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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes und damit die
Sicherheit der Arbeitsplätze hängen entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorga-
nisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik
erlaubt es, alle Potenziale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu können, müssen
Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist
es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und -systemen
einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

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

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

Gunther Reinhart Michael Friedrich Zäh





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

HENRY FORD





Vorwort
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i, j − Laufindex
m,n − stöchiometrischer Koeffizient
r − rücklaufend (reflektiert)
t − transmittiert

X



Zeichen Einheit Bezeichnung

v − vorlaufend
x,y − Raumkoordinate

Hochgestellte Zeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

g − gasförmig (engl.: gaseous)
i − Laufindex
l − flüssig (engl.: liquid)
m, n, o, p, q, r − Endwert
s − fest (engl.: solid)

Chemische Verbindungen

Summenformel Bezeichnung

Al2O3 Aluminium(III)-oxid
As2O5 Arsen(V)-oxid
C2H8N2 Ethylendiamin (Ethan-1,2-diamin)
C3H4N2 Imidazol (1H-Imidazol)
C10H16N2O8 Ethylendiamintetraessigsäure
C6H5Na3O7 Natriumcitrat (Trinatrium-2-hydroxypropan-1,2,3-

tricarboxylat)
C4H6NiO4 Nickel(II)-acetat
C2H4O2 Essigsäure (Ethansäure)
C2H4O3 Glycolsäure (Hydroxyethansäure)
C2H6O2 Ethylenglycol (Ethan-1,2-diol)
C3H4O4 Malonsäure (Propan-1,3-disäure)
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Verzeichnis der Formelzeichen

Summenformel Bezeichnung

C6H8O7 Citronensäure (2-Hydroxypropan-1,2,3-tricarbonsäure)
C2H7B Dimethylboran
C5H10NS2Na Natriumdiethyldithiocarbamat
CO2 Kohlenstoffdioxid
CrO3 Chrom(VI)-oxid
Fe2O3 Eisen(II)-oxid
Fe3O4 Eisen(III)-oxid
H3BO3 Borsäure
H3PO4 Phosphorsäure
NH3 Ammoniak
N2H4 Hydrazin
NH4Cl Ammoniumchlorid
NH4F Ammoniumfluorid
NaF Natriumfluorid
NaH2PO2 Natriumhypophosphit
NaOH Natriumhydroxid
NimAln Nickelaluminid
NiCl2 Nickel(II)-chlorid
NiO Nickel(II)-oxid
Ni(OH)2 Nickel(II)-hydroxid
NiSO4 Nickel(II)-sulfat
SiC Siliciumcarbid
SnO2 Zinn(IV)-oxid
Y3Fe2(FeO4)3 Yttrium-Eisen-Granat 1
Y3Fe5O12 Yttrium-Eisen-Granat 2
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1 Einleitung

1.1 Reaktive Partikel als innovative Wärmequelle

Fortwährende 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
Veränderung, kommt (SCHUMPETER 1961, S. 91 ff.). Ein großer Bedarf nach Innovatio-
nen besteht im Bereich der Fügetechnik, welcher in Produktionsprozessen eine zentrale
Bedeutung zukommt und die sich im beständigen 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 Maßnahmen für ressourceneffiziente
Produkte, sondern auch produktionstechnische Herausforderungen (ZÄH ET AL. 2018,
S. 40) dar. Folglich können derartige Veränderungen nur zu einem Erfolg führen, „wenn
[zugleich] geeignete fügetechnische Konzepte erarbeitet werden“ (ABELE & REIN-
HART 2011, S. 97). Eine zielführende Strategie, welche die Ressourceneffizienz des
Fügeprozesses erhöht und für das Fügen artverschiedener Werkstoffe mit unterschiedli-
chen Schmelztemperaturen, Wärmeleitfähigkeiten und Wärmeausdehnungskoeffizienten
notwendig ist, ist die Flexibilisierung des Energieeintrags.

Eine potenzialträchtige Technologie, die dies ermöglicht, ist das Fügen 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 repräsentieren reaktive Stoffsysteme eine flexible und anpassbare
Wärmequelle, welche zwischen den Fügepartnern platziert wird (Abbildung 1.1). Vor-
teilhaft ist, dass aufgrund der hohen Reaktionsrate nur ein kurzzeitiger Energieeintrag in
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1 Einleitung

die Fügepartner stattfindet, welcher diese oder ein Lot lokal aufschmilzt und zu einem
stoffschlüssigen Fügeverbund führt. Von besonderer Bedeutung sind reaktive Stoffsys-
teme aus Nickel und Aluminium (VARMA ET AL. 1998, S. 101). Diese eignen sich
für fügetechnische Anwendungen aufgrund der in einem großen Bereich anpassbaren
Energiefreisetzung sowie aufgrund der mechanisch-technologischen Eigenschaften der
durch die Reaktion synthetisierten Nickelaluminide (SAUTHOFF 1995, S. 38 ff.).

Anpresskraft

Fügepartner 1
reaktives Stoffsystem
Fügepartner 2

selbstfortschreitende
Reaktion

Ort der Reaktions-
aktivierung

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

Kommerziell sind reaktive Stoffsysteme derzeit als sogenannte reaktive Multischichtsys-
teme erhältlich, welche beispielsweise zur Zellkontaktierung von Batteriemodulen ein-
gesetzt werden (THEODOSSIADIS & ZÄH 2017, S. 4 f.). Diese folienartigen Materialien
weisen jedoch Nachteile auf, die ihre Anwendbarkeit in der Fügetechnik einschränken.
Die Herstellung mittels Magnetronsputtern ist kosten- und zeitintensiv (MUKASYAN

ET AL. 2015, S. 17). Außerdem entstehen während des Herstellungsprozesses Eigen-
spannungen (ADAMS 2015, S. 109), wodurch die reaktiven Multischichtsysteme spröde
und zerbrechlich werden und sich folglich nicht bzw. nur bedingt für gekrümmte Flä-
chen eignen (GU ET AL. 2013, S. 493). Dennoch veranschaulicht die kommerzielle
Verfügbarkeit, dass eine Nachfrage nach dem Fügen mit reaktiven Stoffsystemen besteht.

Eine vielversprechende Alternative, welche ebenfalls den reaktiven Stoffsystemen zu-
zuordnen ist und sich auch für komplexe Geometrien eignet, sind reaktive Partikel
(SCHREIBER & ZÄH 2018, S. 48 f.). Diese vereinen die Edukte eines reaktiven Stoffsys-
tems innerhalb jedes Partikels und repräsentieren demnach individuelle und unabhängige
Wärmequellen, welche zwischen den Fügepartnern mit unterschiedlichen Werkstoffei-
genschaften platziert werden können. Die Energiefreisetzung durch die selbsterhaltende,
exotherme Reaktion wird mittels der Eigenschaften der Partikel, wie beispielsweise
der Partikelgröße, des stöchiometrischen Verhältnisses oder der Anordnung der Edukte,
vorgegeben. Im Unterschied zu bloßen Pulvermischungen der jeweiligen Edukte, welche
für die selbsterhaltende Reaktion einen ausreichenden Kontakt erfordern und daher
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1.2 Allgemeine Zielsetzung und Betrachtungsbereich

verdichtet werden müssen, können reaktive Partikel lose oder einzeln verwendet werden.
Zur Reaktionsaktivierung dieser vereinzelt vorliegenden reaktiven Partikel eignen sich
in besonderem Maße Mikrowellen (GROHMANN ET AL. 2020, S. 1). Die elektromagneti-
schen Wellen ermöglichen hohe Heizraten für eine schnelle Reaktionsaktivierung, hohe
Fügegeschwindigkeiten sowie eine volumetrische und selektive Erwärmung. Zudem
kann die Reaktion, ungeachtet der hohen Reaktionsraten, durch die Mikrowellen auch
nach der Aktivierung noch beeinflusst werden.
Gemäß diesen Ausführungen repräsentiert das Fügen mittels reaktiver Partikel eine
zukunftsorientierte Weiterentwicklung der Fügetechnik 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 Prozessverständnis für den Ein-
satz reaktiver Partikel als Wärmequelle in der Fügetechnik zu erhöhen. Auf diese
Weise wird eine Technologie für die praktische Anwendung befähigt, die es ermög-
licht, Multi-Werkstoff-Verbunde sowie Bauteile mit Freiformflächen zu fügen, ohne
die Fügepartner hohen thermischen Belastungen auszusetzen. Dies erweitert die Ferti-
gungsoptionen für massereduzierte und lasttragende Strukturen. In der hier vorliegenden
wissenschaftlichen Auseinandersetzung werden Partikel im Größenbereich von Mikro-
metern thematisiert, welche innerhalb eines Partikels die Edukte Nickel und Aluminium
vereinen. Nanopartikel sind aufgrund der andersartigen Einzeleffekte und Wirkzusam-
menhänge kein Bestandteil dieser Arbeit. Zur Aktivierung der reaktiven Partikel werden
Mikrowellen mit einer industriell etablierten Frequenz von 2,45 GHz gewählt.

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 Gegenüberstellung schließt jedoch nicht aus, „dass ein und dasselbe Forschungs-
vorhaben beide Ziele verfolgen kann, also zugleich das Naturverstehen vertieft und den
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1 Einleitung

praktischen Nutzen mehrt“ (CARRIER 2016, S. 8). Da die Zielsetzung dieser Arbeit
die Generierung von industriell nutzbarem Wissen für eine neuartige Fügetechnologie
beinhaltet, bedurfte es zu ihrer Erstellung sowohl erkenntnis- als auch nutzenorientierter
Forschung. Weiterhin ist die Arbeit, aufgrund der Notwendigkeit der Verknüpfung der
Disziplinen Produktionstechnik, Fügetechnik, Werkstofftechnik, chemische Verfahrens-
technik und Hochfrequenztechnik, in hohem Maße interdisziplinär.

Zur Zielerreichung bedarf es daher einer strukturierten Aufarbeitung der für 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 Fügetechnik werden
im Kapitel 3 zusammengefasst. Die differenzierte Kenntnis des Stands der Forschung
und Technik ermöglicht es im Kapitel 4, signifikante Forschungslücken zu identifizie-
ren und einen stichhaltigen Handlungsbedarf zu formulieren. Aus diesem leiten sich
eine spezifizierte Zielsetzung und Forschungsziele in Form von Forschungsfragen ab.
Zur Klärung 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-Hülle-
Struktur beschrieben wird, kennzeichnet den Einstieg in die experimentellen Forschungs-
ergebnisse und den Ausgangspunkt des gewählten, ganzheitlichen Forschungsansatzes.
Im Kapitel 6 folgt die Entwicklung eines Versuchsaufbaus, welcher sowohl eine pro-
zesssichere Reaktionsaktivierung mittels Mikrowellen als auch eine zeitlich und örtlich
hoch auflösende Charakterisierung der exothermen Reaktionen ermöglicht. Mit der
Syntheseroute und dem Versuchsaufbau waren die Voraussetzungen geschaffen, um
gemäß 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 Übertrag des generierten Prozess-
verständnisses in die industrielle Praxis, indem das Fügen mittels reaktiver Partikel
und Mikrowellen demonstriert und technologisch und wirtschaftlich bewertet wird.
Das Kapitel 9 dient der Zusammenfassung dieser wissenschaftlichen Arbeit sowie der
Erläuterung der wichtigsten Handlungsfelder für weiterführende Forschungsarbeiten.

4


