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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hdngt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsablau-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béinde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

Die Européische Agentur fiir Flugsicherheit (EASA, engl. European Aviation Safety
Agency) prognostiziert, dass das Transportaufkommen der Luftfahrt zwischen dem
Jahr 2014 und dem Jahr 2035 um 45 % steigen wird [1, S. 6]. Die Luftfahrzeuge sto-
Ben eine Vielzahl an Schadstoffen aus, zu denen auch das klimabeeinflussende Koh-
lenstoffdioxid (CO2) gehdrt. Fiir den CO2-Ausstofl der Luftfahrt wird daher ebenfalls
ein damit einhergehender Anstieg von 45 % in derselben Zeitspanne vorhergesagt.
Um den Klimawandel zu begrenzen, hat die Européische Union (EU) sich zum Ziel
gesetzt, die Treibhausgase im Transportsektor bis 2030 um 20 % (im Vergleich zu
2008) und bis zum Jahr 2050 um insgesamt 70 % zu senken [1, S. 11].

Damit diese Ziele erreicht werden konnen, ist es erforderlich, die Effizienz der Flug-
zeuge zu steigern. Eine mogliche Losung ist, die Leermasse der Flugzeuge durch den
Einsatz leichterer, aber mindestens ebenso hochfester Werkstoffe zu reduzieren.
Hierdurch steigt der Nutzlastfaktor, und der spezifische CO2-Ausstof} sinkt. Eine wei-
tere Moglichkeit besteht darin, topologieoptimiert gestaltete Strukturbauteile zu ver-
wenden. Die Topologieoptimierung erh6ht den Grad der Werkstoffausnutzung und
ermdglicht so leichtere Bauteile. Diese weisen meist komplexe Geometrien auf und
werden vermehrt durch additive Fertigungsverfahren hergestellt. Eine haufig verwen-
dete Technologie im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik ist das pulverbettba-
sierte Laserstrahlschmelzverfahren (engl. Laser Beam Melting). Es nutzt einerseits
die hohe Designfreiheit aus und erlaubt andererseits, luftfahrtrelevante Titan- und
Aluminiumlegierungen fiir Strukturbauteile und Hochleistungs-Nickelbasislegierun-
gen fiir Triebwerksbauteile (z. B. Inconel® 718) zu verwenden.

1.1 Motivation

Die Verwendung von additiven Fertigungsverfahren ermdglicht eine topologieopti-
mierte Bauweise und eine damit einhergehende Reduzierung der Bauteilmasse. Bei-
spiele fiir diesen Anwendungsfall sind eine Einspritzdiise eines Flugzeugtriebwerks
der General Electric Company, bei der eine Masseeinsparung von 25 % bezogen auf
das urspriingliche Design erzielt wurde [2], sowie ein topologieoptimierter Befesti-
gungswinkel, bei dem eine Reduzierung der Masse von 54 % gegeniiber dem Aus-
gangsdesign erreicht werden konnte [2, 3].

Die Leermasse eines Flugzeugs ldsst sich voraussichtlich um insgesamt 4 % bis 7 %
reduzieren, wenn die traditionell (d.h. durch Zerspanen, Gielen usw.) gefertigten
Bauteile durch Ausnutzung des Leichtbaupotenzials, welches durch den héheren

1



1 Einleitung

Formgebungsfreiheitsgrad der additiven Fertigung ermdglicht wird, verbessert wer-
den. Dabei wird das grofite Potenzial bei Bauteilen aus Aluminiumlegierungen gese-
hen [4, S. 6].

Neben dem Leichtbau bietet das Laserstrahlschmelzen zudem die Vorteile der Funk-
tionsintegration, beispielsweise durch innenliegende Kiihlkanéle im Bauteil, und der
Bauteilkonsolidierung, d. h. des Zusammenfassens mehrerer Komponenten zu einem
Bauteil. Die genannte Einspritzdiise bestand bisher aus 18 einzelnen Komponenten.
Nach einer Optimierung des Designs fiir die additive Fertigung kann diese in einem
Stiick gefertigt werden [2]. Das spart Masse und Montagezeit bei der Fertigung der
Komponente.

Die Vielzahl an neuen Einsatzmoglichkeiten der additiven Fertigung erzeugt auch
eine grofle Nachfrage nach neuen Pulverwerkstoffen. Grof3en Bedarf sieht das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter anderem bei der Herstel-
lung anforderungsgerechter Werkstoftkombinationen sowie funktionsgerechter
Werkstoffe [5]. Aufgrund des zunehmenden Einsatzes der additiven Fertigung als
Fertigungstechnologie und der steigenden Anzahl an Anwendungsféllen wird prog-
nostiziert, dass der Umsatz im Pulvermarkt fiir die additive Fertigung zwischen dem
Jahr 2015 und dem Jahr 2020 um 24,4 % steigen wird (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Weltweiter Pulvermarkt fiir die additive Fertigung [6]

Trotz dieses starken Wachstums wird der Anteil des Pulvers fiir die additive Ferti-
gung am Weltpulvermarkt im Jahr 2020 nur etwa 1,7 % betragen (additive Fertigung
225,14 Mio. Euro; Weltpulvermarkt 13,3 Mrd. Euro) [6, 7]. Fiir die pulverproduzie-
renden Unternehmen gewinnt die additive Fertigung nur langsam an Bedeutung, da



1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

dieser Absatzmarkt aktuell nicht nur klein ist, sondern zudem auch sehr spezielle An-
forderungen an die Pulverwerkstoffe stellt. Die Pulverherstellung fiir die additive Fer-
tigung erfolgt derzeit mittels groBvolumiger Verdiisungsanlagen, die eine breitere
PartikelgroBenverteilung im Pulver produzieren, als fiir die additive Fertigung geeig-
net ist. Die Herstellung von Pulver aus neuen Legierungen auf diesen Anlagen ist
u.a. durch den Produktionsausfall fiir Standardwerkstoffe (z.B. AlSil0Mg, In-
conel 718) kostenintensiv und wird in der Regel erst bei einem entsprechenden Auf-
tragsvolumen durchgefiihrt. Dies verzdgert schnelle Entwicklungsprozesse neuer
Werkstoffe und bietet wenig Spielraum fiir die Erprobung neuer Legierungen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen der vorliegenden Dissertation ein neues
Verfahren zur Herstellung kleiner Pulvermengen fiir die Werkstofferprobung unter-
sucht.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist, ein Verfahren zur Herstellung individueller Pulverwerkstoffe in
kleinen Mengen zu identifizieren, einen Gestaltungsvorschlag fiir eine Anlage herzu-
leiten und das Potenzial des Pulvers und des Verfahrens hinsichtlich der Eignung fiir
das Laserstrahlschmelzen zu bewerten.

Das Verfahren soll sich fiir eine labormaBstébliche Bemusterung neuer Werkstoffe
fiir die Forschung und Entwicklung eignen. Insbesondere wird dabei das Anwen-
dungsbeispiel der Aluminiumlegierungen betrachtet. Die Werkstoffgruppe der Alu-
miniumlegierungen stellt — aufgrund ihrer hohen Sauerstoffaftinitit — eine besondere
Herausforderung hinsichtlich der Arbeitssicherheit dar. Daneben sollen aber auch an-
dere, weniger reaktive Materialien auf der Anlage verarbeitet werden konnen.

Das gesetzte Ziel soll iiber die in Abbildung 2 dargestellten Arbeitsschritte erreicht
werden. Die im Stand der Technik (Kapitel 2) néher erlduterten Hintergriinde und
Herausforderungen der Aluminiumpulver-Herstellung und der Losungsansatz des
thermischen Spritzens (Kapitel 3) flieBen im Hauptteil der Arbeit (Kapitel 4 bis Ka-
pitel 7) zusammen. Nach einer Bewertung des ausgewéhlten Verfahrens (Kapitel 8)
schlief3t die Arbeit mit einer Schlussbetrachtung ab (Kapitel 9).



