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Zusammenfassungen

Bei der Fertigung von Funktionsbauteilen fiir Strémungsversuche spielt das Design und die Komplexitit der Bauteilgeometrie eine wesentliche Rolle. Ziel der
interdisziplindren Zusammenarbeit der Lehrstiihle Stromungsmaschinen, Rechnereinsatz in der Konstruktion und Fertigungstechnik mit dem Rapid Technology
Center (RTC) an der Universitit Duisburg-Essen ist es, das Potenzial der additiven Fertigungsverfahren bei der Herstellung von Funktionsprototypen fiir
stromungsmechanische Anwendungen effektiv zu nutzen. An verschiedenen, auf dieser Kooperation beruhenden, Best Practise Beispielen wird gezeigt wie das
Laser-Sintern in die Prozesskette zur Herstellung von Laufradern u. A. in unterschiedlichen Gré8enordnungen integriert werden kann. In diesem Zusammenhang
werden auch die Voriiberlegungen (z. B. durch Simulation), Wechselwirkungen und Folgeprozesse, die mit dieser Fertigungstechnologie verbunden sind,
aufgezeigt.

The design of complex part geometries becomes more and more important for the fabrication of functional prototype components for trials during the
turbomachinery development process. For that reason, the Rapid Manufacturing technologies deliver the performance to manufacture especially these kind of
components. This is shown by a long-standing cooperation of the chairs of Turbomachinery, Computer-Aided Engineering and the Rapid Technology Center at the
University of Duisburg-Essen with a proven record of success. Therefore, several related best practice examples are presented. These examples reveal the process
chain for designing and manufacturing of rotor discs, casings etc. within different scales for laser sintering. Referring to this, the connected preliminary
considerations and subsequent processes are outlined.
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1. Einleitung

Mit generativen Fertigungsverfahren konnen Produkte mit serienidentischen bzw. seriennahen Eigenschaften hergestellt werden, die sonst auf Grund der
geforderten Komplexitit oder Stiickzahl mit konventionellen Verfahren nicht wirtschaftlich produzierbar sind [1]. Dieser Vorteil kann insbesondere bei der
Herstellung von Funktionsprototypen mit komplexer Geometrie genutzt werden, wie es z. B. bei stromungsfithrenden Bauteilen der Fall ist.

Durch die interdisziplinire Zusammenarbeit der Lehrstiihle Stromungsmaschinen, Rechnereinsatz in der Konstruktion und Fertigungstechnik zusammen mit dem
Rapid Technology Center an der Universitit Duisburg-Essen konnte eine Prozesskette entwickelt werden, mit der das Potenzial der generativen
Fertigungsverfahren bei der Herstellung von Funktionsprototypen fiir strémungsmechanische Anwendungen besonders effektiv genutzt werden kann. An drei
verschiedenen auf dieser Kooperation beruhenden Beispielen wird gezeigt, wie das Lasersintern in die Prozesskette zur Herstellung von Laufrddern in
unterschiedlichen GréBenordnungen integriert werden kann. Erldutert wird der Prozess zunichst am Beispiel eines Brennergebldses mit einem geforderten

Volumenstrom von 216 m3/h bei einer Druckerh6hung von 15 mbar [2]. Hierbei werden auch Problemfelder thematisiert, die sich bei sehr kleinen Abmessungen
ergeben. Fiir ein Abwasserpumpenlaufrad mit einem AuBendurchmesser von 275 mm und einer Forderleistung von 7800 m3/h bei 590 U/min [3] werden
Notwendigkeiten zur Nachbearbeitung diskutiert. Ein abschlieBendes Beispiel zeigt, wie mittels des Indirekten-Metall-Lasersinterns (IMLS) schon im Jahre 2001
ein Laufrad fiir eine Pumpe hergestellt werden konnte, welches bis dato seine Langzeit-Einsatzfahigkeit zeigt [4].

2. Prozesskette

Ziel bei der Entwicklung von Stromungsmaschinen bzw. der damit verbundenen Prototypenentwicklung ist neben der Gewdihrleistung der geforderten Funktion
das Erreichen eines moglichst optimalen Wirkungsgrades. In diesem iterativen Entwicklungsprozess ist eine interdisziplindre Zusammenarbeit auBerordentlich
sinnvoll, da nur so Forderungen aus funktionaler und fertigungstechnischer Sicht in Einklang zu bringen sind. Abbildung 1 zeigt ein mogliches Ablaufschema eines
solchen Entwicklungsprozesses. Begonnen wird mit einer einfachen Entwurfsrechnung, die sich an den geforderten Leistungsparametern orientiert. So kann durch
auf Erfahrung und auf empirischen Zusammenhingen basierenden Annahmen die Grobgestalt der erforderlichen Geometrie sehr gut vorausbestimmt werden. Die
Berechnung erfolgt fiir das gewdhlte Beispiel eines Radialgeblédses zunéchst eindimensional. Wird bereits in dieser Phase eine Optimierung der Ergebnisse
vorgenommen, kann dies die anschlieBenden, zeitaufwendigen Simulationsschritte deutlich reduzieren. So wird bei der eindimensionalen Auslegung des
Radialgeblaselaufrades die nach Fister [5] erfolgte Berechnung (z. B. in MATHCAD) so programmiert, dass bereits hier eine teilautomatisierte Optimierung der
einzelnen Variablen erfolgen kann. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die dreidimensionale Gestalt der Laufradgeometrie berechnet. Auch hierzu kommen
moderne Softwarewerkzeuge wie z. B. die ANSYS CFX Umgebung zum Einsatz. Sobald die Ergebnisse der numerischen Stromungssimulation den Anforderungen
entsprechen, kann ein parametrisches 3D-Geometriemodell konstruiert werden. In leistungsfihigen parametrischen CAD-Systemen konnen anschliefend die zuvor
fiir die numerische Simulation erzeugten Geometriedaten importiert und die Ausgestaltung der Bauteil- und Baugruppengeometrie vorgenommen werden. Unter
Beriicksichtigung weiterer Einflussgrofen, die sich beispielsweise aus konventionellen Maschinenelementzusammenhéngen ergeben, werden auch hier
Berechnungen vorgenommen, um die Festigkeit und Struktur der Bauteile abzusichern. Kénnen die Anforderungen hier nicht erfiillt werden, muss die
Bauteilgeometrie moglicherweise soweit angepasst werden, dass eine Korrektur der urspriinglichen Laufradgeometrie notwendig ist. Dies bedingt wiederum eine
erneute numerische Uberpriifung. Sobald diese beiden Schritte erfolgreich abgeschlossen sind und die Gestalt der Bauteile feststeht, konnen die Fertigungsdaten
erzeugt werden. Bei der generativen Fertigung ist haufig immer noch eine Konvertierung der CAD-Modelle in das STL Format erforderlich, obwohl es zum STL-
Format, welches selbst schon Ungenauigkeiten in das Fertigungsmodell einbringt, bereits Alternativen gibt. Beim Modellaufbau sind alle fertigungsspezifischen
Prozesseigenschaften zu beriicksichtigen und eventuell notwendige mechanische Nachbearbeitungsschritte durch entsprechende Aufmafe etc. mit einzuplanen.
Nach erfolgreicher generativer Fertigung und ggf. Nachbearbeitung konnen die Bauteile dann montiert und erprobt werden.
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Abbildung 1: Interdisziplindre Prozesskette am Beispiel eines Laufrades

3. Erzeugung und Optimierung der 3D-Stromungsgeometrie

Wie zuvor kurz eingefiihrt, dienen die Ergebnisse aus der Entwurfsrechnung als Eingangsdaten fiir die 3D-Auslegung der stromungsfithrenden Bauteile. Zunéchst
wird dazu ein 3D-Modell des Bauteils mit geeigneten Werkzeugen definiert. Dies ist entweder mit bauteilspezifischer Software, wie z. B. BLADE GEOMETRY oder
herkommlichen 3D-CAD-Systemen wie z. B. CREO moglich. Der Vorteil von spezialisierten Werkzeugen liegt in der schnelleren und einfacheren
Geometrieerzeugung. 3D-CAD Systeme bieten jedoch mehr Moglichkeiten bei der Gestaltung der Bauteile, denn die Geometrie liegt in parametrischer Form vor, so
dass konstruktive Anpassungen direkt umgesetzt werden konnen. Dariiber hinaus lassen sich hier intelligente Startmodelle konfigurieren, welche die
Auslegungsdaten von vorgeschalteter Software (z. B. MATHCAD) direkt nutzen konnen. Dadurch wird eine teilautomatische Geometrieerzeugung moglich
Abbildung 2 zeigt beide Varianten im Vergleich.

Erzeugung der Luufradgeometrre mit BLADE GEOME TRY Erzeugung der Spiralgeometrie mit CREQ
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Abbildung 2: Methoden zur Geometrieerzeugung im Vergleich

An die Geometrieerzeugung schlieBt sich bei der hier bevorzugten ANSYS CFX Umgebung die Diskretisierung des durchstromten Volumens bzw. je nach
Simulationswerkzeug, z. B. SolidWorks, COSMOS FloWorks auch der Bauteile/Positivkorper an. Vergleichbar mit der Geometrieerzeugung besteht auch hier
wieder die Moglichkeit, Werkzeuge zur vereinfachten Vernetzung von spezifischen Geometrien oder flexible Losungen zu nutzen. Ausgehend von den zuvor
gezeigten Beispielen Laufrad und Spirale kann hier eine Vernetzung des Laufrades mit Hilfe von TURBO GRID bzw. ICEM CFD erfolgen. Erstgenannte Software ist
wiederum ein spezifischer Vernetzer fiir Laufradgeometrien. ICEM CFD ist dazu geeignet, jegliche Strémungsvolumen zu diskretisieren. Hierzu wird die im CAD-
System erzeugte Geometrie in ein neutrales Datenformat (IGES o. A.) exportiert, in ICEM importiert und vernetzt. Nachfolgend wird mit den erzeugten Netzen
sowie den vorgegeben Randbedingungen die Stromungssimulation vorbereitet und durchgefiihrt. Sobald die Ergebnisse des Solvers vorliegen, werden diese mit der
entsprechenden Software (CFD-POST o. A.) ausgewertet.

Dabei lassen sich die Ergebnisse anschaulich darstellen. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Druck, Temperatur und Geschwindigkeitsverteilung des
Brennergeblases. Die hier genannten Gestaltungs-, Vorbereitungs-, Simulations- und Auswertungsschritte werden solange durchgefiihrt, bis die Ergebnisse den
Anforderungen entsprechen.
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Abbildung 3: Darstellung der Simulationsergebnisse

4. Bauteilkonstruktion und Datenvorbereitung fiir die Fertigung

Wurde durch die numerischen Berechnungen die Gestalt der stromungsfiihrenden Bauteile festgelegt, erfolgt die Bauteilmodellierung im 3D-CAD System. Dazu
werden die zuvor erzeugten Geometriedaten als Ausgangspunkt genutzt. Basierend auf dem Import der Flichen oder Kurven aus z. B. BLADE GEOMETRY kann
die Geometrie ausgestaltet werden. Liegen die Daten schon im CAD-System vor, wie im zuvor genannten Beispiel der Spirale, dienen diese Flachensétze als
Grundlage fiir die Gestaltung. Neben fertigungstechnischen Randbedingungen fiir Lasersintern [6], muss auch die notwendige mechanische Nachbearbeitung mit
beriicksichtigt werden. Ebenso erfolgen klassische Konstruktionsaufgaben, wie die Auslegung von Maschinenelementen sowie die Festigkeits- und Strukturanalyse.
Kritisch ist im gewdhlten Fallbeispiel insbesondere die minimale aber dennoch stabile Wandstirke, welche beim Lasersintern ungefdhr 1 mm betragt. Auf Grund
der GroBe des beschrieben Geblase-Bauteiles miissten nach herkommlicher stromungsmechanischer Auslegung wesentlich diinnere Schaufeln generiert werden.
Infolge der Randbedingungen des Fertigungsverfahrens muss hier jedoch ein nicht iibliches Schaufeldickenverhiltnis gewahlt werden. Im Beispiel wird jede zweite
Schaufel demzufolge als Splitterschaufel ausgefiihrt, d. h. diese Schaufeln werden so gestaltet, dass diese erst deutlich hinter dem Einlauf beginnen (siehe
Abbildung 4). Dies ist notwendig, da sonst bei der notwendigen Schaufelzahl in Verbindung mit einer Mindestdicke von 1 mm der Einlauf komplett verschlossen
wiirde. GemaB den Anforderungen werden im Anschluss die Daten fiir die Fertigung erzeugt. Dafiir werden unterschiedliche Bearbeitungszustiande auf Basis der
Bauteilgeometrie abgeleitet. Diese représentieren beispielsweise das generativ herzustellende Rohteil und das endbearbeitete Bauteil. Ersteres dient dazu, die STL-
Daten fiir das Lasersintern zu erzeugen, letzteres dient der Zeichnungsableitung fiir die mechanische Endbearbeitung. In Abbildung 4 ist dies am Beispiel des
Geblaselaufrades dargestellt. Hier werden AufmaBe insbesondere im Bereich des Einlaufes als auch am gesamten Umfang und der Riickseite vorgesehen. Die
Antriebswellenbohrung mit 1,5 mm Durchmesser wird ebenfalls nicht lasergesintert, sondern nachtréglich mechanisch gefertigt. Durch die hier aufgebrachten
AufmaBe ist es moglich, eine genaue Endbearbeitung durchzufiihren und das Bauteil sicher zu spannen. Das nicht versinterte Pulver, welches wegen der AufmaBe
zundchst im Bauteil verbleibt, wird spiter durch die Offnung des Bauteiles beim Zerspanen entfernt.

CAD-Bauteilgeometrie Endbearbeitung Lasersinter-Rohteil

Abbildung 4: Fertigungszeichnung und Lasersinter-Rohteil

5. Generative Fertigung

Die vorbereiteten Rohteile werden als STL-Daten aus dem CAD-System exportiert und anschlieBend wird mit der entsprechenden Software (MAGICS o. A.) der
Bauprozess vorbereitet. Ein wesentlicher Schritt des zunichst erfolgenden Pre-Prozesses ist es, eine moglichst optimale Bauteilorientierung vorzunehmen, um
qualitativ hochwertige Bauteile herzustellen. Kriterien sind z. B. die Beriicksichtigung der durch das Schichtbauprinzip bedingten Anisotropie, die MaBhaltigkeit
der rotationssymmetrischen Bauteile und die inhomogene Temperaturverteilung im Bauteil- und Bauraum, welche erheblichen Einfluss auf mechanische
Eigenschaften und die MaBhaltigkeit haben. Um die inhomogene Temperaturverteilung minimal zu halten, sind neben einer angemessenen Regelung der
Bauraumtemperatur groBe Spriinge der Querschnittsflichen aufeinanderfolgender Schichten zu vermeiden [7]. GroBe Belichtungsflichen sind auf Grund der
Neigung zum Aufrollen (engl. Curling) moglichst auszuschlieBen. Hinzukommend miissen die Anforderungen in Bezug auf die Bauteilqualitit und
Fertigungskosten beriicksichtigt werden. Die Verbesserung der Bauteiloberflichenqualitdt wird vor allem durch Vermeidung des Treppenstufeneffektes erreicht.
Aus okonomischer Sicht ist die Bauhohe (Schichtzahl) zu minimieren.

Abbildung 5: Lasersinter Bauteile Laufrad, Spiralgehduse und Einlaufdichtung

Ziel ist es, den Nachbearbeitungsaufwand und die Fertigungsdauer so gering wie moglich zu halten [8]. Die gefertigten Bauteile Abbildung 5 weisen eine
MabBhaltigkeit auf, die einer spanenden Nachbearbeitung gentigt.

6. Zusammenbau und Erprobung



Nach den erforderlichen Nachbearbeitungsschritten kann das Gebldse montiert werden. Insbesondere durch die kleinen Abmessungen ist es hier schwierig, die
SpaltmaBe am Einlauf des Laufrades und der Spirale genau einzustellen. Dennoch ist es gelungen, die einzelnen Bauteile so aufeinander abzustimmen, dass die
Dichtheit den Anforderungen entsprechend gegeben ist und das Gebldse im Priifstand eingesetzt werden kann. Abbildung 6 zeigt die Explosionsdarstellung der
Baugruppe sowie den Einbauzustand.
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Abbildung 6 Explosionsdarstellung der Baugruppe und Versuchsbetrieb [2] des Geblases

7. Anwendungsbeispiel Abwasserpumpenlaufrad

Ein Anwendungsfall in einer anderen GroBenordnung ist ein Abwasserpumpenlaufrad mit einem AuBendurchmesser von 275 mm und einer Férderleistung von
7800 m3/h bei 590 U/min. Es handelt sich hierbei um einen skalierten Prototypen, der in Zusammenarbeit mit der Firma Ruhrpumpen entwickelt wurde
Abbildung 7. Das aus Polyamid lasergesinterte Laufrad hat einen Durchmesser von 275 mm bei einer Hohe von 64,25 mm. Der Herstellungsprozess wurde bei einer
Bauraumtemperatur von 171 °C und einer Laserleistung von 2,7 W (Scanngeschwindigkeit: 279 mm/s) fiir die Konturen sowie 4,5 W (Scanngeschwindigkeit:
1257 mm/s) fiir die Flichenbelichtung durchgefiihrt. Der Lasersinter-Rohling wurde anschlieBend mechanisch nachbearbeitet. Hierbei wurden Details wie die
Passfedernut in der Nabenbohrung gefertigt. Im Anschluss wurde das Bauteil in verdiinntem Kunstharz getrinkt, um Wasserabsorption wihrend der Probeldufe zu
verhindern. Das dazugehorige Gehduse wurde aus Gusseisen konventionell gefertigt. In den anschlieBenden Experimenten wurden die von der Pumpe erwarteten
Ergebnisse erreicht [3].

Abbildung 7: Abwasserpumpenlaufrad — Lasersinter-Bauteil und Schnitt vom CAD-Modell [3]

8. Anwendungsbeispiel Kreiselpumpenlaufrad

Ein weiteres Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung der generativen Fertigung ist der Prototyp fiir ein Kreiselpumpenlaufrad. Hier wurde zunéchst ein
herkommlicher Prototyp aus PA lasergesintert, um die Herstellbarkeit der Bauteilgeometrie abzusichern. Im Anschluss erfolgte die Fertigung des Bauteils aus
Metall. Hierzu wurde in derselben Lasersinteranlage das mit Polymerbinder vermengte metallische Pulver (LaserForm ST-100) zu einem Griinling gesintert. Um
Oxidationsreaktionen zu vermeiden, fand dieser Prozess unter einer Stickstoffatmosphire statt. Nach dem Entfernen des liberschiissigen Pulvers wurde das Bauteil
in einem Ofenprozess mit Bronze infiltriert (Abbildung 8), wobei der empfindliche Griinling wéhrend der Infiltration von Al,O, Pulver gestiitzt wurde. Bei einer
Temperatur von 1100 °C erfolgte dann die Infiltration iiber eine Dauer von ca. 5 Stunden. Bei dem hier gefertigten Bauteil kann bei einem AuBendurchmesser von
260 mm eine Genauigkeit von etwa +/- 1 mm erreicht werden. Das hier gezeigte Bauteil wurde bereits im Jahre 2001 mit dem beschriebenen Verfahren (IMLS)
gefertigt und befindet sich noch immer in Betrieb. Dennoch entspricht dieses aufwendige mehrstufige, Indirekte-Metall-Lasersintern nur noch bedingt dem
heutigen Stand der Technik. Heute auf dem Markt verfiigbare Strahlschmelzanlagen sind fiir die Herstellung von vergleichbaren Bauteilen trotz der
Stiitzkonstruktionsproblematik besser geeignet.

Lasergesinterter Grinling im Bouroum

Fertiges mit Bronze infiltriertes Loufrod

Abbildung 8: Kreiselpumpenlaufrad

9. Zusammenfassung

Die hier gezeigten Beispiele zeigen den erfolgreichen Einsatz der Technik des Lasersinterns bei der Entwicklung von stromungsmechanischen Komponenten in
unterschiedlichen GréBenordnungen und Einsatzfillen. Durch die Kombination mit anderen Fertigungsverfahren zur mechanischen Nachbearbeitung oder durch
das Infiltrieren der Bauteile mit Kunstharz bzw. Bronze konnen langlebige Prototypen hergestellt werden, die den Einsatzbedingungen standhalten. Die derzeitige
Weiterentwicklung dieser Prozesse soll in Zukunft insbesondere das Strahlschmelzen fiir die Herstellung vergleichbarer Bauteile qualifizieren. Festzuhalten bleibt,
dass die hier gezeigten Beispiele deutlich machen, wie lasergesinterte Bauteile aus Polyamid fiir bestimmte Fille sehr gut eingesetzt werden konnen.
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