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Zusammenfassung 

Titanwerkstoffe ermöglichen in Verbindung mit Leichtbaukonstruktionen die Umsetzung 

gewichtsoptimierter Bauteile in der Luftfahrt und stellen somit einen Grundpfeiler für die 

Reduktion der CO2-Emissionen im Luftverkehr dar. Die Vorteile dieses hochfesten Mate-

rials für den Leichtbau führen 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-

Auftragschweißen (LPA) lediglich die benötigte Materialmenge prozessiert. Allerdings 

hemmen ein unzureichendes Prozessverständnis, die Unstetigkeit der Ergebnisgrößen und 

insbesondere das Fehlen einer qualifizierten Prozesskette zur Herstellung von Bauteilen 

mit definierter geometrischer Maßhaltigkeit bislang die Etablierung des Verfahrens in der 

Luftfahrtproduktion.  

In der vorliegenden Arbeit werden daher die Einflussfaktoren sowie deren Auswirkung 

auf die Ergebnisgrößen erfasst und in einer Prozessstrategie für die additive LPA-Ferti-

gung zusammengeführt, die eine den industriellen Qualitätsanforderungen genügende 

Produktion von Luftfahrtbauteilen innerhalb einer definierten geometrischen Maßhaltig-

keit erlaubt. 

Dazu werden zunächst die anlagensystemtechnischen und prozessualen Einflussfaktoren 

identifiziert und für die anlagenspezifischen Wirkgrößen Sollwertbereiche festgelegt. Un-

ter Einhaltung dieser Sollwertbereiche werden mit der herkömmlichen Prozessführung die 

qualitätsrelevanten Ergebnisgrößen untersucht und mit den luftfahrtspezifischen Anforde-

rungen verglichen. Während die Einhaltung der Qualitätsanforderungen für alle betrach-

teten mechanisch-technologischen Kenngrößen nachgewiesen wird, können die Vorgaben 

für die geometrische Maßhaltigkeit nicht erfüllt werden. Um diese bei der Fertigung drei-

dimensionaler Strukturen zu gewährleisten, wird unter Verwendung der Methoden des 

Fertigungsprozessmanagements eine Prozessstrategie ausgearbeitet. 

Hierfür wird eine erfahrungswissensunabhängige Prozessparameteridentifikation entwi-

ckelt, die mittels eines genetischen Algorithmus einen geeigneten Prozessparametersatz 

innerhalb der konkurrierenden Zielsetzungen identifiziert. Anschließend wird ein Drei-

Phasen-Modell erarbeitet, das die veränderlichen thermischen Randbedingungen abbildet 

und in einer lagenadaptiven Laserleistungsregelung umgesetzt wird. Im letzten Schritt 

werden die Einflüsse von repräsentativen Teilstrukturen und Bearbeitungsstrategien auf 

die Ergebnisqualität ermittelt und Vorgaben für die Prozessführung zur Gewährleistung 

der geometrischen Maßhaltigkeit definiert.  



Abschließend 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 Ergebnisqualität resultiert und die Erfüllung der geometrischen 

Maßhaltigkeitsanforderungen sicherstellt. Im Vergleich zu konventionellen Produktions-

technologien ermöglicht das LPA-Verfahren somit einerseits einen Wirtschaftlichkeits-

vorteil und andererseits eine besonders ressourcenschonende Herstellung von Titanbau-

teilen. 
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ΦProbe Probendichte % 

ΨAuf Aufmischungsverhältnis - 

ΩStrecke Streckenmasse g/m 

 

a    Schnittlänge  mm 

aEro    Raumbedarf des Erodieranlage  m2 

aF    Raumbedarf des CNC-Bearbeitungszentrums  m2 

ai    Schnittinkrement  µm 

aI    Kalibrationsparameter  - 

aLPA    Raumbedarf der LPA-Bearbeitungszelle  m2 

aS    Raumbedarf der Laserschweißanlage m2 

aW    Raumbedarf des Wärmebehandlungsofens  m2 

{A}   Amplitudenvektor - 


