Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)
TUM School of Engineering and Design
Technische Universitat Miinchen

Reaktive Partikel aus Nickel und Aluminium als
~_innovative Warmequelle fur die Flgetechnik

Forschungsberichte des iwb 374






Sandra Grohmann

Reaktive Partikel aus Nickel und Aluminium als
innovative Warmequelle fiir die Fligetechnik

utzverlag - Miinchen 2022



Forschungsberichte iwb
Band 374

Ebook (PDF)-Ausgabe:
ISBN 978-3-8316-7717-7 Version: 1 vom 22.07.2022
Copyright© utzverlag 2022

Alternative Ausgabe: Softcover
ISBN 978-3-8316-4961-7
Copyright© utzverlag 2022



TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

TUM School of Engineering and Design

Reaktive Partikel aus Nickel und Aluminium
als innovative Warmequelle fiir die Fiigetechnik

Sandra Grohmann

Vollstiandiger Abdruck der von der TUM School of Engineering and Design der
Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades einer

Doktorin der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. Veit St. Senner

Priifer der Dissertation: Prof. Dr.-Ing. Michael Fr. Zih
Prof. Dr.-Ing. Kai-Olaf Hinrichsen

Die Dissertation wurde am 18.03.2021 bei der Technischen Universitit Miinchen
eingereicht und durch die TUM School of Engineering and Design am 19.08.2021
angenommen.






Sandra Grohmann

Reaktive Partikel aus Nickel und Aluminium als
innovative Warmequelle fiir die Fligetechnik

utzverlag



Forschungsberichte iwb

Band 374

Zugl.: Diss., Miinchen, Techn. Univ., 2021

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.
Samtliche, auch auszugsweise Verwertungen
bleiben vorbehalten.

Copyright © utzverlag GmbH - 2022

ISBN 978-3-8316-4961-7

Printed in Germany

utzverlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes und damit die
Sicherheit der Arbeitsplitze hingen entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorga-
nisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik

erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu konnen, miissen
Produktionsstrukturen stindig neu tiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist
es notwendig, die Komplexitidt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen

einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in alle
Planungs- und Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Produktionssystemen, die
Qualititssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den Forschungsberichten des iwb werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des Institutes verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und den Anwendenden

zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Friedrich Zdih






Wer immer tut, was er schon kann,
bleibt immer das, was er schon ist.

HENRY FORD
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Y3FesO1, Yttrium-Eisen-Granat 2
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1 Einleitung

1.1 Reaktive Partikel als innovative Warmequelle

Fortwihrende Innovationen bilden die Grundlage der erfolgreichen Produktionstechnik
und sind zugleich das zentrale Bestreben von Industrie und Forschung. Der Begriff In-
novation umfasst weit mehr als eine Idee oder Erfindung (SCHUMPETER 1947, S. 152).
Entscheidend ist, ob es zu einer industriellen Anwendung, d. h. zu einer wirtschaftlichen
Veridnderung, kommt (SCHUMPETER 1961, S. 91 ff.). Ein grofler Bedarf nach Innovatio-
nen besteht im Bereich der Fiigetechnik, welcher in Produktionsprozessen eine zentrale
Bedeutung zukommt und die sich im bestindigen Wandel befindet.

Der vermehrte Einsatz neuartiger, funktionaler Werkstoffe, hochfester Verbundwerk-
stoffe aus Metallen, Polymeren und Keramiken sowie die leichtbau- und beanspru-
chungsgerechte Gestaltung von Bauteilgeometrien kennzeichnen diesen Wandel. Jedoch
stellen diese Entwicklungen nicht nur essenzielle Maflnahmen fiir ressourceneffiziente
Produkte, sondern auch produktionstechnische Herausforderungen (ZAH ET AL. 2018,
S. 40) dar. Folglich konnen derartige Verdnderungen nur zu einem Erfolg fiihren, ,,wenn
[zugleich] geeignete fligetechnische Konzepte erarbeitet werden* (ABELE & REIN-
HART 2011, S. 97). Eine zielfiihrende Strategie, welche die Ressourceneffizienz des
Fiigeprozesses erhoht und fiir das Fiigen artverschiedener Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Schmelztemperaturen, Wirmeleitfihigkeiten und Wirmeausdehnungskoeffizienten

notwendig ist, ist die Flexibilisierung des Energieeintrags.

Eine potenzialtrichtige Technologie, die dies ermdglicht, ist das Fiigen mittels reak-
tiver Stoffsysteme. Diese zeichnen sich durch ihre einzigartige Eigenschaft aus, nach
einem einmaligen Energieeintrag in einer exothermen, selbsterhaltenden Reaktion zu
reagieren und innerhalb weniger Sekunden (VARMA ET AL. 1996, S. 2) Temperaturen
von bis zu 4000 K (LEVASHOV ET AL. 2017, S. 204) zu generieren. Die freigesetzte
Reaktionsenthalpie wird durch die Eigenschaften der Edukte des reaktiven Stoffsystems
definiert. Demzufolge représentieren reaktive Stoffsysteme eine flexible und anpassbare
Wirmequelle, welche zwischen den Fiigepartnern platziert wird (Abbildung 1.1). Vor-
teilhaft ist, dass aufgrund der hohen Reaktionsrate nur ein kurzzeitiger Energieeintrag in
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die Fugepartner stattfindet, welcher diese oder ein Lot lokal aufschmilzt und zu einem
stoffschliissigen Fiigeverbund fiihrt. Von besonderer Bedeutung sind reaktive Stoffsys-
teme aus Nickel und Aluminium (VARMA ET AL. 1998, S. 101). Diese eignen sich
fur fugetechnische Anwendungen aufgrund der in einem grof3en Bereich anpassbaren
Energiefreisetzung sowie aufgrund der mechanisch-technologischen Eigenschaften der
durch die Reaktion synthetisierten Nickelaluminide (SAUTHOFF 1995, S. 38 ff.).

Anpresskraft

selbstfortschreitende
Reaktion

Ort der Reaktions-
aktivierung

Fiigepartner 1
reaktives Stoffsystem
Fiigepartner 2

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips fiir das Fiigen mit re-
aktiven Stoffsystemen zur Herstellung von Multi-Werkstoff-Verbunden

Kommerziell sind reaktive Stoffsysteme derzeit als sogenannte reaktive Multischichtsys-
teme erhiltlich, welche beispielsweise zur Zellkontaktierung von Batteriemodulen ein-
gesetzt werden (THEODOSSIADIS & ZAH 2017, S. 4 f.). Diese folienartigen Materialien
weisen jedoch Nachteile auf, die ihre Anwendbarkeit in der Fiigetechnik einschréinken.
Die Herstellung mittels Magnetronsputtern ist kosten- und zeitintensiv (MUKASYAN
ET AL. 2015, S. 17). AuBlerdem entstehen wihrend des Herstellungsprozesses Eigen-
spannungen (ADAMS 2015, S. 109), wodurch die reaktiven Multischichtsysteme sprode
und zerbrechlich werden und sich folglich nicht bzw. nur bedingt fiir gekriimmte Fl4-
chen eignen (GU ET AL. 2013, S. 493). Dennoch veranschaulicht die kommerzielle
Verfiigbarkeit, dass eine Nachfrage nach dem Fiigen mit reaktiven Stoffsystemen besteht.

Eine vielversprechende Alternative, welche ebenfalls den reaktiven Stoffsystemen zu-
zuordnen ist und sich auch fiir komplexe Geometrien eignet, sind reaktive Partikel
(SCHREIBER & ZAH 2018, S. 48 f.). Diese vereinen die Edukte eines reaktiven Stoffsys-
tems innerhalb jedes Partikels und reprisentieren demnach individuelle und unabhéngige
Wirmequellen, welche zwischen den Fiigepartnern mit unterschiedlichen Werkstoffei-
genschaften platziert werden konnen. Die Energiefreisetzung durch die selbsterhaltende,
exotherme Reaktion wird mittels der Eigenschaften der Partikel, wie beispielsweise
der Partikelgrofe, des stochiometrischen Verhiltnisses oder der Anordnung der Edukte,
vorgegeben. Im Unterschied zu bloBen Pulvermischungen der jeweiligen Edukte, welche
fiir die selbsterhaltende Reaktion einen ausreichenden Kontakt erfordern und daher
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verdichtet werden miissen, konnen reaktive Partikel lose oder einzeln verwendet werden.
Zur Reaktionsaktivierung dieser vereinzelt vorliegenden reaktiven Partikel eignen sich
in besonderem Maf3e Mikrowellen (GROHMANN ET AL. 2020, S. 1). Die elektromagneti-
schen Wellen ermoglichen hohe Heizraten fiir eine schnelle Reaktionsaktivierung, hohe
Fiigegeschwindigkeiten sowie eine volumetrische und selektive Erwdrmung. Zudem
kann die Reaktion, ungeachtet der hohen Reaktionsraten, durch die Mikrowellen auch
nach der Aktivierung noch beeinflusst werden.

Gemil diesen Ausfithrungen reprisentiert das Fiigen mittels reaktiver Partikel eine
zukunftsorientierte Weiterentwicklung der Fiigetechnik zur Herstellung ressourceneffizi-
enter Produkte in Multi-Werkstoff-Bauweise. Allerdings ist diese neuartige Technologie
noch nicht ausreichend untersucht, um sich industriell zu etablieren und somit zu einer
Innovation in der Produktionstechnik zu werden.

1.2 Allgemeine Zielsetzung und Betrachtungsbereich

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es, das Prozessverstindnis fiir den Ein-
satz reaktiver Partikel als Wirmequelle in der Fiigetechnik zu erhchen. Auf diese
Weise wird eine Technologie fiir die praktische Anwendung befihigt, die es ermog-
licht, Multi-Werkstoft-Verbunde sowie Bauteile mit Freiformflachen zu fiigen, ohne
die Fiigepartner hohen thermischen Belastungen auszusetzen. Dies erweitert die Ferti-
gungsoptionen fiir massereduzierte und lasttragende Strukturen. In der hier vorliegenden
wissenschaftlichen Auseinandersetzung werden Partikel im Grofenbereich von Mikro-
metern thematisiert, welche innerhalb eines Partikels die Edukte Nickel und Aluminium
vereinen. Nanopartikel sind aufgrund der andersartigen Einzeleffekte und Wirkzusam-
menhinge kein Bestandteil dieser Arbeit. Zur Aktivierung der reaktiven Partikel werden
Mikrowellen mit einer industriell etablierten Frequenz von 2,45 GHz gewihlt.

1.3 Einordnung und Aufbau der Arbeit

Die Zielsetzung und der Betrachtungsbereich dieser Arbeit verdeutlichen deren Ver-
ortung im Bereich der Ingenieurwissenschaft, welche nach ULRICH & HILL (1976a,
S. 305) den angewandten Wissenschaften zuzuordnen ist. Begrifflich ist die damit
einhergehende Anwendungsforschung, welche nutzenorientiert ist, von der Grundlagen-
forschung, welche rein erkenntnisorientiert ist, zu unterscheiden (CARRIER 2016, S. 8).
Diese Gegentiberstellung schlieft jedoch nicht aus, ,,dass ein und dasselbe Forschungs-
vorhaben beide Ziele verfolgen kann, also zugleich das Naturverstehen vertieft und den
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praktischen Nutzen mehrt” (CARRIER 2016, S. 8). Da die Zielsetzung dieser Arbeit
die Generierung von industriell nutzbarem Wissen fiir eine neuartige Fiigetechnologie
beinhaltet, bedurfte es zu ihrer Erstellung sowohl erkenntnis- als auch nutzenorientierter
Forschung. Weiterhin ist die Arbeit, aufgrund der Notwendigkeit der Verkniipfung der
Disziplinen Produktionstechnik, Fiigetechnik, Werkstofftechnik, chemische Verfahrens-
technik und Hochfrequenztechnik, in hohem Mafe interdisziplinir.

Zur Zielerreichung bedarf es daher einer strukturierten Aufarbeitung der fiir diese Ar-
beit wesentlichen, theoretischen Grundlagen. Die Schwerpunkte des Kapitels 2 bilden
die Eigenschaften reaktiver Stoffsysteme sowie die Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen. Relevante wissenschaftliche Vorarbeiten zur Herstellung und zu den Reaktionen
reaktiver Partikel, den Wechselwirkungen von Mikrowellen mit metallischen Partikeln
und dem Einsatz von reaktiven Partikeln und Mikrowellen in der Fiigetechnik werden
im Kapitel 3 zusammengefasst. Die differenzierte Kenntnis des Stands der Forschung
und Technik ermdglicht es im Kapitel 4, signifikante Forschungsliicken zu identifizie-
ren und einen stichhaltigen Handlungsbedarf zu formulieren. Aus diesem leiten sich
eine spezifizierte Zielsetzung und Forschungsziele in Form von Forschungsfragen ab.
Zur Kldrung der Forschungsfragen wird eine Forschungsmethodik vorgestellt, welche
zugleich eine wissenschaftstheoretische Einordnung dieser Arbeit erlaubt.

Das Kapitel 5, in welchem die Herstellung hochreiner Partikel mit einer Kern-Hiille-
Struktur beschrieben wird, kennzeichnet den Einstieg in die experimentellen Forschungs-
ergebnisse und den Ausgangspunkt des gewihlten, ganzheitlichen Forschungsansatzes.
Im Kapitel 6 folgt die Entwicklung eines Versuchsaufbaus, welcher sowohl eine pro-
zesssichere Reaktionsaktivierung mittels Mikrowellen als auch eine zeitlich und o6rtlich
hoch auflésende Charakterisierung der exothermen Reaktionen ermoglicht. Mit der
Syntheseroute und dem Versuchsaufbau waren die Voraussetzungen geschaffen, um
gemil Kapitel 7 das Aktivierungs- und das Reaktionsverhalten verschiedener reaktiver
Partikel zu evaluieren. Den Abschluss des ganzheitlichen Forschungsansatzes bildet
Kapitel 8. In diesem findet sich eine Darlegung zum Ubertrag des generierten Prozess-
verstidndnisses in die industrielle Praxis, indem das Fiigen mittels reaktiver Partikel
und Mikrowellen demonstriert und technologisch und wirtschaftlich bewertet wird.
Das Kapitel 9 dient der Zusammenfassung dieser wissenschaftlichen Arbeit sowie der
Erlduterung der wichtigsten Handlungsfelder fiir weiterfilhrende Forschungsarbeiten.



