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3D-Druck Erfolgsgeschichte

Bauteildaten
Bezeichnung: Monolithische Schubkammer
Branche: Luft- und Raumfahrt
Material: IN718
Schichtdicke: 30 pm
Bauzeit: 3d 5h 34 min (full load, 1 Bauteil)
Gefertigt auf SLM®°280 s LM®2@



Ausgangssituation

Funktionsweise von Triebwerken in der Luft- und Raumfahrt

Die Anforderungen in der Luft- und Raumfahrt sind ext-
rem hoch. Es ist nicht nur ein konsequenter Leichtbau
notwendig, Materialien missen auch besonders hohen
Belastungen standhalten. Zudem sind die Herstellungs-
kosten der komplexen Bauteile in der konven-

tionellen Fertigung sehr hoch.

Bei dem von CellCore und SLM Solutions gefertigten
Triebwerk handelt es sich um eine Schubkammer, Ker-
nelement eines Flussigkeitstriebwerks mit Brennkam-
merwand, Brennstoffeinlass sowie dem Einspritzkopf mit
dem Einlass flr den Oxidator. In der Brennkammer findet
eine chemische Reaktion statt, wodurch ein Gas ent-
steht. Dieses Gas dehnt sich durch Hitzeentwicklung aus
und wird mit enormer Wucht ausgesto3en. So entsteht
die fiir den Antrieb der Rakete notwendige Schubkraft
durch Riicksto3. Wahrend des Verbrennungsvorgangs
entstehen in der Kammer enorme Temperaturen, wes-

wegen die Wand gekiihlt werden muss, um nicht mit zu
verbrennen. Zu diesem Zweck wird der flissige Brenn-
stoff (z.B. Kerosin oder Wasserstoff) durch Kiihlkandle
in der Brennkammerwand nach oben geleitet, bevor er
durch den Einspritzkopf in die Brennkammer gelangt.
Dort vermischt sich der Brennstoff mit dem Oxidator und
wird mit Hilfe einer Ziindkerze verbrannt. In konventio-
neller Bauweise werden die Kiihlkanale in einen Rohling
gefrast und anschlieBend in vielen Arbeitsschritten
wieder verschlossen. Die gesamte Herstellung dauerte
aufgrund der Komplexitat des Triebwerks mindestens
ein halbes Jahr und ist somit auch sehr kostenintensiv.
Durch den Einsatz des additiven Fertigungsverfahrens
kann die Fertigungszeit auf 5 Werktage gesenkt werden,
was zu erheblichen Zeit- und Kosteneinsparungen fiihrt.
Mit dem 3D-gedruckten Triebwerk konnte CellCore ein-
drucksvoll die vielfdltigen Moglichkeiten aufzeigen, die
die SLM® Technologie fiir die Luft- und Raumfahrt bietet.

Innovationen mit der SLM® Technologie

Filigrane Strukturkiihlung zur Effizienzsteigerung

Das mit der SLM® Technologie hergestellte monolithi-
sche Raketentriebwerk (Injektor und Schubkammer)
vereint integrales Design, also die Zusammenfassung
der zahlreichen Einzelkomponenten in einem Bauteil,
mit multifunktionalem Leichtbau.

Kernelement ist die nur mit Hilfe der SLM® Technolo-
gie zu fertigende innenliegende, von CellCore entwi-
ckelte Struktur. Sie garantiert Stabilitdt und ist fur den
Warmetransport geeignet. Die Eigenschaften dieser
Strukturkihlung Ubertrifft konventionelle Ansatze,
wie zum Beispiel rechteckige, konzentrisch verlau-
fende Kihlkandle, deutlich. Sie bietet ein optimales

Abb. 1
Gemeinsames Entwicklungsporjekt zwischen der CellCore GmbH und SLM
Solutions



Verhaltnis zwischen Stabilitat und Masseneinsatz und
weist einen geringen Stromungswiderstand mit gleich-
zeitig hoher Wirkungsoberflache auf. Sie ist somit
nicht nur effizienter, es werden auch zuséatzliche Funk-
tionen integriert. Die Gitterstruktur sorgt zudem fur
eine Gewichtsreduktion im Vergleich zu herkdmmlich
gefertigten Bauteilen.

SLM Solutions unterstitzte CellCore bei der Aufberei-
tung des hochkomplexen Bauteils, um dieses optimal
fur das Selective Laser Melting Verfahren vorzuberei-
ten. Dazu gehorte die Entwicklung spezifischer Para-
meter flr die Bauteilgeometrie einschliel3lich Down-
skin-Optimierung sowie die optimale Bauteilorientie-
rung im Bauraum. Zur Vermeidung von Fehlern wurden
zudem kritische Baubereiche identifiziert, um den Erfolg
des Baujob zu gewahrleisten. Um den hohen Materi-
alanforderungen in der Luft- und Raumfahrt gerecht
zu werden, ist das Triebwerk in der Nickelchromlegie-
rung IN718 auf der Selective Laser Melting Maschine
SLM®280 gefertigt worden.

Abb. 2 und 3

IN718 ist ein ausscheidungshartbarer Werkstoff, der
Uber herausragende Zug-, Ermudungs-, Kriech- und
Bruchfestigkeiten bis 700°C verfligt. Dies macht IN718
zu einer wichtigen Legierung fiir Flugzeug- und
Gasturbinenbauteile sowie weitere vielfdltige Hoch-
temperaturanwendungen, wie zum Beispiel Raketen-
antriebe. In der konventionellen Verarbeitung ist der
Werkstoff schwer zerspanbar mit einem hohen Werk-
zeugverschleif. Durch die additive Fertigung wird der
Nachbearbeitungsaufwand des Bauteils trotz kom-
plexer Struktur minimiert. Ebenso wird ein hoher Werk-
zeugverschleill vermieden.

Mit Hilfe der SLM® Technologie kénnen durch die Ein-
sparung teurer, zeitaufwendiger Fertigungsschritte und
die Vereinfachung der Triebwerksstruktur erheblich
Kosten eingespart werden. Die SLM® Technologie bietet
damit Unternehmen aus dem Raumfahrttransportsek-
tor die Moglichkeit die Wettbewerbsfahigkeit zu stei-
gern und die Funktionalitdat von Raketensystemen bei
gleichbleibend herausragender Qualitat zu erhdéhen.

Die von Cell Core entwickelte Strukturkiihlung sorgt fiir ein optimales Verhaltnis zwischen Stabilitdt und Masseneinsatz



Zusammenfassung

Monolithische Schubkammer eines Raketentriebwerks

@ Einfache Herstellung: Minimierte Nachbearbeitung
trotz komplexer Struktur und Vermeidung von
hohem Werkzeugverschleil3 bei schwer zerspanba-
rer Nickelbasislegierung (IN718)

@ Innovation: Direkte Integration mehrerer Teile und
interner Features, wie z.B. innenliegender Kanéle

@ Verbesserte Funktion: Kiihlung durch innovative
Gitterstruktur, die auch zu hoherer Stabilitat bei-
tragt

@ Effizienz: Einsparung vieler einzelner Prozessschritte
und Kombination mehrerer Einzelteile in einem Teil

@ Leichtbau: Deutliche Gewichtsreduzierung durch
den Einsatz von Gitterstrukturen

Abb. 4
Das Bauteil wurde in einem Stiick in 3 Tagen auf einer SLM®280 gefertigt

CellCore GmbH

CellCore ist ein junges Ingenieursunternehmen aus Berlin, das sich auf eine neue Art des Konstruierens und
Ausgestaltens von Bauteilen und Produkten spezialisiert hat. Das bionische Engineering greift hocheffiziente
und evolutiondr optimierte Strukturprinzipien der Natur auf und tberfihrt diese in die Technik. Als Entwick-
lungspartner schafft CellCore so innovative Lésungen fir individuelle Anwendungen und Ideen, bei denen
konventionelle Ansatze an ihre Grenzen stol3en. Das Kern-Know-how liegt in der Berechnung und Konstruk-
tion zellularer Strukturen, die mit formoptimierten AuBenkonturen kombiniert und fiir den spezifischen An-
wendungsfall optimal eingestellt werden.

Anhand eines Raketentriebwerks hat CellCore nun gezeigt, wie die Vorteile des Selective Laser Melting Verfah-

rens in der Luft- und Raumfahrt optimal genutzt werden kénnen. In Zusammenarbeit mit SLM Solutions ist ein
monolithisches Werkstiick aus dem Werkstoff IN718 entstanden.

MEHR INFOS UNTER: SLM-SOLUTIONS.COM/DE/RESSOURCEN



SLM Solutions - Technologiepionier und Innovationsfiihrer

SLM Solutions, als einer der Erfinder der Selective Laser Melting Technologie, war einer der ersten Hersteller von Multila-
sersystemen und gilt heute als fliihrender Anbieter und ganzheitlicher Partner in der metallbasierten additiven Fertigung.
Ziel des Unternehmens ist es, Kunden zu langfristigem Erfolg mit der SLM® Technologie zu fiihren. Die Experten von SLM
Solutions arbeiten in jeder Phase des additiven Fertigungsprozesses mit dem Kunden zusammen und bieten umfassende
Unterstlitzung und stetigen Wissensaustausch. Der Nutzen der SLM® Technologie wird dabei fiir den Kunden erhéht und
der Return on Investment maximiert. Optional verfligbar mit Software-, Pulver- und Qualitatssicherungsprodukten eroff-
net die SLM® Technologie eine neue Design- und Geometriefreiheit, ermdglicht Konstruktionen in Leichtbauweise oder
die Integration von Kiihlkanalen. Zudem kann die Markteinflihrungszeit verkiirzt werden.

Die SLM Solutions Group AG ist ein borsennotiertes Unternehmen mit Hauptsitz in Deutschland und Niederlassungen in
China, Frankreich, Indien, Italien, Russland, Singapur, den USA sowie einem Netzwerk aus globalen Sales-Partnern.
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