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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klima-
krise, dem Mobilitatswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in westlichen
Landern, fir eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und
die Gesellschaft hangt dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmit-
teln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsor-
ganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.
Dabei muss groRtes Augenmerk darauf gelegt werden, moglichst ressourcenscho-
nend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktionsum-
feld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat
bestehen zu kénnen, mussen Produktionsstrukturen standig neu tberdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits bes-
ser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beruicksichtigung der
Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die
dabei eingesetzten rechnergestiitzten und Kiinstliche-Intelligenz-basierten Metho-
den und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades durfen jedoch
nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fihren. Fragen der optimalen
Einbindung 6kologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwick-
lungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.



Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-
duktionssystemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Pro-
duktionssystemen, die Qualitatssicherung, die Verfligbarkeit und die Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes verof-
fentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Rudiger Daub Gunther Reinhart Michael Zah
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Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Téatigkeit als wissenschaft-
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1 Einleitung

1.1 Motivation

,Europaischer Griner Deal* — so lautet die Strategie zur Klimaneutralitat der Eu-
ropaischen Kommission aus dem Jahr 2019 (EUROPAISCHE KOMMISSION 2019).
Die Mitgliedstaaten der Europdischen Union (EU) sollen bis 2050 klimaneutral
werden, indem das gemeinsame Ziel verfolgt wird, die Netto-Treibhausgas-Emis-
sionen in der EU-Wirtschaft auf null zu reduzieren. Im Transport- und Verkehrs-
sektor lieBen sich 2018 rund 16 % der europaweiten Treibhausgas-Emissionen der
Luftfahrt zuordnen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2021). Nach dem kurzzeitigen
pandemiebedingten Riickgang dieser Emissionen wird deren Anteil zukunftig vo-
raussichtlich weiter steigen. Die damit einhergehende stetig wachsende Nachfrage
nach Energieeffizienz und ressourcenschonender Herstellung von Bauteilen in
weiten Teilen der Industrie fihrt zu einem Umbruch in der Luftfahrttechnik
(MONTEIRO ET AL. 2022). Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V.
(DLR) adressiert die Reduzierung der Klimawirkung unter anderem in den Berei-
chen neuer Flugzeugkonzepte und -komponenten (DLR 2021). Um dem (berge-
ordneten Ziel der Einsparung von Emissionen ndherzukommen, wird bereits seit
vielen Jahren der Leichtbau zur Herstellung von Flugzeugbauteilen beforscht. Die
Additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing, kurz AM) birgt ein grofes Ein-
sparpotenzial, da Bauteile damit endkonturnah hergestellt werden konnen
(WILLIAMS & BOYER 2020). Mit dem AM-Ansatz kénnen bei nachgelagerten Pro-
zessschritten wie der subtraktiven Werkstoffbearbeitung Prozessnebenprodukte
wie Spane erheblich reduziert werden. Ein prominenter Leichtbau-Werkstoff in
der Luftfahrttechnik ist die Titanlegierung Ti 6Al 4V. Die Grinde fir den Einsatz
der Titanlegierung Ti 6Al 4V sind vorwiegend ihre geringe Dichte, ihre hohe Fes-
tigkeit und Korrosionsbestandigkeit sowie die geringe thermische Ausdehnung
des Werkstoffs (MOHD YUSUF ET AL. 2019).



1 Einleitung

1.2 Ausgangssituation und Zielsetzung

Konventionell werden grofRvolumige Luftfahrt-Strukturkomponenten aus einem
gegossenen Rohwerkstoff, und damit aus dem Vollen, spanend hergestellt (DUTTA
& FROES 2016). Unter Verwendung von schwer zu zerspanenden Werkstoffen,
bspw. der Titanlegierung Ti 6Al 4V, entstehen geringe Materialausnutzungsgrade,
hohe Werkzeugkosten und Werkstoffverschwendungen (ALLEN 2006). Im anwen-
dungsbezogenen Kontext werden die Verschwendungsgrade hdufig im Buy-to-
Fly-Verhéltnis (BTF-Verhaltnis) angegeben. Das BTF-Verhéltnis beschreibt den
Quotienten aus der initialen Rohwerkstoff-Masse und der finalen Bauteil-Masse.
Bei der konventionellen Fertigung in der Luftfahrttechnik wird zum Teil ein BTF-
Verhéltnis von bis zu 30:1 genannt (WILLIAMS & BOYER 2020). Eine Prognose
von WILLIAMS ET AL. (2016) beschreibt eine Prozesskette, bei der ein additiver
Fertigungsschritt vor der finalen Bauteil-Zerspanung integriert wird — die Additive
Fertigung mit Draht und Lichtbogen (engl. Wire and Arc Additive Manufacturing,
kurz WAAM). Der WAAM-Prozess erlaubt eine endkonturnahe Bauteilherstel-
lung fir den Zerspanungsprozess (WILLIAMS ET AL. 2016). WAAM basiert auf
dem Lichtbogen-Schweil3prinzip und kann der additiven Fertigungskategorie Ma-
terialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (engl. Directed Energy Deposi-
tion, kurz DED) unter Verwendung von Draht und Lichtbogen zugeordnet werden
(DIN EN ISO/ASTM 52900). Wie beim Auftragschweifl3en werden beim WAAM-
Prozess ebenfalls Schweiraupen auf einer Substratplatte lagenweise abgelegt.
Mit dieser Fertigungstechnologie konnen Bauteile aus Ti 6Al 4V mit Aufbauraten
von mehr als 3 kg/h hergestellt werden (SEQUEIRA ALMEIDA & WILLIAMS 2010).
Der WAAM-Prozess Uiberzeugt mit hohen Aufbauraten, nahezu unlimitierten Bau-
raum-GroéRen und einer einfachen Handhabung von Ausgangsmaterialien im Ver-
gleich zu Pulverbett-basierten additiven Fertigungsprozessen (WILLIAMS ET
AL. 2016). Mit der Prozesskette, bestehend aus dem WAAM-Prozess und der kon-
sekutiven Bauteil-Zerspanung, sollen BTF-Verhaltnisse von < 2:1 erzielt werden
(WILLIAMS ET AL. 2016).

Das lbergeordnete Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, den Prozess der Ad-
ditiven Fertigung mit Draht und Lichtbogen zur Herstellung von Bauteilen aus
Ti 6Al 4V zu qualifizieren. Hierbei liegt der Fokus auf der reproduzierbaren und
formtreuen Fertigung geometrisch sowohl einfacher als auch komplexer Bauteile.
Es gilt Ursache-Wirkungs-Zusammenhange (UWZ) zwischen Prozessparametern
und geometrischen Bauteileigenschaften zu bestimmen, um den hohen schweil-
technischen Anforderungen des Werkstoffs Ti 6Al 4V gerecht zu werden. Dabei



1.3 Methodik

sind das Einhalten einer Schutzgasatmosphare und die Berticksichtigung des ther-
mischen Bauteil-Haushalts von groRer Bedeutung. Im Rahmen der Zielsetzung
soll ein Kkalibriertes thermisches Prozessiiberwachungssystem zur Interpretation
von Temperatursignalen, die wahrend des Prozesses auf der Bauteil-Lagenober-
flache detektiert werden sollen, beféhigt werden. Zuletzt sollen in Anbetracht des
Ziels die Erkenntnisse in einer Online-Qualitatssicherung zusammenflieRen.

1.3 Methodik

Um die genannten Ziele zu erreichen, muss zundchst untersucht werden, wie Bau-
teile formtreu mittels WAAM gefertigt werden kénnen. Es werden Probekdérper
identifiziert, an denen Prozessuntersuchungen angestellt werden. Eine modellba-
sierte Beschreibung der UWZ folgt, um anschliel3end geeignete Methoden der Pro-
zessliberwachung und der Qualitatssicherung ableiten zu kénnen. Mithilfe des
Einsatzes einer thermischen Prozessiuberwachung konnen Prozessfiihrungsstrate-
gien fir die Fertigung formtreuer Bauteile festgelegt werden. Eine Methode zur
Sensitivitatsanalyse der auftretenden Temperaturen wird definiert, um den ther-
mischen Einfluss auf die geometrischen Bauteileigenschaften festzustellen. Zu-
dem werden Grenzwerte fur den Sauerstoffgehalt im Bauraum wahrend des
WAAM-Prozesses ermittelt, welche eine Interpretation auftretender Bauteil-Oxi-
dationen erlauben.

1.4 Struktur der Dissertation

Die vorliegende Arbeit besteht aus sechs Kapiteln. Zu Beginn wird in Kapitel 1 in
das Thema der Dissertation eingeleitet. Kapitel 2 umfasst die Grundlagen des
WAAM-Verfahrens, der Prozess-Charakteristiken des Lichtbogen-Schweil3pro-
zesses von Werkstoffen aus Ti 6Al 4V, der Infrarot-Thermografie, der potentio-
metrischen Sensorik und der Qualitatssicherung in der industriellen Fertigung. In
Kapitel 3 wird der Stand der Wissenschaft und Forschung zu Prozess- und Bau-
teiluntersuchungen beleuchtet und dariiber hinaus auf die Prozessuberwachung
eingegangen. Bei dieser Dissertation handelt es sich um eine publikationsbasierte
Arbeit, deren wissenschaftliche Inhalte bereits in vier Veroffentlichungen présen-
tiert wurden. Das wissenschaftliche VVorgehen und der Lésungsweg werden in Ka-
pitel 4 erlautert. Kapitel 5 enthdlt die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse aus
den separaten Veroffentlichungen. Zuletzt werden die Inhalte der Dissertation in
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Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick auf kiinftige Forschungsthemen wird
gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 2.2 die Funktionsweise der Additiven Ferti-
gung mit Draht und Lichtbogen vorgestellt. Darauf aufbauend werden die physi-
kalischen Gegebenheiten des thermischen Haushalts beim Lichtbogen-Schweil3en
erlautert. Die fur diese Dissertation relevanten Werkstoffeigenschaften der Titan-
legierung Ti 6Al 4V werden in Abschnitt 2.3 aufgezeigt. Die Grundlagen der In-
frarot-Thermografie und der potentiometrischen Sauerstoff-Festelektrolyt-Senso-
ren werden in den Abschnitten 2.4 und 2.5 ausgefuhrt. Zuletzt wird auf die Quali-
tatssicherung in der industriellen Fertigung in Abschnitt 2.6 eingegangen. Fir eine
einfache Nachvollziehbarkeit der présentierten Inhalte werden Kenntnisse tber
die Grundlagen der Additiven Fertigung und der allgemeinen Messtechnik voraus-
gesetzt. Ausfihrlich werden die beiden Themenbereiche bspw. in GEBHARDT
(2016) und TONSHOFF (2001) behandelt.

2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

2.2.1 Verfahrensprinzip

WAAM zéhlt zu der additiven Fertigungskategorie Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung (DIN EN ISO/ASTM 52900) und basiert auf der Lichtbogen-
Schweitechnik. Beim WAAM ist die Warmequelle ein Lichtbogen, welcher ei-
nen Schweil-Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes bis zum schmelzfliissigen
Zustand erwérmt. Die so entstehenden Schweillraupen werden lagenweise aufei-
nander abgelegt. Durch den Einsatz eines Manipulators, welcher den Schweilikopf
gerichtet bewegt, kdonnen Bauteile hergestellt werden. Eine erste Form des
WAAM-Prozesses wurde im Jahr 1920 patentiert (BAKER 1920).
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Beim WAAM konnen verschiedene Lichtbogen-SchweilRverfahren eingesetzt
werden. Haufig werden die Schweilverfahren Metall-Schutzgas-Schweillen
(MSG), Wolfram-Inertgas-Schweilen (WIG) und Plasma-Schweil’en (PS) in der
Literatur genannt (DING ET AL. 2015A). Das MSG-Schweillen kann anhand des
eingesetzten Schutzgases in das Metall-Inertgas-SchweiRen (MIG) und das
Metall-Aktivgas-Schweillen (MAG) eingeteilt werden (MATTHES & SCHNEI-
DER 2016, S. 190). Abbildung 1 zeigt das WAAM-Funktionsprinzip am Beispiel
eines MSG-Schweilprozesses.

. [8 Drahtelektrode
'_i;";_‘\:!r_-' Drahtvorschubrollen
Schweil /-f Stromkontaktrohr
Stromquelle ¢ Schutzgasdise
%& ¢ // Schutzgas
Prozessrichtung L/
""""" > A Lichtbogen
> Schmelzbad
z geschweil3te Lagen
(LX_X Substratplatte

Abbildung 1: WAAM-Funktionsprinzip auf Basis eines MSG-SchweiRprozesses
(in Anlehnung an ISO/TR 25901-3)

Die Schweiliparameter z&hlen zu den technisch-physikalischen Kenngrofien beim
WAAM und sie stellen die notwendigen Informationen fir die Ausfihrung von
SchweilRarbeiten bei einer Schweillaufgabe dar (DIN 1910-100). Zu den Schweil3-
parametern zahlen u. a.:

= der Schweilistrom I,

» die Schweilispannung Us,

= die Drahtvorschub-Geschwindigkeit vp,

= die Prozess-Geschwindigkeit vp,

= der Lichtbogenldngen-Korrekturfaktor k; und

= die Zwischenlagen-Temperatur T+;..



2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

Die Drahtvorschub-Geschwindigkeit vy reprasentiert die Geschwindigkeit, mit
welcher die Drahtelektrode dem Substrat zugefiihrt wird. Die Prozess-Geschwin-
digkeit vp steht fur die Geschwindigkeit, mit welcher der SchweilRkopf ber die
vorgegebene Schweillbahn bewegt wird. Die rdumliche Ausdehnung und die
Wirkdauer des Lichtbogens kénnen durch den Lichtbogenlangen-Korrekturfaktor
in der Schweil3-Stromquelle bestimmt werden, sodass bspw. die Schweiliraupen-
Oberflachen geometrisch beeinflusst werden kénnen (BRUCKNER 2013, S. 12 f.).
Die Zwischenlagen-Temperatur T, wird als die Temperatur definiert, welche un-
mittelbar vor SchweilRbeginn der darauffolgenden Lage im angrenzenden Grund-
werkstoff vorliegt. (DIN 1910-100; DIN EN ISO 13916)

Die fir das Erstellen dieser Dissertation durchgefiihrten Experimente wurden mit
einer Subkategorie des MSG-Prozesses umgesetzt — dem Cold Metal Transfer
(CMT). Die Firma Fronius International GmbH hat das Patent fur das CMT-
Verfahren inne (SCHORGHUBER 2006). Beim CMT-Verfahren wird die Drahtelek-
trode in einer pulsierenden Bewegung wahrend einer zyklisch reversierenden
Lichtbogenwirk- und Kurzschlussphase auf die Substratplatte aufgeschmolzen
(SCHORGHUBER 2006).

Die Phasen der Tropfenablage beim CMT-Schweillen kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden: In der Lichtbogenwirkphase wird die stromdurchflossene
Drahtelektrode mithilfe der Drahtvorschubrollen in Richtung des Werkstiicks zu-
gefiihrt. Diese Bewegung stoppt, sobald ein Kurzschluss entsteht und der Licht-
bogen erlischt. Die Bewegung der Drahtelektrode wird umgekehrt, sodass sich die
Drahtelektrode vom Werkstiick wieder entfernt. Wahrend der Kurzschlussphase
kommt es zum Werkstofftransfer bzw. zu einer Tropfenabldsung von der Draht-
elektrode. Anschlief’end wird der Lichtbogen geztindet und der Prozess startet er-
neut mit einer Richtungsénderung der Drahtelektroden-Bewegung. Diese zyklisch
reversierende Bewegung der Drahtelektrode findet in einem Frequenzbereich von
50 bis 130 Hz statt. (BRUCKNER 2013, S. 9 f.)

Abbildung 2 zeigt schematisch den Werkstofftransfer. Durch die Oberflachen-
spannung bildet sich das flussige Metall am Ende der Drahtelektrode zu einer
Tropfenform aus und die Oberflachenkraft wirkt der Tropfenablésung entgegen.
Durch den Stromfluss in der Drahtelektrode entsteht ein Magnetfeld. Die radial
wirkende Lorentzkraft? schniirt die Drahtelektrode ein und ist fiir die Tropfenab-
I6sung maRgeblich verantwortlich. Dieser Mechanismus wird als Pincheffekt be-
zeichnet. Die Gewichtskraft wirkt in Richtung der Erdoberflache und fordert die

Z entspricht einer elektromagnetischen Kraft
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Tropfenablésung. Dartiber hinaus beglnstigen die Strémungskraft des Schutz-
gases und die Sogkraft, die durch die Plasmastromung hervorgerufen wird, die
Tropfenablésung. Aufgrund der hohen Temperaturen im Lichtbogen entstehen
Metalldampfe. Die RuckstolRkraft der Metallddmpfe wirkt ebenfalls der Tropfen-
ablosung entgegen. (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 199 f.)

e—  Drahtelektrode
W
@t ’@ (D Gewichtskraft
elektromagnetische Kraft
lek isch f
® 4 ® @ Oberflachenspannung
®) (@) Stromungskraft (Schutzgas)

(®) RiickstoRkraft (Metalldampf)

z
$><_Z _Substratplatte (&) Sogkraft (Plasmastromung)

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Werkstofftransfers bei einem MSG-
SchweiBprozess (in Anlehnung an MATTHES & SCHNEIDER 2016,
S. 199 und DILTHEY 1994, S. 71)

2.2.2 Energie- und Warmehaushalt beim Lichtbogen-Schweil3en

Beim Lichtbogen-Schweilen kdnnen u. a. die Form der SchweilRraupe durch die
Wahl der Schweiliparameter beeinflusst und das entstehende Temperaturfeld
durch die Wérmeleitfdhigkeit des Werkstoffs bestimmt werden (DILTHEY 2005,
S. 45). Die fur den SchweiRprozess bendétigte elektrische Energie kann als Stre-
ckenenergie E ausgedriickt werden. Sie kann mithilfe der SchweilRparameter durch
folgende Gleichung beschrieben werden (DIN 1910-100):

US " IS
Up

. (2-1)

Us entspricht der Schweillspannung, Is dem Schweilistrom und vp der Prozess-
Geschwindigkeit.

Die Warmeeinbringung Q ist die Energie, welche in die Warmeeinflusszone®
(WEZ) sowie in Teilen auch in die die WEZ umgebenden Bereiche eingebracht

3 Die WEZ beschreibt den Bereich der Bauteile, in welchem aufgrund des thermischen Einflusses eine
Gefugednderung stattfinden kann (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 17).

8



2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

wird. Q kann durch das Produkt aus dem thermischen Wirkungsgrad n und der
Streckenenergie E beschrieben werden (DIN 1910-100):

Q=n-E. (2-2)

Durch die Warmeeinbringung findet eine Warmetbertragung in das Werkstuck
und in die an das Werkstiick angrenzende Umgebung statt. Ausgeldst wird die
Warmeubertragung durch unterschiedliche Temperaturen, die an verschiedenen
Stellen entstehen (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S. 232; HERWIG & MOSCHALL-
SK1 2014, S. 4).

Der Wérmelbergangskoeffizient a,, kann als Mal} fir die Bestimmung der War-
meubertragungsintensitat verwendet werden. a,, kann wie folgt formalisiert be-
schrieben werden:

gs

E ) (2'3)

Ay =
wobei g fur die Warmestromdichte an der Systemgrenze und AT fiir den Tempe-
raturunterschied stehen. (HERWIG & MOSCHALLSKI 2014, S. 5)

Bei der Warmelbertragung werden die Transportmechanismen Konduktion, Kon-
vektion und Warmestrahlung unterschieden.

Konduktion ist die Warmeleitung in einem Medium* oder zwischen mehreren
solcher Medien (VOLLMER & MOLLMANN 2017, S. 352 f.; BOCKH & WET-
ZEL 2009, S. 4). Die Wérmedbertragung findet zwischen Molekilen statt, zwi-
schen welchen ein Temperaturgradient besteht. Molekiile bewegen sich um ihre
Ausgangslage (Brownsche Bewegung). Bei htheren Temperaturen verstérken sich
diese Bewegungen und es kommt zu molekularen Wechselwirkungen aufgrund
von ZusammenstoRen einzelner Molekile. (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENS-
TECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S.19; GERTHSEN & MESCHE-
DE 2006, S. 223)

Um den Zusammenhang zwischen der Temperatur T und der Wéarmestromdichte
gs bzw. dem Warmestromdichte-Vektor g, herzustellen, wird eine konstitutive
Gleichung mithilfe des Fourier-Ansatzes wie folgt eingesetzt:

315 = —A,, - gradT. (2-4)

4 Das Medium kann dabei ein ruhender Festkorper, ein stationdres Gas oder eine Fliissigkeit sein.

9



2 Grundlagen

Dabei entspricht 4,, der werkstoffspezifischen Warmeleitfahigkeit. Mit dem ne-
gativen Vorzeichen wird die Richtung des Wérmestromdichte-Vektors zum nied-
rigeren Temperaturniveau beriicksichtigt. Der Temperaturgradient kann bspw. im
kartesischen Koordinatensystem gezeigt werden. (HERWIG & MOSCHALL-
SK1 2014, S. 23)

Fur die Bestimmung des auftretenden Temperaturfelds kann die Warmeleitungs-
gleichung eindimensional wie folgt vereinfacht dargestellt werden (VDI-
GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013,
S. 744):

or 0T (2-5)
at = dar .

dx>

Dabei steht t fur die Zeit, x fur die Richtungskoordinate des Warmeflusses und ay
fur die Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffs. Die Temperaturleitfahigkeit ar
kann wie folgt beschrieben werden:

A -
= (2-6)
Pw * Cp

wobei p,, der Dichte entspricht und ¢, flr die spezifische Warmekapazitat des

Werkstoffs steht (BOCKH & WETZEL 2009, S. 47). Die Eigenschaft eines Werk-

stoffs, thermische Energie zu speichern, kann durch die spezifische Warmekapa-
zitat ¢, beschrieben werden (HERWIG & MOSCHALLSKI 2014, S. 33):

AE, (2-7)

T AT

wobei AE, fur die zugefuhrte Energie, m fiir die Masse des Werkstiicks und AT
fur den erreichten Temperaturunterschied zwischen der Ausgangstemperatur und
der Endtemperatur steht (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S 212).

Als Konvektion wird ein Warmetransport-Mechanismus bezeichnet, der durch ei-
nen Stofftransport stattfindet. Nach VOLLMER & MOLLMANN (2017, S. 355) wird
eine Konvektion zwischen einem Festkorper und einem sich bewegenden oder
stromenden Medium® ausgelost. Im Gegensatz zur Konduktion findet bei der Kon-
vektion eine makroskopische Bewegung des Mediums statt. Durch die Bewegung

°> Das Medium kann dabei ein Gas oder eine Flissigkeit sein.
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2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

oder Stromung des Mediums erfolgt ein Stofftransport und der Warmeinhalt wird
an andere Stellen transportiert (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S. 232).

Komplexe Wérmelbergangskorrelationen werden haufig in dimensionsloser Form
dargestellt, um die Anzahl der Einflussparameter zu verringern. Demzufolge wird
der Warmelbergangskoeffizient a,, in dimensionsloser Form durch die Nusselt-
Zahl

(2-8)

ersetzt, wobei L., fiir die Lange des betrachteten Warmeiibergangs® und 4., fur die
werkstoffspezifische Wéarmeleitfdhigkeit des sich bewegenden oder strémenden
Mediums stehen. (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEIN-
GENIEURWESEN 2013, S. 21)

Es wird zwischen einer freien und einer erzwungenen Konvektion unterschieden
(BOCKH & WETZEL 2009, S. 3). Die Nusselt-Zahl Nu wird bei beiden Konvekti-
onsarten unterschiedlich formuliert. Bei der erzwungenen Konvektion werden
Stromungen durch &uBere EinflussgrofRen ausgeldst. Hier wird die Konvektion
durch das Verhaltnis der Trégheitskraft zur Reibungskraft der Stromung anhand
der Reynolds-Zahl

VoL
Re= S w

. (2-9)
repréasentiert (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-
NIEURWESEN 2013, S. 21). v, entspricht der Stromungs-Geschwindigkeit und v
der kinematischen Viskositat des stromenden Mediums. Bei der freien Konvektion
werden Strémungen innerhalb des Fluids selbst erzeugt. Dabei wird die Stromung
durch die Grashof-Zahl

Lw3'g'ﬁ'AT

1/2

Gr = (2-10)

beschrieben (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-
NIEURWESEN 2013, S. 22). g steht flr die Fallbeschleunigung und g fir den ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten. Der Temperaturunterschied AT entspricht der

® bspw. die Lange eines Uberstromten Festkdrpers
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2 Grundlagen

Differenz zwischen der Temperatur des stromenden Mediums und der Temperatur
des Festkorpers.

Warmestrahlung ist die Warmelibertragung durch elektromagnetische Wellen.
Deren raumliche Periodizitatsgréfie wird als Wellenlédnge A bezeichnet (VOLLMER
& MOLLMANN 2017, S. 6). Die Intensitat der thermischen Strahlung nimmt bei
erhéhten Temperaturen zu. Treffen elektromagnetische Wellen auf ein Medium,
werden die thermischen Strahlen in Abhé&ngigkeit von der Oberflache des Stoffes,
je zu Teilen reflektiert, transmittiert oder absorbiert. Der Zusammenhang zwi-
schen den drei Anteilen kann wie folgt beschrieben werden (BOCKH &
WETZEL 2009, S. 181):

aa + PR + T = 1. (2'11)

Dabei stellt a, den Absorptionsanteil, pg den Anteil der Reflexion und 7 den
transmittierten Anteil dar. Der Absorptionsanteil a, kann durch das Kirch-
hoff’sche Gesetz mit dem Emissionskoeffizienten gleichgesetzt werden (BOCKH &
WETZEL 2009, S. 182):

ap = E. (2_12)

Ein Korper, welcher die thermische Strahlung mit maximaler Intensitat aussendet,
wird als schwarzer Korper bezeichnet. Der Emissionskoeffizient & eines schwar-
zen Korpers ist gleich eins. (BOCKH & WETZEL 2009, S. 182)

Abbildung 3 zeigt schematisch eine Substratplatte, eine Schweil3naht, ein
Schmelzbad und ein Temperaturfeld, das beim Schweil3prozess entlang der Bau-
teiloberflache entsteht. Die Temperatur ist im Schmelzbad maximal. Mit zuneh-
menden Temperaturen nimmt die Abkuhlungsgeschwindigkeit zu, da gemaR dem
Newton’schen Abkiihlungsgesetz die Temperaturdnderungsrate des Bauteils pro-
portional zum Temperaturunterschied zwischen dem Bauteil und seiner Umge-
bung ist. Das Temperaturfeld zeigt, dass sich die Isothermen mit niedrigeren
Temperaturen ber eine groRere Bauteiloberflache ausbreiten als die Isothermen
mit hoheren Temperaturen. (SCHULZE 2009, S. 245 ff.; VDI-GESELLSCHAFT
VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 728)

Die Wérmeeinbringung bestimmt wesentlich den Temperatur-Zeit-Verlauf beim
Schweiliprozess. Durch die Untersuchung des Temperatur-Zeit-Verlaufs kdnnen

12



2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

die resultierenden Bauteileigenschaften’ beschrieben werden. (ScHuULZzE 2009,
S. 244)

[

— Substratplatte

geschweildte Lage 43 _______ & Schmelzbad

0T

min

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Warmeeinbringung und des auftre-
tenden Temperaturfelds mit Isothermen von der minimalen Tempe-
ratur T,,;, bis zur maximalen Temperatur T,,,, (in Anlehnung an
KARCHIN 2019, S. 56)

Der maBgebliche Mechanismus bei der Erstarrung (Primarkristallisation®) von Le-
gierungen ist die konstitutionelle Unterkiihlung. Die konstitutionelle Unterkdih-
lung entsteht aufgrund einer Konzentrationsverschiebung der Legierungselemente
in einem schmalen Bereich an der Phasengrenze wéhrend der Erstarrung. Das Re-
sultat ist eine kontinuierliche Abnahme der Liquidustemperatur. Der Schmelz-
bereich wird als unterkihlt bezeichnet. (SCHuLzE 2009, S. 24 ff.)

In Abhéngigkeit vom Erstarrungs- und vom Abkuhlungsverhalten kénnen Eigen-
spannungen im Bauteil entstehen. Diese Eigenspannungen kénnen zu Anderungen
der Bauteilgeometrie® fiihren. (SCHULZE 2009, S. 244)

Temperaturunterschiede AT in einem Bauteil und resultierende Eigenspannungen
o, Sind anhand verschiedener Schnittansichten in Abbildung 4 gezeigt. Bei der
Erwarmung wird das Bauteil thermisch ausgedehnt. Bei der Abkihlung des Bau-
teils findet eine thermische Schrumpfung bzw. eine Kontraktion im Bauteil statt.

" Bauteilgeometrie- und Werkstoffeigenschaften
8 Phasentibergang von fliissig zu fest

® bspw. Bauteilverzug
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2 Grundlagen

Der Schnitt A-A befindet sich an einer Substratplatten-Position, an der noch nicht
geschweil3t wurde. An dieser Position existiert noch kein signifikanter Tempera-
turunterschied, sodass das Bauteil weitestgehend spannungsfrei ist. In der
Schweilischmelze (Schnitt B-B) gibt es hohe Temperaturunterschiede zwischen
der Schmelzbad- und der Umgebungstemperatur. Unmittelbar in der Schweil3-
schmelze entstehen keine signifikanten Eigenspannungen, da das Metall noch flis-
sig ist. Beginnt das Bauteil abzukihlen (Schnitt C-C), beginnt auch die
Kontraktion des Bauteils. Durch Temperaturunterschiede zwischen der Schweil3-
naht- und der Umgebungstemperatur entstehen Zugspannungen in der Schweif3-
naht und Druckspannungen in den angrenzenden Bauteilbereichen. Bis das Bauteil
so weit abgekahlt ist, dass keine signifikanten Temperaturunterschiede mehr vor-
handen sind (Schnitt D-D), kénnen weitere Zugspannungen in der Schweilnaht
und weitere Druckspannungen in den angrenzenden Bauteilbereichen auftreten.
(DILTHEY 2005, S. 66 f.)
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2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

sichten entlang eines Bauteils und

D .
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X
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""""" ] B
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ildung 4:  Schematische Darstellung und Ubersicht verschiedener Schnittan-
Abbild 4: Sch tische Darstell d Ub ht hied Schnitt

der jeweiligen Temperaturun-

terschiede AT sowie der resultierenden Eigenspannungen a,, (in

Anlehnung an DILTHEY 2005, S. 67)
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2 Grundlagen

2.3 Werkstoffeigenschaften von Ti 6Al 4V

Der Chemiker Martin Klaproth entdeckte im Jahr 1795 am Mineral Rutil das Oxid
eines bis dato unbekannten Elements. Fir die Namensgebung des Elements be-
diente er sich der griechischen Mythologie: ,,Nach den Kindern des Uranos und
der Gaia, den Titanen, die ihrem Vater verhasst waren und deshalb von ihm im
Erdinnern festgehalten wurden, nannte er es Titan.” (PETERS & LEYENS 2002,
S.1)

Mit einer Dichte von 4,51 g/cm? gilt Titan als das schwerste Leichtmetall (PETERS
& LEYENS 2002, S. 1). Titan kann in zwei Modifikationen vorkommen: der Alpha-
(a-) und der Beta-(f-)Phase. Die a-Phase entsteht unterhalb der Transustemperatur
von Titan (882 °C) und liegt als hexagonal-dichteste Packung vor. Die Schmelz-
temperatur von Titan betrdgt 1668 °C. Zwischen der Transus- und der Schmelz-
temperatur von Titan befindet sich das Kristallgitter in der S-Phase in einer
kubisch-raumzentrierten Packung. Eine Einbringung von Legierungselementen
kann die Phasen-Entstehung zu héheren und niedrigeren Temperaturen verschie-
ben. (SCHULER & TWRDEK 2019, S. 462)

Ti 6Al 4V ist eine Alpha-Beta-Legierung, zu deren Legierungsbestandteilen 6 %
Aluminium und 4 % Vanadium zdhlen (PETERS & LEYENS 2002, S. 23). Aufgrund
der hohen Festigkeit, der Temperatur- und der Korrosionsbestandigkeit kommt die
Titanlegierung Ti 6Al 4V hdufig im Leichtbau der Luft- und Raumfahrttechnik
zum Einsatz (PETERS & LEYENS 2002, S. 1). Mit einem Anteil von tber 50 % ist
diese Titanlegierung in der Weltproduktion die am haufigsten eingesetzte Titanle-
gierung (SCHULER & TWRDEK 2019, S. 462).

Die Warmeleitfahigkeit von Ti 6Al 4V betragt bei Raumtemperatur 6,6 W/(m-K)
(BOYER ET AL. 2007, S. 515) und entspricht einem Bruchteil der Warmeleitfahig-
keit anderer Metalle (PETERS & LEYENS 2002, S. 11). Die Titanlegierung hat bei
Raumtemperatur einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 8,6-10° K
(BOYERET AL. 2007, S. 516).

Titanlegierungen weisen die hohe Affinitat auf, atmosphéarische Gase® bei erhoh-
ten Temperaturen aufzunehmen. Eine Aufnahme fiihrt zu einer Diffusion der Gase
in den Werkstoff und zu Anlauffarben durch Oxidation der Oberflache. Dies hat
eine Verénderung der Werkstoffeigenschaften zur Folge, z. B. eine Versprodung

10 Diese Gase konnen bspw. Wasserstoff, Stickstoff oder Sauerstoff sein.
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2.4 Infrarot-Thermografie

und damit einhergehend ein Zahigkeitsverlust und eine Festigkeitserhéhung.
(SCHULER & TWRDEK 2019, S. 464; LEYENS ET AL. 1996)

Beim Schweien von Titanlegierungen muss darauf geachtet werden, den
SchweiBbereich ausreichend vor dem Eintreten atmosphérischer Gase zu schiitzen
(SCHULER & TWRDEK 2019, S. 464). H&ufig werden hierflr inerte Schutzgase wie
bspw. Argon oder Helium mit einer Reinheit von mindestens 99,996 % in Kombi-
nation mit Schutzgaskammern'! eingesetzt. Der Grad der Gasaufnahme aus der
Atmosphdre kann anhand von auftretenden Anlauffarben der Oberflache des
Werkstoffs bestimmt werden. Ideale Schweifldraupen weisen eine metallisch sil-
berfarbene Oberflache auf. (DVS 2713)

Atmosphéarische kontaminationsbedingte Anlauffarben der Titanoberflache wer-
den wie folgt unterschieden (AMERICAN WELDING SOCIETY 2014, S. 22):

= strohgelbe Farbe,
= |ila Farbe,

= Dblaue Farbe und
= graue Farbe.

In Abh&ngigkeit vom Einsatzgebiet der Schweildraupe kénnen Anlauffarben fir
zuldssig erklart werden (DVS 2713). Fir die Anwendung von SchweilRerzeug-
nissen in der Luftfahrttechnik dirfen keine Anlauffarben im Bereich der Schweil3-
raupe auftreten (DIN 29595).

2.4 Infrarot-Thermografie

2.4.1 Thermische Strahlung

Thermische Strahlung entsteht durch elektromagnetische Wellen, welche von
Korpern oberhalb des absoluten Temperaturnullpunkts emittiert werden. Nach
dem Planck’schen Strahlungsgesetz gilt fir schwarze Korper eine spezifische
spektrale Ausstrahlung M5 (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND
CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1083):

1 auch SchweiRkammern genannt; dabei handelt es sich um Formiersysteme, die mit dem inerten Schutz-
gas gefllt sind.
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2 Grundlagen

M5, T) = m . (2-13)

Dabei entsprechen ¢, und c, Strahlungskonstanten, welche sich wie folgt berech-
nen lassen:

g=2-m-h-c2=3,74-10""°W-m? (2-14)

h'CO

— =144 102K - m. (2-15)

Cy =

¢, steht fir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (ca. 2,998-108 m/s), h fir das
Planck’sche Wirkungsquantum mit einem Wert von ca. 6,626-103* J-s (VOLLMER
& MOLLMANN 2017, S. 22) und k entspricht der Boltzmann-Konstanten (ca.
1,38:10% J/K) (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-
NIEURWESEN 2013, S. 1437).

Wird die spezifische spektrale Ausstrahlung My tber alle Wellenlingen integriert,
ergibt sich aus dem Quotienten aus der gesamten Strahlungsleistung @ und der
Flache A nach Stefan Boltzmann fiir die spezifische Ausstrahlung MS (VDI-
GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013,
S. 1083; BERNHARD 2014, S. 1165):

MS = j—j ="M, T)dA=0-T* (2-16)
T stellt die Oberflachen-Temperatur dar und o entspricht der Stefan-Boltzmann-
Konstanten mit einem Wert von ca. 5,67-10% W/(m2.-K*) (BOCKH &

WETZEL 2009, S. 184).

Durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz kann das Verschieben der maximalen
Ausstrahlung bei steigenden Temperaturen hin zu kleineren Wellenlédngen (siehe
Abbildung 5) beschrieben werden (BOCKH & WETZEL 2009, S. 183):

Amax * T = 2898 pm - K. (2-17)
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2.4 Infrarot-Thermografie

T 1000 o e 600 K
S N 500 K
£ 80 -~ 400 K
< 600 -~ 300K
S 400 e

=

= 200

o 2 4

Abbildung 5: Darstellung der spezifischen spektralen Ausstrahlung M3 eines
schwarzen Korpers tber der Wellenlinge /. (in Anlehnung an VDI-
GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWE-
SEN 2013, S. 1084)

Die pro Flachen- (4) und Raumwinkeleinheit (£2) ausgestrahlte oder auftreffende
Strahlungsleistung @ wird durch die Strahldichte

_ d’o
- dA-dQ2-cose

(2-18)

definiert (BERNHARD 2014, S. 1165 f.). ¢ entspricht dabei dem Polarwinkel bzw.
dem Winkel zwischen der Flachennormalen des Kérpers und der Strahlungsrich-
tung. Die spektrale Strahldichte L, beschreibt die gesamte Strahlungsleistung @,
die von einer Flacheneinheit A eines Korpers im Wellenldngenbereich A in einer
Raumwinkeleinheit £2 in Bezug auf den Polarwinkel ¢ gerichtet ausgestrahlt wird
(VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013,
S. 1084).

Der Emissionskoeffizient ¢ ergibt sich aus dem Quotienten der spezifischen Aus-
strahlung MR eines realen Korpers und der spezifischen Ausstrahlung M® eines
schwarzen Korpers (SCHUSTER & KOLOBRODOW 2004, S. 61). Daraus lassen sich
die Einfllsse der Temperatur, der Oberflacheneigenschaften und des Abstrahlwin-
kels auf den Emissionskoeffizienten erklaren. Uberdies weist der Emissionskoef-
fizient eine Werkstoffabhangigkeit auf (SCHUSTER & KoLOBRODOW 2004, S. 61).
Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren ist bei der Anwendung von Literatur-
werten des Werkstoff-Emissionskoeffizienten von grofRen Divergenzen auszuge-
hen (BERNHARD 2014, S. 1234).

Infolge der komplexen Abhéngigkeiten der Ausstrahlung von realen Korpern wird
in der Praxis auf die Ausstrahlung des schwarzen Korpers Bezug genommen. Ist
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2 Grundlagen

ein Emissionskoeffizient beziffert, kann die spezifische Ausstrahlung MR des re-
alen Korpers wie folgt berechnet werden (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENS-
TECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1086):

MR(T) = &(T) - M3(T). (2-19)

In den meisten Anwendungen wird ein grauer Korper*? betrachtet, dessen Emissi-
onskoeffizient als wellenlangenunabhangig und damit als konstant angesehen wird
(VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013,
S. 1086). Eine schematische Darstellung der spezifischen spektralen Ausstrahlung
eines schwarzen, eines grauen und eines realen Korpers ist in Abbildung 6 gezeigt.

T 300 e T schwarzer Korper
= B grauer Korper; € = 0,6
3 -—- realer Korper
« 200¢
E ,
Z 100f
= .

O 1

4 6 8

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Vergleichs zwischen der spezifisch-

en spektralen Ausstrahlung M3 iiber der Wellenlinge ). eines
schwarzen, eines grauen und eines realen Korpers bei gleichen
Temperaturen (T = 473 K) (in Anlehnung an VDI-GESELLSCHAFT
VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1086)

Die gesamte emittierte Strahlungsleistung @ besteht in der Realitat aus diversen
Strahlungstransport-Anteilen. Die einzelnen Anteile der Strahlungstransporte las-
sen sich in Strahlungsleistungen des absorbierten @, des reflektierten @, und des
transmittierten @, Anteils differenzieren. Das Kirchhoff’sche Gesetz fiihrt zur
Gleichsetzung des absorbierten Anteils mit dem emittierten Anteil &,. Die Summe
der drei Anteile ergibt aufgrund des Energieerhaltungssatzes die gesamte emit-
tierte Strahlungsleistung @ (VOLLMER & MOLLMANN 2017, S. 32):

® = Oy + B, + D, (2-20)

12 entspricht einem idealisierten Korper
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2.4 Infrarot-Thermografie

2.4.2 Messprinzip

Mithilfe der Infrarot-Thermografie kdnnen Oberflachen-Temperaturen bzw. kann
die thermische Strahlung von Kdérpern erfasst werden. Die Infrarot-Thermografie
wird fir die bildliche Darstellung und die Messung 6rtlich verteilter Temperaturen
eingesetzt. Mit diesem Messverfahren werden Strahlungen aus dem nicht sichtba-
ren Infrarot-Langenwellenbereich von 780 nm bis 1 mm in den sichtbaren L&n-
genwellenbereich von 380 nm bis 780 nm (bertragen. Dadurch ist es mdglich,
thermische Unterschiede von Strahlungsleistungen mit dem menschlichen Auge
zu sehen. (BERNHARD 2014, S. 1396)

Bei der Temperaturmessung mithilfe der Infrarot-Thermografie nehmen in der Ra-
diometrie verschiedene GrolRen Einfluss auf das detektierbare Signal, welches am
Messgerat angezeigt wird (VOLLMER & MOLLMANN 2017, S. 142). Die vorherr-
schenden EinflussgroRen veranschaulicht Abbildung 7 anhand eines schema-
tischen Versuchsaufbaus.

Korper (Ty) Messstrecke Thermografie-
Kamera

Hintergrund-
Strahlung

o Umgebungs-
Temperatur (T,)

Abbildung 7: Schematischer Versuchsaufbau einer Infrarot-Thermografie-ba-
sierten Korperoberflachen-Temperaturmessung unter Berticksich-
tigung der radiometrischen EinflussgrofRen (in Anlehnung an
INFRATEC GMBH 2004, S. 11)

Ist die Oberflache des zu messenden Kérpers nicht transmittierend, kann Glei-

chung 2-11 unter Beriicksichtigung des Kirchhoff’schen Gesetzes wie folgt ver-
einfacht werden (INFRATEC GMBH 2004, S. 12):
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2 Grundlagen

e=1-pg. (2-21)

Daraus ergibt sich auf der Basis von Gleichung 2-20 fir die vom Kérper ausge-
hende Strahlungsleistung @k (INFRATEC GMBH 2004, S. 12):

Px=¢-P(Tg) +1-DP(Ty) +p - P(Ty),
mltT = 0 = d)K =& d)(TK) + (1 - 8) . d)(Tu) (2'22)
Die detektierbare Strahlungsleistung @, welche an der Infrarot-Thermografie-
Kamera ankommt, lasst sich durch die von der Messstrecke abgeschwachte Kor-

per-Strahlungsleistung @'k und durch die von der Messstrecke selbst ausgestrahlte
Leistung @, definieren (INFRATEC GMBH 2004, S. 12):

Bp =Dy + Py,
=Ty Pg + Dy,
=Ty P+ (1 —7) - P(Th),
=Tp & DT +7po- (1—6)-P(Ty) + (A —714) - P(Ty). (2-23)

Gleichung 2-23 kann nach der Korperoberflachen-Temperatur umgestellt werden,
wodurch sich Tk ergibt (INFRATEC GMBH 2004, S. 13):

Pp—(1-TA)P(TA) (1—5)-4>(TU)>
. (2-24)

TK — d)_l( TA

&

Die Infrarot-Thermografie kann in die passive und in die aktive Thermografie un-
terteilt werden. Bei der passiven Thermografie werden Temperaturfelder an der
Bauteiloberflache statisch aufgenommen, wodurch der Fokus auf der Erkennung
von lokalen Temperaturverteilungen liegt. Die aktive Thermografie wird fir die
Erkennung von strukturellen Werkstoff-Defekten eingesetzt. Dabei wird zusatz-
lich Energie in das Bauteil eingebracht und die thermischen Reaktionen des Bau-
teils werden untersucht (vgl. Abbildung 7). (BAUCH & ROSENKRANZ 2017, S. 22)

Der Einsatz der Infrarot-Thermografie ermdglicht die folgenden Messungen
(BERNHARD 2014, S. 1396):

= kontaktloses und damit riickstandsfreies Messen an Oberflachen,
= Messen an Korpern mit einer geringen Warmeleitfahigkeit,

= Messen an ruhenden und sich bewegenden Korpern und
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2.5 Potentiometrische Sauerstoff-Festelektrolyt-Sensoren

= Messen Uber variable Distanzen zwischen der Kamera und dem Kérper.

Aufgrund der genannten Messmaglichkeiten wird die Infrarot-Thermografie unter
anderem in den folgenden etablierten Einsatzgebieten genutzt (BERNHARD 2014,
S. 1397):

= Erkennen und Orten von temperaturvariablen Korperbereichen und
= Erkennen und Orten von Defekten an Maschinen und Bauteilen.

Mit dem Einsatz der Infrarot-Thermografie konnen basierend auf Farbbildern Vi-
deosequenzen von Korpern in Echtzeit aufgenommen werden, welche fur die
Uberwachung von Prozessen und Bauteilen genutzt werden koénnen
(BAGAVATHIAPPAN ET AL. 2013).

Die Einflusse auf die thermografischen Messsignale lassen sich durch die meisten
Software-Ldsungen der Kamerahersteller kompensieren. Unter anderem konnen
folgende GroRen Einfluss nehmen (VOLLMER & MOLLMANN 2017, S. 4):

=  Temperatur, GroRRe und Emissionskoeffizient der zu messenden Oberflache
(vgl. Warmestrahlung in Abschnitt 2.2.2) und

= Abstand und Winkel der Infrarot-Thermografie-Kamera zur Oberflache.

2.5 Potentiometrische Sauerstoff-Festelektrolyt-Senso-
ren

2.5.1 Potentiometrie

Die Potentiometrie zahlt zu den elektroanalytischen Verfahren, bei denen Poten-
zialanderungen genutzt werden, um elektrische Spannungsdifferenzen U an einer
Mess- und Referenzelektrode zu messen (WIEGLEB 2016, S. 232). Die Grundlage
fur eine Erkennung der Potenzialanderungen ist ein vorherrschender Redoxvor-
gang an der Messelektrode (LATSCHA ET AL. 2004, S. 317).

Die Nernst-Gleichung beschreibt das Redoxpotenzial U eines Redoxpaares. Das
Redoxpotenzial wird in Abhangigkeit von den Konzentrationen der oxidierten und
der reduzierten Form des Redoxpaares wie folgt definiert (ADAM ET AL. 2009,
S. 217):

R-Ty Cox
U=Uy+ 2 In—=* (2-25)

Cred
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2 Grundlagen

Hierbei entsprechen U, dem Normalpotenzial des Redoxpaares, R der Gaskon-
stanten mit einem Wert von 8,314 J/(mol-K), T, der absoluten Temperatur, F der
Faraday-Konstanten mit einem Wert von 96485 C/mol und z der Anzahl der aus-
getauschten Elektronen wahrend der Reaktion. Mit dem zu logarithmierenden
Term aus der oxidierten (c,,) und der reduzierten (c..q) FOrm bzw. aus der Akti-
vitat des Oxidationsmittels und des Reduktionsmittels erh&lt man die Konzentra-
tionsabhangigkeit. (RITGEN 2020, S. 88)

Im Kontext der Sauerstoffmessung ergeben sich zwei O,-Partialdriicke. Daraus
resultieren eine Reduktion und eine Oxidation und damit ein Elektronentransfer
zwischen der Kathode und der Anode (AHLERS 1997, S. 64):

Reduktion: 0, +4e” 2 20?7,
Oxidation: 202 2 0,+4e". (2-26)

Daraus ergibt sich fir die Anzahl der ausgetauschten Elektronen z = 4. Folglich
kann Gleichung 2-25 vereinfacht werden (WIEGLEB 2016, S. 232):

R’Ta l pOz,Atm

U=1U . -
Ot e ogmer (2-27)
Das Normalpotenzial U, kann in den meisten Anwendungsfallen als vernachlas-

sigbar klein angesehen werden (WIEGLEB 2016, S. 233).

Fur die Umrechnung des Partialdrucks in die Gaskonzentration gilt das Dalton-
Gesetz, welches den Gesamtdruck pg.s aus der Summe aller Partialdriicke p; fur a

Komponenten definiert (WIEGLEB 2016, S. 231):

a
Pges = Z pi- (2-28)
i=1

Daraus folgt, dass der Quotient aus dem Partialdruck p; und dem Gesamtdruck
Pges Mit dem Quotienten aus der Teil-Stoffmenge n; und der Gesamt-Stoffmenge

Nges gleichgesetzt werden kann:
1 Pi

Nges B Pges . (2-29)

Bei idealen Gasen ist das Verhéltnis der beiden Stoffmengen gleich dem Verhalt-
nis der beiden Konzentrationen, sodass Folgendes gilt (WIEGLEB 2016, S. 231):
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2.5 Potentiometrische Sauerstoff-Festelektrolyt-Sensoren

G _ _Pi
Cges  Dges ’
p.
= 6= —- Cges- (2-30)
Pges

Bei einem Gesamtdruck von pg.s = 1013 hPa ldsst sich unter Verwendung der

Nernst-Gleichung (vgl. Gleichung 2-27) bei verschiedenen Temperaturen die
elektrische Spannungsdifferenz U in Abhéangigkeit von der Sauerstoffkonzentra-
tion co, beschreiben (siehe Abbildung 8).

0,07 —e— 800 °C
0,06 —— 600 °C
T 0,05 —=— 400 °C
0,04
> :
< 0,03 ,Luft* bei
D 0,02 f cozz21 Vol.-%
0,01 | \
0

1 5 9 13 17 21
Co, inVol.-% —

Abbildung 8: Nach der Nernst-Gleichung bestimmte elektrische Spannung tber
der Sauerstoffkonzentration fur unterschiedliche Temperaturen (in
Anlehnung an WIEGLEB 2016, S. 233)

2.5.2 Messprinzip

Im Zusammenhang mit der Sauerstoffmessung mithilfe von Festelektrolyt-Senso-
ren wird bspw. Zirkoniumdioxid als Elektrolyt eingesetzt, welches auf beiden Sei-
ten mit einer gasdurchlassigen Platinschicht als Elektroden®® bestiickt wird.
Abbildung 9 zeigt einen schematischen Aufbau eines potentiometrischen Sauer-
stoff-Festelektrolyt-Sensors. Die Temperatur der Sonde wird durch eine Heizung
mit einem Thermoelement-Signal auf ca. 650 °C erhodht und geregelt. Bei dieser
Sonden-Temperatur leiten Festkdrper-Elektrolyte Sauerstoffionen (HAMMER
2014, S. 377). Dadurch kann eine Spannungsdifferenz U bestimmt werden (vgl.

13 hestehend aus einer Kathode und einer Anode
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2 Grundlagen

Gleichung 2-27), wenn verschiedene O,-Partialdriicke auf den beiden Seiten (Ka-
thode und Anode) existieren. Dabei werden beide Elektroden (Kathode und
Anode) an einer Position kontaktiert und die Signale der Spannungsdifferenz ver-
arbeitet. (WIEGLEB 2016, S. 232 ff.)

Gehause

| Heizung und Thermoelement |

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Messprinzips eines potentiome-
trischen Sauerstoff-Festelektrolyt-Sensors (in Anlehnung an KAs-
TELIK 2020, S. 33)

FUr den Einsatz im industriellen Umfeld wird die Sauerstoffkonzentration co,
halblogarithmisch aufgetragen. Dadurch ergibt sich aus dem Kurvenverlauf in Ab-
bildung 8 ein linearer Kurvenverlauf (siehe Abbildung 10). Die Abszisse wird von
den Kurven bei der Sauerstoffkonzentration von 21 % geschnitten. Die Steigung
wird von der Sonden-Temperatur Tg bestimmt, welche damit die Empfindlichkeit
des Messverfahrens definiert. Hohere Sonden-Temperaturen fiihren zu einer ho-
heren Empfindlichkeit als geringere Sonden-Temperaturen. (WIEGLEB 2016,
S. 237)
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Abbildung 10: Nach der Nernst-Gleichung bestimmte elektrische Spannungsdif-
ferenz Gber der Sauerstoffkonzentration fiir unterschiedliche Tem-
peraturen in halblogarithmischer Form (in Anlehnung an WIEGLEB
2016, S. 237)

2.6 Qualitatssicherung in der industriellen Fertigung

2.6.1 Einordnung im Kontext dieser Dissertation

Der ,,Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale eines Objekts Anforderungen
erfillt, wird in der DIN EN ISO 9000 als Qualitat definiert. Im Kontext der in-
dustriellen Fertigung wird Qualitat als die Einhaltung von definierten Produkt-
spezifikationen beschrieben. Ein zuverlassiges und prognosefahiges Ergebnis
kann effektiver und effizienter erreicht werden, wenn Prozesse als ein koharentes
System umgesetzt werden (DIN EN ISO 9000). Die Qualitatssicherung ist ein
Teilbereich des Qualitdtsmanagements und ein Garant fiir den Nachweis einer re-
produzierbar erzeugten Produktqualitat. (JUNG ET AL. 2013, S. 7 ff.)

Die Qualitatssicherung wird unter Verwendung statistischer Methoden durchge-
fuhrt, bei denen Ansétze der statistischen Qualitatslenkung (engl. statistical pro-
cess control, kurz SPC) auf der Basis von Qualitatsregelkarten gewahlt werden
(WALDER & WALDER 2013, S. 3). Die SPC kann mit einer geeigneten Prozess-
uberwachung bzw. Priifung in den Fertigungsablauf integriert werden (WALDER
& WALDER 2013, S. 151). Ein schematischer Ablauf einer SPC ist in Abbildung
11 dargestellt.

27



2 Grundlagen

Bedienende <:
Person

Abbildung 11: Schematischer Ablauf einer SPC (in Anlehnung an WALDER &
WALDER 2013, S. 151)

Die SPC kann in Kombination mit einer vorliegenden Prozessfahigkeit bzw. einer
Messsystemfahigkeit umgesetzt werden (WALDER & WALDER 2013, S. 152). Die

Prozessféhigkeit wird durch das Erfullen von Produktanforderungen erreicht. Un-
ter anderem kann der minimale Prozessfahigkeitsindex C,y als MaB fur die Pro-

zessfahigkeit herangezogen werden. Cp wird durch den Quotienten aus der
dreifachen Prozessstreuung und der Breite der Toleranz unter Berticksichtigung
der mittleren Prozesslage (Mittelwert) definiert (WALDER & WALDER 2013, S.
102 f.):

0SG —x x — USG)

Co = ( ,
pk mn 3‘0’5 3'0’5

(2-31)

Dabei sind 0SG und USG die obere und untere Spezifikationsgrenze, x entspricht
der Lage des Prozess-Mittelwerts und og steht fiir die Streuung des Prozessergeb-
nisses (DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 355 ff.). Abbildung 12 zeigt eine schema-

tische Darstellung der relativen Haufigkeit eines Merkmalswerts fir die Bestim-
mung des Wertes von Cpy.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der flir die Bestimmung des minimalen
Prozessfahigkeitsindexes bendtigten GrofRen (in Anlehnung an
DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 357 und WALDER & WALDER 2013,
S. 103 ff.)

2.6.2 Industrielle Anwendungen in der Luftfahrttechnik

Die Anforderungen an Qualitdtsmanagementsysteme fur die Luftfahrttechnik sind
in der DIN EN 9100 definiert. Dabei miissen Qualitatsziele u. a. Anforderungen
berticksichtigen, messbar sein, Gberwacht und bei Bedarf aktualisiert werden, um
erreicht werden zu kénnen. Fir eine betriebliche Planung und Steuerung missen
Prozesse fur die Anforderungserfiillung ausgelegt werden. Dabei werden u. a. Kri-
terien fir die Prozesse und Produkte definiert. Die Kriterien beinhalten bspw. eine
Selektion von Qualitatsmerkmalen, eine SPC, geeignete Versuchsplanungen und
Prozessfahigkeitsmessungen. Eingesetzte Ressourcen missen im Rahmen der
Qualitatssicherung fiir die Messung und Uberwachung geeignet sein, um zuver-
lassig die Erfullung der Anforderungen nachzuweisen. Fur den Nachweis wird
eine Kennzeichnung und Ruckverfolgbarkeit der eingesetzten Prozesse gefordert,
wodurch Divergenzen zwischen den Ist- und den Soll-Zustanden wahrend der Fer-
tigung durchgehend aufgezeigt werden.

Im Allgemeinen hilft beim Schweifl3en die Anwendung einer Qualitatssicherung,
um die geforderten Schweilsraupeneigenschaften bzw. -giten zu erreichen. In Ab-
héngigkeit vom Einsatzgebiet werden verschiedene Eigenschaften gefordert. Sol-
che Anforderungen an Schweiverbindungen kénnen bspw. das Erscheinungsbild
der SchweiRraupen-Oberflache, mechanische Eigenschaften oder eine Korrosi-
onsbestandigkeit sein. Geometrische SchweiRraupen-UnregelméaRigkeiten, die bei
Abweichungen von den Anforderungen entstehen kénnen, werden bspw. in der
DIN EN ISO 6520-1 aufgefiihrt. (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 56)
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Die Anforderungen an das Schweifen von metallischen Bauteilen in der Luftfahrt-
technik kénnen der DIN 29595 entnommen werden. Bauteilverbindungen werden
in Abhéngigkeit von ihren Einsatzgebieten in drei Sicherheitsklassen unterteilt. In
der Sicherheitsklasse | werden Verbindungen verortet, welche beim Versagen zum
Verlust des Luftfahrzeugs flihren oder eine Personengefahrdung hervorrufen. Ver-
bindungen der Sicherheitsklasse Il kénnen beim Versagen zu Funktionsbeein-
trachtigungen fihren. Der Betrieb des Luftfahrzeugs wird davon jedoch nicht
geféhrdet und kann aufrechterhalten werden. Verbindungen werden der Sicher-
heitsklasse 11l zugeordnet, sobald diese beim Versagen keinen Einfluss auf die
Sicherheit des Luftfahrzeugs aufweisen. In der DIN EN 1SO 6520-1 werden u. a.
Sicht- und MaRprifungen von Anlauffarben, ungleichmélRige Nahtbreiten sowie
zu grofle Nahtuberhdhungen aufgefiihrt. Im Rahmen der industriellen Fertigung
wird die Sicht- und MaRprifung bei allen drei Bauteil-Sicherheitsklassen bzw. bei
allen SchweiRraupen durchgefihrt.

Die Anforderungen an den WAAM-Prozess und dessen Qualifizierung fir die
Luftfahrttechnik werden in der DIN 17024-2 beschrieben. Eine Prozessqualifizie-
rung wird durch eine Anweisung zur Additiven Fertigung (engl. Additive Manu-
facturing Procedure Specification, kurz AMPS) nachgewiesen. Die AMPS
beinhaltet sowohl die zu beriicksichtigenden WAAM-Prozessparameter als auch
die EinflussgroRien, welche die Bauteilqualitat beeinflussen. Eine Prozessiiberwa-
chung muss fir den Nachweis im Rahmen der AMPS umgesetzt und Prozessdaten
mussen dokumentiert werden. Die mindestens zu tberwachenden Prozessparame-
ter sind der Schweilistrom, die Schweilspannung und die Drahtvorschub-Ge-
schwindigkeit.
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3.1 Uberblick

In dieser Dissertation werden neben dem Stand der Wissenschaft und Forschung
im WAAM-Bereich auch Erkenntnisse von verwandten AM-Verfahren aufge-
zeigt. Aufgrund einiger Ubertragungsmoglichkeiten von Prozess- und Bauteil-
Charakteristiken werden das Laser- und Elektronenstrahl-basierte DED sowie Pul-
verbett-basierte additive Fertigungstechnologien in die Betrachtung des Stands der
Wissenschaft und Forschung einbezogen. Kapitel 3 beinhaltet die fur die vorlie-
gende Arbeit relevanten Literaturquellen, auf welche in Abschnitt 3.2 hinsichtlich
der Prozessuntersuchungen beim WAAM mit Blick auf Prozessfiihrungsstrategien
und geometrische Bauteileigenschaften Bezug genommen wird. Aufgrund poten-
zieller Ubertragungsmoglichkeiten werden in Abschnitt 3.3 weitere Prozessunter-
suchungen bei verwandten additiven Fertigungsverfahren aufgefihrt. In Abschnitt
3.4 wird das Ubergeordnete Thema der Qualitatssicherung beleuchtet, wobei der
Fokus auf der thermischen Prozessiiberwachung und der Uberwachung des Oxi-
dationsverhaltens von Bauteilen aus Ti 6Al 4V liegt. Aus Griinden weiterer Trans-
fermdglichkeiten werden Schnittstellen zu verwandten additiven Fertigungs-
verfahren im Bereich der Qualitatssicherung in Abschnitt 3.5 beschrieben. Das
Kapitel schlieBt mit einem Fazit zu dem fir die Dissertation betrachteten relevan-
ten Stand der Wissenschaft und Forschung sowie mit einem abgeleiteten Hand-
lungsbedarf in Abschnitt 3.6.
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3.2 Prozessuntersuchungen beim WAAM

3.2.1 Prozessfuhrung und -stabilitat

Bisher kann aus der Literatur keine geeignete Definition der Prozessstabilitat fir
den Kontext der vorliegenden Dissertation entnommen werden. Aus diesem Grund
wird die Prozessstabilitat definiert als die Prozessfahigkeit, welche auf reprodu-
zierbare Prozess-Charakteristiken (bspw. homogene Lichtbogen-Eigenschaften
und schweilibedingte Spritzerbildungen) auf der Basis der gewahlten Prozessfih-
rungsstrategien schlielen lasst. Die Stabilitat des WAAM-Prozesses wird vor al-
lem durch die Wahl der Aufbaustrategie und der Prozessparameter bestimmt. Der
Pfad, auf welchem der Schweikopf im Bauraum bewegt wird und Schweif3raupen
erzeugt werden, wird als Aufbaustrategie bezeichnet. Als Prozessparameter wer-
den alle an der WAAM-Fertigungsanlage einstellbaren GroRen beschrieben.

In Abhéngigkeit von der geometrischen Bauteilform und -gré3e kdnnen verschie-
dene Aufbaustrategien fir die Bauteilherstellung gewahlt werden. Die Aufbau-
strategie beeinflusst unmittelbar die Bauteilgeometrie und den thermischen Haus-
halt im Bauteil (PAUL ET AL. 2021; TREUTLER & WESLING 2021). Wandgeome-
trien konnen bspw. mit einer uni- oder bidirektionalen Aufbaustrategie gefertigt
werden (siehe Abbildungen 13 a) und b)). Eine bidirektionale Aufbaustrategie ent-
spricht einer alternierenden Aufbaustrategie in Aufbau- bzw. z-Richtung. Fur ein-
fache bzw. schmale Wandgeometrien konnen geradlinige SchweiRraupen mit
einer geradlinigen Schweillbahnfiihrung direkt aufeinander abgelegt werden
(siehe Abbildung 13 c)) (DONOGHUE ET AL. 2016). Die Breite der Wand kann ab-
héngig vom gewéhlten Drahtdurchmesser durch die Variation der Prozessparame-
ter verandert werden. Fir komplexe bzw. breitere Wande kdnnen verschiedene
Aufbaustrategien bzw. SchweilRbahnfiihrungen angewendet werden. Eine mdg-
liche Schweiltbahnfiihrung besteht aus geradlinigen Schweil3raupen, welche pa-
rallel aufgetragen werden (siehe Abbildung 13 d)) (SURYAKUMAR ET AL. 2011).
Haufig werden fur die Herstellung breiter Wénde beim WAAM-Prozess gepen-
delte SchweiRraupen verwendet. Dabei kann mit der gewé&hlten Pendelstrategie
eine nahezu beliebig breite Wand generiert werden. Abbildung 13 d) zeigt eine
schematische Darstellung einer moglichen Pendelstrategie.
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Abbildung 13: Darstellung und Ubersicht verschiedener Aufbaustrategien fiir
Wandgeometrien mit a) unidirektionaler und b) bidirektionaler
Aufbaustrategie zur Herstellung von c¢) schmalen und d) breiten
Wanden (in Anlehnung an SURYAKUMAR ET AL. 2011, DONOGHUE
ET AL. 2016 und BRAND ET AL. 2022)

Schmale Wénde wurden beim WIG-basierten WAAM von BRANDL ET AL. (2010)
aus Ti 6Al 4V mit einer geradlinigen unidirektionalen Aufbaustrategie hergestellt.
Dabei konnten Bauteile mit Wand-Breiten von 9 mm erzielt werden. XIONG ET AL.
(2018) wendeten eine bidirektionale Aufbaustrategie fur schmale geradlinige
Wande aus 1.0038'* an. Beim WIG-basierten WAAM wurde bei der Verarbeitung
von Hastelloy X, einer Nickelbasis-Legierung, kein Unterschied zwischen einer
uni- und einer bidirektionalen Aufbaustrategie hinsichtlich des geometrischen
Bauteil-Ergebnisses beobachtet (DINOVITZER ET AL. 2019). Eine breite Wandgeo-
metrie fertigten CONG ET AL. (2017) mittels des CMT-basierten WAAMS aus ge-
radlinig und parallel abgelegten Schweilraupen aus Aluminium. Bei zehn

14 Werkstoffnummer fiir die Bezeichnung eines Stahls gemaR DIN EN 10027-2, wenn nicht anders ge-
kennzeichnet
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geradlinig und parallel abgelegten Schweilraupen erreichten die Autoren bis zu
42 mm breite Wande. BELHADJET AL. (2022) wendeten die gleiche Aufbaustrate-
gie, geradlinig und parallel abgelegte SchweilRraupen, fiir breite Wande aus 1.4430
an. Die Uberlappung der zwei nebeneinander abgelegten SchweiRraupen betrug
4 mm. NGUYEN ET AL. (2020) definierten als optimale Uberlappung der Schweif-
raupen fiir breite Aufbaustrategien fiir Bauteile aus 1.5130, wenn die Uberlappung
der Halfte einer Schweillraupen-Breite entspricht. Breite Wande aus 1.4430 wur-
den durch eine gependelte Aufbaustrategie von BRAND ET AL. (2022) hergestellt.
Die Autoren verwendeten eine bidirektionale Aufbaustrategie, die sie damit be-
grindeten, dass die Anfangs- und Endbereiche einer Schweiliraupe nach jeder
Lage aufeinanderliegen und damit eine konstante und gleichmé&i3ige Wandgeome-
trie entsteht.

Der Abstand zwischen dem Substrat®® und der Schutzgasduse beeinflusst maRgeb-
lich die Lichtbogen-Eigenschaften und sollte wahrend des WAAM-Prozesses kon-
stant gehalten werden. Abstandsabweichungen koénnen zu einem instabilen
Lichtbogen fiihren. Deswegen hielten BELHADJ ET AL. (2022) wahrend der Expe-
rimente den Abstand konstant auf 10 mm. Einen weiteren Einfluss auf die Licht-
bogen-Stabilitdt hat der Quotient aus den Prozessparametern Prozess- und
Drahtvorschub-Geschwindigkeit. Dieser Quotient soll mdglichst konstant gehal-
ten werden, damit der Lichtbogen wéhrend des WAAM-Prozesses stabil geztindet
wird. Der Quotient wurde wahrend der Versuche von BELHADJ ET AL. (2022) auf
1,42 konstant gehalten. Wahrend des thermisch-basierten Fertigungsprozesses
entstehen Temperaturfelder im Bauteil (vgl. Abschnitt 2.2), welche als Bauteil-
Temperaturen bezeichnet werden. Wahrend des Schmelzvorgangs im WIG-
basierten WAAM-Prozess mit Ti 6Al 4V als Ausgangswerkstoff konnten von Wu
ET AL. (2017) die Einflusse verschiedener Temperaturniveaus auf die Lichtbogen-
Stabilitat und auf den Werkstofftransfer beobachtet werden. Daran anschliel3end
analysierten BELHADJ ET AL. (2022) den Einfluss erhéhter Bauteil-Temperaturen
auf die VergroRerung des Schmelzbades. Nach dem Uberschreiten eines bestimm-
ten Temperaturniveaus bildete sich ein zu groRes Schmelzbad, was zu einem Ab-
flieBen des Werkstoffs an den Bauteilrdndern fihrte. In diesem Fall konnte keine
Prozessstabilitat mehr sichergestellt werden.

Schmale Wande aus 1.0038 und aus 1.5130 mit einer jeweils geradlinigen bidirek-
tionalen Aufbaustrategie wurden von XIONG ET AL. (2018) und ROSLI ET AL.
(2020) gefertigt. XIONG ET AL. (2018) stellten fest, dass die Prozessstabilitat von

15 Als Substrat werden in diesem Kontext bereits gefertigte Lagen oder die Substratplatte selbst bezeich-
net.
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einer erhdhten Prozess-Geschwindigkeit negativ beeinflusst wird, da Lichtbogen-
Instabilitaten wéhrend der Experimente auftraten. Ferner konnte gezeigt werden,
dass die Entstehung von schweillbedingten Spritzern bei einer Erhéhung der Pro-
zess-Geschwindigkeit deutlich mehr verstérkt auftritt als bei einer erhéhten Draht-
vorschub-Geschwindigkeit. Dennoch kann eine erhohte Drahtvorschub-
Geschwindigkeit bspw. bei der Verwendung von Inconel 825, einer Nickelbasis-
Legierung, ebenfalls zu schweiRbedingten Spritzerbildungen fiihren (BHARAT
KUMAR & ANANDAKRISHNAN 2020). Die Autoren begriindeten die Spritzerbil-
dung durch den mit der Drahtvorschub-Geschwindigkeit zunehmenden Schweil3-
strom. RosLI ET AL. (2020) erklarten die erhohten Prozessinstabilitdten in
Kombination mit erhéhten Drahtvorschub-Geschwindigkeiten mit einer erhéhten
Streckenenergie (vgl. Gleichung 2-1) und einem erhdhten Werkstoffauftrag. Letz-
teres fuhrte zu einer Veranderung des Abstands zwischen dem Bauteil und der
Schutzgasdise. Durch eine Veranderung anderer Prozessparameter konnten die
Streckenenergie bei erhdhten Drahtvorschub-Geschwindigkeiten konstant gehal-
ten und die Prozessstabilitat wieder verbessert werden.

3.2.2 Bauteileigenschaften

Die Einflisse auf die Bauteileigenschaften werden im Rahmen dieser Dissertation
auf die geometrischen Bauteileigenschaften bezogen. Die Bauteilgeometrie wird
primar vom CAD-Modell bestimmt und die damit verbundene Bauteil-Formtreue
wird unter Einhaltung der Prozessstabilitat Gberwiegend von der Wahl der Pro-
zessparameter, der Zwischenlagen-Wartezeit ty, und der Zwischenlagen-Tempe-
ratur T,;, beeinflusst. Die Wartezeit zwischen dem SchweiRende einer abgelegten
Lage und dem Schweil3beginn einer neuen Lage wird als Zwischenlagen-Warte-
zeit bezeichnet. Die Zwischenlagen-Temperatur T, wird als die Bauteil-Oberfla-
chen-Temperatur definiert, welche unmittelbar vor Schweilbeginn der
darauffolgenden Lage vorherrscht (vgl. Abschnitt 2.2).

Im Kontext der Additiven Fertigung besteht ein Bauteil aus mehreren aufgetrage-
nen Lagen. Im Bauteil befindliche geometrische Lagen-UnregelméRigkeiten kon-
nen sich in darauffolgenden Lagen akkumulieren, wodurch die Bauteilgeometrie
und die Prozessstabilitat signifikant beeinflusst werden kénnen. (DING ET
AL. 2015A)

Empirische Modelle und statistische Methoden fir die Untersuchung der Pro-
zessparameter-Einfliisse auf schmale Wandgeometrien aus Ti 6Al 4V wurden
beim CMT-basierten WAAM von SEQUEIRA ALMEIDA & WILLIAMS (2010) und
beim WIG-basierten WAAM von MARTINA ET AL. (2013) erarbeitet. SEQUEIRA
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ALMEIDA & WILLIAMS (2010) modellierten die Bauteil- bzw. Wand-Breite in Ab-
héngigkeit von der Drahtvorschub-Geschwindigkeit und dem Drahtdurchmesser.
Dabei konnten mit einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm Bauteil-Breiten zwischen
3,2 mmund 5,2 mm erreicht werden (SEQUEIRA ALMEIDA 2012). MARTINAET AL.
(2013) konnten Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern und Wand-
Breiten sowie -H6hen bestimmen. Wahrend des WIG-basierten Prozesses beein-
flusst der Warmeeintrag in das Bauteil die Lagen-Breite und -HOhe (MARTINA ET
AL. 2012). BAUFELD ET AL. (2010) fertigten mit dem WIG-basierten WAAM unter
der Anwendung von schmalen geradlinigen Aufbaustrategien Wande mit Breiten
im Bereich von 5 bis 20 mm.

Die Verarbeitung von Aluminiumlegierungen mittels des CMT-basierten WAAM-
Prozesses wurde von AYARKWA ET AL. (2015) und FANG ET AL. (2019) untersucht.
AYARKWA ET AL. (2015) beobachteten, dass das Verhéltnis aus der Drahtvor-
schub-Geschwindigkeit vy, und der Prozess-Geschwindigkeit vp die geome-
trischen Bauteileigenschaften beeinflusst. Auf dieser Basis wurde ein Prozessfens-
ter definiert, welches sich an diesem Verhaltnis bemisst. Bei zunehmenden Lagen-
zahlen konnten gleichzeitig kleiner werdende Lagen-HGOhen bei der Verwendung
von 1.5130 beobachtet werden (GONZALEZ ET AL. 2017). Daraufhin folgten wei-
tere experimentelle Versuchsdurchfiihrungen, welche die Beobachtungen der Ein-
flisse von vp und vp auf die Bauteilgeometrie fir Aluminiumlegierungen
bestatigten (CONG ET AL. 2017). Ahnliche Einfliisse auf die Bauteilgeometrie von
schmalen Wanden wurden von LEHMANN ET AL. (2020) und RoOsSLI ET AL. (2020)
ebenfalls unter Verwendung von 1.5130 beobachtet. Fir den Werkstoff In-
conel 825 konnten BHARAT KUMAR & ANANDAKRISHNAN (2020) eine hohe Sig-
nifikanz der Drahtvorschub-Geschwindigkeit flr die Breite einfacher, geradliniger
und einlagiger Schweilraupen bestimmen.

LEHMANN ET AL. (2020) stellten zudem beim CMT-basierten WAAM und bei der
Verwendung von 1.5130 den Einfluss von Zwischenlagen-Wartezeiten auf die
Bauteilgeometrie fest. Kirzere ty, fuhrten zu einer Agglomeration des Werkstoffs
im Schmelzbad. Dabei wurden variierende, ungleichmaRige Bauteil-Breiten be-
obachtet. Daran ankniipfend wurden von BELHADJET AL. (2022) die Einflusse der
Zwischenlagen-Wartezeit und der Prozess-Geschwindigkeit auf die Bauteil- bzw.
Wand-Hohe und -Breite untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass die Bauteil-Hthe
sowohl von der Zwischenlagen-Wartezeit als auch von der Prozess-Geschwindig-
keit beeinflusst wurde. Obwohl die Streckenenergie (vgl. Gleichung 2-1) und das
abgelegte Werkstoffvolumen wéhrend der Experimente konstant gehalten wurden,
resultierte aus einer Erhdhung der Prozess-Geschwindigkeit eine Zunahme der

36



3.2 Prozessuntersuchungen beim WAAM

Schmelzbad-Temperatur. Dies fuhrte anschlieBend zu einer héheren Bauteil-
Breite.

Der Zusammenhang zwischen zunehmender Bauteil-H6he und kleiner werdenden
Temperaturgradienten zwischen dem Schmelzbad und dem Bauteil wurde von
ZHAO ET AL. (2011) bei der Verwendung von 1.0038 beschrieben. YANG ET AL.
(2017) beobachteten den Effekt von héheren Temperaturgradienten bei hdheren
Zwischenlagen-Wartezeiten. Eine hdhere geometrische Bauteil-Formtreue konnte
durch das Halten der Zwischenlagen-Wartezeiten in einem definierten Bereich er-
zielt werden.

Beim WIG-basierten WAAM wurde eine GroRenzunahme des Schmelzbades bei
der Verwendung von Inconel 625 in héheren Bauteil-Lagen beobachtet (WANGET
AL. 2016). Uberdies wurde von WU ET AL. (2017) gezeigt, dass variierende Tem-
peraturen entlang der Bauteil-HGhe geometrische Bauteilabweichungen hervorru-
fen kénnen. Die Autoren beschrieben geometrische Abweichungen zwischen den
ersten Lagen. Diese Abweichungen wurden durch den sich &ndernden Warmefluss
im Bauteil erklart. In den ersten Lagen wird die W&rme vorwiegend in die Grund-
platte abgefuhrt. Bei weiteren aufgebauten Lagen findet die Warmeleitung inner-
halb des Bauteils statt, bevor die Warme in die Grundplatte abgefihrt wird.

Ein Wéarmestau konnte bei einfachen geradlinigen Schweil3raupen von RIOSET AL.
(2018) nachgewiesen werden. In hoheren Bauteil-Lagen beobachteten die Autoren
eine Zunahme der einzelnen Lagen-Breiten und eine Abnahme der einzelnen La-
gen-Hohen. Durch den Einsatz einer aktiven Kihlvorrichtung konnte der entste-
hende Warmestau auch fir Aluminiumbauteile in klrzerer Zeit reduziert werden
als ohne den Einsatz einer aktiven Kuhlvorrichtung (DA SILVA ET AL. 2020).

Zwischenlagen-Temperaturen zwischen den einzelnen Bauteil-Lagen beeinflussen
KenngroRen der geometrischen Bauteil-Formtreue, wie die Oberflachen-Wellig-
keit (GENG ET AL. 2017). Die niedrige thermische Leitfahigkeit von Ti 6Al 4V be-
gunstigt das Auftreten von Warmestaus im Bauteil, sodass in hoheren Bauteil-
Lagen hohere Temperaturen entstehen als in niedrigeren Bauteil-Lagen
(MICHALERIS 2014; DA SILVAET AL. 2020). WANG ET AL. (2021) untersuchten die
Korrelationen zwischen der Zwischenlagen-Temperatur und den geometrischen
Bauteileigenschaften von einfachen geradlinigen Schweilraupen. Die Autoren
setzten den CMT-basierten Schweillprozess ein, um Untersuchungen mit Stahl-
werkstoffen durchzufihren. Sie beobachteten, dass unter Einsatz konstanter Pro-
zess- und Drahtvorschub-Geschwindigkeiten sowie zunehmender Zwischenlagen-
Temperaturen die Schweilraupen um 0,5 mm breiter wurden und sich die Hohen
zugleich um ca. 0,5 mm reduzierten.
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VAZQUEZET AL. (2020) untersuchten verschiedene Zwischenlagen-Wartezeiten in
Kombination mit einer aktiven Kihlvorrichtung wahrend des CMT-basierten
WAAM-Prozesses mit Ti 6Al 4V. Ohne den Einsatz einer Kihlvorrichtung fihr-
ten kurze Zwischenlagen-Wartezeiten zu geometrischen Bauteil-UnregelméRig-
keiten. Mit der Kihlvorrichtung konnte die Warme aus dem Bauteil schneller
abgefuhrt werden, sodass sich die Zwischenlagen-Wartezeiten bei gleichbleiben-
den Bauteilgeometrie-Eigenschaften reduzieren lieRen. Eine Reduzierung der Pro-
zessbrachzeiten, die durch Zwischenlagen-Wartezeiten verursacht werden, wurde
ebenfalls von KOZAMERNIK ET AL. (2020) unter Einsatz von Kiihltechniken fir
Stahlbauteile beobachtet.

3.3 Prozessuntersuchungen bei verwandten AM-
Verfahren

Einige grundlegende Prozess- und Bauteil-Charakteristiken, die bei Laser- und
Elektronenstrahl-basierten DED-Verfahren auftreten, konnen auf den WAAM-
Prozess Ubertragen werden. Insbesondere helfen die Untersuchungen der Pro-
zessparameter-Einfliisse auf die Bauteilgeometrie dabei, ein umfassendes Ver-
standnis des WAAM-Prozesses zu erlangen.

Mit dem Laserstrahl-basierten DED fertigten BRANDL ET AL. (2010) schmale und
BRANDL ET AL. (2012) breite Wandgeometrien aus Ti 6Al 4V basierend auf einer
geradlinigen und unidirektionalen Aufbaustrategie. Im Verlauf der Experimente
wurden die einzelnen Lagen jeweils mit einer Zwischenlagen-Temperatur von
300 °C gefertigt. Hierfir wurde nach jeder aufgetragenen Lage gewartet, bis die
Lage auf 300 °C abgekihlt war, bevor die ndchste Lage aufgetragen wurde.
BRANDL ET AL. (2011) variierten die Prozessparameter, welche die Streckenener-
gie definieren (vgl. Gleichung 2-1), und stellten bei einer erhdhten Streckenener-
gie eine grolRere WEZ am Bauteil fest. Darliber hinaus beschrieben die Autoren
die Zusammenhénge zwischen diesen Prozessparametern und den geometrischen
Bauteileigenschaften. Es konnten hohere Bauteil- bzw. Wand-Breiten durch eine
Erhéhung der Drahtvorschub-Geschwindigkeit oder durch eine Reduzierung der
Prozess-Geschwindigkeit umgesetzt werden (DING ET AL. 2015A; BRANDL ET
AL. 2011).

Beim Laserstrahl-basierten DED untersuchten FARSHIDIANFAR ET AL. (2016) die
sich einstellende Geometrie von Stahlbauteilen in Abhangigkeit von verschie-
denen Schmelzbad-Temperaturen. Es wurden Experimente zu geradlinigen
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Schweiraupen durchgefiihrt. Die Autoren stellten einen Einfluss der Schmelz-
bad-Temperatur auf die Lagen-HoOhe fest, wobei erhéhte Schmelzbad-Tempera-
turen zu niedrigeren Lagen-Hohen fiihrten. BENNETT ET AL. (2017) korrelierten
beim Einsatz von Inconel 718 die auftretenden Bauteil-Temperaturen mit der fi-
nalen Bauteilgeometrie. Es konnte ein linearer Zusammenhang zwischen der Vor-
schub-Geschwindigkeit des Zusatzwerkstoffs Inconel 718 und der Lagen-Hohe
beschrieben werden. AuRerdem besaR diese VVorschub-Geschwindigkeit einen ho-
heren Einfluss auf die Lagen-Ho6he als die Streckenenergie (vgl. Gleichung 2-1).
Eine Reduzierung der Oberflachen-Welligkeit konnte durch eine Erhéhung der
Streckenenergie erzielt werden. BURKHARDT ET AL. (2018) untersuchten fir Ti-
tanlegierungen die Korrelationen zwischen Prozessparametern und geometrischen
Bauteileigenschaften. Dabei konnten bei reduzierten Prozess-Geschwindigkeiten
geringere Bauteil-Breiten festgestellt werden. Darauf aufbauend folgten Studien,
in deren Rahmen bei Stahlbauteilen der Einfluss von Wérmestaus auf die Schmelz-
bad-Grolie beobachtet wurde (MAZzUCATO ET AL. 2019). Die Lange der Schweil-
raupe wurde in die Betrachtung einbezogen. HEDAYATNEJAD ET AL. (2021)
konkludierten, dass beim Laserstrahl-basierten DED eine erhéhte Zwischenlagen-
Wartezeit zu geringeren Bauteil-Temperaturen fuhrt und damit die Verwendung
der Wartezeiten bei gréReren und komplexeren Bauteilen an Bedeutung gewinnt.
Versuche mit dem Ziel der Beschreibung der UWZ zwischen den Prozessparame-
tern und den geometrischen Bauteileigenschaften wurden von ZAPATA ET AL.
(2022) fur Aluminiumlegierungen sowie fir Stédhle angestellt. Lineare Regressi-
onsmodelle beschreiben die einzelnen Auswirkungen der Prozessparameter Draht-
vorschub-Geschwindigkeit und Prozess-Geschwindigkeit auf die Lagen-Breite
und -HOhe am besten. Eine erh6hte Drahtvorschub-Geschwindigkeit fiihrte zu ei-
ner zunehmenden Lagen-Ho6he. Die Lagen-Hohe wurde von der Laserleistung
nicht signifikant beeinflusst. Die Lagen-Breite hingegen konnte mit einer erhéhten
Laserleistung signifikant vergroRert werden. Die Drahtvorschub-Geschwindigkeit
besitzt einen geringflgigen Einfluss auf die Lagen-Breite.

3.4 Qualitatssicherung beim WAAM

Wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 erléutert, sind unter anderem die Prozesspara-
meter von grofRer Bedeutung, die einen malgeblichen Einfluss auf den thermi-
schen Bauteil-Haushalt besitzen (bspw. die Drahtvorschub- oder die Prozess-
Geschwindigkeit). In Abschnitt 2.3 wurde beschrieben, dass beim SchweiRen von
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Titanlegierungen oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberflache entste-
hen kénnen. Verschiedene Konzepte fir den Aufbau und die Implementierung ei-
ner thermischen Prozessiiberwachung und einer Uberwachung des Bauteil-
Oxidationsverhaltens kénnen dabei helfen, die Prozess- und die Bauteilqualitét zu
verbessern.

3.4.1 Thermische Prozesstiberwachung

Verschiedene Studien zeigten, dass eine thermografische Temperaturmessung
wéhrend des Prozesses maoglich ist und fur eine Bauteil-Zustandstiberwachung
eingesetzt werden kann (WU ET AL. 2017; BAGAVATHIAPPAN ET AL. 2013). Ohne
den Einsatz eines Temperaturmanagements bzw. einer Bauteil-Temperatur-Uber-
wachung wahrend des WAAM-Prozesses stellten CARTER ET AL. (2019) signifi-
kante geometrische Bauteilabweichungen fest, weswegen der Prozess
abgebrochen werden musste. Die Uberwachung und Einhaltung der Zwischenla-
gen-Temperatur wéhrend des WAAM-Prozesses fiihren zu einer erhdhten Bauteil-
Formtreue bei der Verwendung von Aluminium (DA SILVAET AL. 2020) und Stahl
(CARTER ET AL. 2019).

Einen Vorschlag fir den Aufbau einer thermischen Prozessuberwachung unter-
breiteten XU ET AL. (2018) im Rahmen einer Multi-Sensor-Umgebung. Die Auto-
ren betrachteten basierend auf STANISAW (2012) zwei separate Uber-
wachungsgruppen: eine aus der allgemeinen Schweiltechnik Gberfihrte Maschi-
neniuiberwachung und eine Uberwachung, welche direkt Riickschliisse auf die Bau-
teileigenschaften zulie. Bei der Maschinenliberwachung wurden Prozess-
parameter wie die Drahtvorschub-Geschwindigkeit oder die Prozess-Geschwin-
digkeit genannt. Bei der Uberwachung der Bauteileigenschaften wurden optische
und thermische Messverfahren aufgefihrt. Die Autoren konkludierten u. a., dass
eine Messung der finalen Bauteileigenschaften nach dem Beenden des WAAM-
Prozesses haufig zu spét ist und durch eine Prozesstiberwachung vorzeitige Pro-
zessabbriiche oder Bauteilausschiisse vermieden werden kdnnen.

Eine Ubersicht tiber Prozessiiberwachungs-Technologien wurde von XIA ET AL.
(2020) erstellt. Thermische Sensoren (berzeugten dabei v. a. durch eine hohe Ro-
bustheit!® und einen hohen Informationsgehalt der erzeugten Daten. Als nachteilig
an thermischen Sensoren wurde die unzureichende Messgenauigkeit genannt, da

16 Dies entspricht einer geringen Defektanfalligkeit der Messtechnik wéhrend der aktiven Messung.
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diese von zahlreichen Grofien beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 2.4.1), welche
durch die die Messtechnik bedienende Person bestimmt werden.

UNSAL ET AL. (2020) setzten Thermoelemente ein, welche vor SchweiRbeginn an
der Position befestigt wurden, an der weiter geschweil3t wurde. Damit konnte eine
Zwischenlagen-Temperatur von 300 °C eingehalten werden. Eine Infrarot-Ther-
mografie-Kamera wurde von CARTER ET AL. (2019) senkrecht zur Substratplatte
in die WAAM-Anlage implementiert, um die Zwischenlagen-Temperatur zu er-
fassen. Bei unterschiedlich groRen Bauteilen und gleichbleibenden Prozesspara-
metern wurden von ARTAZA ET AL. (2017) wéhrend des PS-basierten WAAM-
Prozesses unter Verwendung von Stahl unterschiedliche Bauteil-Temperaturen
mittels eines Infrarot-Pyrometers beobachtet.

Wu (2018) setzte beim WIG-basierten WAAM Thermoelemente und ein Infrarot-
Pyrometer ein. Flr Bauteile aus Ti 6Al 4V kalibrierte er die Infrarot-Messtechnik
anhand diverser Experimente. Es wurden Bauteile auBerhalb des Bauraums und
ohne Inertgas-Atmosphéare von 50 °C auf 500 °C erwérmt und Thermoelemente
an der Bauteiloberflache befestigt. Auf der Bauteiloberflache konnten oxidations-
bedingte Anlauffarben detektiert werden. Im Rahmen der Pyrometer-Kalibrierung
wurde nach einem Vergleich der Messsignale beider Sensortechnologien ein Bau-
teil-Emissionskoeffizient von 0,45 ermittelt. Fir den Temperaturbereich zwischen
50 °C und 500 °C konnte ein maximaler Temperatur-Messfehler von 10 K am In-
frarot-Pyrometer bestimmt werden.

Schweilibedingter Schmauch und atmosphéarische Gase in der Messstrecke beein-
flussen das detektierbare Messsignal spurbar. Dieser Einfluss muss beim Einsatz
von Thermografie-basierten Technologien berlicksichtigt werden, um reprodu-
zierbare Messdaten erzeugen zu konnen (vgl. VOLLMER & MOLLMANN 2017,
S. 143). Dies fuhrt dazu, dass Literaturwerte fir bspw. den Emissionsgrad eines
Werkstoffs nicht direkt ibernommen werden konnen und die individuelle Bestim-
mung des Emissionskoeffizienten notwendig ist (MCINTOSH & HUFF 2018).

Fir Wandgeometrien aus 1.0038, bestehend aus geradlinigen Schweifdraupen,
wurde von YANG ET AL. (2017) die Infrarot-Thermografie eingesetzt. Ziel der Un-
tersuchungen war es u. a., Abkuhlraten innerhalb des Bauteils zu erfassen. Dabei
kamen Thermoelemente und eine Infrarot-Thermografie-Kamera wéhrend des
WAAM-Prozesses zum Einsatz. Die Kamera wurde im Bauraum so platziert, dass
sie mit einem Abstand von 1 m auf die y-z-Ebene des Bauteils (vgl. Abbildung
13 a)) unter einem Winkel von 90° senkrecht ausgerichtet war. Auf der Basis des
Stefan-Boltzmann-Gesetzes (vgl. Gleichung 2-16) wurden Kalibrierungen fir die
Ermittlung des Emissionskoeffizienten durchgefiihrt. Dabei wurde ein Bauteil von
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Raumtemperatur bis auf ca. 1200 °C erwdrmt. Es wurden zwei Thermoelemente
des Typs K an zwei Bauteilpositionen eingesetzt. Die Signale der Infrarot-Ther-
mografie-Kamera und der Thermoelemente wurden simultan aufgezeichnet und
nach der erneuten Abkihlung bis auf Raumtemperatur miteinander verglichen.
Die Ergebnisse zeigten, dass bei einem Emissionskoeffizienten von 0,84 die ge-
ringsten Signalabweichungen zwischen den Sensortechnologien vorherrschten.
Die durchschnittliche Abweichung lag bei 3,05 %. Wéhrend weiterer Experimente
konnten negative Einflisse des Lichtbogens und des Werkstofftransfers auf das
thermografische Messsignal festgestellt werden. Das flissige Schmelzbad des
Stahls wurde mit der Kamera félschlicherweise mit einer Temperatur von 530 °C
gemessen. Jedoch besitzt das flussige Schmelzbad des Stahls 1.0038 eine tatsach-
liche Temperatur, die hdher als der Werkstoff-Schmelzpunkt (ca. 1450 °C) ist. Die
Autoren begrundeten diese Temperaturdiskrepanz mit den Aggregatzustanden der
erfassten festen und flissigen Korperoberflache. Die Infrarot-Thermografie-Ka-
mera wurde flr einen Feststoff und nicht fr eine Flussigkeit kalibriert, wodurch
Emissionskoeffizienten nicht direkt tbernommen werden konnten, um die Mess-
genauigkeit aufrechtzuerhalten. Die negativen Einflisse auf das thermografische
Messsignal konnten bei einem inaktiven Lichtbogen und bei erstarrter Schmelze
beseitigt werden (YANG ET AL. 2017).

Auch RICHTER ET AL. (2019) demonstrierten ein VVorgehen zur Uberwachung der
Schmelzbad-Temperatur beim WAAM-Prozess. In der Studie konnte der Lichtbo-
gen wahrend des SchweilRprozesses ausgeblendet werden, wodurch eine quantita-
tive Messung des Temperaturfelds im Schmelzbad erméglicht wurde. Dennoch
wurden Reflexionen, welche das thermografische Messsignal beeinflussten, fest-
gestellt. Diese Reflexionen sollten wéhrend der Messung abgedeckt und damit re-
duziert oder, falls moglich, vermieden werden.

KOZAMERNIK ET AL. (2020) beschrieben, dass eine Uberwachung und Steuerung
der Zwischenlagen-Temperatur fur eine konstante Lagen-Hohe bei der Verwen-
dung von Stahl forderlich sind. Die Zwischenlagen-Temperatur wurde mit einem
Infrarot-Pyrometer gemessen. Die Wahl des thermischen Sensors fiel aus Kosten-
grinden auf ein Pyrometer, mit dem auf kleinen Flachen gemessen werden kann.
Das Pyrometer wurde fest mit dem Schweilikopf verbunden, sodass der thermische
Sensor mit dem SchweilRkopf im Prozess bewegt wurde. Zusatzlich wurde ein
Schutzsystem an das Pyrometer angebracht, wodurch nur bei ausgeschaltetem
Lichtbogen gemessen werden konnte.
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Wande aus Stahl wurden von LEE (2020) beim CMT-basierten WAAM mithilfe
eines Infrarot-Pyrometers uberwacht. Das Pyrometer wurde in der Nahe der Sub-
stratplatte befestigt, sodass der Sensor wéhrend der gesamten Bauteilfertigung auf
einen Punkt auf der Bauteiloberflache in Aufbaurichtung fixiert war. Fir den Ein-
satz des Pyrometers wurde der Sensor durch Thermoelemente des Typs K kali-
briert. Hierzu wurde das Thermoelement an der gleichen Position fixiert, auf wel-
che das Pyrometer gerichtet war. Das Bauteil wurde mithilfe eines Gasbrenners
erwéarmt und die Signale des Thermoelements und des Pyrometers wurden aufge-
zeichnet. Aus diesen Temperaturmessungen wurde ein Emissionskoeffizient fir
das Stahlbauteil von 0,96 bestimmt.

BELHADJET AL. (2022) implementierten eine Infrarot-Thermografie-Kamera beim
CMT-basierten WAAM bei der Verwendung von 1.4430. Der Abstand von der
Kamera zur y-z-Bauteil-Ebene wurde auf 500 mm konstant eingestellt. Im Verlauf
der Experimente wurde der Emissionsgrad von 0,6 verwendet, welcher zuvor bei
den Untersuchungen von FARSHIDIANFAR ET AL. (2016) ermittelt wurde. Die Bau-
teilaufnahmen fanden mit einer Frequenz von 60 Hz statt. Mithilfe dieses Aufbaus
einer thermischen Prozessiiberwachung konnten groRere WEZ bei zunehmender
Bauteil-H6he beobachtet werden. Die Autoren begriindeten die Anderung des
WEZ durch den im Bauteil auftretenden Wérmestau. Der Warmefluss im Bauteil
ist in Aufbaurichtung groRer als in Prozessrichtung, wodurch hohe Temperatur-
gradienten bzw. gréRere WEZ bei hoheren Bauteil-Lagen entstehen.

3.4.2 Uberwachung des Oxidationsverhaltens von Bauteilen
aus Ti 6Al 4V

Beim WIG-basierten WAAM-Prozess beobachteten BAUFELD ET AL. (2010) und
BAUFELD ET AL. (2011) blaue Verfarbungen der Bauteiloberflachen trotz des Ein-
satzes einer auf Argon basierenden Inertgas-Atmosphdre im Bauraum. Die Ver-
farbungen deuteten auf eine entstandene Oxid-Schicht hin, welche sich die
Autoren nicht erklaren konnten. WU ET AL. (2018) analysierten den Einfluss ver-
schiedener Zwischenlagen-Temperaturen auf den Oxidationsgrad der Bauteilober-
flachen. Das Ergebnis zeigte, dass bei hoheren Temperaturen stdrkere
Anlauffarben auf den Oberflachen entstehen. Die Zunahme des Oxidationsgrads
wurde von MARTINA ET AL. (2012) und ZHOU ET AL. (2022) bei einer Erh6hung
des Sauerstoffgehalts im Bauraum festgestellt.

CABALLERO ET AL. (2019) untersuchten das Oxidationsverhalten von Werkstoffen
aus Ti 6Al 4V wahrend des PS-basierten WAAM-Prozesses. Der Oxidationsgrad
der Bauteiloberflache wurde signifikant von der Expositionszeit des Bauteils im
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Bauraum und vom Sauerstoffgehalt im Bauraum beeinflusst. Bei Bauteil-Grolien
von 150 mm Lénge flhrten Zwischenlagen-Wartezeiten von 30 s in Kombination
mit einem Sauerstoffgehalt von 40 ppm zu starken Anlauffarben der Bauteilober-
flache. Weitere Untersuchungen folgten von ARTAZA ET AL. (2020). Die Autoren
fluteten den Bauraum mit Argon und fertigten Wandgeometrien bei einem Sauer-
stoffgehalt im Bauraum von kleiner als 100 ppm. Fir die Bestimmung des Sauer-
stoffgehalts kam ein Sauerstoff-Messgerat zum Einsatz. Dieses Messgerat ini-
tiierte einen Fertigungsstopp, sobald der Sauerstoffgehalt den Wert von 100 ppm
uberschritt. Erst nach dem Unterschreiten dieses Wertes wurde der Fertigungspro-
zess fortgefiihrt.

ELMER & GIBBS (2019) implementierten an der CMT-basierten Versuchsanlage
eine geschlossene Schutzgaskammer, um den Sauerstoffgehalt im Bauraum u. a.
auf 130 ppm, 40 ppm und 1 ppm zu reduzieren. Die Schutzgaskammer besal ein
Volumen von ca. 0,75 m3. Die Autoren beschrieben zudem, dass eine erhéhte
schweillbedingte Spritzerbildung auftrat, wenn keine Inertgas-Atmosphére wah-
rend des WAAM-Prozesses vorherrschte.

Weitere Studien ergaben, dass der Sauerstoffgehalt im Schweidraht zuséatzlich zu
den oben genannten GrélRen den Oxidationsgrad der Bauteiloberflachen wéhrend
des WAAM-Prozesses beeinflussen kann (BERMINGHAM ET AL. 2018; DING ET
AL. 2015B).

3.5 Qualitatssicherung bei verwandten AM-Verfahren

In der Literatur werden Anséatze fur die Qualitatssicherung bei Laser- und Elek-
tronenstrahl-basierten DED-Prozessen sowie bei Pulverbett-basierten additiven
Fertigungstechnologien beschrieben. Einige der dabei erarbeiteten und eingesetz-
ten Methoden sowie Versuchsaufbauten konnen im Kontext der Dissertation auf
den WAAM-Prozess ubertragen werden.

RODRIGUEZ ET AL. (2015) setzten eine Infrarot-Thermografie-Kamera beim Pul-
verbett-basierten Schmelzen mittels Elektronenstrahl ein. Um die Kamera vor au-
Reren Einflissen zu schiitzen, verwendeten die Autoren ein Schutzglas, welches
vor der Kameralinse befestigt wurde. Damit eine Temperaturmessung erméglicht
werden konnte, musste der Transmissionskoeffizient des Schutzglases bestimmt
werden. Hierzu platzierten RODRIGUEZ ET AL. (2015) einen schwarzen Korper im
Bauraum. Die Temperaturmessungen wurden zuerst ohne und im Anschluss mit
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Schutzglas an der Oberflache des schwarzen Kaérpers durchgefuhrt. Beide Tempe-
raturwerte der Messungen wurden miteinander verglichen und ein Transmissions-
koeffizient von 93 % flr das Schutzglas ermittelt. Beim Pulverbett-basierten
Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl (engl. powder bed fusion of metals
using a laser beam, kurz PBF-LB/M) implementierte KRAUSS (2016) eine Infra-
rot-Thermografie-Kamera am Versuchsstand, um u. a. Prozess-UnregelmaRigkei-
ten und Bauteilqualitdten wahrend des PBF-LB/M-Prozesses zu erfassen. Hierflr
wurde eine Methode vorgestellt, welche eine lagenweise Interpretation von Qua-
litdtsmerkmalen zul&sst.

Beim Laserstrahl-basierten DED verwendeten FARSHIDIANFAR ET AL. (2016) eine
Infrarot-Thermografie-Kamera am Versuchsstand, um die Stahlbauteil-Abkuhlra-
ten wéhrend des Prozesses gezielt zu beeinflussen. Weitere Untersuchungen folg-
ten von RUIZ ET AL. (2018), die ein Infrarot-Pyrometer beim Laserstrahl-basierten
DED einsetzten. Dieses Pyrometer kalibrierten die Autoren am Beispiel von In-
conel 718 mithilfe von Thermoelementen in einem Warmeofen. BENNETT ET AL.
(2017) setzten bei den Temperaturmessungen eine Infrarot-Thermografie-Kamera
ein, welche die Strahlungsleistung der Bauteiloberflache mit einem Emissionsgrad
von 0,1 Uberwachte. Die Schmelzbad-Temperatur des Werkstoffs Ti 6Al 4V
wurde beim Laserstrahl-basierten DED von KHANZADEH ET AL. (2019) ermittelt
und mit den resultierenden Schmelzbad-Geometrien korreliert. Fir die Messung
der Schmelzbad-Temperatur kam ein Infrarot-Pyrometer zum Einsatz. AuRerdem
wurde das Temperaturfeld in Aufbaurichtung mithilfe einer Infrarot-Thermogra-
fie-Kamera erfasst. Aufbauend auf vorangegangenen Arbeiten (KHANZADEH ET
AL. 2016) beschrieben die Autoren, dass die Temperaturfeld-Historie des Bauteils
bei einer Uberwachung der Schmelzbad-Temperatur beriicksichtigt werden sollte.

BERNAUER ET AL. (2022) untersuchten breite Wandgeometrien durch den Einsatz
von gependelt aufgetragenen SchweilRraupen. Im Rahmen der Experimente wurde
die Schmelzbad-Temperatur mithilfe eines Infrarot-Pyrometers tberwacht. Das
Temperaturmanagement wahrend des Prozesses war wichtig, um ein Uberhitzen
des Bauteils und damit einen Prozessabbruch zu vermeiden.

Beim Elektronenstrahl-basierten DED konnten PIXNER ET AL. (2021) zeigen, dass
Temperaturmessungen von auerhalb des Bauraums mit hohen Messunsicherhei-
ten behaftet sind. Die Autoren betrachteten dabei den Transmissionskoeffizienten
der Pyrometerlinse, welcher sich durch die schweillbedingten Einflussgréfien ver-
anderte. Die Experimente wurden mit Ti 6Al 4V unter Einsatz eines Vakuums im
Bauraum durchgefihrt.
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Bei den Untersuchungen von RAPLEEET AL. (2017) kam es beim Elektronenstrahl-
basierten DED zu einem Beschlagen des eingesetzten Schutzglases. Die dabei ent-
standene Beschichtung auf dem Schutzglas fiihrte zu einer Verminderung des
Transmissionskoeffizienten. Die Autoren beobachteten daher niedrigere Mess-
werte der Temperatur. Die angezeigten verminderten Temperaturen erklarten sich
die Autoren durch eine reduzierte Strahlungsleistung, die an der thermografischen
Messeinheit ankam.

AL-BERMANI ET AL. (2010) beobachteten die hohe Affinitdt des Werkstoffs
Ti 6Al 4V, bei erhdhten Temperaturen Sauerstoff aus der Atmosphare wéhrend
des Pulverbett-basierten Schmelzens mittels Elektronenstrahl aufzunehmen. Qiu
ET AL. (2015) setzten beim Laserstrahl-basierten DED eine Argon-Inertgas-Atmo-
sphare ein, um Bauteile aus Ti 6Al 4V herzustellen. Der Sauerstoffgehalt im Bau-
raum wurde wéahrend des Prozesses kleiner als 500 ppm gehalten. Die
Substratplatten wurden vor jedem Prozessstart gesaubert. Andere Studien zeigten,
dass der Sauerstoffgehalt im Bauraum zwischen 200 ppm und 2500 ppm gehalten
werden sollte, damit keine Bauteil-Oxidation stattfindet (GUSHCHINA ET
AL. 2018).

Unter dem Einsatz von mehreren Inertgas-Zufiihrungen stellten HOEFER & MAYR
(2018) und HOEFER ET AL. (2019) Bauteile aus dem Werkstoff Ti 6Al 4V her. Die
Autoren verwendeten Argon, um den Bauraum mit zwei verschiedenen Techniken
mit einem Volumenstrom von 20 I/min zu fluten. Zum einen wurde das Schutzgas
ungeféhr auf Hohe der Substratplatte von auf3en durch die Schutzgaskammerwand
in den Bauraum eingeleitet. Zum anderen wurde dem Bauraum von oben uber
mehrere Gasauslasse Argon zugefihrt. Eine dritte Form der Gaszufuhr wurde tber
ein Formiergas®’ mit einem Volumenstrom von 12 I/min umgesetzt.

Beim PBF-LB/M untersuchten DIETRICH ET AL. (2020) den Einfluss verschiedener
Sauerstoffgehalte im Bauraum auf die Oxidation von Bauteilen aus Ti 6Al 4V. Die
Autoren konkludierten, dass die Inertgas-Atmosphére im Bauraum tberwacht und
kontrolliert werden muss, damit keine Abweichungen in der Bauteilfestigkeit ent-
stehen. Bei einer Erh6hung des Sauerstoffgehalts im Bauraum von 2 ppm auf
977 ppm fiihrte eine Gas-Diffusion in den Werkstoff zu einer Versprodung und
damit zu einem Z&higkeitsverlust und zu einer Zunahme der Festigkeit des Bau-
teils.

17 Bei einem Formiergas findet eine Gaszufuhr Gber den Schweilkopf unmittelbar in die Prozesszone statt.

46



3.6 Fazit und Handlungsbedarf

3.6 Fazit und Handlungsbedarf

Die hohen Anspriche an die Bauteil- und Prozessqualitaten erschwerten bisher die
erfolgreiche Uberfiihrung des WAAM-Prozesses in die Anwendung in der Luft-
fahrttechnik (WiLLIAMS ET AL. 2016). Die additive Fertigungstechnologie kann
bspw. in eine Prozesskette integriert werden, welche im ersten Prozessschritt end-
konturnahe Bauteile mithilfe von WAAM erzeugt und im zweiten Prozessschritt
durch eine Zerspanung die Bauteil-Endkontur erzielt (WILLIAMS ET AL. 2016).
Der Titanwerkstoff Ti 6Al 4V besitzt eine geringe Wéarmeleitfahigkeit, wodurch
es bei seiner Zerspanung zu erhdhten Temperatur- und VerschleiBbeanspru-
chungen am Werkzeug kommt (ALLEN 2006). Um die anwendungsseitigen Pro-
zess- und Bauteilanforderungen erftillen zu kdnnen, ist ein fundamentales Ver-
standnis der Prozessparameter sowie ihrer UWZ (bspw. zwischen der
Zwischenlagen-Temperatur und der -Wartezeit) und ihrer Einfliisse auf die Bau-
teilqualitat von signifikanter Bedeutung. Daraus lassen sich folgende Fazite aus
dem betrachteten Stand der Wissenschaft und Forschung ziehen:

= In Abschnitt 3.2 und 3.3 wurden u. a. die verschiedenen Mdglichkeiten der
Prozessfiihrung und die Einfllsse auf die Prozessstabilitat beschrieben. Stu-
dien zeigten, dass die Prozessstabilitdt von diversen GroRen beeinflusst
wird. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Prozessstabilitat die Bauteilei-
genschaften unmittelbar beeinflusst. Beim Auftreten von Prozessinstabili-
taten kann ein Prozessabbruch notwendig sein. Bspw. kann die Wahl der
Aufbaustrategie und der Prozessparameter zu Prozessinstabilitaten fuhren,
welche durch Lichtbogen-Instabilitdten und sich andernde Werkstofftrans-
fer-Eigenschaften hervorgerufen werden. Aus diesem Grund muss die Pro-
zessstabilitdt zu jedem Prozesszeitpunkt gegeben sein, damit WAAM-
Bauteile reproduzierbar hergestellt werden kdnnen.

» Die Prozessparameter und deren Einflusse auf die Bauteilgeometrie wurden
fur diverse WAAM-Prozesse, verwandte additive Fertigungsverfahren und
verschiedene Werkstoffe anhand weiterer Prozessuntersuchungen in den
Abschnitten 3.2 und 3.3 aufgezeigt. Die Ausfihrungen in der Literatur be-
legen, dass die Bauteilgeometrie wahrend des Prozesses formtreu aufgebaut
werden kann, wenn die Prozessstabilitat gegeben ist. Bei einer Veranderung
der Prozessparameter innerhalb definierter Prozessfenster konnten unter-
schiedlich signifikante Anderungen der geometrischen Bauteileigenschaf-
ten festgestellt werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass die
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Zwischenlagen-Temperatur wéhrend des WAAM-Prozesses von groRer Be-
deutung ist. Die Zwischenlagen-Temperatur besitzt einen signifikanten
Einfluss auf die finale Bauteilgeometrie bzw. die Formtreue.

In den Abschnitten 3.4 und 3.5 wurde zum einen dargelegt, dass im Kontext
einer Qualitatssicherung eine thermische Prozessiiberwachung umgesetzt
werden kann. Verschiedene Ansatze konnen fiir die Uberwachung des ther-
mischen Bauteil-Haushalts bzw. der Zwischenlagen-Temperatur gewéhlt
werden. Es ist bspw. moglich, kontaktlose oder berliihrende Temperatur-
messungen zu verschiedenen Prozesszeitpunkten und an diversen Bauteil-
positionen mithilfe verschiedener Sensortechnologien durchzufihren. Bei
diversen Versuchsaufbauten kdnnen unterschiedliche Methoden fir die Ka-
librierung der Messtechnik angewendet werden.

Zum anderen konnte in den Abschnitten 3.4 und 3.5 hervorgehoben werden,
dass der Sauerstoffgehalt im Bauraum wahrend der Bauteilfertigung uber-
wacht und kontrolliert werden muss, um Anlauffarben der Bauteiloberfla-
chen zu vermeiden. In der Literatur werden verschiedene Angaben zu
Grenzwerten von Sauerstoffgehalten im Bauraum bei der Verarbeitung von
Ti 6Al 4V aufgefihrt. Darliber hinaus erlauben Korrelationen zwischen
weiteren Parametern, z. B. der Oberflachen-Expositionszeit und erhdhten
Temperaturen, Rickschlisse auf das Oxidationsverhalten. Fir den Inert-
gas-Einsatz zur Abschirmung des Schweil3guts gegentiber der Atmosphére
gibt es verschiedene Konzepte. In Abhéngigkeit vom Versuchsaufbau kon-
nen neben Schleppgasdisen mit Inertgas geflutete Schutzgaskammern als
zielfuhrend erachtet werden.

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Komplexitaten der UWZ zwischen Prozesspa-
rametern und geometrischen Bauteileigenschaften sowie unterschiedlicher Uber-
wachungskonzepte fihren zu einer sehr begrenzten Vergleichbarkeit der
qualitativen und quantitativen Ergebnisse aus der Literatur. Diese Ergebnisse sind
abhéngig von den verschiedenen Prozessen, Werkstoffen und angewendeten Me-
thoden. Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Dissertation kénnen den-
noch die folgenden wissenschaftlichen Handlungsbedarfe abgeleitet und
aufgezeigt werden:

Die Einflusse von Prozessparametern auf die Bauteilgeometrie bei der Ver-
wendung des CMT-basierten WAAM-Prozesses und des Werkstoffs
Ti 6Al 4V missen qualitativ und quantitativ intensiver untersucht werden.
AuRerdem missen verschiedene Aufbaustrategien betrachtet werden, um
sowohl einfache bzw. schmale Wé&nde mit geradlinigen Schweiliraupen als
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3.6 Fazit und Handlungsbedarf

auch komplexe bzw. breite W&nde mit gependelten Schweil3raupen hin-
sichtlich der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Literatur zu priifen.

Die Herstellung von formtreuen Bauteilen stellt gemaR der Literatur eine
Herausforderung dar, wobei die Griinde hierfir u. a. auftretende Prozessin-
stabilitaten oder eine falsche Wahl von Prozessparametern sein kénnen und
diese daher weiter untersucht werden missen. Es besteht Handlungsbedarf
zur Ermittlung der UWZ zwischen den Zwischenlagen-Wartezeiten und
-Temperaturen. AulRerdem missen die jeweiligen Einflusse auf geome-
trische Bauteileigenschaften quantifiziert werden, um die Formtreue auf
Lagen- und folglich auf Bauteilniveau gezielt zu verbessern.

Eine allgemeine Methodik fir den Einsatz einer thermischen Prozessuber-
wachung beim WAAM-Prozess muss beschrieben werden. Damit wird er-
moglicht, dass gemessene und absolute Temperaturwerte reproduzierbar
verglichen werden kdnnen. Mit einer einheitlichen Methodik kénnten Zwi-
schenlagen-Temperaturen zum einen wéhrend des Prozesses konstant ge-
halten und zum anderen in Zukunft zwischen WAAM-Anlagen rick-
verfolgbar Ubertragen werden.

Die Einflusse des Sauerstoffgehalts im Bauraum auf den Oxidationsgrad
der Bauteiloberflache wahrend des WAAM-Prozesses missen fiir den
Werkstoff Ti 6Al 4V intensiver untersucht werden. Neben den in der Lite-
ratur sehr begrenzt betrachteten Zusammenhéngen sind weitere Korrelatio-
nen zwischen Bauteil-Gré3en und Anlauffarben der Bauteiloberflachen zu
ermitteln. Die Ermittlungen dieser Korrelationen sind fur die Erarbeitung
von grundlegendem Prozessverstandnis notwendig.
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3 Stand der Wissenschaft und Forschung
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4 Wissenschaftliches Vorgehen und L6ésungsweg

4.1 Uberblick

In Kapitel 4 werden das wissenschaftliche Vorgehen und der Losungsweg im Hin-
blick auf das Forschungsziel beschrieben. Die in Kapitel 2 dargestellten Grundla-
gen und der in Kapitel 3 erluterte Stand der Wissenschaft und Forschung dienen
hierzu als Basis. Der Abschnitt 4.2 beinhaltet die Vorgehensweise im Rahmen der
Arbeit. Das umfasst die Zielsetzung und die damit einhergehenden Forschungs-
fragen (FF), welche anhand definierter Losungsbausteine (LB) beantwortet und
fur den Losungsweg herangezogen werden sollen. Die Integration der vier Verof-
fentlichungen in diese Dissertation und deren Zuordnung zu den Lésungsbaustei-
nen wird in Abschnitt 4.3 erldutert. Eine Abgrenzung zu Forschungsthemen,
welche nicht im Rahmen dieser Arbeit adressiert werden, wird in Abschnitt 4.4
dargelegt.

4.2 Vorgehensweise

Aufgrund des abgeleiteten Handlungsbedarfs in Abschnitt 3.6 1&sst sich eine wis-
senschaftliche Vorgehensweise hinsichtlich des Forschungsziels dieser Arbeit for-
mulieren, die in den vier Publikationen verfolgt wurde und darin dargelegt ist. Die
ubergeordnete Zielsetzung lautet, eine qualifizierte, reproduzierbare und form-
treue Additive Fertigung geometrisch komplexer Bauteile aus Ti 6Al 4V mittels
WAAM zu realisieren und eine Online-Qualitatssicherung zu beféhigen.

Zur Erreichung dieses Ziels werden drei Forschungsfragen formuliert, welche im
Rahmen dieser Dissertation beantwortet werden sollen:
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4 Wissenschaftliches Vorgehen und Losungsweg

FF 1: Wie kdnnen Bauteile formtreu mittels WAAM fir Anwendungen in der
Luftfahrttechnik gefertigt werden?

FF 2: Wie konnen signifikante Verdnderungen von relevanten Prozessgrofien
messtechnisch erfasst werden?

FF 3: Wie konnen aufgezeichnete Daten fir eine Qualitatssicherung genutzt
werden?

Damit die drei Forschungsfragen beantwortet werden kdnnen, wurden Losungs-
bausteine (LB) definiert. Jeder LB adressiert eine Forschungsfrage:

LB 1: Prozessuntersuchungen an geometrisch einfachen Korpern und an
komplexen Bauteilen

In diesem LB wurden geeignete Probekorper zur Herstellung mittels
WAAM identifiziert. Daran anschliefend galt es, Prozessuntersu-
chungen an den definierten Volumenprimitiven anzustellen. Die UWZ
zwischen Prozessparametern und geometrischen Bauteileigenschaften
konnten modellbasiert beschrieben werden, um geeignete Methoden der
Prozesstiberwachung und Qualitatssicherung in LB 2 und LB 3
abzuleiten.

LB 2: Messtechnische Erfassung von signifikanten ProzessgroRen

Simultan zu LB 1 wurde in LB 2 eine Methode zur thermischen
Prozessiiberwachung beim WAAM-Prozess beschrieben. Darauf
aufbauend konnten geeignete Prozessfuhrungsstrategien zur Fertigung
formtreuer Bauteile identifiziert werden.

LB 3: Befahigung einer Online-Qualitatssicherung

Die Ergebnisse aus LB 1 und LB 2 flieBen zusammen in LB 3 ein. In
LB 3 wurde eine Methode zur Sensitivitatsanalyse definiert, um den
Einfluss der Zwischenlagen-Temperatur auf individuelle Lagen-Breiten
beim WAAM-Prozess weiter untersuchen zu konnen. Es folgte eine
Identifizierung von Grenzwerten fir den Sauerstoffgehalt im Bauraum
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4.3 Einordnung der Publikationen

wéhrend des WAAM-Prozesses, welche bei Anwendungen in der
Luftfahrttechnik eingehalten werden kénnen. Ein Funktionsdemons-
trator fur den Nachweis einer Online-Qualitatssicherung schlie3t den
LB 3 ab.

4.3 Einordnung der Publikationen

Im Laufe der Forschungsaktivitaten sind vier Publikationen (P) entstanden, wel-
che die wissenschaftlichen Inhalte flr diese Dissertation darlegen. Abbildung 14
zeigt, wie die einzelnen Veroffentlichungen den jeweiligen Lésungsbausteinen zu-
geordnet sind. Die Publikationen I, Il und IV sind inhaltlich bei den LB 1, 2 und
3 verortet. Dabei kdnnen die Inhalte der ersten Publikation (P 1) in den LB 1, die
der zweiten Publikation (P Il) in den LB 2 und die der vierten Publikation (P 1V)
in den LB 3 eingebunden werden. Die dritte Publikation (P I11) kombiniert die er-
arbeiteten Inhalte der LB 1 und 2, sodass die Inhalte der P 111 sowohl in den LB 1
als auch in den LB 2 einflieRen. Die vier Publikationen werden in Kapitel 5 zu-
sammengefasst und die wissenschaftlichen Erkenntnisse aufgezeigt, wodurch For-
schungsfortschritte im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrieben werden
konnen.
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4 Wissenschaftliches Vorgehen und Losungsweg
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Abbildung 14: Einordnung der vier Publikationen P I bis P IV in die Ubersicht
der in Abschnitt 4.2 definierten Losungsbausteine (in Anlehnung
an BAIER ET AL. 2020)

54



4.4 Abgrenzung

4.4 Abgrenzung

In der vorliegenden Dissertation werden die folgenden inhaltlichen Themen-
schwerpunkte nicht betrachtet:

Thermisch bedingte Eigenspannungen

Aufgrund des thermisch-basierten Fertigungsprozesses koénnen beim
WAAM weitere Bauteil-Defekte auftreten, u. a. thermisch bedingte Eigen-
spannungen, welche zu Bauteilverziigen fihren konnen (DING ET
AL. 2015A). Die Versuchsdurchfiihrungen konzentrierten sich auf die ge-
samtheitliche Lagen- und Bauteilgeometrie. Aus diesem Grund kénnen die
Einflisse von thermisch bedingten Eigenspannungen mit einer unbestimm-
ten Signifikanz in die Geometrie-Untersuchungen einflieRen. Die spezifi-
schen UWZ zwischen thermisch bedingten Eigenspannungen und Bauteil-
verzigen wurden in Anbetracht der Gibergeordneten Zielsetzung der vorlie-
genden Dissertation nicht adressiert.

Mechanische und mikrostrukturelle Bauteileigenschaften

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgefiihrten Prozessparameter und Prozess-
flhrungsstrategien beeinflussen neben den geometrischen Bauteileigen-
schaften auch die mechanischen und mikrostrukturellen Bauteileigen-
schaften (SEQUEIRA ALMEIDA 2012). Diese beiden Bauteileigenschafts-
gruppen sind nicht Teil des Betrachtungsrahmens dieser Arbeit, da der in-
haltliche Schwerpunkt auf der Bauteilgeometrie liegt. Bauteile missen
neben den mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften zunéchst
geometrische Anforderungen erfullen, bevor sie im konsekutiven Prozess-
schritt zerspant werden koénnen.
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5 Forschungsergebnisse

5.1 Uberblick

Gemals dem wissenschaftlichen Vorgehen, das in Kapitel 4 erlautert wurde, wer-
den in Kapitel 5 die wesentlichen forschungsrelevanten Ergebnisse aufgezeigt.
Diese sind in vier Publikationen eingeflossen, welche im Rahmen dieser Disserta-
tion zusammengefasst werden und den kumulativen Charakter dieser Dissertation
ausmachen. In Abschnitt 5.2 wird zuné&chst in jede Publikation mit einer Kurzfas-
sung eingeleitet, bevor die wissenschaftlichen Erkenntnisse dargelegt und die Au-
torinnen- und Autorenbeitrdge erldutert werden. Eine Ergebnis-Bewertung in
Bezug auf die in Abschnitt 4.2 genannte Zieldefinition wird in Abschnitt 5.3 dis-
kutiert.

5.2 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Publika-
tionen

5.2.1 Publikation I: Der Weg zur Additiven Fertigung von quali-
tativ hochwertigen Teilen mit Draht und Lichtbogen?®

Kurzfassung

In der ersten Publikation wurden das Vorgehen fir die Fertigung von qualitativ
hochwertigen Bauteilen beim WAAM und eine WAAM-Prozessliberwachung
vorgestellt. Geeignete Probengeometrien mit einer bewusst geringen Anzahl an

18 englischer Originaltitel: Towards Wire and Arc Additive Manufacturing of High-Quality Parts
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5 Forschungsergebnisse

geometrischen Bauteilmerkmalen wurden fir die experimentellen Prozessuntersu-
chungen definiert, um die Einflisse geometrischer Bauteileigenschaften auf die
Prozessstabilitat zu reduzieren. Es galt, die Einflisse der Aufbaustrategie, der Pro-
zessparameter und der Bauteil-Temperatur auf die Prozessstabilitat zu bestimmen.
Als Aufbaustrategie hat sich gemaR der Literatur eine alternierende Prozessrich-
tung bewéhrt (siehe Abschnitt 3.2), an welche die Experimente anknupften. Unter
Anwendung dieser Aufbaustrategie beim CMT-basierten WAAM wurden mit ge-
radlinigen Schweilraupen schmale Wandstrukturen aus Ti 6Al 4V hergestellt. Der
Fokus lag auf der Untersuchung der geometrischen Merkmale Bauteil-Breite und
-Hohe sowie deren jeweiliger Abhangigkeit von den Prozessparametern Draht-
vorschub-Geschwindigkeit, Lichtbogenlangen-Korrekturfaktor und Prozess-Ge-
schwindigkeit. Mit eingestellten Parameterkombinationen wurden Prozessfenster
experimentell bestimmt und Regressionsanalysen durchgefihrt. Die Bauteil-Tem-
peratur wurde mithilfe eines thermografischen Linienscanners ermittelt, welcher
die zuletzt erzeugte Lagen-Temperatur des Bauteils erfasste.

Im Vergleich zu anderen betrachteten Prozessparametern beeinflusst die Draht-
vorschub-Geschwindigkeit die Lagen-Temperatur gemaR der Regressionsanalyse
signifikant. Die Bauteil-Breite kann mit niedrigen Prozess-Geschwindigkeiten
und hohen Drahtvorschub-Geschwindigkeiten maligeblich erhdht werden. Die
Bauteil-HOhe wird von der Drahtvorschub-Geschwindigkeit linear und von der
Prozess-Geschwindigkeit annéhernd quadratisch beeinflusst.

Wissenschaftliche Erkenntnisse

Die wichtigsten forschungsrelevanten Ergebnisse aus der Publikation von BAIER
ET AL. (2020) kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

= Es wurde ein Konzept fir das CMT-basierte WAAM und den Einsatz von
Ti 6Al 4V erarbeitet, welches fir die Herstellung von endkonturnahen Bau-
teilen angewendet werden kann. Dieses Konzept ermoglicht es, Riick-
schliisse auf die die Geometrie beeinflussenden Prozessparameter (bspw.
die Drahtvorschub- und die Prozess-Geschwindigkeit) zu ziehen, indem
Messdaten-Aufzeichnungen mit Prozessparametern korreliert werden.

= Erste Prozessuntersuchungen im Rahmen des Konzepts wurden bei Einsatz
von Ti 6Al 4V erfolgreich durchgefiihrt. Folglich konnte beschrieben wer-
den, dass der Einfluss des Lichtbogenldangen-Korrekturfaktors auf die
Wand-Breite und -HOhe kleiner ist als der Einfluss der Drahtvorschub- oder
der Prozess-Geschwindigkeit.
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5.2 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Publikationen

= Der thermografische Linienscanner zeigte Potenzial, die Bauteil-Tempera-
turen bei einfachen und geradlinigen Bauteil-Lagen wahrend des WAAM-
Prozesses zu uberwachen.

Erlauterungen zur Autorenschaft

Daniel Baier war der Hauptverantwortliche fir die Planung, Durchfiihrung und
Auswertung der Experimente. Er initiierte die Ideenentwicklung fur die Definition
geeigneter Probekdrper und die Prozessuntersuchungen fur die Beschreibung der
UWZ zwischen den Prozessparametern und den Bauteileigenschaften. AuRerdem
verfasste er die Publikation, welche mit den Co-Autoren diskutiert und von ihnen
kommentiert wurde. Nach Abstimmung mit den Co-Autoren prasentierte Daniel
Baier die Inhalte auf der ,,Conference on Electro Physical and Chemical Machi-
ning (ISEM 2020)*“ an der ETH Ziirich, Schweiz.

5.2.2 Publikation II: Zugrundeliegende Methodik ftr ein
thermisches Prozesstiberwachungssystem fur die Addi-
tive Fertigung mit Draht und Lichtbogen?®

Kurzfassung

In der zweiten Publikation, welche in dieser Dissertation integriert ist, konnte eine
Methodik beschrieben werden, mit der ein thermisches Prozesstiberwachungssys-
tem fir den WAAM-Einsatz befahigt werden kann. Es wurden methodische Ein-
zelschritte definiert, welche eine Messung von Absolutwerten der Zwischenlagen-
Temperaturen mithilfe einer Infrarot-Thermografie-Kamera ermdglichen. Ein-
gangs wurden der Emissionskoeffizient ¢ der WAAM-Bauteiloberflache aus
Ti 6Al 4V und der Transmissionskoeffizient = des verwendeten Schweil3-Schutz-
glases experimentell bestimmit.

Die erste Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung des Emissions- und des Trans-
missionskoeffizienten fand im Bauraum ohne den Einsatz eines aktiven Schweil3-
prozesses statt. Somit konnten schweiRbedingte EinflussgroBen®® auf das

19 englischer Originaltitel: Underlying Methodology for a Thermal Process Monitoring System for Wire
and Arc Additive Manufacturing

2 Diese konnen bspw. Schmauch oder Schutzgas sein.
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5 Forschungsergebnisse

thermografische Messsignal ausgeschlossen werden. Fir die Erfassung der Ober-
flachen-Temperaturen wurde eine Infrarot-Thermografie-Kamera am Versuchs-
stand mit definiertem Abstand und Winkel zur Oberflache implementiert. Fir die
Temperaturmessung wurde ein ,,Bereich von Interesse* (von engl. region of inte-
rest, kurz ROI) auf der Bauteiloberflache definiert. Thermoelemente wurden fir
eine Vergleichsmessung auf der gleichen Bauteiloberflache positioniert. Damit
konnten die Oberflachen-Temperatur-Messsignale der Kamera mit den Tempera-
tur-Messsignalen der Thermoelemente verglichen werden. Durch die Bestimmung
bzw. die Adaption der Emissions- und Transmissionskoeffizienten mithilfe der
Kamera-Software konnten beide Temperatur-Messsignale einander angeglichen
werden.

Die zweite Versuchsdurchfiihrung wurde in einem aktiven WAAM-Prozess um-
gesetzt. Dadurch konnte der Einfluss von schweil3bedingtem Schmauch und der
Einfluss des Schutzgases auf das Kamera-Messsignal qualifiziert und quantifiziert
werden.

Eine Validierung der Methodik fand durch die Verschiebung der zuvor definierten
ROI-Position an die SchweiR-Startposition einer Lage statt, um die Messgenauig-
keit entlang einer Lage zu demonstrieren.

Zuletzt wurde die Methodik fur die simultane Erfassung mehrerer Oberflachen-
Temperaturen entlang einer Bauteil-Lage angewendet. Dabei wurden drei indivi-
duelle ROI gleichméRig auf der Bauteiloberflache verteilt, sodass anhand der in-
dividuellen Abkihlraten ein Wérmestau entlang einer Bauteil-Lage festgestellt
werden konnte.

Wissenschaftliche Erkenntnisse

Anhand der Publikation von BAIER ET AL. (2023A) kdnnen folgende wissenschaft-
liche Erkenntnisse hervorgehoben werden:

=  Der Emissions- und der Transmissionskoeffizient missen fir eine Messung
der Oberflachen-Temperatur fir den Einsatz beim WAAM Kalibriert wer-
den.

= Wahrend des WAAM-Prozesses beeinflussen Schweilinebenprodukte wie
Schmauch oder Gase das thermografische Signal. Dieser Einfluss kann
durch eine Kalibrierung der Messsignale kompensiert werden.
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5.2 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Publikationen

= |Im Anschluss an die Messsignal-Kalibrierung erlaubte der in den Experi-
menten eingesetzte Versuchsaufbau eine robuste Messung der Oberflachen-
Temperaturen an verschiedenen Positionen entlang einer Bauteil-Lage.

= Entlang einer Bauteil-Lage konnte ein Wé&rmestau aufgrund verschiedener
Abkihleigenschaften nachgewiesen werden.

Erlauterungen zur Autorenschaft

Daniel Baier war fir die Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Experimente
hauptverantwortlich. Er entwickelte die Idee, eine Methodik fiir ein thermisches
Prozessliberwachungssystem zu definieren. Zudem leitete er die Prozessuntersu-
chungen, welche den Aufbau, die Kalibrierung, die Validierung sowie die Uber-
tragung auf einen Anwendungsfall beinhalteten. Er tberwachte die experimen-
tellen Versuchsdurchfiihrungen, welche gemeinsam mit den beiden studentischen
Hilfskraften Tobias Weckenmann und Franz Wolf stattfanden. Daniel Baier ver-
fasste hauptverantwortlich die Publikation. Alle Ergebnisse wurden von den Co-
Autoren kommentiert und mit ihnen diskutiert.

5.2.3 Publikation Ill: Thermische Prozessuberwachung und
-steuerung fir eine endkonturnahe Additive Fertigung mit
Draht und Lichtbogen?!

Kurzfassung

Die UWZ zwischen verschiedenen Zwischenlagen-Temperaturen und verschiede-
nen -Wartezeiten wurden u. a. in der dritten Publikation prasentiert. Daran an-
schliel’end konnte ein geeignetes Temperaturmanagement durch den Einsatz einer
Infrarot-Thermografie-Kamera beschrieben werden. Der quantitative Einfluss von
verschiedenen Zwischenlagen-Wartezeiten auf verschiedene -Temperaturen
wurde wechselseitig analysiert. Auferdem konnten die individuellen Einfllsse der
Zwischenlagen-Wartezeit und der -Temperatur auf die geometrischen Bauteil-
Qualitatsmerkmale untersucht werden. Die Qualitatsmerkmale wurden in grund-
legende geometrische Bauteildimensionen und geometrische Bauteilabwei-
chungen unterteilt. Zu den Dimensionen zahlten die gefertigte Wand-Lange,

2L englischer Originaltitel: Thermal process monitoring and control for a near-net-shape Wire and Arc
Additive Manufacturing
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5 Forschungsergebnisse

die -Breite und die -Hohe. Die Bauteilabweichungen wurden u. a. durch die Ober-
flachen-Welligkeit beschrieben. Die breiten Wande wurden der alternierenden
Aufbaustrategie folgend mit gependelten Schweiliraupen gefertigt.

Damit die Temperatur im Bauteil wahrend des Fertigungsprozesses konstant ge-
halten werden konnte, musste bei der Verwendung von Ti 6Al 4V entweder eine
geringe Zwischenlagen-Wartezeit oder eine hohe Zwischenlagen-Temperatur ein-
gesetzt werden. Durch die Verarbeitung von Ti 6Al 4V beim CMT-basierten
WAAM-Prozess konnte gezeigt werden, dass die Zwischenlagen-Temperatur fir
eine reproduzierbare Fertigung von Wandgeometrien Uberwacht und gesteuert
werden muss. Indem geringe Zwischenlagen-Wartezeiten oder hohe Zwischenla-
gen-Temperaturen eingestellt wurden, ergab sich erst in den h6heren Bauteil-La-
gen ein thermisches Bauteil-Gleichgewicht aufgrund der geringen Wé&rme-
leitfahigkeit des Bauteil-Werkstoffs. Bei einer Zwischenlagen-Temperatur von
300 °C konnte eine héhere Formtreue der Wanddimensionen mit geringeren geo-
metrischen Abweichungen erzielt werden als bei den Zwischenlagen-Temperatu-
ren 50 °C und 550 °C. AuBerdem fiihrte eine Zwischenlagen-Temperatur von
300 °C zu einer hohen Prozessstabilitat, da bei dieser keine schweilRbedingten
Spritzer und keine variierenden Lichtbogen-Eigenschaften auftraten.

Wissenschaftliche Erkenntnisse

Die experimentellen Prozessuntersuchungen von BAIER ET AL. (2022) fihrten zu
Schlussfolgerungen, welche wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:

= Bereits bei einer kleinen Bauteil-Grol3e ergeben sich bei der Verwendung
von niedrigen Zwischenlagen-Temperaturen sehr lange Zwischenlagen-
Wartezeiten.

» Konstant eingestellte Zwischenlagen-Wartezeiten fiihren bei dem verwen-
deten Werkstoff vermehrt zu geometrischen Abweichungen bezilglich der
gesamten Bauteil-Breite und -Ho6he.

= Die Bauteil-Gesamthtéhe kann durch konstant eingestellte Zwischenlagen-
Temperaturen starker beeinflusst werden als durch konstant eingestellte
Wartezeiten.

= Weder die Zwischenlagen-Wartezeit noch die Zwischenlagen-Temperatur
haben einen signifikanten Einfluss auf die Bauteil-Oberflachen-Welligkeit.
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5.2 Zusammenfassung der wissenschaftlichen Publikationen

Erlauterungen zur Autorenschaft

Daniel Baier war Hauptverantwortlicher fir die Planung, Durchfiihrung und Aus-
wertung der experimentellen Untersuchungen. Die ldee fir die Ermittlung der
UWZ zwischen den beiden Prozessparametern Zwischenlagen-Temperatur und
-Wartezeit und die Ermittlung der individuellen Einflisse beider Prozessparame-
ter auf die geometrischen Bauteileigenschaften wurden von ihm initiiert. Die Ex-
perimente wurden gemeinsam mit den studentischen Hilfskraften Franz Wolf und
Tobias Weckenmann umgesetzt und von Daniel Baier Gberwacht. Daniel Baier
verfasste hauptverantwortlich die Publikation, welche gemeinsam mit den Co-Au-
torinnen und -Autoren diskutiert und von ihnen kommentiert wurde.

5.2.4 Publikation IV: Ansatz fir ein Qualitatssicherungssystem
fur die Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen??

Kurzfassung

Auf der Basis der vorangegangenen Publikationen lag der Fokus der vierten Pub-
likation auf der Identifikation von geeigneten Limitationen der Zwischenlagen-
Temperatur und des Sauerstoffgehalts im Bauraum. In der Publikation Il konnten
u. a. die Einflusse der Zwischenlagen-Temperatur auf die gesamte Wandgeome-
trie quantifiziert werden. Im ersten Teil der Publikation 1V lag das Augenmerk auf
der Untersuchung einzelner Bauteil-Lagen und nicht auf der Analyse der gesamt-
heitlichen Bauteilgeometrie. Mithilfe einer Sensitivitatsanalyse der individuellen
Lagen-Breiten konnte der Einfluss einer variierenden Zwischenlagen-Temperatur,
welche aufgrund von unerwarteten Anlagen-Stillstinden auftreten kann, unter-
sucht werden.

Fur den zweiten Teil der Publikation 1V wurden unterschiedlich grof3e Wande mit
verschiedenen Sauerstoffgehalten im Bauraum hergestellt. Es folgten eine quali-
tative und eine quantitative Interpretation der oxidationsbedingten Anlauffarben
der Bauteiloberflache in Abhangigkeit von der Bauteil-GrolRe und vom Sauerstoff-
gehalt. Fur die qualitative bzw. visuelle Analyse wurden die Anlauffarben tabel-
larisch dargestellt und die Farbunterschiede beschrieben. Im Rahmen der
quantitativen Analyse wurde eine Methode vorgestellt, mit der Bildaufnahmen der

22 englischer Originaltitel: Approach towards a Quality Assurance System for Wire and Arc Additive Man-
ufacturing
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5 Forschungsergebnisse

Bauteiloberflachen angefertigt und digital verarbeitet werden kénnen. Die einzel-
nen Farbwerte der Bauteilaufnahmen wurden in Histogrammen und Flachen-Dia-
grammen in Abhéngigkeit von der Bauteil-GroRe und vom Sauerstoffgehalt
dargestellt.

Mit den Ergebnissen des ersten Publikationsteils konnte gezeigt werden, dass ver-
schiedene Lagen-Breiten gezielt durch das systematische Variieren der Zwischen-
lagen-Temperaturen eingestellt werden konnen. Dabei wurde mithilfe eines
Regressionsmodells ein kubischer Zusammenhang beschrieben.

Im Rahmen des zweiten Publikationsteils konnte nachgewiesen werden, dass der
Sauerstoffgehalt im Bauraum und die Bauteil-GroR3e die oxidationsbedingten An-
lauffarben der Bauteiloberflachen signifikant beeinflussen. Infolge der qualitati-
ven Bewertung ergab die quantitative Auswertung, dass Bauteile mit entstandenen
Anlauffarben deutlich hoéhere einzelne Spektral-Farbwerte im Rot-Grin-Blau-
Farbraum aufweisen als Bauteile ohne Anlauffarben. Dieser Zusammenhang kann
folglich genutzt werden, um Bauteile mit Anlauffarben mithilfe einer automati-
sierten Spektral-Farbwert-Analyse zu erkennen.

Wissenschaftliche Erkenntnisse

Aus der Publikation von BAIER ET AL. (2023B) kénnen die folgenden forschungs-
relevanten Erkenntnisse abgeleitet werden:

= Wéhrend des WAAM-Prozesses werden die Bauteil-Lagen in ihrer Breite
starker von hoheren Zwischenlagen-Temperaturen beeinflusst als von nied-
rigeren Zwischenlagen-Temperaturen.

= Die Bauteil-Lage kann im Zwischenlagen-Temperaturbereich von 200 °C
bis 450 °C um bis zu 0,01 mm/K in ihrer Breite variiert werden.

= Die Entstehung von oxidationsbedingten Anlauffarben auf der Bauteilober-
flache wird durch die Bauteil-Gréf3e und durch den Sauerstoffgehalt im
Bauraum signifikant beeinflusst.

= Oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberflachen kénnen durch
eine quantitative Interpretation der Spektral-Farbwerte erkannt werden.

Erlauterungen zur Autorenschaft

Daniel Baier leitete als Hauptverantwortlicher die Planung, Durchfiihrung und
Auswertung der Experimente. Er arbeitete die Idee fiir die Prozessuntersuchungen,
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welche die Sensitivitatsanalyse der Zwischenlagen-Temperatur und die Ableitung
der Grenzwerte fir den Sauerstoffgehalt im Bauraum beinhalteten, aus. Er (ber-
wachte die Experimente, welche gemeinsam mit der studentischen Hilfskraft
Tobias Weckenmann durchgefiihrt wurden. Daniel Baier war fir die Ausarbeitung
der Publikation hauptverantwortlich. In gemeinsamen Absprachen mit den Co-
Autoren wurden alle Ergebnisse diskutiert und diese von ihnen kommentiert.

5.3 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die in der Dissertation vorgestellten vier Publika-
tionen diskutiert und mit der einschlagigen Fachliteratur in Verbindung gesetzt. In
der vorliegenden Arbeit wurde das Ubergeordnete Ziel verfolgt, eine qualifizierte,
reproduzierbare und formtreue Additive Fertigung geometrisch komplexer Bau-
teile aus Ti 6AIl 4V mittels WAAM zu realisieren und eine Online-Qualitétssiche-
rung zu beféhigen. Die wesentlichen Forschungsfortschritte (FFS) kdnnen wie
folgt beschrieben, dem Stand der Wissenschaft und Forschung gegentibergestellt
und den in Abschnitt 4.2 dargelegten Lésungsbausteinen und Forschungsfragen
zugeordnet werden:

FFS 1. Im Rahmen der Experimente, die in der ersten (P 1) und der dritten
(P 1) Publikation vorgestellt wurden, konnten einfache und komplexe
Wandgeometrien gemaR einer bidirektionalen Aufbaustrategie gefertigt
und analysiert werden. Die Inhalte beider Publikationen kdnnen dem
LB 1 zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 4.3). Vorarbeiten, die in der
Literatur geschildert werden, zeigen, dass fir diverse metallische
Werkstoffe und WAAM-Schweil3verfahren verschiedene Aufbau-
strategien angewendet werden kdnnen, um Wandgeometrien zu fertigen
(vgl. Abschnitt 3.2). WU ET AL. (2017) beobachteten die Einfllisse von
Bauteil-Temperaturen auf die Prozessstabilitdt. Die Autoren stellten
zudem geometrische Bauteilabweichungen bei schmalen Wanden
entlang der Aufbaurichtung fest, wenn sich die Bauteil-Temperaturen
andern. Grundlegende UWZ zwischen der Zwischenlagen-Temperatur
und den geometrischen Bauteileigenschaften konnten auflerdem von
GENG ET AL. (2017) nachgewiesen werden (siehe Abschnitt 3.2). Die in
der Publikation | vorgestellten Experimente lassen eine Ubertragung
der Erkenntnisse auf den CMT-basierten WAAM-Prozess zu. Eine
weitere Ubertragung erfolgte auf breite Wande im Rahmen der
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5 Forschungsergebnisse

FFS 2:

FFS 3:

Publikation I11, in welcher eine einzuhaltende absolute Zwischenlagen-
Temperatur definiert werden konnte, um die Prozessstabilitét
aufrechtzuerhalten und eine gleichméRige Bauteilgeometrie zu
erzeugen. Mit den Ergebnissen aus den beiden Publikationen kann die
FF 1 beantwortet werden.

Mit den Inhalten der zweiten Publikation wurde die reproduzierbare
Bauteilfertigung und deren Abhéngigkeit von der Bauteil-Temperatur
adressiert. Diese Forschungsinhalte knupfen an die in den Abschnitten
3.4 und 3.5 vorgestellten Arbeiten zum Thema der thermischen Prozess-
Uberwachung an. XU ET AL. (2018) und XIA ET AL. (2020) stellten
Konzepte fiur eine thermische Prozessiiberwachung vor, welche im
Rahmen von Experimenten umgesetzt wurden. In der Literatur werden
verschiedene thermische Messinstrumente (bspw. Infrarot-Pyrometrie
oder Infrarot-Thermografie) aufgefihrt, die mit verschiedenen
Vorgehensweisen kalibriert wurden. Die Inhalte der zweiten Publi-
kation (P Il) richten sich thematisch an den LB 2. Diese Ver-
offentlichung beinhaltet eine Methodik fiir zuverldssige Tem-
peraturmessungen an Bauteiloberflachen bei der Herstellung von
Bauteilen aus Ti 6Al 4V unter der Verwendung des CMT-basierten
SchweilRens. Eine Ermittlung und eine Quantifizierung von
Einflussgrofien fur die Befédhigung der thermografischen Messmethode
fanden durch den Abgleich der Infrarot-Thermografie-Signale mit den
Signalen von Thermoelementen statt. Der Funktionsnachweis des
Messprinzips fir die reproduzierbare Erfassung der Zwischenlagen-
Temperaturen wurde mithilfe einer Infrarot-Thermografie-Kamera
erbracht. Die Zwischenlagen-Temperatur konnte als relevante
ProzessgroRe sowohl identifiziert als auch methodisch und
messtechnisch in Absolutwerten erfasst werden. Wie in FFS1
beschrieben, wurde mit der Publikation Il1 die thermisch begriindete
Prozessfuihrungsstrategie fir eine Fertigung formtreuer Bauteile
adressiert. Die Inhalte der beiden Publikationen Il und 111 werden fir
die Beantwortung der FF 2 herangezogen.

In der Publikation IV dieser Dissertation wurden wissenschaftliche
Herangehensweisen aufgezeigt, um die Grenzwerte der zu (ber-
wachenden Zwischenlagen-Temperatur und des Sauerstoffgehalts im
Bauraum wéhrend des WAAM-Prozesses zu ermitteln. Auf dieser
Grundlage konnte ein Funktionsdemonstrator aufgebaut und in Betrieb
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genommen werden, welcher als Online-Qualitatssicherungssystem
dient. Diese Publikation kann in den LB 3 eingeordnet werden. In den
Abschnitten 3.4 und 3.5 wurden Methoden fiir den Einsatz von
Qualitatssicherungssystemen dargelegt, welche es erlauben, die
Bauteil-Temperaturen thermisch basiert zu Gberwachen und zu kon-
trollieren. YANG ET AL. (2017) implementierten eine Infrarot-Ther-
mografie-Kamera an einem WAAM-Versuchsaufbau, welche die Er-
fassung von Bauteil-Temperaturen ermdglichte. In der Publikation IV
wurde zundchst eine Methode zur Sensitivitdtsanalyse der Zwi-
schenlagen-Temperatur vorgestellt. Es folgte eine Quantifizierung des
Einflusses der Zwischenlagen-Temperatur auf individuelle Bauteil-
Lagen. Des Weiteren wurden in den Abschnitten 3.4 und 3.5 Methoden
fur die potentiometrische Ermittlung des Sauerstoffgehalts im Bauraum
vorgestellt und die Einflisse verschiedener Sauerstoffgehalte auf den
Bauteil-Oxidationsgrad beschrieben. CABALLERO ET AL. (2019)
untersuchten bei der Verarbeitung von Ti 6Al 4V den Sauerstoffgehalt
im Bauraum. Die Autoren Kkorrelierten die oxidationsbedingten
Anlauffarben mit den Sauerstoffgehalten. Im Rahmen der vierten
Publikation wurde an die Vorarbeiten angeknlpft und die Einflusse
verschiedener Sauerstoffgehalte in Abhdngigkeit von der Bauteil-GroRe
auf den Oxidationsgrad der Bauteiloberflache wurden untersucht. Dabeli
konnte eine Methodik zur quantitativen Auswertung erarbeitet werden.
Daraufhin konnte in den Ergebnissen festgestellt werden, dass wéhrend
des WAAM-Prozesses verschiedene Grenzwerte der Sauerstoffgehalte
in der Inertgas-Atmosphdre fir verschiedene Bauteil-GroRen be-
rucksichtigt werden missen. Mit den Ergebnissen aus der vierten
Publikation kann die FF 3 beantwortet werden.

Aus den drei FFS l&sst sich das folgende Resiimee ableiten:

Die in der Literatur genannten Aufbaustrategien, die Prozessparameter mit
Einfluss auf die Prozessstabilitat und die grundlegenden UWZ zwischen der
Zwischenlagen-Temperatur und den geometrischen Bauteileigenschaften
kénnen von anderen verwandten Verfahren auf den CMT-basierten
WAAM-Prozess ubertragen werden.

Es ist moglich, Temperaturen an Bauteiloberflachen bei der Herstellung
von Bauteilen aus Ti 6Al 4V unter der Verwendung des CMT-basierten
SchweiBens zuverlassig zu messen. Fir diese Messung ist es notwendig, die
EinflussgroRen auf das thermografische Messsignal zu ermitteln, indem
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u. a. die Infrarot-Thermografie-Signale mit den Signalen von Thermoele-
menten verglichen werden.

» Eine konstante Zwischenlagen-Temperatur kann zu einer gleichbleibenden
Prozessstabilitat und zu einer gleichmaRigen Bauteilgeometrie fuhren. Da-
bei kénnen eine Methode zur Sensitivitatsanalyse der Zwischenlagen-Tem-
peratur und die Quantifizierung des Einflusses der Zwischenlagen-
Temperatur auf individuelle Bauteil-Lagen helfen, eine geeignete absolute
Zwischenlagen-Temperatur zu definieren.

= Verschiedene Sauerstoffgehalte in Abhangigkeit von der Bauteil-GroRe
flhren zu unterschiedlichen Bauteil-Oxidationsgraden. Aus diesem Grund
sollten verschiedene Grenzwerte der Sauerstoffgehalte in der Inertgas-At-
mosphére fur unterschiedliche Bauteil-GroRen definiert werden.
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Der von der Européischen Kommission beschlossene ,,Europdische Griine Deal*
stellt ein Konzept dar, anhand dessen die Mitgliedstaaten der Europdischen Union
klimaneutral werden sollen (EUROPAISCHE KOMMISSION 2019). Das Ziel ist es, ab
2050 Emissionen von Netto-Treibhausgasen in der EU ganzlich zu vermeiden.
2018 lieRen sich im Transport- und Verkehrssektor rund 16 % der europaweiten
Treibhausgas-Emissionen der Luftfahrt zuordnen (EUROPAISCHE KoM-
MISSION 2021). Ein Schritt in Richtung einer Klimaneutralitat kann durch den Ein-
satz von Leichtbau-Komponenten umgesetzt werden. Dies wirde zu einer erheb-
lichen Emissionseinsparung fuhren. Leichtbau-Komponenten kdnnen mithilfe des
WAAM-Prozesses hergestellt werden. Aktuelle Herausforderungen beim WAAM
sind die zu erflllenden Prozess- und Bauteilanforderungen fur die Anwendungen
in der Luftfahrttechnik. Um die anwendungsbezogenen Qualitdtsanforderungen zu
erfillen, missen Bauteile reproduzierbar, mit hohen Prozessstabilitaten und mit
einer luckenlosen Prozessdokumentation hergestellt werden.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, eine qualifizierte, reproduzierbare
und formtreue Additive Fertigung geometrisch komplexer Bauteile aus Ti 6Al 4V
mittels WAAM umzusetzen und eine Online-Qualitatssicherung zu realisieren.
Dabei wurden zum einen geometrische Bauteileigenschaften analysiert, welche
wéhrend des WAAM-Prozesses von diversen Prozessgrofien beeinflusst werden.
Grundsatzlich muss das mittels WAAM hergestellte Bauteil eine geometrische
Mindest-Formtreue aufweisen, um im konsekutiven Zerspanungsvorgang wirt-
schaftlich bearbeitet werden zu kénnen. Zum anderen wurden Ursachen fir pro-
zess- bzw. oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberflachen qualitativ und
quantitativ untersucht. Bei der Anwendung des WAAM-Prozesses in der Luft-
fahrttechnik sind oxidationsbedingte Anlauffarben auf den gefertigten Bauteil-
oberflachen zu vermeiden.

Mitunter wurden in LB 1 Prozessuntersuchungen an definierten und unterschied-
lichen Volumenprimitiven durchgefihrt, um die UWZ zwischen den individuellen
Prozessparametern und den geometrischen Bauteileigenschaften zu beschreiben.
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Die signifikanten Erkenntnisse, die im LB 1 erarbeitet wurden, kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

= |m Rahmen der Prozessuntersuchungen hat der Lichtbogenlangen-Korrek-
turfaktor einen weniger signifikanten Einfluss auf die Wandgeometrie als
die Prozessparameter Drahtvorschub- und Prozess-Geschwindigkeit.

= Die gesamte Bauteil-HOhe wird durch den Einsatz konstant eingestellter
Zwischenlagen-Temperaturen starker beeinflusst als durch konstant einge-
stellte Zwischenlagen-Wartezeiten.

= Der Einsatz von konstant eingestellten Zwischenlagen-Wartezeiten fiihrt zu
deutlichen geometrischen Bauteilabweichungen.

= Weder die Zwischenlagen-Wartezeit noch die Zwischenlagen-Temperatur
weisen einen wesentlichen Einfluss auf die Bauteil-Oberflachen-Welligkeit
auf.

Daruber hinaus konnten signifikante ProzessgroBen (bspw. die Zwischenlagen-
Temperatur) in LB 2 messtechnisch erfasst werden. Dabei war es moglich, eine
Methodik zur thermischen Prozessiiberwachung beim WAAM-Prozess zu entwi-
ckeln. Zu den Bestandteilen der Methodik z&hlen sowohl die Analyse des WAAM-
Prozesses als auch die Formulierung der resultierenden Restriktionen fiir den Ein-
satz eines thermografischen Uberwachungssystems. GeméaR der Methodik wurde
ein thermografischer Versuchsaufbau fiir die Bestimmung der Emissions- und
Transmissionskoeffizienten in Betrieb genommen. Indem einzelne ROI fir die Er-
fassung der Zwischenlagen-Temperatur an bestimmten Bauteilpositionen platziert
wurden, gelang es, eine geeignete Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von
formtreuen Bauteilen zu definieren.

Die signifikanten Erkenntnisse aus LB 2 lassen sich wie folgt formulieren:

= Eine robuste Messung der Zwischenlagen-Temperatur in Form von Abso-
lut-Messwerten kann durch das vorgestellte Messvorgehen im Rahmen von
Kalibrierungs-Experimenten beféhigt werden.

» F0r das Einhalten einer konstanten und niedrigen Zwischenlagen-Tempera-
tur missen bei kleinen Wandgeometrien aus Ti 6Al 4V hohe Zwischenla-
gen-Wartezeiten eingesetzt werden.

= Mithilfe einer Signal-Kalibrierung kann der Einfluss von Schweilineben-
produkten, die wéhrend des WAAM-Prozesses entstehen, auf das thermo-
grafische Messsignal ermittelt und reduziert werden.
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In LB 3 wurde ein Funktionsdemonstrator einer Online-Qualitatssicherung befa-
higt, mit welchem signifikante ProzessgroRen riickverfolgbar analysiert werden
kénnen. Zu Beginn wurde in LB 3 eine Methode zur Sensitivitatsanalyse der Zwi-
schenlagen-Temperatur definiert, welche an die Ergebnisse aus LB 1 und LB 2
anknipfte. Ein geeigneter vollfaktorieller Versuchsplan fir die Experimente ge-
méal Abschnitt 5.2.4 wurde an der WAAM-Forschungsanlage abgearbeitet, sodass
der quantitative Einfluss der Zwischenlagen-Temperatur auf die Lagen-Breite un-
tersucht werden konnte. AuRBerdem wurden oxidationsbedingte Anlauffarben der
Bauteiloberflache beim WAAM-Prozess analysiert. Hierzu wurden Bauteile in di-
versen Groflen in Abhdngigkeit von verschiedenen Sauerstoffgehalten im Bau-
raum hergestellt. Dabei erfolgten eine qualitative und eine quantitative Beschrei-
bung der UWZ.

Im Folgenden werden die signifikanten Erkenntnisse aus LB 3 zusammengefasst:

= Eine Sensitivitatsanalyse erlaubt die quantitative Ermittlung des Einflusses
der Zwischenlagen-Temperatur auf individuelle Lagen-Breiten.

» Wahrend des WAAM-Prozesses kann die Lagen-Breite mit einer hoheren
Zwischenlagen-Temperatur starker variiert werden als mit einer niedrige-
ren Zwischenlagen-Temperatur.

» Oxidationsbedingte Anlauffarben auf der Bauteiloberflaiche werden vom
Sauerstoffgehalt im Bauraum und von der Bauteil-Grél3e beeinflusst.

Uber den Stand der Wissenschaft und Forschung hinaus zeigen die Ergebnisse,
dass ein weiterer Schritt in Richtung einer Qualifizierung des WAAM-Prozesses
fir die Luftfahrttechnik unter Einsatz von Ti 6Al 4V mit diesen Forschungsarbei-
ten unternommen wurde. Folgende anknilipfende Forschungsschwerpunkte kénnen
unter Berucksichtigung der erarbeiteten Forschungsergebnisse und in Kombina-
tion mit Auszugen aus der Literatur nachvollziehbar abgeleitet werden:

» Die Prozessstabilitat sollte verbessert werden. Im Rahmen der Publikation
Il konnten Temperaturgradienten entlang einer Bauteil-Lage identifiziert
und quantifiziert werden. In der dritten Publikation konnten keine Einfliisse
von entstehenden Temperaturgradienten entlang einer Bauteil-Lage auf die
Lagengeometrie festgestellt werden. Die Erkenntnisse aus den grundlegen-
den Prozessuntersuchungen kénnen nur begrenzt auf verschiedene Bauteil-
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Grolien Gbertragen werden. Weitere Untersuchungen mit groReren Bautei-
len, die zudem weitere Geometrie-Merkmale, wie z. B. StoR-Geometrien®,
besitzen, konnten die Ubertragbarkeit der Ergebnisse tiberpriifen und ver-
bessern helfen. Aufbaustrategien fir StoR-Geometrien wurden von
VENTURINI ET AL. (2016) vorgestellt, die in der Anwendung zu verschiede-
nen Prozessstabilitdten fihrten. Diese Studien sollten zum einen um Ana-
lysen von Bauteil-Temperaturen erweitert und zum anderen um
Untersuchungen an diversen Bauteil-GroRen erganzt werden.

= Ausgehend von den vorgestellten Prozessiiberwachungsmethoden sollte der
WAAM-Prozess um eine automatisierte Prozessregelung erweitert werden.
XIONG ET AL. (2021) befahigten eine automatisierte Bauteil-HOhenregelung
auf der Basis optischer Sensoren, mit welchen die Bauteil-H6he wéhrend
des WAAM-Prozesses erfasst werden kann. Mithilfe eines Bildverarbei-
tungsalgorithmus kénnen geometrische Merkmale ausgewertet und Signale
fir die Regelung der Drahtvorschub-Geschwindigkeit an die Schweil3-
Stromquelle Ubertragen werden. Sowohl thermografische als auch poten-
tiometrische Daten kénnen in Kombination mit weiteren Informationen zu
diversen Bauteilgeometrien in die regelungsbasierten Ansétze klnftiger Ar-
beiten eingebunden werden.

= Die im WAAM-Prozess aufgezeichneten Sensordaten kénnen u. a. fir An-
sdtze von Methoden des Maschinellen Lernens verwendet werden. Dies
kann fur eine Optimierung der Prozessparameter oder der Aufbaustrategie
hinsichtlich der Prozessstabilitat und entstehender Bauteil-Temperaturen
hilfreich sein. In Studien wurden mithilfe von genetischen Algorithmen be-
reits die Optimierung und die VVorhersage der Bauteil-Oberflachen-Eigen-
schaften in Abhangigkeit von der Drahtvorschub- oder der Prozess-
Geschwindigkeit untersucht (XIA ET AL. 2022; L1 ET AL. 2022). Dem Ein-
satz von maschinellen Lernmethoden sollte sich in kiinftigen Forschungs-
arbeiten umfangreicher gewidmet werden.

» Umfangreichere Studien zu der Bauteil-Oxidation in Verbindung mit nu-
merischen Modellierungen sollten Teil kunftiger Arbeiten sein. Die Pro-
zessparameter und die Aufbaustrategien beim WAAM-Prozess flhren zu
thermisch-basierten Eigenspannungen und beeinflussen zudem sowohl die

23 Eine StoR-Geometrie (auch SchweiRstoR genannt) wird durch die Anordnung einzelner Bauteil -Berei-
che eines Bauteils beschrieben, die miteinander verbunden sind. Ein Beispiel fiir eine StolR -Geometrie ist
ein T-StoR, bei dem Wande annéhrend rechtwinklig (T-férmig) aufeinanderstoRen. (DIN EN ISO 17659)
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mechanischen als auch die mikrostrukturellen Bauteileigenschaften. Simu-
lative Ansatze fir UWZ-Ermittlungen konnten bereits in der Literatur
bspw. mithilfe von Finite-Elemente-Methoden gezeigt werden (ISRAR ET
AL. 2020). Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen konnten
CABALLERO ET AL. (2019) Einflusse von Bauteil-Oxidationsgraden auf die
mechanischen Eigenschaften nachweisen.

= Die bisherigen Studien zum Aufbau einer Ubergeordneten Prozesskette fur
den qualifizierten Einsatz in der Luftfahrttechnik sollten um weitere Stu-
dien erweitert werden. Die endkonturnahen WAAM-Bauteile missen fir
einen konsekutiven Zerspanungsprozess reproduzierbare und formtreue
Oberflachen aufweisen. FUCHS ET AL. (2020) erzielten eine hohe Oberfla-
chenqualitat der Bauteil-Endkontur durch das Zerspanen von 125 % der
maximalen Oberflachen-Welligkeit des urspriinglich gefertigten WAAM-
Bauteils. Diese Untersuchungen kénnten kiinftig um Stol3-Geometrien er-
weitert werden, da Bauteilbereiche in der Stol3-N&he innen liegende Bau-
teil-Defekte wie Poren oder unzureichende Schweildverbindungen be-
inhalten kénnen (VENTURINI ET AL. 2016).

Die vorliegende Dissertation reprasentiert einen mafigeblichen Schritt in Richtung
einer Qualifizierung des WAAM-Prozesses zur reproduzierbaren Fertigung von
formtreuen Bauteilen aus Ti 6Al 4V. Die dargelegten wissenschaftlichen Anséatze
und Erkenntnisse erdffnen vielversprechende anknlpfende Forschungsschwer-
punkte. Damit tragen die Forschungsinhalte dieser Arbeit dazu bei, additive Fer-
tigungstechnologien weiter zu fordern.
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8 Anhang

Al Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen der Forschungsaktivitaten des Autors als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der
Technischen Universitat Minchen (TUM) entstanden unter wesentlicher wissen-
schaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors studentische Arbei-
ten. In diesen wurden unter anderem verschiedene Fragestellungen zur Additiven
Fertigung mit Draht und Lichtbogen untersucht. Entstandene Ergebnisse sind in
Teilen in die vorliegende Arbeit eingeflossen. Nachfolgend sind die Studienarbei-
ten chronologisch aufgelistet:

Studierende(r)

Studienarbeit

Wolf, Franz

BA, Parameterstudie zum Thermomanagement bei der
Lichtbogenbasierten Additiven Fertigung,
abgegeben im Juni 2019

Corpancho, Andreas

BA, Analyse verschiedener Simulationsmodelle fir
SchweiBprozesse zur Ubertragung auf die Lichtbogen-
basierte Additive Fertigung,

abgegeben im Juli 2019

Gehrlicher, Philip

SA, Thermische Simulation der draht- und lichtbogen-
basierten Additiven Fertigung,
abgegeben im Januar 2020

Lindenmeyer, Adrian

MA, In-Situ Detection of Melt Pool Shape and Dimen-
sion of a DED Process via Evaluation of X-Ray Im-
ages,

abgegeben im Marz 2020
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Weckenmann, Tobias

BA, Evaluierung der thermischen Wirkzusammen-
h&nge bei der Lichtbogenbasierten Additiven Ferti-
gung von Titanbauteilen mithilfe einer Warmebild-
kamera,

abgegeben im Juni 2020

Ferle, Felix

BA, Parameterstudie und thermografische Prozess-
Uberwachung von T-St6Ren bei der Additiven Ferti-
gung mit Draht und Lichtbogen,

abgegeben im November 2020

Brehmer, Florian

SA, Parameterstudie zur Beschreibung der Wechsel-
wirkungen zwischen ProzessgroRen und Bauteileigen-
schaften bei der draht- und lichtbogenbasierten
Additiven Fertigung,

abgegeben im Dezember 2020

Kollmeier, Daniel

MA, Konzeptentwicklung und Konstruktion einer
Spannvorrichtung mit erweitertem Funktionsumfang
fur den LAF-Versuchsstand,

abgegeben im Dezember 2020

Riegger, Felix

SA, Manufacturing and post-process analysis of in-
clined rebars using Wire and Arc Additive Manufac-
turing,

abgegeben im Dezember 2020

Thiemann, Dorothee

SA, Parameter Identification of Wire and Arc Additive
Manufactured Cylindrical Ti-6Al-4V Parts for Aero-
space Applications,

abgegeben im Dezember 2020

Wolf, Franz

SA, Konzeption, Umsetzung und Test einer Software-
umgebung zur zentralen Erfassung und Protokollie-
rung von anwendungsrelevanten Daten an einer
Versuchsanlage zur Lichtbogenbasierten Additiven
Fertigung,

abgegeben im April 2021
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Ferle, Felix SA, Entwicklung einer Methodik zur geometrischen
Qualitatsbewertung und thermischen Prozessiiberwa-
chung fur die Additive Fertigung mit Draht und Licht-
bogen von StoR-Geometrien,
abgegeben im November 2021

Weckenmann, Tobias SA, Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen ei-
nes Demonstrators unter Einsatz von Prozessiiberwa-
chungssystemen und Post-Prozess-Analysen,
abgegeben im Dezember 2021
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