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Greeting
Dear readers,

Now in its 15th edition, the international trade show and conference for
Additive Manufacturing Rapid.Tech + FabCon 3.D is well on its way to
another record-breaking year. This growth is a further indication that
Additive Manufacturing is still expanding and that Erfurt is the right place
to present the latest developments in this technology of the future.

With the support of the distinguished experts from industry and research
on our Advisory Board, we were one of the first trade fair organizers
worldwide to focus on this topic and, thanks to our consistency and
commitment, have established ourselves as a leading European
destination for exhibitors, visitors and conference participants since 2004.

Within the Rapid.Tech conference more than 90 scientists, users and
industry experts are presenting current research results and application
examples. The lectures have been selected by the advisory board and
some of them have been double-blind reviewed by the review committee
to receive a scientific quality assurance.

The submissions of these proceedings belong to the Users Conference
as well as the forums 3D Printed Electronics & Functions, 3D Metal
Printing, AM Science, Aviation, Contract Additive Manufacturing, Design,
Medical, Dental & Orthopaedic Technology, on Law and Tool, Mould &
Fixture Making.

Michael Kynast
CEO
Messe Erfurt GmbH
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Hybride Prozesse — Potenziale der Integration einer
subtraktiven Bearbeitungseinheit bei der lichtbogenbasierten
additiven Fertigung mit dem 3DMP®-Prozess

Hybrid Processes - potential of integrating a subtractive
machining unit in the arc-based additive manufacturing with
the 3DMP® process

Georg Fischer, Felix Kroll, Martin Lange, Tobias Réhrich
GEFERTEC GmbH, Schwarze-Pumpe-Weg 16, 12681 Berlin,
www.gefertec.de

Kurzfassung

Die lichtbogenbasierte additive Fertigung ermdglicht eine bisher nicht
mogliche effiziente und kostengiinstige Fertigung von Kileinserien
beginnend ab LosgroRe 1. Als erstes additives Verfahren Uberhaupt
lassen sich mit dem 3DMP®-Prozess auch einfache Bauteile
wirtschaftlich herstellen — auch im direkten Vergleich mit konventionellen
zerspanenden Bearbeitungsmethoden. Durch die 5-Achs Bearbeitung
ergeben sich vielfdltige geometrische Freiheiten bei gleichzeitigem
Verzicht auf bisher notwendige Stltzstrukturen, so dass eine optimale
Werkstoffausnutzung gewabhrleistet ist.

Diese vielfaltigen Moglichkeiten kénnen ab sofort durch integrierte
subtraktive Bearbeitungseinheiten noch erheblich erweitert werden, da es
nun — in Verbindung mit der speziell dafiir angepassten CAM-Software -
ermoglicht wird, subtraktive Bearbeitungsschritte im Wechsel mit der
additiven Bearbeitung durchzuflihren. So koénnen gezielt Bereiche
bearbeitet werden, die im spateren Fertigungsverlauf nicht oder nur sehr
aufwandig bearbeitet werden koénnen. Hierzu zahlen zum Beispiel
Kihlkanéle und andere Hohlstrukturen.

Die subtraktive Bearbeitung kann dabei individuell in den additiven
Fertigungsprozess integriert werden, so dass eine hohere Bauteilqualitat
bei gleichzeitig optimaler Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann.

Im Rahmen der hier gezeigten Vorstellung sollen die technologischen
Méglichkeiten der kombinierten additiven und subtraktiven Bearbeitung in
einem hybriden Prozess sowie CAM-softwaretechnischen Ld&sungen
tiefergehend erlautert werden.

Short Abstract

The wire arc-based additive manufacturing enables a so far impossible
efficient and cost-effective production of small series starting from batch
size 1. As the first additive process ever the 3DMP® process allows the
economical production of even simple components - even in direct
comparison with conventional machining methods. The 5-axis additive

Anwenderbeitrag |
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machining results in a wide variety of geometrical degrees of freedom
while at the same time previously necessary support structures can be
prevented, so that optimum material utilization is guaranteed.

These versatile options can now be considerably extended by the
subtractive machining unit upgradable on GEFERTEC machines, since -
in combination with the specially adapted CAM software - it is now
possible to carry out subtractive machining steps alternating with additive
machining. In this way, it is possible to specifically process areas that
cannot or only very laboriously be processed later in the production
process. These include, for example, cooling channels and other hollow
structures.

The subtractive processing can be integrated individually in the additive
manufacturing process, so that a higher component quality can be
achieved with optimal cost-effectiveness.

As part of the presentation presented here, the structure and
technological possibilities of the retrofit solution and the CAM software
will be explained in more detail.

Einleitung

Im wettbewerbsorientierten Industrieumfeld sind Ressourcenschonung
und Kosteneffizienz stets Themen fur Fortschritt und Innovation.

Bei der Metallzerspanung zum Beispiel durch Drehen oder Frasen
entstehen Kosten fir die Lagerhaltung der Rohling, die Bearbeitung in
der Maschine sowie fur die Wiederaufbereitung der Spane durch
Recycling und Transport.

Essentiell fur eine hohe Produktivitat sind hierbei eine hohe Auslastung
der  Produktion und effiziente = Maschinennutzung.  Weitere
kostenrelevante Faktoren der schnellen Fertigungsverfahren sind kurze
Stand- und Rustzeiten.

Darlber hinaus fuhrt der weiter zunehmende Trend zur Leichtbauweise
im Automobil- und Luftfahrtbereich bei steigenden Anteil an schwer
zerspanbaren und teuren Metallen zu einer Erhdhung der
Fertigungskosten.

Aus diesem Grund gewinnt die additive Fertigung bei der industriellen
Herstellung komplexer Teile zunehmend an Bedeutung. Die Vorteile
liegen in der endkonturnahen und damit ressourcenschonenden
Produktion. Fur die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien eignen sich
dabei additive Fertigungsverfahren besonders.

Dem Konstrukteur wird es dabei ermoglicht, bisher bewahrte
Konventionen der fertigungsgerechten Gestaltung von Bauteilen, welche
oft im Konflikt zur optimalen Gestalt fiir die Funktion steht, zu umgehen
und neue Bauteildesigns zu erschaffen.

Dem Fertigungsplaner bietet  sie Maoglichkeiten in der
Produktionsoptimierung. Bedeutend fur diese Entwicklung sind die auf
Pulverbett basierenden Elektronen- und Laserstrahlverfahren. Obwohl in
der Form- und Malhaltigkeit als auch der Oberflachenqualitat MaRstabe

14 Anwenderbeitrag |
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gebend, so sind die Aufbaugeschwindigkeit und die Materialvielfalt
begrenzt. So ist das Fertigen von geschlossenen Hohlkérpern ist bei
pulverbettbasierten  Verfahren aufgrund der zu entfernenden
Pulverriickstédnde und Stitzstrukturen nicht moglich.
Die Alternative bietet das auf dem Lichtbogenbogenschweilen mit Draht
basierende additive Verfahren 3D Metal Printing (3DMP®) der Firma
GEFERTEC. Die dafiir eigens entwickelten Maschine GTarc ermdglicht
eine effiziente Herstellung von Bauteilen bei signifikant hoéheren
Aufbauraten und einer sehr groRen Auswahl am Markt erhaltlicher
Werkstoffe. Der Prozess, beruhend auf dem Metall-Schutzgas-
Schweillen, kommt dabei ohne aufwandige Vakuumtechnik oder optische
Strahlfihrungssysteme aus und ermdglicht zudem die Herstellung von
geschlossenen Hohlkérpern. Weiterhin kann hierbei auf ein umfassendes
Know-How im Bereich der SchweilRtechnik zurtickgriffen werden.
Der Schweil3prozess bringt jedoch auch einige verfahrensspezifische
Probleme, wie Bauteilverzug aufgrund der Warmeinbringung, mit sich.
Daruber hinaus ist sowohl die Bauteiloberflache, als auch die
Gesamtgeometrie nicht in der Genauigkeit herstellbar, wie es bei
pulverbettbasierten Verfahren maéglich ist, und macht daher zwangsweise
eine zusatzlich subtraktive Bearbeitung mittels Frasen oder Drehen
notwendig. Damit koénnen jedoch nur Bereiche des fertig additiv
hergestellten Bauteils mit guter Zuganglichkeit bearbeitet werden, eine
Bearbeitung von Hinterschnitten oder Hohlraumen ist nicht mehr méglich.
Aus diesem Grund bietet eine Integration einer subtraktiven
Bearbeitungseinheit, die im sequentiellen Wechsel mit der additiven
Bearbeitungseinheit eingesetzt wird verschiedene Vorteile:

e Optimale Zuganglichkeit wahrend des Bauteilaufbaus,

o Maoglichkeit einer direkten Korrektur von Bauteilabweichungen.
Demgegeniber stehen jedoch auch verschiedene Nachteile:

¢ Kein Effektiver Einsatz von Kiihischmierstoffen mdéglich,

o Keine vollstandige Korrektur von Verziigen bei Bearbeitung auf

Endmal} mdéglich.

Insbesondere die Bearbeitung spater unzuganglicher Bereiche wie
Kihlkandle  ermdglicht eine interessante Erweiterung  des
Anwendungsgebietes. Dies bildet den Ansatz zur Kombination aus
beiden Verfahren in einer Maschine und das Ziel zur Erweiterung der
GTarc um ein Frasmodul zur GTarc+.

Stand der Technik

Die additive Fertigung definiert ein Verfahren, welches durch
stoffschlissiges Auftragen von Material die Form eines Werkstlcks
erzeugt. Im Gegensatz hierzu wird beispielsweise beim Trennen (wie z.B.
Frasen oder Drehen) die Form des Werkstlicks durch Materialabtrag
erzeugt. Durch diese Art der Herstellung bieten sich neue Moglichkeiten
der Bauteilherstellung. Durch das Auftragen von Material zur Erzeugung

Anwenderbeitrag |
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der Geometrie kann auf konventionelle Fertigungsablaufe zum Teil oder
ganz verzichtet werden. [1]

Das erste fir die Industrie qualifizierte additive Fertigungsverfahren war
die Stereolithographie im Jahre 1988. Dieses Verfahren basiert auf einem
Laserstrahl, welcher schichtweise Kunstharz aushartet. [2]

Die Verfahren, Aufgabengebiete und Materialvielfalt haben sich seitdem
erheblich erweitert. Neben Kunstharzen und Keramiken sind auch
verschiedenste Metalllegierungen additiv verarbeitbar und finden sowohl
in der Luft- wund Raumfahrt, der Werkzeugherstellung, im
Automotivbereich als auch in der Medizin und Architektur Anwendung.
Eine Mdoglichkeit der Unterteilung ist nach der Art der Energieform, der
Energieubertragung und der Form des zu verarbeitenden Werkstoffs.
Dies geschieht bei metallischen Werkstoff zum einen in Form eines
Laserstrahls (LBM), eines Elektronenstrahls (EBM) oder Lichtbogens
(WAAM), als auch die verwendeten Ausgangsstoffe als Rohstoff, z.B. in
Pulver- oder Drahtform.

Technologievergleich:
Strahlbasiert Lichtbogenbasiert

v

; . —1—
.. e

Energiequelle

=

]

E Draht Pullver Draht Pulver Draht Draht

r

I I—l—$ ——————————————————

3 =

B Pulverbett Pulverbett Pulverdiise 3DMP®
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CNC-Maschine
mit integrierter
MSG-Technik

Pulverbett Pulverdiise

Abbildung 1: Technologievergleich metallbasierte additive Fertigungsverfahren

Diese Einteilung kann, neben den technologischen Unterschieden auch
aus Okonomischen Gesichtspunkten erfolgen, da sich Unterschiede in
Herstellungs-, Anschaffungs- und Unterhaltungskosten ergeben.

Auller diesen Kriterien lassen sich die gangigen Verfahren auch noch in
anderer Weise einteilen oder differenzieren. Dies lIasst sich jedoch nur im
Rahmen eines detaillierten Beispiels praktikabel anwenden und soll an
dieser Stelle lediglich die Vielfaltigkeit der Technologie aufzeigen. Eine
Méglichkeit zum Erlangen eines Uberblicks der Verfahren geben hierbei
die VDI-Richtlinie 3405 sowie die Norm DIN EN ISO/ASTM 52900.

Das WAAM-  bzw. 3DMP®-Verfahren basiert auf dem
Schmelzschweillprozess mit Lichtbogen als Energiequelle und Draht als
Zusatzmaterial. Der Lichtbogen erzeugt dabei die notwendigen
Temperaturen zum Aufschmelzen des Draht- und des Grundwerkstoffs.
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Das Schutzgas trennt die Schmelze von der Atmosphéare und schitzt
diese vor Oxidation.

Cles -

3DMP®Prozesskette

Erstellung der Drucken des 3D-Scan/ Frasen des

CAD/CAM-Modelle Rohlings Geometrievermessung Fertigteils

Abbildung 2: konventionelle Prozesskette 3DMP®-Verfahren

Der durch den Lichtbogen aufgeschmolzene Draht wird Bahn flir Bahn
und Schicht-fir-Schicht aufgetragen. Die erstarrten Schweildraupen
bilden dann die Bauteilgeometrie. Der 3DMP®-Prozess zeichnet sich
durch sehr hohe Aufbauraten und grof3e Materialvielfalt aus. [1]

Abbildung 3: WAAM-Verfahren am Beispiel von 3D Metal Print (3DMP®) der Firma
GEFERTEC

Beim 3DMP® werden die Schweilbahnen zunachst auf eine
Substratplatte (artédhnlicher Werkstoff) aufgebracht und dann sukzessive
Ubereinander geschweilt, um Hohe aufzubauen. Bei entsprechender
Maschinenkonfiguration mit Dreh-Kipp-Tisch lassen sich Werkstlicke mit
Uberhéngen und Hinterschnitten ganz ohne Stiitzstrukturen herstellen.
Die Grenzen dieses Prozesses liegen demzufolge anders als bei den
Pulverbettverfahren nicht mehr bei den Abmessungen des Pulverbettes
(SLM) oder notwendigen Vakuumkammern (EBAM). Die in den
generativen Verfahren auf Pulverbasis eingesetzten Pulver sind zudem in
der Vielfalt begrenzt und teuer in der Herstellung. All diese Faktoren
kénnen bei dem 3DMP® Prozess ausgeschlossen werden.
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Die Vielfalt in Verbindung mit einer guten Verfligbarkeit des
Schweillzusatzdrahtes macht das Verfahren flexibel und erschlief3t ein
umfangreiches Anwendungsgebiet. Zudem ist es moglich in einem
Prozess unterschiedliche Metalle zu verarbeiten. Anders als bei den
pulverbettbasierten Verfahren entstehen so gut wie keine Riickstande.

- ol 3/ o

Abbildung 4: Ausstellungsteil aus Titan (TiAl6V4), nach 3DMP®-Verfahren [1] auf eine
Substratplatte [2] hergestellt und anschliefend auf einer Friasmaschine [3] zur Hdlfte auf
Endmapf; gefidst.

Am Markt wurden bereits verschiedene Maschinen mit einem
Hybridkonzept vorgestellt. So hat die Firma Hermle AG mit der
Tochterfirma Hermle Maschinenbau GmbH (HMG) in Ottobrunn mit der
MPA40 eine Hybridmaschine im Einsatz, welche nach dem Verfahren
des Kaltgasspritzens arbeitet. Dabei wird das Pulver durch eine
Lavaldiise auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt und auf das
Bauteil gebracht. Durch den Aufprall werden die Partikel auf die
Oberflache verschweil3t. Der Vorteil ist eine geringe thermische
Waérmebelastung des Bauteils. Hermle bietet die Maschine und das
Verfahren lediglich zum Fertigen von Kundenauftrdgen an. Die Maschine
selbst wird nicht vertrieben. [3] [4]

Die Firma Mazak bietet derzeit drei Hybridmaschinen mit
unterschiedlichen additiven Fertigungsverfahren an. Die Integrex i-200S
AM mit dem M-LMD-Verfahren, die INTEGREX i-400 AM mit dem LMD-
Verfahren und die VARIAXIX j-600 AM mit dem WAAM-Verfahren. Die
VARIAXIS ist zudem eine CNC 5-Achs-Maschine und hat somit eine
hohe Variabilitat in der Herstellung komplexer Bauteile. [5]

Der japanische Maschinenbauer MATSUURA ist Spezialist auf dem
Gebiet der CNC-Bearbeitungszentren und bietet mit der LUMEX-Reihe
ebenfalls Hybridmaschinen an. Mit der LUMEX Avance-25 und LUMEX
Avance-60 geht MATSUURA den Weg uber die SLS-Technologie. Die
Maschinen verfigen weiterhin Uber eine 3-Achs-HSC-Frasbearbeitung.

3]
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Alle Systeme haben die Gemeinsamkeit, dass ihre technologische Basis
im Bereich der subtraktiven Bearbeitung zu finden ist.
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Tabelle 1: Vergleich der additiven und subtraktiven Maschinenparameter zwischen
MATSUURA und GEFERTEC

Hersteller / Typenbezeichnung

MATSUURA / LUMEX

Nr. Kriterium Advanced-60 Gefertec / GTarc+
1.1  Konstruktion Fahrstander Fahrstander
1.2 Bauraumvolumen [dm?] 180 850

1.3 Achsen 3 5

2.1 Additives Verfahren SLS WAAM

2.2 Aufbaurate [cm3/h] 40 bis zu 1.300
2.3 Schichthshe [mm] 0,015 - 0,015 >3

2.4 Schichtbreite [mm] pm-Breich 3-8

2.5 Materialvielfallt durchschnittlich sehr groB
3.1 Subtraktives Verfahren Frasen Frasen

3.2 Simultachssteuerung 3 5

3.3 max. Spindeldrehzahl [U/min] 45.000 30.000

Aufbau Frasmodul GTarc+

Die GTarc+ ist eine um ein Frasmodul erweiterte GTarc800-5 mit einem
Werkzeugmagazin  mit 13 Platzen. Wahrend des additiven
Arbeitsschrittes ist die Werkzeugspindel tiber ein Spannsystem oberhalb
des Schweiltbrenners mit diesem gekoppelt. Ein Verschluss schitzt die
Aufnahme der Werkzeugspindel vor Verunreinigungen. Beim Wechsel
von additiver zu subtraktiver Fertigung fahrt die Spindel-Brenner-
Kombination durch Anwahl eines Werkzeugwechselprogramms in der
Maschinensteuerung zum Ablageplatz (4) des Schweil3brenners. Dort
wird der Brennerhalter mit Schweiflbrenner an ein Spannsystem, welches
sich an dem Maschinengestell der Z-Achse befindet, abgelegt. Das
pneumatische Spannsystem nimmt den Brenner auf und I6st die Spindel
von der Spindel-Brenner-Halterung (5). Die Werkzeugspindel verfahrt
anschlieBend ohne Schweillbrenner in X- und Y-Richtung von der
Ablageposition. Anschlieend wird durch Programmanwahl in der
Steuerung der Spindelverschluss durch eine Werkzeughaltung mit
Werkzeug gewechselt.

In der Auslegung dieses Systems wurden die bereits genannten Vor- und
Nachteile der hybriden Bearbeitung umfassend bericksichtigt, so dass
der Fokus in der Anwendung nicht in der finalen Endbearbeitung der
Bauteile besteht, sondern im Einsatz bei der Bearbeitung von spéater nicht
mehr zuganglichen Bereichen. Dieser Ansatz fihrt dazu, dass die
Maschine auch weiterhin Uberwiegend additiv und nur zu einem geringen
Anteil subtraktiv arbeitet. Der Ansatz ist daher nicht, anders als bei
anderen Anbietern, eine subtraktive Bearbeitungseinheit um eine additive
Bearbeitungseinheit zu erweitern, sondern genau umgekehrt. Dies
begrindet sich vor allem in den Fertigungszeiten, die in der additiven
Bearbeitung, auch bei Hochleistungsverfahren wie dem 3DMP® teilweise
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immer noch langer sind, als in der subtraktiven Bearbeitung (gerechnet in
kg/h).

4 1
5 2
6 3

Abbildung 5: Frasmodul der GTarc+, 1 Werkzeugspindel, 2 Werkzeughalter, 3

Schaftfriser, 4 Ablageplatz fiir Schweifsbrenner, 5 Aufnahme fiir Spannsystem, 6
Schweifibrenner

Mit diesem System wird es nun moglich, eine exakt definierte
Werkstlickhdhe nach einer Schweillage zu erzeugen. In der
nachfolgenden Abbildung ist zu sehen, dass nach dem additiven
Arbeitsschritt ein Unterschied zwischen der Soll-Héhe aus der
Bahngenerierung und der Ist-HOhe des gefertigten Bauteils entsteht.

3DMP Prozess
Korrekturprozess Fertigunsgprozess -
Subtraktiv additiv

‘ Fraswerkzeug ‘ ‘Schweil@brenner

korrigierte-

.. Soll-
Aufbauhihe = Sl Ist-Aufbauhhe

Aufbauhdhe

~

N

Abbildung 6: Héhenkorrektur des Werkstiicks mit Frdsen, 3DMP im Soll-Ist-Vergleich
(Abbildung nicht mafistabsgetreu)
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Dieser Unterschied entsteht durch den Lichtbogenschweilprozess, bei
dem die Schweilfraupe zu Schweillbeginn und am Ende
Geometrieabweichungen aufzeigen kann. Dieser Effekt kann bereits
durch abwechselnde Startpositionen korrigiert werden, jedoch nur in
definierten Grenzen.

Diese Unebenheiten kénnen aulerhalb der Ublichen
Fertigungstoleranzen nach DIN ISO 2768 liegen, haben jedoch nur
geringen Einfluss auf den weiteren Fertigungsprozess. Mit diesem
subtraktiven Zwischenschritt soll die tatsachliche Aufbauhéhe dem Soll-
Wert in den ublichen Fertigungstoleranzen entsprechend erreicht werden.
Ein weiterer Anwendungsfall ist das Bearbeiten von Funktionsflachen,
welche zum Zeitpunkt der Werkstlickgenerierung noch fir die
maschinelle Bearbeitung zuganglich sind. So lassen sich ggf. Hohlraume
mit definierter Oberflachenrauheit herstellen, und anschliellend durch
additives Auftragen verschlieBen. Eine Herstellung von frei gestalteten
Kihlkanalen ist somit mdglich.

Versuchsdurchfiihrung zur Bewertung des Frasmoduls
GTarc+
Fir die Versuche wurde eine Aluminiumlegierung mit wenig Silizium (Si)
verwendet. Der Schweifdraht mit der Werkstoff-Nr. 3.3548 besitzt einen
Si-Anteil <0,7%, ist schweillgeeignet und zugleich gut spanend
bearbeitbar.
Fir die Substratplatte wird Aluminium mit der Werkstoff-Nr. 3.3547
gewahlt. Der Schweil’draht ist etwas hoher legiert als der Grundwerkstoff
(Substratplatte) um den Abbrand von Legierungsbestandteilen beim
Schweillen auszugleichen und die mechanischen Eigenschaften des
Grundwerkstoffes auch in der Schweildnaht sicher zu stellen. [6] Es ist
anzumerken, dass es sich bei dieser Aluminiumlegierung um ein
langspanendes Material handelt. Das bedeutet, dass er beim Spanen zur
Aufbauschneidenbildung neigt.
Fir die Proben wurde auf Grundlage der MalRe fir Durchmesser,
Wandstarke und Aufbauhdhe ein NC-Programm mit Hilfe der 3DMP-
DCAM-Software der Firma SKM erstellt.
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Abbildung 7: Versuchsaufbau Fréisbearbeitung [1] Substratplatte, [2] Adapterplatte, [3]
Maschinentisch

Eine Substratplatte wird mit Spannmittel auf dem Maschinentisch der
GTarc aufgespannt und auf ca. 150°C vorgewarmt. Diese Temperatur
wird spater als Zwischenlagentemperatur gemessen und von der
Maschine automatisch eingestellt. Die Zwischenlagentemperatur muss
auch zwischen den Schweilllagen eingehalten werden um eine
ausreichende Materialanbindung herzustellen.

Nach dem Programmstart wird der Prozess Uber eine automatisierte
Temperaturkontrolle tberwacht. Das hierfir verwendete Pyrometer am
Schweillbrennerhalter misst aufgrund der verzunderten und dadurch
kaum reflektierenden Bauteiloberflache hinreichend genau.

Ergebnisse

Nachfolgend sollen einige Ergebnisse aus den Versuchen vorgestellt
werden. Hierbei lag der Fokus insbesondere auf der Bewertung der
Schwingungseigenschaften der Maschine und des Bauteils.

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
insbesondere bei dinnwandigen Stegen die Schwingung des Bauteils
stark dominiert. Um die Krafteinwirkung beim Frasen zu reduzieren
wurde bereits in der Auslegung der Maschine darauf geachtet, eine
Spindel mit hoher Drehzahl einzusetzen.

Bei der Bearbeitung von Aluminium war im Rahmen der Versuche sehr
stark die Bildung von Aufbauschneiden zu beobachten, die aufgrund des
nicht mdglichen Einsatzes von Kihlschmierstoffen auftreten. Der Einsatz
von Kiihlschmierstoffen ist nicht méglich, da aufgrund des OI- und
Wassergehaltes keine fehlerfreie additive Bearbeitung des Bauteiles
mehr mdglich ist.
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Abbildung 8: Materialaufschweifsungen am Frdiser und auf dem Steg, Hohe 60mm

Die Oberflachenauswertung hat dann ergeben, dass Gegenlauf (Seite A),
bessere Resultate erzielt. Um diese genauer zu betrachten sollen die
Balken auf Seite A und B auf 60 und 20mm Bauteilhbhe mit Hilfe der
nachfolgenden Aufnahmen in verglichen werden.

HE0A3

HB0B3

Abbildung 9: Steg mit Gegen- (A) und Gleichlauffrésen (B) 60 und 20mm Héhe, ap=10
mm, ae=0,5 mm,

Die Versuche zeigen, dass mit sinkender Probenhdhe die Oberflachen
aufgrund geringerer Schwingungen des Bauteils deutlich besser werden.
Das Ergebnis kann auch fur Fraser mit unterschiedlicher
Schneidenzahlen bestatigt werden. Eine weitere Erkenntnis sind bessere
Oberflachen im Gegenlauf schon ab einer Héhe von 60 mm. Auf 20 mm
Hohe zeigt sich dies im Gegensatz zum Gleichlauf besonders, da hier die
Rillen nicht oder nur schwach auftreten.

In einer Veroffentlichung zum Thema Zerspanung von Leichtmetallen wie
Aluminium [7] beschreibt Ténshoff, da die Bildung von Scheinspanen und
das Verschweilen von Werkstoff an der Fraserfreiflache mit der
Schnittlange Ic zusammenhangt. Erklaren lasst sich dies durch die
steigende Warme am Fraser.

Toénshoff nennt zur Unterdriickung dieses Problems und dem Erreichen
hoher Oberflachenqualitdten die Verwendung PDK-beschichteten
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Werkzeugen. Fraser mit weniger Schneiden erzeugen bessere
Oberflachen. Kritisch sind der Ein- und Austritt an den Stegseiten, da es
hier zu besonders groRen Amplituden in der Werkstliickschwingung und
damit zu tiefen Oberflachenwellen kommt. In diesen Bereichen ist eine
Parametersteuerung zu empfehlen. Die Fraser mit drei und vier
Schneiden hatten mit aufgrund der Erwarmung Probleme mit
aufgetragenem Material auf der Oberflache.
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Tabelle 2: Empfehlungen zur Verbesserung der Oberfléchen

Steg 1 (z=2) Steg 2 (z=3) Steg 3 (z=4)

ve[m/min] | 180 190 180
Hihe [mm] Seite wfmm/min] | 645 Empfehlung 1021 Empfehlung 1289 Empfehlung
A L ap, 2 - K!]hlung, - ap, A\
100 Ve, Vi Beschichtung Ve, vp
B GG - 3p, By - 3p, de N - ap, 3w
ve, vi Ve, vi ve, vi
A cL 0 ap N - Kiihlung, - ap 2 N\
60 Ve, vi Beschichtung Ve, v§ 7
B G 0 ap - Kiithlung, a; ™. - Kihlung, a; ™
Ve, Vs Beschichtung Beschichtung, ve, vy ./

A L + - K!Jhlung, +

Beschichtung
20

B GG 0 ap Ny - ap, 3 \ - 3a, 3
ve v Ve, vf ve, v§

Um die Zerspanungseigenschaften weiter zu verbessern, ist der Einsatz
einer 6l- und wasserfreien Kuhlung des Bauteils notwendig. Ein
vielversprechendes Konzept bietet hierbei die Kiihlung durch expandierte
Druckluft. Bei ausreichend grollem Druckunterschied kihlt der Venturi-
Effekt die austrémende Luft. Diese wird direkt auf den Fraser gerichtet.
Auch Systeme auf COj-Basis koénnten entsprechende Kihlleistungen
erreichen. Bei diesem Prinzip wird flliissiges CO, in Kristalle verwandelt,
welche bei Umgebungstemperatur riickstandslos sublimieren. [8] Die
Méoglichkeit des Verfahrens als Kihlung der Fraser wird in Zukunft weiter
untersucht.

DarlGiber hinaus hat sich gezeigt, dass sich Fraser mit polierten
Oberflachen stark erwarmen und damit das Material am Werkzeug haftet
und  zusetzt. Ein  Wechsel zu PKD-Schneidstoffen und
Schnittgeschwindigkeiten Gber 600m/min kénnen bei Trockenbearbeitung
zu besseren Oberflachenresultaten fihren. Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Gefahr der Aufbauschneidenbildung hierbei besonders
gering ist. [7]

Auch der Einsatz  schwingungsdampfender = Werkzeuge st
vielversprechend. Parallel zu diesen Untersuchungen fand eine
Weiterentwicklung der Maschinensoftware im Hinblick der spanenden
Bearbeitung statt. Darauf basierend konnen Frasstrategien wie bspw. das
tochoidale Nutenfrasen oder das Tauchfrasen zur Senkung der
Schnittkraft und damit zur Schwingungsminderung untersucht werden.
Eine geeignete Messtechnik zur Aufzeichnung und Regelung des
Prozesses, zeigt sich gerade zur Einfliihrung der spanenden Bearbeitung
als empfehlenswert zum Beispiel in Form eines
Schnittkraftdynamometers. Normierte Werte wie Axialkraft, Torsions- und
Biegemoment werden ber die Messkarte ausgegeben.

Der Werkzeugverschleif und die Prozessstabilitat kdnnen direkt ermittelt
werden. Durch Regelung kann noch im Prozess auf die Parameter
Einfluss genommen werden. In der neuen Ausflhrung ist der Spike®
zusatzlich in der Lage die Temperaturen der Werkzeugschneide zu
messen. Dies bietet die Mdglichkeit eine Kihlungsregelung zu
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integrieren. Diese = wirde nur  eingeschaltet, wenn  die
Schneidentemperatur einen kritischen Wert Ubersteigt.

Zusammenfassung

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass eine Integration einer subtraktiven Bearbeitungseinheit in
ein bestehendes System zur additiven Fertigung mittels Lichtbogen und
Draht mdglich ist und verschiedene Vorteile mit sich bringt. Hierzu
gehodren die Bearbeitung von spéater nicht mehr zugénglichen Stellen,
sowie der Hohenausgleich der Bearbeitungsebenen. Ebenso zeigt dieses
System, dass der Fokus in der Maschinenauslegung stets auf der
additiven Fertigung liegen sollte, da eine klassische Hybridauslegung
(50/50) die unvereinbaren Nachteile beider Systeme mit sich bringt. Eine
Lésung im Sinne einer subtraktiven Zwischenbearbeitung kann diese
Nachteile erfolgreich umgehen und ermdglicht einen kostenglinstigen
und effizienten Einsatz des Gesamtsystems in Verbindung mit einer
anschlielenden finalen subtraktiven Endbearbeitung des Bauteiles in
einer weiteren Bearbeitungsmaschine.

Neben der reinen Maschinenauslegung ist hierbei auch eine umfassende
Anpassung der CAM-Software nétig, da gerade die Zwischenbearbeitung
den Einsatz verschiedener CAM-Systeme (additiv/subtraktiv) verhindert.
Hierzu werden derzeit Losungen erarbeitet, die auf einer Oberflache mit
kirzesten Bearbeitungszeiten die Erstellung der Maschinenprogramme
ermdglichen.
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