-Topologieoptimierung durchzuftihren. Die beschriebene Ldsung bietet groRes Potential zur Zeit-
und Kostenersparnis beim Entwurf von AM-Bauteilen. Solche digitalen Prozessketten lassen sich
unternehmensweit auch auf andere Problemstellungen skaliert anwenden.

Erstellung einer durchgangigen Prozesskette zur automatisierten AM-Vorbereitung

Mit der beschriebenen Lésung wurde aufgezeigt, dass die Blndelung aller bisher separaten Prozesse in
einer zentralen Datei, welche fir ein friihzeitiges und aussagefahiges Ergebnis notwendig ist, umsetzbar
und sinnvoll ist. Durch die Wiederverwendbarkeit des erstellten ELISE-Workflows, bei Bedarf auch nur
einzelner modularer Sequenzen, der Kombination mit bereits bestehenden, sowie der Einbindung von
unterschiedlichen Softwareldsungen, welche aus dem Workflow heraus angesteuert werden oder direkt in
den Arbeitsablauf integriert werden konnen, ist die Moglichkeit geschaffen, eine durchgangige
Prozesskette zur AM-Vorbereitung zu realisieren. Diese Ldsung ermdglicht es dem Anwender, seine
Tatigkeiten zur AM-Vorbereitung zu automatisieren und bereits zu Beginn der Druckjobauslegung die
Faktoren, welche das Endergebnis beeinflussen, frihzeitig zu erkennen und ihnen im Bedarfsfall
entgegenzuwirken.

Globale Optimierung und Validierung

Die Ergebnisse der aufgebauten Prozesskette zum Bauteil-Design wurden am FAV-Bracket validiert. Es
ist gelungen, mittels der Prozesskette ein zum aktuellen Entwurf vergleichbares Design zu erzeugen.
Mittels der in der digitalen Prozesskette integrierten Strukturoptimierers wurde das Gewicht des Bauteils
nochmals reduziert. Die fur Titan maximal zuldssigen Verformungen und Spannungen wurden Uber alle
Lastfélle eingehalten. Anhand einer Design Exploration, welche als Optimierungsziel die geringsten
Herstellungskosten hatte, konnte der Prozess zur AM-Vorbereitung im Bereich der Bauteilanordnung auf
der Bauplattform, um einen weiteren wichtigen Prozessschritt erweitert werden. Auf diese Weise kénnen
diverse Parameter aus dem AM-Design oder der AM-Vorbereitung in einem vorgegebenen Grenzbereich
optimiert werden.
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11.6 Voraussichtlicher Nutzen

AI R BUS AEROSTRUCTURES

Im Folgenden werden fur die einzelnen Arbeitspakete die wichtigsten Ergebnisse, deren Nutzen und
Verwertung tabellarisch dargestellt.

HAP1 - Steuerung AM Prozesskette

1.1

Dokumentenmanagement

1.1

Ergebnis

Prifberichte auslesen
und Ubertragen

1.2

Digitale Bauteil Tasche

1.2

RHB Uberwachung

1.3

Wirtschaftlichkeitsanalyse

1.3

Feinplanungstool

HAP2 - Materialfluss

2.1

Effekte durch automatische

Verwertungsziel

Pulverférderung

2.2

Wiederaufdruck von

Plangesagten Al-Platten

22

Notwendige Ebenheit der
Substratplatten gesenkt

23

Data Matrix fir Bauteile und

Femis

2.3

Referenz

Zwischenbericht
2-2020

Zwischenbericht
2-2021

Zwischenbericht
2-2020

Zwischenbericht
1-2022

Zwischenbericht
2-2021

Zwischenbericht
2-2021

Referenz

Zwischenbericht

5-2020

Zwischenbericht

9-2020

Zwischenbericht

02-2019

Zwischenbericht

08-2020

Verwertung

Erarbeitung Datenmanagement Konzept
und EinfGhrung PLM

In Zusammenarbeit mit APWORKS, automatisiertes
Auslesen von Priifergebnissen und Ubertragung ins
SAP

Abteilungslbergreifendes Arbeiten, Etablierung von
neuen Bauteilen in der Abteilung inkl.
Informationsspeicherung

Digitales Pulver Management

Uberarbeitung und Optimierung AM Kalkulation und
Durchlaufzeiten

Informationsbereitstellung fir VAM-Varel, im Mai
2022 etabliert. Erarbeitung AMP

Verwertung und Nutzen

In Abteilung POVT5>> Regeln zum
Pulvermischverhalniss zur Einfihrung
automatisierter zentrale Férderanlagen verifiziert
und in interner Spezifikation dokumentiert

In Abteilung POVTS >> Flr ersten Bauteile bereits
nutzbar >> Validierungsversuche mussen noch
nachgezogen werden

In Abteilung POVTS >> Arbeitsanweisung wird
entsprechend angepasst

In Abteilung POVT1 fur Sorten Mix in
Lang-Eco-Tower EWO 80 Spannmittel

In Kombination mit Baumsupportsstrukturen ftr
AM-Titan und AM-Alu bei POVT5
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Support Entfernung mittels
Chem.-Frasen

HAP3 - Qualitatssicherung

Ergebnis Referenz Verwertung

Erstellen von Filmsequenzen aus Coating Bildern

ANEE TR eI zur schnellen Baujobkontrolle. Potential zur

Analyse Coating-Bilder

b2 Prozessketten-Anderung zusétzlich erkannt.
Digitale ,Kontrolle* von realen KPPs unter
SFM zur KPP Zwischenbericht Verwendung einer Drehachse, an verschiedenen
Uberprifung 01-2021 Stellen im Bauraum sind jetzt in der Fertigung
moglich
Auswertung der Bei Zugversuchen hat sich in der Dehnung eine
mechanischen Zwischenbericht 07 signifikante, in Teilen sprunghafte Anderung gezeigt,
Eigenschaften von /2021 die in eindeutigem Zusammenhang zu den
Zugproben eingebrachten Fehlern steht.
Vergleich
unterschiedlicher Zwischenbericht Analyse der Sensitivitat ermittelt, strategische
Systeme zur Detektion 01-2021 Entscheidungsvorlage zur Systemauswahl
von Fehlern
Prozessfenster sind ermittelt, Parametervariationen
. S Zwischenbericht und Intervalle haben auf die Dichte jeweils den
Emflqss LIl gl [E 01-2020 / grélten Einfluss. Produktivitatssteigerungen sind
auf Eigenschaften von ; . o N
AMgSc / Ti-6AI-4V Zwischenbericht mit einer Verandgrun_g der Pa_rar_neter ode.r
01-2019 Parameter Kombinationen bei einem stabilen
Prozessfenster moglich.
Selcnungezatis,  Zwischenvercnt G CUSS 2 4 Enitonung von P urer
Belichtungsflache 02-2020 9

GroRe der Belichtungsflache ist festgestellt

Detektion der

oo Zwischenbericht Systemantworten nach dem HIP-Prozess bei
Schwankungsbreiten im

01-2019 Veranderung der KPP-Parameter sind bestimmt
HIP-Prozess
HAP4 - Prozesssimulation
Ergebnis Referenz Verwertung

Ubertragbar auf Projekte, bei welchen Bauteile in
Segmente (design features) unterteilt werden
missen

Zwischenbericht

Geometrieerkennungsmodul 22020

Zwischenbericht Ubertragbar auf neuronale Netze, bei welchen
ML-Architektur (U-Net) 2-2020 hochdimensionale Daten, wie 3D-Geometrien,
verarbeitet werden miissen

Typischer Web-Service mit Frontend, Backend,
Browser Basiertes User Zwischenbericht Jenkins Server und Pipelines kann fiir andere
Interface 1-2021 Anwendungen, wie z.B. Tools flir Kostenanalyse,
einfach modifiziert werden

Seite 73



LuFo V.3 - diAMpro / Abschlussbericht

Powder Bed Inspection Tool

Zwischenbericht
2-2021

HAPS - Automatisiertes AM Design

Ergebnis

Demonstrator Anwendung
FAV-Bracket

Demonstrator Anwendung
Einfache Baugruppe 2
L-Clip Seitenschale

Funktionsfahige
Demonstrator Anwendung
komplizierter Baugruppen
Batteriesystem mit AM
Kihlplatten

Automatische Generierung
von Stutzstrukturen

Automatische Druckjob
Generierung

Referenz

2. Halbjahr 2018
(Grundlagen)
1. Halbjahr 2019

1. Halbjahr 2022

1. Halbjahr 2021

1.Halbjahr 2019
1.Halbjahr 2020
2.Halbjahr 2021

2.Halbjahr 2021
1.Halbjahr 2022

AI R BUS AEROSTRUCTURES

Anwendung des Tools erfolgt als Proof of Concept
bei den Aluminium 3D-Druckern am PAG Standort
Varel

Verwertung / Nutzen

Proof of Concept automatisiertes AM Design durch
datengetriebene modellbasierte Workflows in einer
LowCode Umgebung.

Nachweis der Machbarkeit (PoC) zum
automatisierten Erstellen sowie automatisierten
Positionieren von diversen Clip Typen mittels
Micro-Services welche zu einem datengetriebenen
Workflow verschaltet werden. Eingabe des PoC
als Zukunftsprojekt des Engineerings.

Nachweis der Machbarkeit (PoC) von komplexen
geometrischen Systemen mittels Low Code
Workflows und ersten modellbasierten
Konstruktionsprozessen (Einbindung von bspw.
Requirements-Engineering sowie Modellierungs-
und Simulationsumgebungen fiir bspw.
Thermodynamik). Bekanntmachung von einer
modellbasierten Arbeitsweise im Engineering.
Grundlage fur den LuFo Antrag des Projektes
AMoBaCoD

Erstellung von unterschiedlichen Stiitzstrukturen in
der AM-Vorbereitung. Durch die Visualisierung
kann der Anwender die fir seinen Anwendungsfall
geeignetste auswahlen. Diese Auswahl betrifft die
Form der Stutzstrukturen sowie die Position in
Abhangigkeit zur Bauteilausrichtung. Geplante
Nutzung der Erkenntnisse und Low-Code
Workflows in der AM Vorbereitung im Werk Varel.

Erstellung einer Kostenschatzung fir AM-Bauteile
inkl. Nesting, der Generierung der notwendigen
Stltzstrukturen sowie einer Verzugssimulation
innerhalb eines Workflows. Dadurch ist ein
frihzeitiges Erkennen von evtl. Storfaktoren und
Kostentreibern bereits vor der Herstellung der
Bauteile moglich. Geplante Nutzung der
Erkenntnisse und Low-Code Workflows in der AM
Vorbereitung im Werk Varel.
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I.7 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei Dritten
Weitere Projektergebnisse kénnen in den Abschlussberichten der genannten Projektpartner eingesehen

werden.

Die Anwendung kiinstlicher Intelligenz durchdringt auf breiter Front die Industrie. Ein noch ausstehender
signifikanter Fortschritt auf diesem Gebiet liegt in der Klarung der Zulassungsfahigkeit von durch

kinstliche Intelligenz erzeugter Ergebnisse (Nachvollziehbare Ki).

Die groflen Datenbankanbieter z.B. SAP oder AWS bieten in ihren neuen Lésungen mittlerweile
Funktionalitaten zum Aufbau semantisch verkniipfter Datenbankverzeichnisse als Leistungsstarke

erganzung zu den klassischen relationalen Datenbanksystemen

Dariiber hinaus wurden keine signifikanten Fortschritte bei Dritten auf den im Vorhaben betrachteten

Gebieten identifiziert.

1.8 Veroffentlichungen, Vortrage und studentische Arbeiten

Studentische Arbeiten

Norda, M.; Prozessiuberwachung flr mittels Selective Laser Melting (SLM) additiv gefertigte
Luftfahrtkomponenten aus Ti6Al4V, Master-Thesis, (2018), S.70-82, Hochschule Emden/Leer

Ewen, S.; Einflussanalyse zur Schwankungsbreite im additiven Scalmalloy-Druck unter Variation
definierter Schlisselparameter, Master-Thesis, (2019), S.51-97, Hochschule Emden/Leer

Lders, L.; Untersuchung zum Einfluss der Prozessparameter des HIP-Verfahrens auf die
Werkstoffeigenschaften von lasergesinterten TiAl6V4, Bachelor-Thesis, (2019), S$.34-42, Jade
Hochschule Wilhelmshaven

Seifert, H..; Untersuchung zum Einfluss der Prozessparameter des HIP-Verfahrens auf die
Werkstoffeigenschaften von lasergesinterten TiAl6V4, Master-Thesis, (2020), S.39-73, Jade Hochschule
Wilhelmshaven

Schnibbe, J..; Prozessstabilitat des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens von TiAl6V4 in der
Luftfahrtbranche unter Betrachtung der Key-Prozessparameter, Bachelor-Thesis, (2019), S.50-58,
Hochschule Bremerhaven

Grove, Marius, Design und Optimierung einer Entwurfssprache fur eine Spant-Kupplung im Flugzeugbau,
Bachelor Thesis, Hochschule Bremen, 2020

Azinheiro Ribeiro, Matilde, Multidisziplinare Optimierung von Batterie-Komponenten fir elektrische
Flugzeuge, Bachelor Thesis, technische Hochschule Regensburg, 2020
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Il Referenz

lll.1 Verwendete Abkiirzungen

AIMS Airbus Material Specification

AIPS Airbus Process Specification

AM (ALM) Additive (Layer) Manufacturing

AMoBaCoD Applied Model Based CoDevelopment (ASA LuFo V1.3 Projekt)
AP Arbeitspaket

API Application Programming Interface

ASA Airbus Aerostructures GmbH (Nachfolgeorganisation der friiheren PAG)
BMS Batteriemanagementsystem

BRD Business Requirements Dossier

Ccsv Comma Separated Values (Dateiformat)

CT Computertomographie

DT Zerstérende Werkstoffprifung

ELISE 3D-Software der Elise GmbH (heute SYNERA GmbH)
e-Stage Software zur automatisierten Generierung von Stutzstrukturen
HAP Haupt-Arbeitspaket

HIP Heil-Isostatisches Pressen

HJB Halbjahresbericht

JSON JavaScript Object Notation (Dateiformat)

KPP Key Performance Parameter / Schliisselparameter

MS Meilenstein

NDT Zerstérungsfreie Werkstoffprifung

QS Qualitatssicherung

SFM Scan Field Monitor

STEP STandard for the Exchange of Product model data (Dateiformat)
StSt Stltzstrukturen

TXT Textdatei

Vi Visuelle Priifung

WB Warmebehandlung

X-Ray Roéntgen Untersuchung
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Luftfahrtkomponenten aus Ti6Al4V, Master-Thesis, (2018), S.70-82, Hochschule
Emden/Leer

Ewen, S.; Einflussanalyse zur Schwankungsbreite im additiven Scalmalloy-Druck unter
Variation definierter Schliisselparameter, Master-Thesis, (2019), S.51-97, Hochschule
Emden/Leer

Llers, L.; Untersuchung zum Einfluss der Prozessparameter des HIP-Verfahrens auf die
Werkstoffeigenschaften von lasergesintertem TiAl6V4, Bachelor-Thesis, (2019), S.34-42,
Jade Hochschule Wilhelmshaven

Seifert, H..; Digitale Erfassung von Prozessparametern fiir die Additive Fertigung,
Master-Thesis, (2020), S.39-42; S.65-70, Jade Hochschule Wilhelmshaven

Schnibbe, J..; Prozessstabilitét des pulverbett basierten Laserstrahl schmelzens von
TiAl6V4 in der Luftfahrtbranche unter Betrachtung der Key-Prozessparameter,
Bachelor-Thesis, (2019), S.50-58

Krey, K..; Einfluss von Prozess-Parameter-Variation auf das Fehlerbild von Ti-6Al-4V in der
Additiven Fertigung, Master-Thesis, (2020), S.96-104, Universitat Bremen

Flasinski, M.; Use of graph grammars for the description of mechanical parts,
Computer-Aided Design Volume 27 Number 6 June 1995

Motzer; Dissertation: Entwurf und Auslegung von Flugzeugkabinen, 2016

Anderungsantrag im Projekt diAMpro zur Implementierung der Themen Data Analytics,
Kinstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen, 2019

Ronneberger, Fischer, Brox, U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Segmentation.
MICCAI, Springer, 2015
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