MODERNE MATERIALFLUSSORIENTIERTE FERTIGUNG VON
TRIEBWERKSBAUTEILEN

Dr. S. Gerloff
MTU Aero Engines GmbH
Dachauer Strasse 665, 80995 Miinchen

1. EINLEITUNG

Die MTU Aero Engines GmbH fertigt als gréRter deut-
scher Triebwerkshersteller Module fir zivile und militari-
sche Triebwerksprogramme und Industriegasturbinen am
Standort Minchen. Die Neu- und Ersatzteilfertigung von
rotierenden Bauteilen Wellen, Scheiben, Spools, Blisks
fur Verdichter- und Turbinenbaugruppen als auch die von
Statoren wie z.B. Leitkrdnze und Geh&use ist in einem
Fertigungscenter konzentriert.

Die Fertigung von komplexen, arbeits- und zeitintensiven
Triebwerksbauteilen am Standort Deutschland kann auf
Dauer nur wettbewerbsfahig sein, wenn die Fertigungs-
abldufe den veradnderten Bedingungen des Weltmarktes
angepasst werden. Diese sind u. a. durch folgende Fakto-
ren gekennzeichnet.

e Die zivilen Triebwerkshersteller senken Uber eigene
Fertigungsstatten und Uber Kooperationen in Nied-
riglohnlandern die Herstellkosten ihrer Triebwerks-
komponenten,

e Die Zeitspannen und die zur Verfiigung stehenden
Geldmittel fur Entwicklung und Markteinfihrung neuer
Triebwerke sinken,

e Spezialverfahren und technologisches Know-how
wird zunehmend weltweit verfiigbar,

e Kurze Lieferzeiten und hohe Liefertreue sind neben
der Qualitéat der gelieferten Triebwerksbauteile ent-
scheidende Faktoren fur den Verbleib eines Unter-
nehmens im Wettbewerb.

Der vorliegende Beitrag beschaftigt sich mit der Neuaus-
richtung der Linienfertigung im Fertigungscenter Ro-
tor/Stator, die mit dem Ziel durchgefiihrt wurde, auf die
veranderten Bedingungen mit einer Offensive zur Sen-
kung der Herstellkosten, Verbesserung der Herstellquali-
tat, Reduzierung der Durchlaufzeit (DLZ) und des Umlauf-
bestandes (work in progress - WIP) zu reagieren. Am
Beispiel einer neuen Fertigungslinie fur die Herstellung
von Verdichterblisks wird gezeigt, welche Methoden und
Konzepte angewandt wurden, um auch zukiinftig in Min-
chen wettbewerbsfahige High-Tech-Produkte zu fertigen.

2. ZIELSETZUNG

Das Fertigungscenter hat - beginnend im Januar 1999 - in
einem Wettbewerbsinitiative genannten Leitprojekt die
Herausforderung der veranderten Standortrandbedingun-
gen angenommen und in einer ersten Phase bis Marz
2000 daraus resultierende MaRnahmen umgesetzt. Die
quantifizierten Ziele stellen eine deutliche Verbesserung
in vier Dimensionen dar:

e Zeit, Qualitat, Kosten und Qualifikation.

Die Zielsetzung beinhaltet einen jahrlichen monetaren
Einsparungswert von 5 Mio. €. Um dies zu erreichen,
waren Verbesserungen der Liefertreue durch eine durch-
schnittliche Reduzierung der Durchlaufzeit der Bauteile in
der Rotorteilefertigung von durchschnittlich 16 Tagen, in
der Statorteilefertigung von 25 Tagen erforderlich.

Die Verbesserung der Qualitat leistet zur Erreichung des
Zieles einen entscheidenden Beitrag. Schwerpunkt bilden
hierfur die Senkung der Fertigungsabweichungen - DPM
(defects per million) um jahrlich ca. 1000 DPM und die
Reduzierung der Ausschuss- und Mehrkosten um jeweils
durchschnittlich 2,2 %. Die Verringerung der Sachkosten
um ca. 3,0 Mio. € und die Steigerung der Produktivitat im
betrachteten Zeitraum um ca. 3 % sind weitere Ansatz-
punkte zur Zielerreichung [1]. Damit verbunden ist eine
Initiative zur Einbindung aller Mitarbeiter und Filhrungs-
krafte. Dazu sind zusatzliche SchulungsmaRnahmen vor-
gesehen, die je nach Verantwortungsbereich jahrlich zwi-
schen 5 und 10 Arbeitstagen umfassen.

3. VORGEHENSWEISE

3.1 Ausgangssituation

Ausgangspunkt war die Tatsache, dass die Serienferti-
gung zum Projektstart sowohl in Linien als auch in Ferti-
gungsinseln konzentriert ist, wobei das Prinzip einer
Werkstattfertigung vorherrscht. Prozesse wie z. B. Reini-
gen, Rissprifen, Strahlen, Wuchten und Priifen der Bau-
teile waren in Abteilungen innerhalb des Fertigungscen-
ters, z. T. aber auch nur aufderhalb des Centers verfiigbar.
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Dies hatte zur Folge, dass die Bauteile im innerbetriebli-
chen Transport grofie Wegstrecken zuriicklegen. Dies ist
verbunden mit hohen Durchlauf- und Stillstandszeiten,
was einen erhdhten Bedarf an in der Fertigung befindli-
chen Bestand an Bauteilen (WIP) und einem Uberhdhten
Transportaufkommen zur Folge hat. Die Analyse der
Ursache fur hohe Bestédnde an Bauteilen in der Fertigung
macht deutlich, welche ungelésten Probleme dadurch
verdeckt wurden (BILD 1).

Die Wirtschaftlichkeit einer solchen stark dezentralisierten
Fertigung war zudem nur dann gegeben, wenn Bauteile
zu Fertigungslosen zusammengefasst werden konnten,
was einen erhdhten Platzbedarf an Pufferpldtzen in den
Linien und den "Bahnhéfen" fur den innerbetrieblichen
Transport zur Folge hatte.

Zudem ist mit dieser Situation ein sehr viel héherer Logis-
tikaufwand verbunden, das heildt die Terminverfolgung
besonders der fir die Einhaltung des Liefertermin eines
Triebwerksmoduls im zeitkritischen Pfad liegender Bau-
teile ist nur mit hohem Personalaufwand zu gewahrleis-
ten.

3.2 Projektthemen und Methoden

In einer ersten Pilotphase wurden die Pramissen festge-
legt und die Methoden gewéhlt, die der Erreichung der
Centerziele dienen. Fur alle Fertigungslinien wurden fol-
gende Schwerpunktaufgaben definiert:

e Einfihrung von Linienkonzepten mit einem am Mate-
rialfluss orientierten Aufbau, Abkehr vom Werkstatt-
prinzip (BILD 2)

e Prifung und Realisierung der Integration der Quali-
tatsprifung, von Prozessen wie Reinigen und Riss-
prufen in die Fertigungslinien,

e Vermittlung einer Identifikation der Mitarbeiter der
Linien mit ihrem Produkt, dessen Wert und der Be-
deutung des persdnlichen Engagements jedes Ein-
zelnen,

e Einfuhrung eines tragfahigen Konzepts fur kontinuier-
liche Verbesserungsmaflnahmen (KVP / Kaizen) und
eine teamverantwortliche Arbeitssicherheit (SOS -
Sicherheit, Ordnung und Sauberkeit).

In die Projektarbeit von Januar 1998 bis Mé&rz 1999 wur-
den dazu insgesamt 10 Fertigungslinien, 8 Verfahrensin-
seln, 7 Prifstellen sowie alle Kostenstellen der Sonderfer-
tigungsbereiche einbezogen Letztere sind fir die Ferti-
gung von Entwicklungsbauteilen fir RIGs- sowie fir
Bench- und Prototriebwerke verantwortlich und aus dieser
Aufgabe heraus besonders stark dem Werkstattprinzip
verhaftet.

Als methodischer Ansatz wurde je Linie/lnsel ein defi-
nierter Optimierungszyklus gewahlt, der aus drei Einzel-
phasen besteht: der Analysephase, der Umsetzungspha-
se und einem abschlieBenden Review. Dieser Zyklus
betrug bei bereits existierenden Linien und Inseln im all-
gemeinen sieben Wochen. Fir die noch in Planung be-
findliche Fertigungslinie fur die Verdichterblisks des
Triebwerksprogramms EJ200 wurde der Zyklus auf drei
Wochen verkdrzt [1].

Fur die Umgestaltung der werkstattorientierten Fertigung
hin zu einer durchlaufzeitorientierten Fertigung wurde eine

einheitliche Vorgehensweise in Planungsschritten entwi-
ckelt und umgesetzt, diese ist in BILD 3 zusammenge-
fasst dargestellt [1].

Prinzip Prinzip
Kriterien Werkstattfertigung Linienkonzept
»Bauteil wartet* ,»Maschine wartet”
Durchlaufzeit hoch niedrig
Besténde hoch niedrig
Qualifikation spezialisiert Mehrfachqualifikation
Flache minimal fur Maschinen minimal fir Bestande

Kapitaleinsatz

minimal fur Maschinen

minimal fir Bestande

LosgréRe grof3 klein (Ideal: eins)
Stérungen hohe Anzahl geringe Anzahl
Anlagenverfiigbarkeit | niedrig hoch

Q-Verantwortung verteilt vor Ort (ProeRintegration)

Motivation

Einzelergebnis

Teamergebnis

Linienkonzept bildet die Plattform fiir Teamentwicklung !

BILD 2. Vorteile des Linienkonzepts

Planungsschritte Ergebnisse

Grafische Darstellung der ProzeR- 1. Synchronisation der Visualisierung der Arbeitsfolgen
bzw. Arbeitsfolgen ProzeRfolgen aller Bauteile einer Linie / Insel
Zusammenfassen von Arbeits- 2. Kapazititsermittlung Bildung von Blécken gleicher

folgen gleicher Reihenfolge und -ausgleich Bearbeitungsteilablaufe

von Teillinien mit
Kapazitatsbedarf fiir jede Folge

Grafische Kapazi 3.

mit One-Piece-Flow - an Schnittstellen

Maximal benétige Maschinen
fur unidirektionalen MaterialfluR

Groblayout-Planung der Linie mit 4. Maschinendefinition

je einer Maschine pro Arbeitsfolge
der

Fertigungslinie Entfeinerte FlieBfertigung mit
minimiertem Investitions- und
darf fur

und Anlagen

Entfeinern der benétigten Anlagen
und Maschinen durch Zusammen-
fassen, Vereinfachen, Umplanen, 6. Takt-Modell,
Technologienanpassung usw. von Durchlaufzeit und

Erkennen weiterer Optimierungs-

Wirtschaftlichkeitsvergleich zwi -
méglichkeiten

schen kapazitéts- und durchlauf- 7. Ermittlung des betriebs-
zeitoptimierter Planung wirtschaftlichen
A

Umsetzungsentscheid
fir realisierbares Konzept

Berechnung/ Suche
des betriebwirtschaftiichen 8. Feinlayout der Fertigungs-
Optimums linie

BILD 3. Planungsschritte fur eine durchlaufzeit-

orientierte Fertigung

4. AUSLEGUNG DER FERTIGUNGSLINIE
VERDICHTERBLISKS EJ200

4.1 Ubersicht iiber das Bauteilspektrum

Das Triebwerk EJ200 verfugt tber einen 3stufigen Nie-
derdruck- und einen 5stufigen Hochdruckverdichter, die
mit dem Ziel ausgelegt wurden, die Stufenzahl und damit
die Masse und die Kosten des Verdichtersystems zu
reduzieren. Diese Anforderungen waren nur durch eine
integrierte Schaufel-Scheibe Bauweise zu erfillen [2].

Der Niederdruckverdichter des EJ200 besteht aus drei
Einzelblisk (Blisk - Kunstwort aus Blade and Disk) aus
Titanlegierungen, wobei fir die Fertigung der Beschaufe-
lung verschiedene Fertigungsverfahren zum Einsatz
kommen. Die erste und zweite Stufe besteht aus einer
vorgefertigten Nabe, auf die mittels Linearem Reib-
schweilen (LRS) Einzelschaufeln aufgeschweil3t werden,
BILD 4 A). Die Fertigteile sind im Bild 4 B) dargestellt.
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NDV St. 2 EJ200 NDV St. 1 EJ200

BILD 4. LRS-geschweilRte NDV-Stufen 1 und 2

Demgegeniiber werden die NDV St. 3 sowie die drei Ti-
tan-Bliskstufen des HDV aus jeweils einem Rohteil gefer-
tigt, wobei die NDV St. 3 ihr Blattprofil mittels Elektroche-
mischer Bearbeitung (ECM) erhélt. Die HDV St. 1+2 ist
als Trommel ausgefiihrt, ebenso wie die HDV St. 3 wer-
den die Beschaufelungen auf HSC-Maschinen gefrast,
BILD 5.

NDV St. 3 HDV Trommel HDV St. 3
EJ200 St. 142 EJ200 EJ200
BILD 5. NDV- und HDV-Blisks EJ200

Eine Besonderheit kennzeichnet die gebauten Stufen 4+5
des HDV, hier kommen infolge héherer Gastemperaturen
Nickelbasislegierungen zum Einsatz.

Am Beispiel der wichtigsten Arbeitsfolgen, die zur Ferti-
gung einer Blisk NDV St. 3 notwendig sind, wird deutlich,
dass der Arbeitsablauf durch eine Vielzahl von Prozess-
folgen gebildet wird, die Vorwérts- und Rickwértsschlei-
fen durchlaufen, BILD 6.

4.2 Entwicklung eines materialflussorientierten
Linienkonzepts

Ausgehend von Fertigungsablaufen, wie sie in einer Ent-
wicklungsfertigung vorherrschen, standen folgende Ziele
im Vordergrund, die bis zum Abschluss des Linienaufbaus
in 2002 erreicht werden:

+  Senkung der DLZ der Bauteile um 50 %

. Reduzierung der Ausschusskosten,

. Senkung der Mehrkosten,

+  Steigerung der Produktivitat.

Die Linienauslegung unterliegt weiteren Prémissen, z. B.
einer begrenzten Flache und Investitionsvolumen. Die
Produktionskapazitdt muss auf eine durchschnittliche
Liefermenge von 12 Modulsatzen/Monat ausgelegt wer-
den, wobei eine Atmungsreserve von zuséatzlich drei Ver-

dichtermodulen vorzuhalten ist. Zur Erflllung der Ziele ist
ein materialflussorientierter Aufbau unabdingbar und ein
Minimum an Kapitalbindung in Bezug auf Umlaufbestand,
Durchlaufzeit und Anlagevermégen zu realisieren. Die mit
dem Kunden ausgehandelten Festpreise bilden dabei die
Basis fiur die MaRnahmen, die eine wettbewerbsfahige
Fertigung sichern sollen.
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BILD 6. Arbeitsablauf in einer werkstattorientierten

Fertigung am Beispiel Blisk NDV St. 2

Ausgangspunkt fir den ersten Planungsschritt ist die
Ermittlung einer Taktzeit auf der Basis der monatlich zur
Verfiigung stehende Arbeitszeit (Zweischichtmodell) und
der zu liefernden Modulsétze.

Im zweiten Planungsschritt wurde eine Synchronisation
der verschiedenen Bearbeitungsablaufe mit dem Ziel
realisiert, ahnliche Bauteile mit weitgehend identischen
Abldufen zu fertigen. In enger Anstimmung mit der Bau-
teilkonstruktion konnten Arbeitsfolgen umgestellt werden
oder zum Teil entfallen. Im Ergebnis war es mdglich, aus
gleichen Bearbeitungsblécken drei Teillinien zu konzipie-
ren, in denen auch Prozessfolgen wie das Reinigen,
Rissprifen, Wuchten und die Qualitatspriufung integriert
waren.

Der dritte Planungsschritt umfasst die Kapazitatsermitt-
lung unter Beriicksichtigung der LosgroRRe bzw. Weiterga-
bemenge eins (One-Piece-Flow) auf der Basis der Bear-
beitungszeiten, die den Herstell-Zielkosten zugrunde
liegen. Das Grundprinzip ist hierzu in BILD 7 dargestellt.
Es zeigt sich, dass im vierten Planungsschritt ein Kapa-
zitdtsausgleich auf der Basis einer optimierten Material-
fluss- und Auslastungsorientierung hergestellt werden
muss, die wiederum fir die Definition der erforderlichen
Anzahl an Maschinen und Arbeitsplatzen notwendig ist,
BILD 8. Das Ergebnis dieses Optimierungsschrittes zeig-
te, dass mit dem vorhandenen Investitionsbudget und der
vorgegebenen maximalen Flache eine Umsetzung un-
moglich war.

Der Planungsschritt 5 wurde mit dem Ziel aufgesetzt, die
Teillinien unter Beibehaltung des unidirektionalen Materi-
alflusses soweit zusammenzufithren, dass die Vorgaben
eingehalten werden koénnen. Dazu fielen weitreichende
Entscheidungen, beispielhaft ist hier der Verzicht, den
hinteren HDV-Rotor 4+5 aus Inconel in dieser Linie zu



fertigen. Als zweite technologisch bedeutsame Entschei-
dung sei hier die Einflhrung von sogenannten Drehfras-
maschinen genannt, mit den es mdglich ist, Dreh-, Fras-
und Bohroperationen in einer Aufspannung durchzufiih-
ren. Neben einer Verbesserung der Herstellqualitat
konnten so der Platz zweier Frasmaschinen eingespart
werden.

A) Maschinenkapazitat fur Arbeitsfolge nicht
ausreichend

B) Taktbedingte Stillstandszeiten
(geringere Kapazitatsauslastung)

Taktzeit

AVO AVO AVO AVO AVO AVO
1 2 3 4 5 6
BILD 7. Grundprinzip einer taktungsbasierten Kapazi-

tatsermittlung

Die mit diesen Zwischenergebnissen gestartete Investiti-
ons- und Bestandsermittlung dieser materialflussorien-
tierten Planungsvariante wurde einer alternativ dazu ent-
wickelten auslastungsorientierten Planungsvariante nach
dem Werkstattprinzip gegeniibergestellt. Das Ergebnis
lasst sich in zwei Punkten zusammenfassen:

»  FlieRfertigung funktioniert mit Minimum an Umlaufbe-
stand und Invest,

« Auslastungsorientierte Fertigung sichert minimalen
Invest und Flachenbedarf.

Massnahmen:

A) Nutzung der dritten Schicht bzw. Uberarbeitung des
Arbeitsplans (Takt 2)

B) Kapazitdtserweiterung durch zweite Maschine (Takt 5)

d @
N
R
K Y ~
N\
AVO 3| [AVO 4 ‘
AVO 8
AVO 2 AVO 6
AVO 1 AVO5| |AVO7
1 2 3 4 5 Taktfolg;
BILD 8. Optimierung der Fluss- und Auslastungsorien-

tierung

Der sechste Planungsschritt erforderte eine Anpassung
des urspringlich gewéhlten Taktmodells dahingehend,
dass jetzt die Fertigung eines Modulsatzes aus NDV- und
HDV-Blisks die Taktzeit vorgibt. Die Pramisse hierfur war
ein geringst mdglicher Investitionsbedarf. Dieser Pla-
nungsschritt ist aus verschiedenen Grinden sehr schwie-
rig umzusetzen, beispielhaft sei hier erwdhnt, dass in
einem einheitlichen Taktmodell Fraszeiten von beispiels-
weise 3000 min Entgratoperationen von 45 min gegeni-

berstehen. Als Lésung hierfir hat sich die Aufteilung und
der Abgleich von Takiteilstrecken bewahrt. Die daraus
resultierende Taktzeit betragt 1700 min, das heidt in die-
ser Zeitspanne verlasst ein kompletter Modulsatz die
Fertigungslinie.

Im siebten Planungsschritt musste das Ergebnis noch
durch eine betriebwirtschaftliche Rechnung abgesichert
werden. Dazu wurde der Kapitalwertverlauf als Differenz
der zwei alternativen Planungskonzepte herangezogen.
Als Ausgangswerte gingen die Investitionsbedarfe, der
WIP-Bestand und der Personalbedarf in die Rechnung
ein. Es wurde gezeigt, dass auch nach 10 Jahren der
materialflussorientierte Planungsansatz einen positiven
Kapitalwert ausweist.

Die damit verbundene Freigabe zur detaillierten Feinpla-
nung hinsichtlich des Fertigungslayouts wurde im achten
Planungsschritt erfolgreich umgesetzt. In einem iterativen
Prozess wurden bisher nicht beriicksichtigte Randbedin-
gungen wie zum Beispiel:

«  Mehrmaschinenbedienung auf kiirzesten Wegen

« Einplanung eines zuséatzlichen Atmungsbedarfs

- Beriicksichtigung der vorhandenen Infrastruktur in
der Halle (Wege, Bodenfugen, Wege, Fundamente,
Luftungsschachte, Versorgungsleitungen usw.)

aufgenommen.

Das mit einem dynamischen Simulationstool verifizierte
Endergebnis eines vorher quasi statischen Planungszu-
standes erfillt die Ziele beziglich Durchlaufzeit und WIP-
Bestand, bei der Durchlaufzeitreduzierung konnte der
Vorgabewert -50 % erreicht werden.

4.3 Aufbau der Fertigungslinie Verdichterblisks

Im Abschlussergebnis der Planungsphase stand ein reali-
sierbares, in sich schliissiges Konzept, mit deren Umset-
zung die Ziele und Pramissen eingehalten werden konn-
ten. Der Investitionsbedarf fir Maschinen und Anlagen
nahm gegenuber der urspringlichen Planung nur um
ca. 10 % zu, der Flachenbedarf lag mit 940 m? unterhalb
des Zielwertes, so dass weitere Reserven zur Erweiterung
der Fertigungslinie existieren.

Neben einer im Zuge des weiteren Maschinenaufbaus
umzusetzenden Mehrmaschinenbedienung, die eine be-
gleitende Qualifikation vor allem der Werkstattmitarbeiter
voraussetzt, konnten Bereiche wie das Reinigungsverfah-
ren, das Riss- und Wuchtpriifen sowie die Prifstellen mit
den 3D-Koordinatenmessmaschinen einschlief3lich der
Arbeitsplatze fur das Sichtprifen erfolgreich integriert
werden. Das Layout, prinzipiell in BILD 9 dargestellt, zeigt
die erstmalige Realisierung eines U-férmigen Linienauf-
baus bei der MTU. Gerade dieses auf den ersten Blick
unscheinbare Detail erwies sich als sehr vorteilhaft fur
folgende Aspekte:

* Realisierung unidirektionaler Materialfluss,

« Fertigung in LosgréRe bzw. Weitergabemenge eins,

«  Fahigkeit zur Mehrmaschinenbedienung,

«  Kurze Qualitatsregelkreise,

* Feste Ein- und Ausschleuspunkte fir die Bauteile,

«  Versorgung und Entsorgung der Linie Uber eine An-
und Ablieferstrasse.
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Zentrale An- und Ablieferstrasse

BILD 9. Prinzip des Linienaufbaus

Die ersten Bearbeitungsfolgen in der Blisklinie ist fur alle
Blisks die Bearbeitung auf den 5-Achs-Frasmaschinen
(5A in BILD 9) bzw. fur die linear reibgeschweilsten NDV-
Blisks das Abfrdsen des Spannbundes, der fur die Ein-
spannung der Schaufeln beim LRS benétigt wurde. Dies
geschieht auf den 6-Achs-Frasmaschinen (6A). Nach
weiteren Operationen wie z. B. Gleitschleifen, manuelle
Nachbearbeitung der Schaufeloberflaichen, Drehen, Fra-
sen, Wuchten verlassen die Bauteile nach Abschluss des
ersten Umlaufs die Fertigungslinie zu externen Prozessen
wie z. B. dem Atzen, Eindringpriifen und Kugelstrahlen.

Nach Ruckkehr wird das Fertigungslos wieder vereinzelt
und in den zweiten Bearbeitungsumlauf eingesteuert.
SchwerpunktmaBig sind hier die Arbeitsfolgen angesie-
delt, die notwendig sind, um die Endkontur fertig zu stel-
len, besonders sind hier das Drehen der Passdurchmes-
ser, das Herstellen der Flanschbohrungen und das Fra-
sen der Scallops zu nennen. Nach einem Reinigungspro-
zess verlassen die Bauteile wiederum zu externen Spezi-
alprozessen wie z. B. Plasmaspritzen, Schleifen der Cur-
vic-Verzahnung und ggf. dem Panzern der Blattspitzen die
Linie ein zweites Mal. Der in BILD 9 gezeigt dritte Umlauf
dient dazu, die Bauteile mechanisch fertig zu bearbeiten,
bevor sie zum abschliefenden Schlusswuchten mit den
Wouchtgewichten versehen zur Schlusspriifung in die
Prifstelle geliefert werden. Die Ablieferung der Bauteile in
die Montage erfolgt nach der Schlusskontrolle wieder tiber
die zentrale An- und Ablieferstrasse.

5 TECHNOLOGISCHE SPITZENLEISTUNGEN
IM SERIENEINSATZ

5.1 Maschinenausstattung

Im Zuge des Auslegung der Fertigungslinie fur die Ferti-
gung der Verdichter-Blisks des EJ200 wuchs die Erkennt-
nis, dass ohne neueste Fertigungstechnologie die an-
spruchsvollen Ziele nicht zu erreichen sind. Hauptaugen-
merk liegt dabei auf der Gestaltung des Profilfrésprozes-
ses sowohl an den NDV-Blisks, vor allem aber an den
HDV-Bliskstufen 1 bis 3, die maRgeblich die Folgeprozes-
se und die Einhaltung des Taktes mitbestimmen.

Zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidung stand fur das
bei den NDV-Blisks zum Einsatz kommenden Adaptiven

Frésen eine bei der MTU entwickelte und technologisch
erprobte Prozesskette zur Verfiigung. Basis dieses Pro-
zesses bildet eine sechsachsige, fur das Bliskfrasen op-
timierte HSC-Frasmaschine der Fa. Liechti Engineering
AG, Langnau (CH). In der Blisk-Fertigungslinie wurden
zwei weiterentwickelte 6-Achs-Fradsmaschinen des Typs
Turboblisk TB1006 installiert, BILD 10.

Diese auf einem um 20° geneigten Bett aufbauende Ma-
schine ist durch die spezielle Anordnung der drei Rotati-
onsachsen zueinander gekennzeichnet, die die Bearbei-
tung von Blisks bis zu einem Durchmesser von 1000 mm
in einer Aufspannung im sogenannten Tool-Point-Pivot
gestattet. Die Bauteile werden mit ihrer Schaufelstapel-
achse so im Arbeitsraum der Maschine platziert, dass
eine Komplettbearbeitung mit geringsten Verfahrwegen
der Linearachsen bzw. Drehbewegungen der Rotations-
achsen erfolgen kann. Die Rotationsachsen werden durch
Direktantriebe bewegt. Diese den Linearantrieben ver-
wandten Motoren besitzen sehr hohe Geschwindigkeits-
werte und haben Beschleunigungen bis zu 800°/s?, was
reduzierte Bearbeitungszeiten zur Folge hat, BILD 10 B.

BILD 10.

Fur die Profilbearbeitung der Verdichterstufen des HDV
stehen in der Endausbaustufe vier 5 Achs-HSC-Fréas-
maschinen zur Verfugung. Sie basieren auf dem gleichen
Grundkonzept wie die 6 Achs-Maschinen und verfiigen
ebenfalls Uber die direkt angetriebenen Rundtische. Alle
Profilfrasmaschinen sind mit HSC-Spindeln mit einer
maximalen Drehzahl von 18000 1/min ausgeristet, wobei
auf Grund der héheren Werkzeugstabilitdt Spannfutter mit
HSK 80-Schnittstelle zum Einsatz kommen. Die Maschi-
nen verfigen Uber zwei voneinander unabhangige Mess-
systeme. Ein Lasersystem dient zur Vermessung der
Werkzeuge in Lange und Durchmesser, die Korrektur-
werte werden automatisch in der Steuerung Sie-
mens 840 D ermittelt und beim Frasen verrechnet. Das
zweite mechanische Messsystem dient zur Ermittlung der
Schaufellage und zum Einmessen der Null-Lage der Ma-
schinenachsen.

6 Achs-Bliskfrésmaschine Typ TB1006

Die 5 Achs-Bliskfrasmaschinen sind mit einem Werk-
stickpalettensystem ausgerustet, dass uns in die Lage
versetzt, die Maschinen auch in einer bedienerarmen
Fertigung mit geringstem Personaleinsatz zu betreiben.
Dies setzt ein Team engagierter Werkstattmitarbeiter
voraus, die uber Mehrfachqualifikation in der Lage sind,
selbstorganisiert verschiedene Téatigkeiten auszufiihren
und unterschiedlichste Maschinen zu bedienen.



Die im Planungsschritt 5 getroffene Entscheidung fir die
Beschaffung von Drehfrdsmaschinen hat die MTU befa-
higt, den technologischen Vorsprung, den Wettbewerber
wie beispielsweise Rolls-Royce und Snecma beim Ein-
satz solcher Maschinen des Herstellers WFL GesmbH,

Linz (AUT) haben, zu kompensieren.

BILD 11. Drehfrasmaschinen Typ WFL-Millturn M65

Die Maschinen (BILD 11) basieren auf dem Konzept einer
horizontalen Schragbett-Drehmaschine. Die Maschine ist
mit einer Dreh-, Fras- und Bohreinheit ausgeristet, die
drei Linearbewegungen sowie die Schwenkbewegung des
Einzelwerkzeugtragers (B-Achse) umsetzt. Die Haupt-
spindel wird im Frasbetrieb als C-Achse betrieben, so
dass funf interpolierende NC-Achsen eine Vielzahl von
Bearbeitungsoperationen zulassen. Der maximale Dreh-
durchmesser ist @ 800 mm, die Hauptspindeldrehzahl ist
auf 3300 1/min begrenzt. Die Frasspindel leistet 25 kW
bei einer Drehzahl von 4000 1/min. Die grofe Anzahl von
Werkzeugmagazinplatzen ermdéglicht es, die Werkzeuge
fur mehrere Arbeitsfolgen auf der Maschine vorzuhalten,
wie das am Beispiel des Dreh-, Bohr- und Frasoperatio-
nen der Niederdruckverdichter-Blisk St. 3 im BILD 12
beispielhaft gezeigt ist.

AVO 2:
Bohren,
Frasen und
Verrunden

29x 26,8 H8

29x @ 2,85+0,05

¥

Auflage-
flache

BILD 12.

Bearbeitungsbeispiel auf Drehfrdsmaschine

Im ersten Arbeitsvorgang (AVO 1) werden die Flanschbe-
reiche hergestellt, dass heiflt es werden z. B. die Pass-
durchmesser, die Innen- und AuBenkontur sowie die
Dichtfins fertiggedreht. In der darauf folgende AVO 2
werden die Anschraubbohrungen sowie die Bohrungen fiir
die Wuchtgewichte gefertigt. AnschlieBend werden die

Bohrungen komplett in dieser Aufspannung mittels spe-
ziellen Zirkularfraswerkzeugen auf beiden Seiten maschi-
nell verrundet. Das Frésen der Scallops geschieht eben-
falls in dieser einen Aufspannung. Damit wird ein Beitrag
zur Prozessstabilitdt geleistet, da es prinzipbedingt immer
gelingt, die Rundlauftoleranzen zwischen gedrehten Pass-
durchmessern und z. B. dem Lochkreis der Anschraub-
bohrungen zu minimieren.

Diesen technologisch unbestreitbaren Vorteilen ist dem-
gegeniber der Nachteil verbunden, dass eine solche
Maschine sich nur schwer in ein restriktives Taktungskon-
zept integrieren lasst. Das liegt darin begriindet, dass eine
solche Drehfrdsmaschine jeweils in einem Takt nur Dre-
hen oder nur Frasen kann. Sie benétigt damit fur diese
beiden Arbeitsfolgen zwei Takte. Die alternative Variante
mit einer Dreh- und einer Frdsmaschine kann innerhalb
eines Taktes naturlich gleichzeitig Drehen und Frasen.
Dies ist der Hauptgrund fir die Vorbehalte, die gegentber
diesen High-Tech-Maschinen bestanden, welche erst mit
der Anpassung und dem Test eines neuen Taktungsprin-
zips Uberwunden werden konnten.

Weitere flankierende MaRnahmen haben bereits in der
Planungsphase die Reduzierung der Ristzeiten zum Ziel.
Neben Kaizen-Workshops spielt hierbei die mit dem Her-
steller betriebene Entwicklung und Integration eines ein-
heitlichen Ristkonzepts eine entscheidende Rolle. Aus-
gangspunkt war die Forderung, alle Maschinen mit einem
einheitlichen Schnellspannsystem auszuristen. Mit dem
System kann wahrend der Bearbeitung (hauptzeitparallel)
extern der Maschine bereits das nachste Bauteil gespannt
und im Rundlauf und Planlauf geprift werden. Dazu war
ein Komplettsystem aus einem vorhandenen Basiskon-
zept zu entwickeln und an die erforderlichen Genauigkei-
ten hinsichtlich Rundlauf / Planlauf und Wiederholgenau-
igkeit anzupassen, die kleiner 0,01 mm sind.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Mit der Neuausrichtung der Fertigungsbereiche, weg von
einer an Auslastung orientierten Werkstattfertigung hin zu
einer am Materialfluss ausgerichteten Linienfertigung hat
die MTU Aero Engines die Voraussetzungen fir eine
flexible, atmungsféhige und am Standort Miinchen welt-
weit wettbewerbsfahige Neuteilfertigung von Triebwerks-
bauteilen geschaffen.

Die hier gemachten Erfahrungen sind die Basis, um auch
andere Fertigungsstandorte der MTU diesem Umset-
zungsprozess zu unterziehen. Damit wird das Unterneh-
men in die Lage versetzt, weltweit unter gleichen Rah-
menbedingungen eine fertigungstechnisch kompetente,
prozessstabile, wirtschaftliche und damit konkurrenzféhi-
ge Triebwerksfertigung zu betreiben.
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