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Zusammenfassung

Titanwerkstoffe ermoglichen in Verbindung mit Leichtbaukonstruktionen die Umsetzung
gewichtsoptimierter Bauteile in der Luftfahrt und stellen somit einen Grundpfeiler fiir die
Reduktion der CO»-Emissionen im Luftverkehr dar. Die Vorteile dieses hochfesten Mate-
rials fiir den Leichtbau fiihren jedoch in konventionell zerspanenden Produktionsverfahren
zu einer besonders energie- und kostenintensiven Herstellung. Durch den Fortschritt von
der subtraktiven hin zur additiven Fertigungsweise wird bei dem additiven Laser-Pulver-
Auftragschweiflen (LPA) lediglich die bendtigte Materialmenge prozessiert. Allerdings
hemmen ein unzureichendes Prozessverstindnis, die Unstetigkeit der Ergebnisgrofen und
insbesondere das Fehlen einer qualifizierten Prozesskette zur Herstellung von Bauteilen
mit definierter geometrischer Maf3haltigkeit bislang die Etablierung des Verfahrens in der
Luftfahrtproduktion.

In der vorliegenden Arbeit werden daher die Einflussfaktoren sowie deren Auswirkung
auf die Ergebnisgrofien erfasst und in einer Prozessstrategie fiir die additive LPA-Ferti-
gung zusammengefiihrt, die eine den industriellen Qualitidtsanforderungen geniigende
Produktion von Luftfahrtbauteilen innerhalb einer definierten geometrischen Malhaltig-
keit erlaubt.

Dazu werden zunéchst die anlagensystemtechnischen und prozessualen Einflussfaktoren
identifiziert und fiir die anlagenspezifischen WirkgroBen Sollwertbereiche festgelegt. Un-
ter Einhaltung dieser Sollwertbereiche werden mit der herkdmmlichen Prozessfithrung die
qualitdtsrelevanten ErgebnisgroBen untersucht und mit den luftfahrtspezifischen Anforde-
rungen verglichen. Wihrend die Einhaltung der Qualititsanforderungen fiir alle betrach-
teten mechanisch-technologischen Kenngrofen nachgewiesen wird, konnen die Vorgaben
fiir die geometrische MaBhaltigkeit nicht erfiillt werden. Um diese bei der Fertigung drei-
dimensionaler Strukturen zu gewihrleisten, wird unter Verwendung der Methoden des

Fertigungsprozessmanagements eine Prozessstrategie ausgearbeitet.

Hierfiir wird eine erfahrungswissensunabhingige Prozessparameteridentifikation entwi-
ckelt, die mittels eines genetischen Algorithmus einen geeigneten Prozessparametersatz
innerhalb der konkurrierenden Zielsetzungen identifiziert. AnschlieBend wird ein Drei-
Phasen-Modell erarbeitet, das die verdnderlichen thermischen Randbedingungen abbildet
und in einer lagenadaptiven Laserleistungsregelung umgesetzt wird. Im letzten Schritt
werden die Einfliisse von repréasentativen Teilstrukturen und Bearbeitungsstrategien auf
die Ergebnisqualitdt ermittelt und Vorgaben fiir die Prozessfiihrung zur Gewahrleistung

der geometrischen MaBhaltigkeit definiert.



AbschlieBend wird die aus den vorangegangenen Herangehensweisen konsolidierte Pro-
zessstrategie in der industriellen Prozesskette an einem Luftfahrtbauteil demonstriert und
die Ressourceneffizienz sowie das Kostenpotenzial der LPA-Prozesskette werden bewer-
tet. Dabei wird belegt, dass der Einsatz der neuartigen Prozessstrategie in einer signifikan-
ten Verbesserung der Ergebnisqualitit resultiert und die Erfiillung der geometrischen
MaBhaltigkeitsanforderungen sicherstellt. Im Vergleich zu konventionellen Produktions-
technologien ermoglicht das LPA-Verfahren somit einerseits einen Wirtschaftlichkeits-
vorteil und andererseits eine besonders ressourcenschonende Herstellung von Titanbau-
teilen.
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XXVI Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

EUA Emission Unit Allowance

EU-EHS Européisches Emisssionshandelssystem
Fa. Firma

FDM Fused Deposition Modeling

FEM Finite-Elemente-Methode

GA Genetischer Algorithmus

Gen. Generation

hdP hexagonal-dichteste Packung

HIP heiBisostatisches Pressen

HMI Human Machine Interface

HV Vickershérte

IC Investment Casting

ICPA Inductively Coupled Plasma Atomization
ICP-MS Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
ICP-OES Inductively Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry
krz kubisch-raumzentriert

KMM Koordinatenmessmaschine

KOS Koordinatensystem

KRL Kuka Robot Language

LBM Laser Beam Melting

LPA Laser-Pulver-Auftragschweillen

MD Manhattan-Distanz

MES Manufacturing Execution Systems
MOGA Multi Objective Genetic Algorithm
MPGA Multi Population Genetic Algorithm

NDS nicht-dominierte Sortierung



Abkiirzungsverzeichnis XXVII

Abkiirzung Beschreibung

N-Pulver Neupulver

NPGA Niched Pareto Genetic Algorithm
NSGA-II Non-dominated Sorting Genetic Algorithm
p. a. per annum

Par. Parametersatz

PF Pareto-Front

QS Qualitétssicherung

RB Randbedingungen

REM Rasterelektronenmikroskop

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
SD Standard Deviation

SPEA2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm
ST ShapeTracer

STL Standard Triangulation Language

TCP Tool Center Point

TE Thermoelement

u. a. unter anderem

UN United Nations

UNCED United Nations Conference on Environment and Development
VEGA Vector Evaluated Genetic Algorithm

vgl. vergleiche

WAAM Wire Arc Additive Manufacturing
WEDM Wire Electrical Discharge Machining
YAG Yttrium-Aluminium-Granat

z. B. zum Beispiel

ZF Zielfunktion



XXVIII Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

ZFE Zielfunktionsstérungseinfluss

ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm



Formelverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit
Olfe Warmeiibergangskoeffizient (Konduktion) W/m?K
ox Wirmeiibergangszahl (Konvektion) W/m?K
OTiss linearer Expansionskoeffizient der Legierung Ti-6Al-4V 10K
OAbw systematische Abweichungen mm
EAbw zufillige Messwertstreuungen mm
EApp approximierte Dehnungen pm
{emc} randomisierter Dehnungsvektor Monte-Carlo-Simulation pm
EMess gemessene Dehnungen um

& spezifischer Emissionskoeffizient -

#Pul approx. approximierter Pulverwirkungsgrad -

HPulver Pulverwirkungsgrad -
7Pulver,Recycle Pulverrecyclinganteil -

HRaum Suchraumabdeckung %
Oporositit Porositét %

A Wirmeleitfahigkeit W/(m K)
ATies Wirmeleitfahigkeit der Legierung Ti-6Al1-4V W/(m K)
yrivee Erwartungswert Normalverteilung Monte-Carlo-Simulation pm

Ux Erwartungswert der Streuwertbetrachtung mm
VTies Poissonzahl der Legierung Ti-6A1-4V -

vy Verteilungsschiefe -

EVRe reflektierter Leistungsanteil im Pulverstrom -

Zr Transmissionsgrad -

PTics Dichte der Legierung Ti-6A1-4V g/em?

o Spannungsverlauf N/mm?



XXX Formelverzeichnis
Symbol Beschreibung Einheit
o* orthogonale Last am Riss in unendlicher Entfernung N/mm?
{oEs} Spannungsvektor des Eigenspannungsverlaufs N/mm?
oMW Streuung der Messwerte -

{omc} Spannungsvektor der Monte-Carlo-Simulation N/mm?
os Stefan-Boltzmann-Konstante(os = 5,6704 x 10 W/(m? K%  W/(m?K*)
Oyy Normalspannungsverlauf entlang der x-Achse in y-Richtung ~ N/mm?
o Polarkoordinate -
(PUberhang Uberhangwinkel °

D Anstellung Anstellwinkel °

Dpsp Aspektverhéltnis -

Dpspii gemessenes Aspektverhdltnis -

D psp,optimal optimales Aspektverhiltnis -

Drrope Probendichte o,

Paut Aufmischungsverhaltnis -
Osirecke Streckenmasse g/m

a Schnittlinge mm
AEro Raumbedarf des Erodieranlage m?

ar Raumbedarf des CNC-Bearbeitungszentrums m?

ai Schnittinkrement pm

ar Kalibrationsparameter -

arpa Raumbedarf der LPA-Bearbeitungszelle m?

as Raumbedarf der Laserschweifanlage m?

aw Raumbedarf des Warmebehandlungsofens m?

4}

Amplitudenvektor



