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„Wer bei Kleinigkeiten keine Geduld hat,  

dem misslingt der große Plan.“ 

KONFUZIUS1 

                                              
1 Konfuzius (551–479 v. Chr.), chinesischer Philosoph 



  



 

 

Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der Klima-

krise, dem Mobilitätswandel und der Überalterung der Gesellschaft in westlichen 

Ländern, für eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs auf die Umwelt und 

die Gesellschaft hängt dabei entscheidend von den eingesetzten Produktionsmit-

teln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsor-

ganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und 

Technik erlaubt es, alle Potenziale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Dabei muss größtes Augenmerk darauf gelegt werden, möglichst ressourcenscho-

nend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen Produktionsum-

feld zu agieren. 

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität 

bestehen zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und 

weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, 

Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits bes-

ser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produkt-

entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-

tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie 

Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung der 

Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die 

dabei eingesetzten rechnergestützten und Künstliche-Intelligenz-basierten Metho-

den und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades dürfen jedoch 

nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen 

Einbindung ökologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und Entwick-

lungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 



Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Pro-

duktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien 

in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von Pro-

duktionssystemen, die Qualitätssicherung, die Verfügbarkeit und die Autonomie 

sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-Forschungsberichten werden neue 

Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes veröf-

fentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem 

Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern. 

 

 

Rüdiger Daub                             Gunther Reinhart                             Michael Zäh 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

„Europäischer Grüner Deal“ – so lautet die Strategie zur Klimaneutralität der Eu-

ropäischen Kommission aus dem Jahr 2019 (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2019). 

Die Mitgliedstaaten der Europäischen 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 ließen sich 2018 rund 16 % der europaweiten Treibhausgas-Emissionen der 

Luftfahrt zuordnen (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2021). Nach dem kurzzeitigen 

pandemiebedingten Rückgang dieser Emissionen wird deren Anteil zukünftig vo-

raussichtlich weiter steigen. Die damit einhergehende stetig wachsende Nachfrage 

nach Energieeffizienz und ressourcenschonender Herstellung von Bauteilen in 

weiten Teilen der Industrie führt zu einem Umbruch in der Luftfahrttechnik 

(MONTEIRO ET AL. 2022). Das Deutsche Zentrum für 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 überge-

ordneten Ziel der Einsparung von Emissionen näherzukommen, wird bereits seit 

vielen Jahren der Leichtbau zur Herstellung von Flugzeugbauteilen beforscht. Die 

Additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing, kurz AM) birgt ein großes Ein-

sparpotenzial, da Bauteile damit endkonturnah hergestellt werden können 

(WILLIAMS & BOYER 2020). Mit dem AM-Ansatz können bei nachgelagerten Pro-

zessschritten wie der subtraktiven Werkstoffbearbeitung Prozessnebenprodukte 

wie Späne erheblich reduziert werden. Ein prominenter Leichtbau-Werkstoff in 

der Luftfahrttechnik ist die Titanlegierung Ti 6Al 4V. Die Gründe für den Einsatz 

der Titanlegierung Ti 6Al 4V sind vorwiegend ihre geringe Dichte, ihre hohe Fes-

tigkeit und Korrosionsbeständigkeit sowie die geringe thermische Ausdehnung 

des Werkstoffs (MOHD YUSUF ET AL. 2019). 
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1.2 Ausgangssituation und Zielsetzung 

Konventionell werden großvolumige 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 häufig im Buy-to-

Fly-Verhältnis (BTF-Verhältnis) angegeben. Das BTF-Verhältnis 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-

Verhältnis 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 für den Zerspanungsprozess (WILLIAMS ET AL. 2016). WAAM basiert auf 

dem Lichtbogen-Schweißprinzip 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 Auftragschweißen werden beim WAAM-

Prozess ebenfalls Schweißraupen auf einer Substratplatte lagenweise abgelegt. 

Mit dieser Fertigungstechnologie können Bauteile aus Ti 6Al 4V mit Aufbauraten 

von mehr als 3 kg/h hergestellt werden (SEQUEIRA ALMEIDA & WILLIAMS 2010). 

Der WAAM-Prozess überzeugt mit hohen Aufbauraten, nahezu unlimitierten Bau-

raum-Größen 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-Verhältnisse von < 2:1 erzielt werden 

(WILLIAMS ET AL. 2016). 

Das übergeordnete 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-Zusammenhänge (UWZ) zwischen Prozessparametern 

und geometrischen Bauteileigenschaften zu bestimmen, um den hohen schweiß-

technischen Anforderungen des Werkstoffs Ti 6Al 4V gerecht zu werden. Dabei 
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sind das Einhalten einer Schutzgasatmosphäre und die Berücksichtigung des ther-

mischen Bauteil-Haushalts von großer Bedeutung. Im Rahmen der Zielsetzung 

soll ein kalibriertes thermisches Prozessüberwachungssystem zur Interpretation 

von Temperatursignalen, die während des Prozesses auf der Bauteil-Lagenober-

fläche detektiert werden sollen, befähigt werden. Zuletzt sollen in Anbetracht des 

Ziels die Erkenntnisse in einer Online-Qualitätssicherung zusammenfließen. 

1.3 Methodik 

Um die genannten Ziele zu erreichen, muss zunächst untersucht werden, wie Bau-

teile formtreu mittels WAAM gefertigt werden können. Es werden Probekörper 

identifiziert, an denen Prozessuntersuchungen angestellt werden. Eine modellba-

sierte Beschreibung der UWZ folgt, um anschließend geeignete Methoden der Pro-

zessüberwachung und der Qualitätssicherung ableiten zu können. Mithilfe des 

Einsatzes einer thermischen Prozessüberwachung können Prozessführungsstrate-

gien für die Fertigung formtreuer Bauteile festgelegt werden. Eine Methode zur 

Sensitivitätsanalyse der auftretenden Temperaturen wird definiert, um den ther-

mischen Einfluss auf die geometrischen Bauteileigenschaften festzustellen. Zu-

dem werden Grenzwerte für den Sauerstoffgehalt im Bauraum während 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-Schweißpro-

zesses von Werkstoffen aus Ti 6Al 4V, der Infrarot-Thermografie, der potentio-

metrischen Sensorik und der Qualitätssicherung in der industriellen Fertigung. In 

Kapitel 3 wird der Stand der Wissenschaft und Forschung zu Prozess- und Bau-

teiluntersuchungen beleuchtet und darüber hinaus auf die Prozessüberwachung 

eingegangen. Bei dieser Dissertation handelt es sich um eine publikationsbasierte 

Arbeit, deren wissenschaftliche Inhalte bereits in vier Veröffentlichungen präsen-

tiert wurden. Das wissenschaftliche Vorgehen und der Lösungsweg werden in Ka-

pitel 4 erläutert. Kapitel 5 enthält die wesentlichen Inhalte und Erkenntnisse aus 

den separaten Veröffentlichungen. Zuletzt werden die Inhalte der Dissertation in 
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Kapitel 6 zusammengefasst und ein Ausblick auf künftige Forschungsthemen wird 

gegeben. 
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2 Grundlagen 

2.1 Überblick 

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-Schweißen 

erläutert. Die für 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 ausgeführt. Zuletzt wird auf die Quali-

tätssicherung in der industriellen Fertigung in Abschnitt 2.6 eingegangen. Für eine 

einfache Nachvollziehbarkeit der präsentierten Inhalte werden Kenntnisse über 

die Grundlagen der Additiven Fertigung und der allgemeinen Messtechnik voraus-

gesetzt. Ausführlich werden die beiden Themenbereiche bspw. in GEBHARDT 

(2016) und TÖNSHOFF (2001) behandelt. 

2.2 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen 

2.2.1 Verfahrensprinzip 

WAAM zählt zu der additiven Fertigungskategorie Materialauftrag mit gerichteter 

Energieeinbringung (DIN EN ISO/ASTM 52900) und basiert auf der Lichtbogen-

Schweißtechnik. Beim WAAM ist die Wärmequelle ein Lichtbogen, welcher ei-

nen Schweiß-Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes bis zum schmelzflüssigen 

Zustand erwärmt. Die so entstehenden Schweißraupen werden lagenweise aufei-

nander abgelegt. Durch den Einsatz eines Manipulators, welcher den Schweißkopf 

gerichtet bewegt, können Bauteile hergestellt werden. Eine erste Form des 

WAAM-Prozesses wurde im Jahr 1920 patentiert (BAKER 1920). 
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Beim WAAM können verschiedene Lichtbogen-Schweißverfahren eingesetzt 

werden. Häufig werden die Schweißverfahren Metall-Schutzgas-Schweißen 

(MSG), Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG) und Plasma-Schweißen (PS) in der 

Literatur genannt (DING ET AL. 2015A). Das MSG-Schweißen kann anhand des 

eingesetzten Schutzgases in das Metall-Inertgas-Schweißen (MIG) und das        

Metall-Aktivgas-Schweißen (MAG) eingeteilt werden (MATTHES & SCHNEI-

DER 2016, S. 190). Abbildung 1 zeigt das WAAM-Funktionsprinzip am Beispiel 

eines MSG-Schweißprozesses. 

 

Prozessrichtung

Drahtelektrode

Drahtvorschubrollen

Schweiß-

Stromquelle

Stromkontaktrohr

Schutzgasdüse

Schutzgas

Substratplatte

geschweißte Lagen

Lichtbogen
Schmelzbad

z
yx

·  

Abbildung 1:  WAAM-Funktionsprinzip auf Basis eines MSG-Schweißprozesses 

(in Anlehnung an ISO/TR 25901-3) 

Die Schweißparameter zählen zu den technisch-physikalischen Kenngrößen beim 

WAAM und sie stellen die notwendigen Informationen für die Ausführung von 

Schweißarbeiten bei einer Schweißaufgabe dar (DIN 1910-100). Zu den Schweiß-

parametern zählen u. a.: 

▪ der Schweißstrom 𝐼S,  

▪ die Schweißspannung 𝑈S, 

▪ die Drahtvorschub-Geschwindigkeit 𝑣D, 

▪ die Prozess-Geschwindigkeit 𝑣P, 

▪ der Lichtbogenlängen-Korrekturfaktor 𝑘l und 

▪ die Zwischenlagen-Temperatur 𝑇ZL. 
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Die Drahtvorschub-Geschwindigkeit 𝑣D repräsentiert die Geschwindigkeit, mit 

welcher die Drahtelektrode dem Substrat zugeführt wird. Die Prozess-Geschwin-

digkeit 𝑣P steht für die Geschwindigkeit, mit welcher der Schweißkopf über die 

vorgegebene Schweißbahn bewegt wird. Die räumliche Ausdehnung und die 

Wirkdauer des Lichtbogens können durch den Lichtbogenlängen-Korrekturfaktor 

in der Schweiß-Stromquelle bestimmt werden, sodass bspw. die Schweißraupen-

Oberflächen geometrisch beeinflusst werden können (BRUCKNER 2013, S. 12 f.). 

Die Zwischenlagen-Temperatur 𝑇ZL wird als die Temperatur definiert, welche un-

mittelbar vor Schweißbeginn der darauffolgenden Lage im angrenzenden Grund-

werkstoff vorliegt. (DIN 1910-100; DIN EN ISO 13916) 

Die für das Erstellen dieser Dissertation durchgeführten Experimente wurden mit 

einer Subkategorie des MSG-Prozesses umgesetzt – dem Cold Metal Transfer 

(CMT). Die Firma Fronius International GmbH hat das Patent für das CMT-

Verfahren inne (SCHORGHUBER 2006). Beim CMT-Verfahren wird die Drahtelek-

trode in einer pulsierenden Bewegung während einer zyklisch reversierenden 

Lichtbogenwirk- und Kurzschlussphase auf die Substratplatte aufgeschmolzen 

(SCHORGHUBER 2006). 

Die Phasen der Tropfenablage beim CMT-Schweißen können wie folgt zusam-

mengefasst werden: In der Lichtbogenwirkphase wird die stromdurchflossene 

Drahtelektrode mithilfe der Drahtvorschubrollen in Richtung des Werkstücks zu-

geführt. Diese Bewegung stoppt, sobald ein Kurzschluss entsteht und der Licht-

bogen erlischt. Die Bewegung der Drahtelektrode wird umgekehrt, sodass sich die 

Drahtelektrode vom Werkstück wieder entfernt. Während der Kurzschlussphase 

kommt es zum Werkstofftransfer bzw. zu einer Tropfenablösung von der Draht-

elektrode. Anschließend wird der Lichtbogen gezündet und der Prozess startet er-

neut mit einer Richtungsänderung 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 Oberflächen-

spannung bildet sich das flüssige Metall am Ende der Drahtelektrode zu einer 

Tropfenform aus und die Oberflächenkraft wirkt der Tropfenablösung entgegen. 

Durch den Stromfluss in der Drahtelektrode entsteht ein Magnetfeld. Die radial 

wirkende Lorentzkraft2 schnürt die Drahtelektrode ein und ist für die Tropfenab-

lösung maßgeblich verantwortlich. Dieser Mechanismus wird als Pincheffekt be-

zeichnet. Die Gewichtskraft wirkt in Richtung der Erdoberfläche und fördert die 

                                              
2 entspricht einer elektromagnetischen Kraft 
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Tropfenablösung. Darüber hinaus begünstigen die Strömungskraft des Schutz-   

gases und die Sogkraft, die durch die Plasmaströmung hervorgerufen wird, die 

Tropfenablösung. Aufgrund der hohen Temperaturen im Lichtbogen entstehen 

Metalldämpfe. Die Rückstoßkraft der Metalldämpfe wirkt ebenfalls der Tropfen-

ablösung entgegen. (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 199 f.) 

 

Drahtelektrode

4

Substratplatte

Gewichtskraft

elektromagnetische Kraft

Oberflächenspannung

Strömungskraft (Schutzgas)

Rückstoßkraft (Metalldampf)

Sogkraft (Plasmaströmung)

z
yx

·

2

3

5
6

1

1

2

3

4

5

6

2

4

3

6

 

Abbildung 2:   Schematische Darstellung des Werkstofftransfers bei einem MSG-

Schweißprozess (in Anlehnung an MATTHES & SCHNEIDER 2016, 

S. 199 und DILTHEY 1994, S. 71) 

2.2.2 Energie- und Wärmehaushalt beim Lichtbogen-Schweißen 

Beim Lichtbogen-Schweißen können u. a. die Form der Schweißraupe durch die 

Wahl der Schweißparameter beeinflusst und das entstehende Temperaturfeld 

durch die Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffs bestimmt werden (DILTHEY 2005, 

S. 45). Die für den Schweißprozess benötigte elektrische Energie kann als Stre-

ckenenergie 𝐸 ausgedrückt werden. Sie kann mithilfe der Schweißparameter durch 

folgende Gleichung beschrieben werden (DIN 1910-100): 

 𝐸 =
𝑈S ∙ 𝐼S
𝑣P

 . (2-1) 

𝑈S entspricht der Schweißspannung, 𝐼S dem Schweißstrom und 𝑣P der Prozess-

Geschwindigkeit. 

Die Wärmeeinbringung 𝑄 ist die Energie, welche in die Wärmeeinflusszone3 

(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 

Gefügeänderung stattfinden kann (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 17). 
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wird. 𝑄 kann durch das Produkt aus dem thermischen Wirkungsgrad 𝜂 und der 

Streckenenergie 𝐸 beschrieben werden (DIN 1910-100): 

 𝑄 = 𝜂 ∙ 𝐸. (2-2) 

Durch die Wärmeeinbringung findet eine Wärmeübertragung in das Werkstück 

und in die an das Werkstück angrenzende Umgebung statt. Ausgelöst wird die 

Wärmeübertragung durch unterschiedliche Temperaturen, die an verschiedenen 

Stellen entstehen (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S. 232; HERWIG & MOSCHALL-

SKI 2014, S. 4). 

Der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼w kann als Maß für die Bestimmung der Wär-

meübertragungsintensität verwendet werden. 𝛼w kann wie folgt formalisiert be-

schrieben werden: 

 𝛼w =
𝑞ṡ

∆𝑇
 , (2-3) 

wobei 𝑞̇s für die Wärmestromdichte an der Systemgrenze und ∆𝑇 für den Tempe-

raturunterschied stehen. (HERWIG & MOSCHALLSKI 2014, S. 5) 

Bei der Wärmeübertragung werden die Transportmechanismen Konduktion, Kon-

vektion und Wärmestrahlung unterschieden. 

Konduktion ist die Wärmeleitung in einem Medium4 oder zwischen mehreren 

solcher Medien (VOLLMER & MÖLLMANN 2017, S. 352 f.; BÖCKH & WET-

ZEL 2009, S. 4). Die Wärmeübertragung findet zwischen Molekülen statt, zwi-

schen welchen ein Temperaturgradient besteht. Moleküle bewegen sich um ihre 

Ausgangslage (Brownsche Bewegung). Bei höheren Temperaturen verstärken sich 

diese Bewegungen und es kommt zu molekularen Wechselwirkungen aufgrund 

von Zusammenstößen einzelner Moleküle. (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENS-

TECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 19; GERTHSEN & MESCHE-

DE 2006, S. 223) 

Um den Zusammenhang zwischen der Temperatur 𝑇 und der Wärmestromdichte 

𝑞̇s bzw. dem Wärmestromdichte-Vektor 𝑞̇⃗s herzustellen, wird eine konstitutive 

Gleichung mithilfe des Fourier-Ansatzes wie folgt eingesetzt: 

 𝑞̇⃗s = −𝜆w ∙ grad𝑇. (2-4) 

                                              
4 Das Medium kann dabei ein ruhender Festkörper, ein stationäres Gas oder eine Flüssigkeit sein. 



2 Grundlagen 

 
10 

Dabei entspricht 𝜆w der werkstoffspezifischen Wärmeleitfähigkeit. Mit dem ne-

gativen Vorzeichen wird die Richtung des Wärmestromdichte-Vektors zum nied-

rigeren Temperaturniveau berücksichtigt. Der Temperaturgradient kann bspw. im 

kartesischen Koordinatensystem gezeigt werden. (HERWIG & MOSCHALL-

SKI 2014, S. 23) 

Für die Bestimmung des auftretenden Temperaturfelds kann die Wärmeleitungs-

gleichung eindimensional wie folgt vereinfacht dargestellt werden (VDI-

GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, 

S. 744): 

 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎T ·

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²
 . 

(2-5) 

Dabei steht 𝑡 für die Zeit, 𝑥 für die Richtungskoordinate des Wärmeflusses und 𝑎T 

für die Temperaturleitfähigkeit des Werkstoffs. Die Temperaturleitfähigkeit 𝑎T 

kann wie folgt beschrieben werden: 

 𝑎T =
𝜆w

𝜌w ∙ 𝑐p
 , (2-6) 

wobei 𝜌w der Dichte entspricht und 𝑐p für die spezifische Wärmekapazität des 

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

stoffs, thermische Energie zu speichern, kann durch die spezifische Wärmekapa-

zität 𝑐p beschrieben werden (HERWIG & MOSCHALLSKI 2014, S. 33): 

 𝑐p =
Δ𝐸z

𝑚 ∙ Δ𝑇
 , (2-7) 

wobei Δ𝐸z für die zugeführte Energie, 𝑚 für die Masse des Werkstücks und Δ𝑇 

für den erreichten Temperaturunterschied zwischen der Ausgangstemperatur und 

der Endtemperatur steht (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S 212).  

Als Konvektion wird ein Wärmetransport-Mechanismus bezeichnet, der durch ei-

nen Stofftransport stattfindet. Nach VOLLMER & MÖLLMANN (2017, S. 355) wird 

eine Konvektion zwischen einem Festkörper und einem sich bewegenden oder 

strömenden Medium5 ausgelöst. Im Gegensatz zur Konduktion findet bei der Kon-

vektion eine makroskopische Bewegung des Mediums statt. Durch die Bewegung 

                                              
5 Das Medium kann dabei ein Gas oder eine Flüssigkeit sein. 
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oder Strömung des Mediums erfolgt ein Stofftransport und der Wärmeinhalt wird 

an andere Stellen transportiert (GERTHSEN & MESCHEDE 2006, S. 232). 

Komplexe Wärmeübergangskorrelationen werden häufig in dimensionsloser Form 

dargestellt, um die Anzahl der Einflussparameter zu verringern. Demzufolge wird 

der Wärmeübergangskoeffizient 𝛼w in dimensionsloser Form durch die Nusselt-

Zahl 

 𝑁𝑢 =
𝛼w ∙ 𝐿w

𝜆w

  (2-8) 

ersetzt, wobei 𝐿w für die Länge des betrachteten Wärmeübergangs6 und 𝜆w für die 

werkstoffspezifische Wärmeleitfähigkeit des sich bewegenden oder strömenden 

Mediums stehen. (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEIN-

GENIEURWESEN 2013, S. 21) 

Es wird zwischen einer freien und einer erzwungenen Konvektion unterschieden 

(BÖCKH & WETZEL 2009, S. 3). Die Nusselt-Zahl 𝑁𝑢 wird bei beiden Konvekti-

onsarten unterschiedlich formuliert. Bei der erzwungenen Konvektion werden 

Strömungen durch äußere Einflussgrößen ausgelöst. Hier wird die Konvektion 

durch das Verhältnis der Trägheitskraft zur Reibungskraft der Strömung anhand 

der Reynolds-Zahl  

 𝑅𝑒 =
𝑣s ∙ 𝐿w

𝜈
  (2-9) 

repräsentiert (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-

NIEURWESEN 2013, S. 21). 𝑣s entspricht der Strömungs-Geschwindigkeit und 𝜈 

der kinematischen Viskosität des strömenden Mediums. Bei der freien Konvektion 

werden Strömungen innerhalb des Fluids selbst erzeugt. Dabei wird die Strömung 

durch die Grashof-Zahl  

 
𝐺𝑟 =

𝐿w³ ∙ 𝑔 ∙ 𝛽 ∙ ∆𝑇

𝜈²
  (2-10) 

beschrieben (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-

NIEURWESEN 2013, S. 22). 𝑔 steht für die Fallbeschleunigung und 𝛽 für den ther-

mischen Ausdehnungskoeffizienten. Der Temperaturunterschied ∆𝑇 entspricht der 

                                              
6 bspw. die Länge eines überströmten Festkörpers 
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Differenz zwischen der Temperatur des strömenden Mediums und der Temperatur 

des Festkörpers. 

Wärmestrahlung ist die Wärmeübertragung durch elektromagnetische Wellen. 

Deren räumliche Periodizitätsgröße wird als Wellenlänge 𝜆 bezeichnet (VOLLMER 

& MÖLLMANN 2017, S. 6). Die Intensität der thermischen Strahlung nimmt bei 

erhöhten Temperaturen zu. Treffen elektromagnetische Wellen auf ein Medium, 

werden die thermischen Strahlen in Abhängigkeit von der Oberfläche des Stoffes, 

je zu Teilen reflektiert, transmittiert oder absorbiert. Der Zusammenhang zwi-

schen den drei Anteilen kann wie folgt beschrieben werden (BÖCKH & 

WETZEL 2009, S. 181): 

 𝛼A + 𝜌R + 𝜏T = 1. (2-11) 

Dabei stellt 𝛼A den Absorptionsanteil, 𝜌R den Anteil der Reflexion und 𝜏T den 

transmittierten Anteil dar. Der Absorptionsanteil 𝛼A kann durch das Kirch-

hoff’sche Gesetz mit dem Emissionskoeffizienten gleichgesetzt werden (BÖCKH & 

WETZEL 2009, S. 182): 

 𝛼A = 𝜀. (2-12) 

Ein Körper, welcher die thermische Strahlung mit maximaler Intensität aussendet, 

wird als schwarzer Körper bezeichnet. Der Emissionskoeffizient 𝜀 eines schwar-

zen Körpers ist gleich eins. (BÖCKH & WETZEL 2009, S. 182) 

Abbildung 3 zeigt schematisch eine Substratplatte, eine Schweißnaht, ein 

Schmelzbad und ein Temperaturfeld, das beim Schweißprozess entlang der Bau-

teiloberfläche entsteht. Die Temperatur ist im Schmelzbad maximal. Mit zuneh-

menden Temperaturen nimmt die Abkühlungsgeschwindigkeit zu, da gemäß dem 

Newton’schen Abkühlungsgesetz die Temperaturänderungsrate des Bauteils pro-

portional zum Temperaturunterschied zwischen dem Bauteil und seiner Umge-

bung ist. Das Temperaturfeld zeigt, dass sich die Isothermen mit niedrigeren 

Temperaturen über eine größere Bauteiloberfläche ausbreiten als die Isothermen 

mit höheren Temperaturen. (SCHULZE 2009, S. 245 ff.; VDI-GESELLSCHAFT 

VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 728) 

Die Wärmeeinbringung bestimmt wesentlich den Temperatur-Zeit-Verlauf beim 

Schweißprozess. Durch die Untersuchung des Temperatur-Zeit-Verlaufs können 
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die resultierenden Bauteileigenschaften7 beschrieben werden. (SCHULZE 2009, 

S. 244) 

T
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geschweißte Lage Schmelzbad

Prozessrichtung
x

yz
·

 

Abbildung 3:   Schematische Darstellung der Wärmeeinbringung und des auftre-

tenden Temperaturfelds mit Isothermen von der minimalen Tempe-

ratur 𝑇𝑚𝑖𝑛 bis zur maximalen Temperatur 𝑇𝑚𝑎𝑥 (in Anlehnung an 

KARCHIN 2019, S. 56) 

Der maßgebliche Mechanismus bei der Erstarrung (Primärkristallisation8) von Le-

gierungen ist die konstitutionelle Unterkühlung. Die konstitutionelle Unterküh-

lung entsteht aufgrund einer Konzentrationsverschiebung der Legierungselemente 

in einem schmalen Bereich an der Phasengrenze während der Erstarrung. Das Re-

sultat ist eine kontinuierliche Abnahme der Liquidustemperatur. Der Schmelz-   

bereich wird als unterkühlt bezeichnet. (SCHULZE 2009, S. 24 ff.) 

In Abhängigkeit vom Erstarrungs- und vom Abkühlungsverhalten können Eigen-

spannungen im Bauteil entstehen. Diese Eigenspannungen können zu Änderungen 

der Bauteilgeometrie9 führen. (SCHULZE 2009, S. 244) 

Temperaturunterschiede Δ𝑇 in einem Bauteil und resultierende Eigenspannungen 

𝜎m sind anhand verschiedener Schnittansichten in Abbildung 4 gezeigt. Bei der 

Erwärmung wird das Bauteil thermisch ausgedehnt. Bei der Abkühlung des Bau-

teils findet eine thermische Schrumpfung bzw. eine Kontraktion im Bauteil statt. 

                                              
7 Bauteilgeometrie- und Werkstoffeigenschaften 

8 Phasenübergang von flüssig zu fest  

9 bspw. Bauteilverzug 
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Der Schnitt A-A befindet sich an einer Substratplatten-Position, an der noch nicht 

geschweißt wurde. An dieser Position existiert noch kein signifikanter Tempera-

turunterschied, sodass das Bauteil weitestgehend spannungsfrei ist. In der 

Schweißschmelze (Schnitt B-B) gibt es hohe Temperaturunterschiede zwischen 

der Schmelzbad- und der Umgebungstemperatur. Unmittelbar in der Schweiß-

schmelze entstehen keine signifikanten Eigenspannungen, da das Metall noch flüs-

sig ist. Beginnt das Bauteil abzukühlen (Schnitt C-C), beginnt auch die 

Kontraktion des Bauteils. Durch Temperaturunterschiede zwischen der Schweiß-

naht- und der Umgebungstemperatur entstehen Zugspannungen in der Schweiß-

naht und Druckspannungen in den angrenzenden Bauteilbereichen. Bis das Bauteil 

so weit abgekühlt ist, dass keine signifikanten Temperaturunterschiede mehr vor-

handen sind (Schnitt D-D), können weitere Zugspannungen in der Schweißnaht 

und weitere Druckspannungen in den angrenzenden Bauteilbereichen auftreten. 

(DILTHEY 2005, S. 66 f.) 
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Abbildung 4:    Schematische Darstellung und Übersicht verschiedener Schnittan-

sichten entlang eines Bauteils und der jeweiligen Temperaturun-

terschiede 𝛥𝑇 sowie der resultierenden Eigenspannungen 𝜎𝑚 (in 

Anlehnung an DILTHEY 2005, S. 67) 
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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. Für 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/cm³ gilt Titan als das schwerste Leichtmetall (PETERS 

& LEYENS 2002, S. 1). Titan kann in zwei Modifikationen vorkommen: der Alpha-

(α-) und der Beta-(β-)Phase. Die α-Phase entsteht unterhalb der Transustemperatur 

von Titan (882 °C) und liegt als hexagonal-dichteste Packung vor. Die Schmelz-

temperatur von Titan beträgt 1668 °C. Zwischen der Transus- und der Schmelz-

temperatur von Titan befindet sich das Kristallgitter in der β-Phase in einer 

kubisch-raumzentrierten Packung. Eine Einbringung von Legierungselementen 

kann die Phasen-Entstehung zu höheren 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 zählen (PETERS & LEYENS 2002, S. 23). Aufgrund 

der hohen Festigkeit, der Temperatur- und der Korrosionsbeständigkeit kommt die 

Titanlegierung Ti 6Al 4V häufig im Leichtbau der Luft- und Raumfahrttechnik 

zum Einsatz (PETERS & LEYENS 2002, S. 1). Mit einem Anteil von über 50 % ist 

diese Titanlegierung in der Weltproduktion die am häufigsten eingesetzte Titanle-

gierung (SCHULER & TWRDEK 2019, S. 462). 

Die Wärmeleitfähigkeit von Ti 6Al 4V beträgt bei Raumtemperatur 6,6 W/(m·K) 

(BOYER ET AL. 2007, S. 515) und entspricht einem Bruchteil der Wärmeleitfähig-

keit anderer Metalle (PETERS & LEYENS 2002, S. 11). Die Titanlegierung hat bei 

Raumtemperatur einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 8,6·10-6 K-1 

(BOYER ET AL. 2007, S. 516). 

Titanlegierungen weisen die hohe Affinität auf, atmosphärische Gase10 bei erhöh-

ten Temperaturen aufzunehmen. Eine Aufnahme führt zu einer Diffusion der Gase 

in den Werkstoff und zu Anlauffarben durch Oxidation der Oberfläche. Dies hat 

eine Veränderung der Werkstoffeigenschaften zur Folge, z. B. eine Versprödung 

                                              
10 Diese Gase können bspw. Wasserstoff, Stickstoff oder Sauerstoff sein.  
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und damit einhergehend ein Zähigkeitsverlust und eine Festigkeitserhöhung. 

(SCHULER & TWRDEK 2019, S. 464; LEYENS ET AL. 1996) 

Beim Schweißen von Titanlegierungen muss darauf geachtet werden, den 

Schweißbereich ausreichend vor dem Eintreten atmosphärischer Gase zu schützen 

(SCHULER & TWRDEK 2019, S. 464). Häufig werden hierfür inerte Schutzgase wie 

bspw. Argon oder Helium mit einer Reinheit von mindestens 99,996 % in Kombi-

nation mit Schutzgaskammern11 eingesetzt. Der Grad der Gasaufnahme aus der 

Atmosphäre kann anhand von auftretenden Anlauffarben der Oberfläche des 

Werkstoffs bestimmt werden. Ideale Schweißraupen weisen eine metallisch sil-

berfarbene Oberfläche auf. (DVS 2713) 

Atmosphärische kontaminationsbedingte Anlauffarben der Titanoberfläche wer-

den wie folgt unterschieden (AMERICAN WELDING SOCIETY 2014, S. 22): 

▪ strohgelbe Farbe, 

▪ lila Farbe, 

▪ blaue Farbe und 

▪ graue Farbe. 

In Abhängigkeit vom Einsatzgebiet der Schweißraupe können Anlauffarben für 

zulässig erklärt werden (DVS 2713). Für die Anwendung von Schweißerzeug-  

nissen in der Luftfahrttechnik dürfen keine Anlauffarben im Bereich der Schweiß-

raupe auftreten (DIN 29595). 

2.4 Infrarot-Thermografie 

2.4.1 Thermische Strahlung 

Thermische Strahlung entsteht durch elektromagnetische Wellen, welche von 

Körpern oberhalb des absoluten Temperaturnullpunkts emittiert werden. Nach 

dem Planck’schen Strahlungsgesetz gilt für schwarze Körper eine spezifische 

spektrale Ausstrahlung 𝑀λ
S (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND 

CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1083): 

                                              
11 auch Schweißkammern genannt; dabei handelt es sich um Formiersysteme, die mit dem inerten Schutz-

gas gefüllt sind. 
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 𝑀λ
S(𝜆, 𝑇) =

𝑐1

𝜆5·(𝑒
(
𝑐2
𝜆·𝑇

)
−1)

 .  (2-13) 

Dabei entsprechen 𝑐1 und 𝑐2 Strahlungskonstanten, welche sich wie folgt berech-

nen lassen: 

 𝑐1 = 2 · 𝜋 · ℎ · 𝑐0
2 = 3,74 · 10−16 W · m2, (2-14) 

 𝑐2 =
ℎ · 𝑐0
𝑘

= 1,44 · 10−2 K · m. (2-15) 

𝑐0 steht für die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (ca. 2,998·108 m/s), ℎ für das 

Planck’sche Wirkungsquantum mit einem Wert von ca. 6,626·10-34 J·s (VOLLMER 

& MÖLLMANN 2017, S. 22) und 𝑘 entspricht der Boltzmann-Konstanten (ca.  

1,38·10-23 J/K) (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGE-

NIEURWESEN 2013, S. 1437). 

Wird die spezifische spektrale Ausstrahlung 𝑀λ
S über alle Wellenlängen integriert, 

ergibt sich aus dem Quotienten aus der gesamten Strahlungsleistung 𝛷 und der 

Fläche 𝐴 nach Stefan Boltzmann für die spezifische Ausstrahlung 𝑀S (VDI-

GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, 

S. 1083; BERNHARD 2014, S. 1165): 

 𝑀S =
d𝛷

d𝐴
= ∫ 𝑀λ

S∞

0
(𝜆, 𝑇) d𝜆 = 𝜎 · 𝑇4.  (2-16) 

𝑇 stellt die Oberflächen-Temperatur dar und 𝜎 entspricht der Stefan-Boltzmann-

Konstanten mit einem Wert von ca. 5,67·10-8 W/(m²·K4) (BÖCKH & 

WETZEL 2009, S. 184). 

Durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz kann das Verschieben der maximalen 

Ausstrahlung bei steigenden Temperaturen hin zu kleineren Wellenlängen (siehe 

Abbildung 5) beschrieben werden (BÖCKH & WETZEL 2009, S. 183): 

 𝜆𝑚𝑎𝑥 · 𝑇 = 2898 µm · K.  (2-17) 
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Abbildung 5:  Darstellung der spezifischen spektralen Ausstrahlung 𝑀𝜆
𝑆
 eines 

schwarzen Körpers über der Wellenlänge λ (in Anlehnung an VDI-

GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWE-

SEN 2013, S. 1084) 

Die pro Flächen- (𝐴) und Raumwinkeleinheit (𝛺) ausgestrahlte oder auftreffende 

Strahlungsleistung 𝛷 wird durch die Strahldichte  

 𝐿 =
d²𝛷

d𝐴·d𝛺·cos𝜑
   (2-18) 

definiert (BERNHARD 2014, S. 1165 f.). 𝜑 entspricht dabei dem Polarwinkel bzw. 

dem Winkel zwischen der Flächennormalen des Körpers und der Strahlungsrich-

tung. Die spektrale Strahldichte 𝐿λ beschreibt die gesamte Strahlungsleistung 𝛷, 

die von einer Flächeneinheit 𝐴 eines Körpers im Wellenlängenbereich 𝜆 in einer 

Raumwinkeleinheit 𝛺 in Bezug auf den Polarwinkel 𝜑 gerichtet ausgestrahlt wird 

(VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, 

S. 1084). 

Der Emissionskoeffizient 𝜀 ergibt sich aus dem Quotienten der spezifischen Aus-

strahlung 𝑀R eines realen Körpers und der spezifischen Ausstrahlung 𝑀S eines 

schwarzen Körpers (SCHUSTER & KOLOBRODOW 2004, S. 61). Daraus lassen sich 

die Einflüsse der Temperatur, der Oberflächeneigenschaften und des Abstrahlwin-

kels auf den Emissionskoeffizienten erklären. Überdies weist der Emissionskoef-

fizient eine Werkstoffabhängigkeit auf (SCHUSTER & KOLOBRODOW 2004, S. 61). 

Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren ist bei der Anwendung von Literatur-

werten des Werkstoff-Emissionskoeffizienten von großen Divergenzen auszuge-

hen (BERNHARD 2014, S. 1234). 

Infolge der komplexen Abhängigkeiten der Ausstrahlung von realen Körpern wird 

in der Praxis auf die Ausstrahlung des schwarzen Körpers Bezug genommen. Ist 
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ein Emissionskoeffizient beziffert, kann die spezifische Ausstrahlung 𝑀R des re-

alen Körpers wie folgt berechnet werden (VDI-GESELLSCHAFT VERFAHRENS-

TECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1086): 

 𝑀R(𝑇) = 𝜀(𝑇) · 𝑀S(𝑇).  (2-19) 

In den meisten Anwendungen wird ein grauer Körper12 betrachtet, dessen Emissi-

onskoeffizient als wellenlängenunabhängig 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 Körpers ist in Abbildung 6 gezeigt. 
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Abbildung 6:   Schematische Darstellung des Vergleichs zwischen der spezifisch-

en spektralen Ausstrahlung 𝑀𝜆
𝑆
 über der Wellenlänge λ eines 

schwarzen, eines grauen und eines realen Körpers bei gleichen 

Temperaturen (T = 473 K) (in Anlehnung an VDI-GESELLSCHAFT 

VERFAHRENSTECHNIK UND CHEMIEINGENIEURWESEN 2013, S. 1086) 

Die gesamte emittierte Strahlungsleistung 𝛷 besteht in der Realität aus diversen 

Strahlungstransport-Anteilen. Die einzelnen Anteile der Strahlungstransporte las-

sen sich in Strahlungsleistungen des absorbierten 𝛷α, des reflektierten 𝛷ρ und des 

transmittierten 𝛷τ Anteils differenzieren. Das Kirchhoff’sche Gesetz führt zur 

Gleichsetzung des absorbierten Anteils mit dem emittierten Anteil 𝛷ε. Die Summe 

der drei Anteile ergibt aufgrund des Energieerhaltungssatzes die gesamte emit-

tierte Strahlungsleistung 𝛷 (VOLLMER & MÖLLMANN 2017, S. 32): 

 𝛷 = 𝛷α + 𝛷ρ + 𝛷τ.  (2-20) 

                                              
12 entspricht einem idealisierten Körper 
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2.4.2 Messprinzip 

Mithilfe der Infrarot-Thermografie können Oberflächen-Temperaturen bzw. kann 

die thermische Strahlung von Körpern erfasst werden. Die Infrarot-Thermografie 

wird für die bildliche Darstellung und die Messung örtlich verteilter Temperaturen 

eingesetzt. Mit diesem Messverfahren werden Strahlungen aus dem nicht sichtba-

ren Infrarot-Längenwellenbereich von 780 nm bis 1 mm in den sichtbaren Län-

genwellenbereich von 380 nm bis 780 nm übertragen. Dadurch ist es möglich, 

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 Größen Einfluss auf das detektierbare Signal, welches am 

Messgerät angezeigt wird (VOLLMER & MÖLLMANN 2017, S. 142). Die vorherr-

schenden Einflussgrößen veranschaulicht Abbildung 7 anhand eines schema-       

tischen Versuchsaufbaus. 
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Abbildung 7:  Schematischer Versuchsaufbau einer Infrarot-Thermografie-ba-

sierten Körperoberflächen-Temperaturmessung unter Berücksich-

tigung der radiometrischen Einflussgrößen (in Anlehnung an 

INFRATEC GMBH 2004, S. 11) 

Ist die Oberfläche des zu messenden Körpers nicht transmittierend, kann Glei-

chung 2-11 unter Berücksichtigung des Kirchhoff’schen Gesetzes wie folgt ver-

einfacht werden (INFRATEC GMBH 2004, S. 12): 
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 𝜀 = 1 − 𝜌R. (2-21) 

Daraus ergibt sich auf der Basis von Gleichung 2-20 für die vom Körper ausge-

hende Strahlungsleistung 𝛷K (INFRATEC GMBH 2004, S. 12): 

                        𝛷K = 𝜀 · 𝛷(𝑇K) + 𝜏 · 𝛷(𝑇A) + 𝜌 · 𝛷(𝑇A), 

  𝑚𝑖𝑡 𝜏 = 0 ⇒ 𝛷K = 𝜀 · 𝛷(𝑇K) + (1 − 𝜀) · 𝛷(𝑇U).  (2-22) 

Die detektierbare Strahlungsleistung 𝛷D, welche an der Infrarot-Thermografie-

Kamera ankommt, lässt sich durch die von der Messstrecke abgeschwächte Kör-

per-Strahlungsleistung 𝛷′K und durch die von der Messstrecke selbst ausgestrahlte 

Leistung 𝛷A definieren (INFRATEC GMBH 2004, S. 12): 

  𝛷D = 𝛷′
K +𝛷A,  

       = 𝜏A · 𝛷K + 𝛷A, 

       = 𝜏A · 𝛷K + (1 − 𝜏A) · 𝛷(𝑇A), 

       = 𝜏A · 𝜀 · 𝛷(𝑇K)+ 𝜏A · (1 − 𝜀) · 𝛷(𝑇U)+ (1 − 𝜏A) · 𝛷(𝑇A). (2-23) 

Gleichung 2-23 kann nach der Körperoberflächen-Temperatur umgestellt werden, 

wodurch sich 𝑇K ergibt (INFRATEC GMBH 2004, S. 13): 

 
𝑇K = 𝛷−1 (

𝛷D−(1−𝜏A)·𝛷(𝑇A)

𝜏A
−(1−𝜀)·𝛷(𝑇U)

𝜀
).  (2-24) 

Die Infrarot-Thermografie kann in die passive und in die aktive Thermografie un-

terteilt werden. Bei der passiven Thermografie werden Temperaturfelder an der 

Bauteiloberfläche statisch aufgenommen, wodurch der Fokus auf der Erkennung 

von lokalen Temperaturverteilungen liegt. Die aktive Thermografie wird für die 

Erkennung von strukturellen Werkstoff-Defekten eingesetzt. Dabei wird zusätz-

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 ermöglicht die folgenden Messungen 

(BERNHARD 2014, S. 1396): 

▪ kontaktloses und damit rückstandsfreies Messen an Oberflächen, 

▪ Messen an Körpern mit einer geringen Wärmeleitfähigkeit, 

▪ Messen an ruhenden und sich bewegenden Körpern und 
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▪ Messen über variable Distanzen zwischen der Kamera und dem Körper. 

Aufgrund der genannten Messmöglichkeiten wird die Infrarot-Thermografie unter 

anderem in den folgenden etablierten Einsatzgebieten genutzt (BERNHARD 2014, 

S. 1397): 

▪ Erkennen und Orten von temperaturvariablen Körperbereichen und 

▪ Erkennen und Orten von Defekten an Maschinen und Bauteilen. 

Mit dem Einsatz der Infrarot-Thermografie können basierend auf Farbbildern Vi-

deosequenzen von Körpern in Echtzeit aufgenommen werden, welche für die 

Überwachung von Prozessen und Bauteilen genutzt werden können 

(BAGAVATHIAPPAN ET AL. 2013). 

Die Einflüsse auf die thermografischen Messsignale lassen sich durch die meisten 

Software-Lösungen der Kamerahersteller kompensieren. Unter anderem können 

folgende Größen Einfluss nehmen (VOLLMER & MÖLLMANN 2017, S. 4): 

▪ Temperatur, Größe und Emissionskoeffizient der zu messenden Oberfläche 

(vgl. Wärmestrahlung in Abschnitt 2.2.2) und 

▪ Abstand und Winkel der Infrarot-Thermografie-Kamera zur Oberfläche. 

2.5 Potentiometrische Sauerstoff-Festelektrolyt-Senso-

ren 

2.5.1 Potentiometrie 

Die Potentiometrie zählt zu den elektroanalytischen Verfahren, bei denen Poten-

zialänderungen genutzt werden, um elektrische Spannungsdifferenzen 𝑈 an einer 

Mess- und Referenzelektrode zu messen (WIEGLEB 2016, S. 232). Die Grundlage 

für eine Erkennung der Potenzialänderungen 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 Abhängigkeit von den Konzentrationen der oxidierten und 

der reduzierten Form des Redoxpaares wie folgt definiert (ADAM ET AL. 2009, 

S. 217): 

 𝑈 = 𝑈0 +
𝑅·𝑇a

𝑧·𝐹
· 𝑙𝑛

𝑐ox

𝑐red
 .  (2-25) 
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Hierbei entsprechen 𝑈0 dem Normalpotenzial des Redoxpaares, 𝑅 der Gaskon-

stanten mit einem Wert von 8,314 J/(mol·K), 𝑇a der absoluten Temperatur, 𝐹 der 

Faraday-Konstanten mit einem Wert von 96485 C/mol und 𝑧 der Anzahl der aus-

getauschten Elektronen während der Reaktion. Mit dem zu logarithmierenden 

Term aus der oxidierten (𝑐ox) und der reduzierten (𝑐red) Form bzw. aus der Akti-

vität des Oxidationsmittels und des Reduktionsmittels erhält man die Konzentra-

tionsabhängigkeit. (RITGEN 2020, S. 88) 

Im Kontext der Sauerstoffmessung ergeben sich zwei O2-Partialdrücke. Daraus 

resultieren eine Reduktion und eine Oxidation und damit ein Elektronentransfer 

zwischen der Kathode und der Anode (AHLERS 1997, S. 64): 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛:  

𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛:  

O2 + 4𝑒− 

2O2− 

⇄    2O2−,  

⇄   O2 + 4𝑒−. (2-26) 

Daraus ergibt sich für die Anzahl der ausgetauschten Elektronen 𝑧 = 4. Folglich 

kann Gleichung 2-25 vereinfacht werden (WIEGLEB 2016, S. 232): 

 𝑈 = 𝑈0 +
𝑅·𝑇a

4·𝐹
· 𝑙𝑛

𝑝O2,Atm

𝑝O2,Ref
 . (2-27) 

Das Normalpotenzial 𝑈0 kann in den meisten Anwendungsfällen als vernachläs-

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

Für die Umrechnung des Partialdrucks in die Gaskonzentration gilt das Dalton-

Gesetz, welches den Gesamtdruck 𝑝ges aus der Summe aller Partialdrücke 𝑝i für 𝑎 

Komponenten definiert (WIEGLEB 2016, S. 231): 

 
𝑝ges = ∑𝑝i

𝑎

i=1

. (2-28) 

Daraus folgt, dass der Quotient aus dem Partialdruck 𝑝i und dem Gesamtdruck 

𝑝ges mit dem Quotienten aus der Teil-Stoffmenge 𝑛i und der Gesamt-Stoffmenge 

𝑛ges gleichgesetzt werden kann: 

 
𝑛i

𝑛ges

=
𝑝i

𝑝ges

 . (2-29) 

Bei idealen Gasen ist das Verhältnis der beiden Stoffmengen gleich dem Verhält-

nis der beiden Konzentrationen, sodass Folgendes gilt (WIEGLEB 2016, S. 231): 
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𝑐i

𝑐ges
=

𝑝i

𝑝ges

 , 

⇒  𝑐i =
𝑝i

𝑝ges

· 𝑐ges. 

 

 

(2-30) 

Bei einem Gesamtdruck von 𝑝ges = 1013 hPa lässt sich unter Verwendung der 

Nernst-Gleichung (vgl. Gleichung 2-27) bei verschiedenen Temperaturen die 

elektrische Spannungsdifferenz 𝑈 in Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzentra-

tion 𝑐O2
 beschreiben (siehe Abbildung 8). 

 

U
in

 V

0,07

cO2
in Vol.-%

5 13 211 9

800  C

600  C

400  C

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0
17

„Luft“ bei

cO2
≈ 21 Vol.-%

 

Abbildung 8:   Nach der Nernst-Gleichung bestimmte elektrische Spannung über 

der Sauerstoffkonzentration für 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 gasdurchlässigen Platinschicht als Elektroden13 bestückt 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 erhöht und geregelt. Bei dieser 

Sonden-Temperatur leiten Festkörper-Elektrolyte Sauerstoffionen (HAMMER  

2014, S. 377). Dadurch kann eine Spannungsdifferenz 𝑈 bestimmt werden (vgl. 

                                              
13 bestehend aus einer Kathode und einer Anode 



2 Grundlagen 

 
26 

Gleichung 2-27), wenn verschiedene O2-Partialdrücke 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.) 
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Abbildung 9:  Schematische  Darstellung  des  Messprinzips  eines  potentiome-

trischen Sauerstoff-Festelektrolyt-Sensors (in Anlehnung an KAS-

TELIK 2020, S. 33) 

Für den Einsatz im industriellen Umfeld wird die Sauerstoffkonzentration 𝑐O2
 

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 𝑇S bestimmt, welche damit die Empfindlichkeit 

des Messverfahrens definiert. Höhere Sonden-Temperaturen führen zu einer hö-

heren Empfindlichkeit als geringere Sonden-Temperaturen. (WIEGLEB 2016, 

S. 237) 
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Abbildung 10:  Nach der Nernst-Gleichung bestimmte elektrische Spannungsdif-

ferenz über der Sauerstoffkonzentration für unterschiedliche Tem-

peraturen in halblogarithmischer Form (in Anlehnung an WIEGLEB 

2016, S. 237) 

2.6 Qualitätssicherung in der industriellen Fertigung 

2.6.1 Einordnung im Kontext dieser Dissertation 

Der „Grad, in dem ein Satz inhärenter Merkmale eines Objekts Anforderungen 

erfüllt“, wird in der DIN EN ISO 9000 als Qualität definiert. Im Kontext der in-

dustriellen Fertigung wird Qualität als die Einhaltung von definierten Produkt-

spezifikationen beschrieben. Ein zuverlässiges und prognosefähiges Ergebnis 

kann effektiver und effizienter erreicht werden, wenn Prozesse als ein kohärentes 

System umgesetzt werden (DIN EN ISO 9000). Die Qualitätssicherung ist ein 

Teilbereich des Qualitätsmanagements und ein Garant für den Nachweis einer re-

produzierbar erzeugten Produktqualität. (JUNG ET AL. 2013, S. 7 ff.) 

Die Qualitätssicherung wird unter Verwendung statistischer Methoden durchge-

führt, bei denen Ansätze der statistischen Qualitätslenkung (engl. statistical pro-

cess control, kurz SPC) auf der Basis von Qualitätsregelkarten gewählt werden 

(WÄLDER & WÄLDER 2013, S. 3). Die SPC kann mit einer geeigneten Prozess-

überwachung bzw. Prüfung in den Fertigungsablauf integriert werden (WÄLDER 

& WÄLDER 2013, S. 151). Ein schematischer Ablauf einer SPC ist in Abbildung 

11 dargestellt. 
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Abbildung 11: Schematischer Ablauf einer SPC (in Anlehnung an WÄLDER & 

WÄLDER 2013, S. 151) 

Die SPC kann in Kombination mit einer vorliegenden Prozessfähigkeit bzw. einer 

Messsystemfähigkeit umgesetzt werden (WÄLDER & WÄLDER 2013, S. 152). Die 

Prozessfähigkeit wird durch das Erfüllen von Produktanforderungen erreicht. Un-

ter anderem kann der minimale Prozessfähigkeitsindex 𝐶pk als Maß für die Pro-

zessfähigkeit herangezogen werden. 𝐶pk wird durch den Quotienten aus der 

dreifachen Prozessstreuung und der Breite der Toleranz unter Berücksichtigung 

der mittleren Prozesslage (Mittelwert) definiert (WÄLDER & WÄLDER 2013, S. 

102 f.): 

 𝐶pk = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑂𝑆𝐺 − 𝑥̅

3 · 𝜎S

,
𝑥̅ − 𝑈𝑆𝐺

3 · 𝜎S

).  (2-31) 

Dabei sind 𝑂𝑆𝐺 und 𝑈𝑆𝐺 die obere und untere Spezifikationsgrenze, 𝑥̅ entspricht 

der Lage des Prozess-Mittelwerts und 𝜎S steht für die Streuung des Prozessergeb-

nisses (DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 355 ff.). Abbildung 12 zeigt eine schema-

tische Darstellung der relativen Häufigkeit eines Merkmalswerts für die Bestim-

mung des Wertes von 𝐶pk. 
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Abbildung 12:  Schematische Darstellung der für die Bestimmung des minimalen 

Prozessfähigkeitsindexes benötigten Größen (in Anlehnung an 

DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 357 und WÄLDER & WÄLDER 2013, 

S. 103 ff.) 

2.6.2 Industrielle Anwendungen in der Luftfahrttechnik 

Die Anforderungen an Qualitätsmanagementsysteme für die Luftfahrttechnik sind 

in der DIN EN 9100 definiert. Dabei müssen Qualitätsziele u. a. Anforderungen 

berücksichtigen, messbar sein, überwacht und bei Bedarf aktualisiert werden, um 

erreicht werden zu können. Für eine betriebliche Planung und Steuerung müssen 

Prozesse für die Anforderungserfüllung ausgelegt werden. Dabei werden u. a. Kri-

terien für die Prozesse und Produkte definiert. Die Kriterien beinhalten bspw. eine 

Selektion von Qualitätsmerkmalen, eine SPC, geeignete Versuchsplanungen und 

Prozessfähigkeitsmessungen. Eingesetzte Ressourcen müssen im Rahmen der 

Qualitätssicherung für die Messung und Überwachung geeignet sein, um zuver-

lässig die Erfüllung der Anforderungen nachzuweisen. Für den Nachweis wird 

eine Kennzeichnung und Rückverfolgbarkeit der eingesetzten Prozesse gefordert, 

wodurch Divergenzen zwischen den Ist- und den Soll-Zuständen während der Fer-

tigung durchgehend aufgezeigt werden. 

Im Allgemeinen hilft beim Schweißen die Anwendung einer Qualitätssicherung, 

um die geforderten Schweißraupeneigenschaften bzw. -güten zu erreichen. In Ab-

hängigkeit vom Einsatzgebiet werden verschiedene Eigenschaften gefordert. Sol-

che Anforderungen an Schweißverbindungen können bspw. das Erscheinungsbild 

der Schweißraupen-Oberfläche, mechanische Eigenschaften oder eine Korrosi-

onsbeständigkeit sein. Geometrische Schweißraupen-Unregelmäßigkeiten, die bei 

Abweichungen von den Anforderungen entstehen können, werden bspw. in der 

DIN EN ISO 6520-1 aufgeführt. (MATTHES & SCHNEIDER 2016, S. 56) 
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Die Anforderungen an das Schweißen von metallischen Bauteilen in der Luftfahrt-

technik können der DIN 29595 entnommen werden. Bauteilverbindungen werden 

in Abhängigkeit von ihren Einsatzgebieten in drei Sicherheitsklassen unterteilt. In 

der Sicherheitsklasse I werden Verbindungen verortet, welche beim Versagen zum 

Verlust des Luftfahrzeugs führen oder eine Personengefährdung hervorrufen. Ver-

bindungen der Sicherheitsklasse II können beim Versagen zu Funktionsbeein-

trächtigungen führen. Der Betrieb des Luftfahrzeugs wird davon jedoch nicht 

gefährdet und kann aufrechterhalten werden. Verbindungen werden der Sicher-

heitsklasse III zugeordnet, sobald diese beim Versagen keinen Einfluss auf die 

Sicherheit des Luftfahrzeugs aufweisen. In der DIN EN ISO 6520-1 werden u. a. 

Sicht- und Maßprüfungen von Anlauffarben, ungleichmäßige Nahtbreiten sowie 

zu große Nahtüberhöhungen aufgeführt. Im Rahmen der industriellen Fertigung 

wird die Sicht- und Maßprüfung bei allen drei Bauteil-Sicherheitsklassen bzw. bei 

allen Schweißraupen durchgeführt. 

Die Anforderungen an den WAAM-Prozess und dessen Qualifizierung für 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 berücksichtigenden WAAM-Prozessparameter als auch 

die Einflussgrößen, welche die Bauteilqualität beeinflussen. Eine Prozessüberwa-

chung muss für den Nachweis im Rahmen der AMPS umgesetzt und Prozessdaten 

müssen dokumentiert werden. Die mindestens zu überwachenden Prozessparame-

ter sind der Schweißstrom, die Schweißspannung und die Drahtvorschub-Ge-

schwindigkeit. 
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3 Stand der Wissenschaft und Forschung 

3.1 Überblick 

In dieser Dissertation werden neben dem Stand der Wissenschaft und Forschung 

im WAAM-Bereich auch Erkenntnisse von verwandten AM-Verfahren aufge-

zeigt. Aufgrund einiger Übertragungsmöglichkeiten 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 für die vorlie-

gende Arbeit relevanten Literaturquellen, auf welche in Abschnitt 3.2 hinsichtlich 

der Prozessuntersuchungen beim WAAM mit Blick auf Prozessführungsstrategien 

und geometrische Bauteileigenschaften Bezug genommen wird. Aufgrund poten-

zieller Übertragungsmöglichkeiten werden in Abschnitt 3.3 weitere Prozessunter-

suchungen bei verwandten additiven Fertigungsverfahren aufgeführt. In Abschnitt 

3.4 wird das übergeordnete Thema der Qualitätssicherung beleuchtet, wobei der 

Fokus auf der thermischen Prozessüberwachung und der Überwachung des Oxi-

dationsverhaltens von Bauteilen aus Ti 6Al 4V liegt. Aus Gründen weiterer Trans-

fermöglichkeiten werden Schnittstellen zu verwandten additiven Fertigungs-

verfahren im Bereich der Qualitätssicherung in Abschnitt 3.5 beschrieben. Das 

Kapitel schließt mit einem Fazit zu dem für 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 Prozessführung und -stabilität 

Bisher kann aus der Literatur keine geeignete Definition der Prozessstabilität für 

den Kontext der vorliegenden Dissertation entnommen werden. Aus diesem Grund 

wird die Prozessstabilität definiert als die Prozessfähigkeit, welche auf reprodu-

zierbare Prozess-Charakteristiken (bspw. homogene Lichtbogen-Eigenschaften 

und schweißbedingte Spritzerbildungen) auf der Basis der gewählten Prozessfüh-

rungsstrategien schließen lässt. Die Stabilität des WAAM-Prozesses wird vor al-

lem durch die Wahl der Aufbaustrategie und der Prozessparameter bestimmt. Der 

Pfad, auf welchem der Schweißkopf im Bauraum bewegt wird und Schweißraupen 

erzeugt werden, wird als Aufbaustrategie bezeichnet. Als Prozessparameter wer-

den alle an der WAAM-Fertigungsanlage einstellbaren Größen beschrieben. 

In Abhängigkeit von der geometrischen Bauteilform und -größe können verschie-

dene Aufbaustrategien für die Bauteilherstellung gewählt werden. Die Aufbau-

strategie beeinflusst unmittelbar die Bauteilgeometrie und den thermischen Haus-

halt im Bauteil (PAUL ET AL. 2021; TREUTLER & WESLING 2021). Wandgeome-

trien können 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. Für ein-

fache bzw. schmale Wandgeometrien können geradlinige Schweißraupen mit 

einer geradlinigen Schweißbahnführung direkt aufeinander abgelegt werden 

(siehe Abbildung 13 c)) (DONOGHUE ET AL. 2016). Die Breite der Wand kann ab-

hängig vom gewählten Drahtdurchmesser durch die Variation der Prozessparame-

ter verändert werden. Für komplexe bzw. breitere Wände können verschiedene 

Aufbaustrategien bzw. Schweißbahnführungen angewendet werden. Eine mög-   

liche Schweißbahnführung besteht aus geradlinigen Schweißraupen, welche pa-

rallel aufgetragen werden (siehe Abbildung 13 d)) (SURYAKUMAR ET AL. 2011). 

Häufig werden für die Herstellung breiter Wände beim WAAM-Prozess gepen-

delte Schweißraupen verwendet. Dabei kann mit der gewählten Pendelstrategie 

eine nahezu beliebig breite Wand generiert werden. Abbildung 13 d) zeigt eine 

schematische Darstellung einer möglichen Pendelstrategie. 
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Abbildung 13: Darstellung und Übersicht verschiedener Aufbaustrategien für 

Wandgeometrien mit a) unidirektionaler und b) bidirektionaler 

Aufbaustrategie zur Herstellung von c) schmalen und d) breiten 

Wänden (in Anlehnung an SURYAKUMAR ET AL. 2011, DONOGHUE 

ET AL. 2016 und BRAND ET AL. 2022) 

Schmale Wände 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 für schmale geradlinige 

Wände aus 1.003814 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 Schweißraupen aus Aluminium. Bei zehn 

                                              
14 Werkstoffnummer für die Bezeichnung eines Stahls gemäß DIN EN 10027-2, wenn nicht anders ge-

kennzeichnet 
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geradlinig und parallel abgelegten Schweißraupen erreichten die Autoren bis zu 

42 mm breite Wände. BELHADJ ET AL. (2022) wendeten die gleiche Aufbaustrate-

gie, geradlinig und parallel abgelegte Schweißraupen, für breite Wände aus 1.4430 

an. Die Überlappung der zwei nebeneinander abgelegten Schweißraupen betrug 

4 mm. NGUYEN ET AL. (2020) definierten als optimale Überlappung der Schweiß-

raupen für breite Aufbaustrategien für Bauteile aus 1.5130, wenn die Überlappung 

der Hälfte einer Schweißraupen-Breite entspricht. Breite Wände 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-

gründeten, dass die Anfangs- und Endbereiche einer Schweißraupe nach jeder 

Lage aufeinanderliegen und damit eine konstante und gleichmäßige Wandgeome-

trie entsteht. 

Der Abstand zwischen dem Substrat15 und der Schutzgasdüse beeinflusst maßgeb-

lich die Lichtbogen-Eigenschaften und sollte während des WAAM-Prozesses kon-

stant gehalten werden. Abstandsabweichungen können zu einem instabilen 

Lichtbogen führen. Deswegen hielten BELHADJ ET AL. (2022) während der Expe-

rimente den Abstand konstant auf 10 mm. Einen weiteren Einfluss auf die Licht-

bogen-Stabilität hat der Quotient aus den Prozessparametern Prozess- und 

Drahtvorschub-Geschwindigkeit. Dieser Quotient soll möglichst konstant gehal-

ten werden, damit der Lichtbogen während des WAAM-Prozesses stabil gezündet 

wird. Der Quotient wurde während der Versuche von BELHADJ ET AL. (2022) auf 

1,42 konstant gehalten. Während des thermisch-basierten Fertigungsprozesses 

entstehen Temperaturfelder im Bauteil (vgl. Abschnitt 2.2), welche als Bautei l-

Temperaturen bezeichnet werden. Während des Schmelzvorgangs im WIG-

basierten WAAM-Prozess mit Ti 6Al 4V als Ausgangswerkstoff konnten von WU 

ET AL. (2017) die Einflüsse verschiedener Temperaturniveaus auf die Lichtbogen-

Stabilität und auf den Werkstofftransfer beobachtet werden. Daran anschließend 

analysierten BELHADJ ET AL. (2022) den Einfluss erhöhter Bauteil-Temperaturen 

auf die Vergrößerung des Schmelzbades. Nach dem Überschreiten eines bestimm-

ten Temperaturniveaus bildete sich ein zu großes Schmelzbad, was zu einem Ab-

fließen des Werkstoffs an den Bauteilrändern führte. In diesem Fall konnte keine 

Prozessstabilität mehr sichergestellt werden. 

Schmale Wände 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 Prozessstabilität von 

                                              
15 Als Substrat werden in diesem Kontext bereits gefertigte Lagen oder die Substratplatte selbst bezeich-

net. 
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einer erhöhten Prozess-Geschwindigkeit negativ beeinflusst wird, da Lichtbogen-

Instabilitäten während der Experimente auftraten. Ferner konnte gezeigt werden, 

dass die Entstehung von schweißbedingten Spritzern bei einer Erhöhung der Pro-

zess-Geschwindigkeit deutlich mehr verstärkt auftritt als bei einer erhöhten Draht-

vorschub-Geschwindigkeit. Dennoch kann eine erhöhte Drahtvorschub-

Geschwindigkeit bspw. bei der Verwendung von Inconel 825, einer Nickelbasis-

Legierung, ebenfalls zu schweißbedingten Spritzerbildungen führen (BHARAT 

KUMAR & ANANDAKRISHNAN 2020). Die Autoren begründeten die Spritzerbil-

dung durch den mit der Drahtvorschub-Geschwindigkeit zunehmenden Schweiß-

strom. ROSLI ET AL. (2020) erklärten die erhöhten Prozessinstabilitäten in 

Kombination mit erhöhten Drahtvorschub-Geschwindigkeiten mit einer erhöhten 

Streckenenergie (vgl. Gleichung 2-1) und einem erhöhten Werkstoffauftrag. Letz-

teres führte zu einer Veränderung des Abstands zwischen dem Bauteil und der 

Schutzgasdüse. Durch eine Veränderung anderer Prozessparameter konnten die 

Streckenenergie bei erhöhten Drahtvorschub-Geschwindigkeiten konstant gehal-

ten und die Prozessstabilität wieder verbessert werden. 

3.2.2 Bauteileigenschaften 

Die Einflüsse auf die Bauteileigenschaften werden im Rahmen dieser Dissertation 

auf die geometrischen Bauteileigenschaften bezogen. Die Bauteilgeometrie wird 

primär vom CAD-Modell bestimmt und die damit verbundene Bauteil-Formtreue 

wird unter Einhaltung der Prozessstabilität überwiegend von der Wahl der Pro-

zessparameter, der Zwischenlagen-Wartezeit 𝑡W und der Zwischenlagen-Tempe-

ratur 𝑇ZL beeinflusst. Die Wartezeit zwischen dem Schweißende einer abgelegten 

Lage und dem Schweißbeginn einer neuen Lage wird als Zwischenlagen-Warte-

zeit bezeichnet. Die Zwischenlagen-Temperatur 𝑇ZL wird als die Bauteil-Oberflä-

chen-Temperatur definiert, welche unmittelbar vor Schweißbeginn 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-Unregelmäßigkeiten kön-

nen sich in darauffolgenden Lagen akkumulieren, wodurch die Bauteilgeometrie 

und die Prozessstabilität signifikant beeinflusst werden können. (DING ET 

AL. 2015A) 

Empirische Modelle und statistische Methoden für die Untersuchung der Pro-

zessparameter-Einflüsse 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-

hängigkeit von der Drahtvorschub-Geschwindigkeit und dem Drahtdurchmesser. 

Dabei konnten mit einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm Bauteil-Breiten zwischen 

3,2 mm und 5,2 mm erreicht werden (SEQUEIRA ALMEIDA 2012). MARTINA ET AL. 

(2013) konnten Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern und Wand-

Breiten sowie -Höhen bestimmen. Während des WIG-basierten Prozesses beein-

flusst der Wärmeeintrag in das Bauteil die Lagen-Breite und -Höhe (MARTINA ET 

AL. 2012). BAUFELD ET AL. (2010) fertigten mit dem WIG-basierten WAAM unter 

der Anwendung von schmalen geradlinigen Aufbaustrategien Wände 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 Verhältnis aus der Drahtvor-

schub-Geschwindigkeit 𝑣D und  der  Prozess-Geschwindigkeit 𝑣P  die  geome-

trischen Bauteileigenschaften beeinflusst. Auf dieser Basis wurde ein Prozessfens-

ter definiert, welches sich an diesem Verhältnis bemisst. Bei zunehmenden Lagen-

zahlen konnten gleichzeitig kleiner werdende Lagen-Höhen bei der Verwendung 

von 1.5130 beobachtet werden (GONZÁLEZ ET AL. 2017). Daraufhin folgten wei-

tere experimentelle Versuchsdurchführungen, welche die Beobachtungen der Ein-

flüsse von 𝑣D und 𝑣P auf die Bauteilgeometrie für Aluminiumlegierungen 

bestätigten (CONG ET AL. 2017). Ähnliche Einflüsse auf die Bauteilgeometrie von 

schmalen Wänden wurden von LEHMANN ET AL. (2020) und ROSLI ET AL. (2020) 

ebenfalls unter Verwendung von 1.5130 beobachtet. Für den Werkstoff In-

conel 825 konnten BHARAT KUMAR & ANANDAKRISHNAN (2020) eine hohe Sig-

nifikanz der Drahtvorschub-Geschwindigkeit für die Breite einfacher, geradliniger 

und einlagiger Schweißraupen 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. Kürzere 𝑡W führten zu einer Agglomeration des Werkstoffs 

im Schmelzbad. Dabei wurden variierende, ungleichmäßige Bauteil-Breiten be-

obachtet. Daran anknüpfend wurden von BELHADJ ET AL. (2022) die Einflüsse der 

Zwischenlagen-Wartezeit und der Prozess-Geschwindigkeit auf die Bauteil- bzw. 

Wand-Höhe und -Breite untersucht. Das Ergebnis zeigte, dass die Bauteil-Höhe 

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 während der Experimente konstant gehalten wurden, 

resultierte aus einer Erhöhung der Prozess-Geschwindigkeit eine Zunahme der 
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Schmelzbad-Temperatur. Dies führte anschließend zu einer höheren Bauteil-

Breite. 

Der Zusammenhang zwischen zunehmender Bauteil-Höhe 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 höheren Temperaturgradienten bei höheren 

Zwischenlagen-Wartezeiten. Eine höhere geometrische Bauteil-Formtreue konnte 

durch das Halten der Zwischenlagen-Wartezeiten in einem definierten Bereich er-

zielt werden. 

Beim WIG-basierten WAAM wurde eine Größenzunahme des Schmelzbades bei 

der Verwendung von Inconel 625 in höheren Bauteil-Lagen beobachtet (WANG ET 

AL. 2016). Überdies wurde von WU ET AL. (2017) gezeigt, dass variierende Tem-

peraturen entlang der Bauteil-Höhe geometrische Bauteilabweichungen hervorru-

fen können. Die Autoren beschrieben geometrische Abweichungen zwischen den 

ersten Lagen. Diese Abweichungen wurden durch den sich ändernden Wärmefluss 

im Bauteil erklärt. In den ersten Lagen wird die Wärme vorwiegend in die Grund-

platte abgeführt. Bei weiteren aufgebauten Lagen findet die Wärmeleitung inner-

halb des Bauteils statt, bevor die Wärme in die Grundplatte abgeführt wird. 

Ein Wärmestau konnte bei einfachen geradlinigen Schweißraupen von RÍOS ET AL. 

(2018) nachgewiesen werden. In höheren Bauteil-Lagen beobachteten die Autoren 

eine Zunahme der einzelnen Lagen-Breiten und eine Abnahme der einzelnen La-

gen-Höhen. Durch den Einsatz einer aktiven Kühlvorrichtung konnte der entste-

hende Wärmestau auch für Aluminiumbauteile in kürzerer Zeit reduziert werden 

als ohne den Einsatz einer aktiven Kühlvorrichtung (DA SILVA ET AL. 2020). 

Zwischenlagen-Temperaturen zwischen den einzelnen Bauteil-Lagen beeinflussen 

Kenngrößen der geometrischen Bauteil-Formtreue, wie die Oberflächen-Wellig-

keit (GENG ET AL. 2017). Die niedrige thermische Leitfähigkeit von Ti 6Al 4V be-

günstigt das Auftreten von Wärmestaus im Bauteil, sodass in höheren Bauteil-

Lagen höhere Temperaturen entstehen als in niedrigeren Bauteil-Lagen 

(MICHALERIS 2014; DA SILVA ET AL. 2020). WANG ET AL. (2021) untersuchten die 

Korrelationen zwischen der Zwischenlagen-Temperatur und den geometrischen 

Bauteileigenschaften von einfachen geradlinigen Schweißraupen. Die Autoren 

setzten den CMT-basierten Schweißprozess ein, um Untersuchungen mit Stahl-

werkstoffen durchzuführen. Sie beobachteten, dass unter Einsatz konstanter Pro-

zess- und Drahtvorschub-Geschwindigkeiten sowie zunehmender Zwischenlagen-

Temperaturen die Schweißraupen um 0,5 mm breiter wurden und sich die Höhen 

zugleich um ca. 0,5 mm reduzierten. 
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VÁZQUEZ ET AL. (2020) untersuchten verschiedene Zwischenlagen-Wartezeiten in 

Kombination mit einer aktiven Kühlvorrichtung während des CMT-basierten 

WAAM-Prozesses mit Ti 6Al 4V. Ohne den Einsatz einer Kühlvorrichtung führ-

ten kurze Zwischenlagen-Wartezeiten zu geometrischen Bauteil-Unregelmäßig-

keiten. Mit der Kühlvorrichtung konnte die Wärme aus dem Bauteil schneller 

abgeführt werden, sodass sich die Zwischenlagen-Wartezeiten bei gleichbleiben-

den Bauteilgeometrie-Eigenschaften reduzieren ließen. Eine Reduzierung der Pro-

zessbrachzeiten, die durch Zwischenlagen-Wartezeiten verursacht werden, wurde 

ebenfalls von KOZAMERNIK ET AL. (2020) unter Einsatz von Kühltechniken für 

Stahlbauteile beobachtet. 

3.3 Prozessuntersuchungen bei verwandten AM-

Verfahren 

Einige grundlegende Prozess- und Bauteil-Charakteristiken, die bei Laser- und 

Elektronenstrahl-basierten DED-Verfahren auftreten, können auf den WAAM-

Prozess übertragen werden. Insbesondere helfen die Untersuchungen der Pro-

zessparameter-Einflüsse auf die Bauteilgeometrie dabei, ein umfassendes Ver-

ständnis 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. Hierfür wurde nach jeder aufgetragenen Lage gewartet, bis die 

Lage auf 300 °C abgekühlt war, bevor die nächste Lage aufgetragen wurde. 

BRANDL ET AL. (2011) variierten die Prozessparameter, welche die Streckenener-

gie definieren (vgl. Gleichung 2-1), und stellten bei einer erhöhten Streckenener-

gie eine größere WEZ am Bauteil fest. Darüber hinaus beschrieben die Autoren 

die Zusammenhänge zwischen diesen Prozessparametern und den geometrischen 

Bauteileigenschaften. Es konnten höhere Bauteil- bzw. Wand-Breiten durch eine 

Erhöhung 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 Abhängigkeit  von verschie-

denen Schmelzbad-Temperaturen. Es wurden Experimente zu geradlinigen 
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Schweißraupen durchgeführt. Die Autoren stellten einen Einfluss der Schmelz-

bad-Temperatur auf die Lagen-Höhe fest, wobei erhöhte Schmelzbad-Tempera-

turen zu niedrigeren Lagen-Höhen führten. 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-Höhe 

beschrieben werden. Außerdem besaß diese Vorschub-Geschwindigkeit einen hö-

heren Einfluss auf die Lagen-Höhe als die Streckenenergie (vgl. Gleichung 2-1). 

Eine Reduzierung der Oberflächen-Welligkeit konnte durch eine Erhöhung der 

Streckenenergie erzielt werden. BURKHARDT ET AL. (2018) untersuchten für 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 Wärmestaus auf die Schmelz-

bad-Größe beobachtet wurde (MAZZUCATO ET AL. 2019). Die Länge der Schweiß-

raupe wurde in die Betrachtung einbezogen. HEDAYATNEJAD ET AL. (2021) 

konkludierten, dass beim Laserstrahl-basierten DED eine erhöhte Zwischenlagen-

Wartezeit zu geringeren Bauteil-Temperaturen führt und damit die Verwendung 

der Wartezeiten bei größeren 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) für Aluminiumlegierungen sowie für Stähle angestellt. Lineare Regressi-

onsmodelle beschreiben die einzelnen Auswirkungen der Prozessparameter Draht-

vorschub-Geschwindigkeit und Prozess-Geschwindigkeit auf die Lagen-Breite 

und -Höhe am besten. Eine erhöhte Drahtvorschub-Geschwindigkeit führte zu ei-

ner zunehmenden Lagen-Höhe. Die Lagen-Höhe wurde von der Laserleistung 

nicht signifikant beeinflusst. Die Lagen-Breite hingegen konnte mit einer erhöhten 

Laserleistung signifikant vergrößert werden. Die Drahtvorschub-Geschwindigkeit 

besitzt einen geringfügigen Einfluss auf die Lagen-Breite. 

3.4 Qualitätssicherung beim WAAM 

Wie in den Abschnitten 3.2 und 3.3 erläutert, sind unter anderem die Prozesspara-

meter von großer Bedeutung, die einen maßgeblichen Einfluss auf den thermi-

schen Bauteil-Haushalt besitzen (bspw. die Drahtvorschub- oder die Prozess-

Geschwindigkeit). In Abschnitt 2.3 wurde beschrieben, dass beim Schweißen von 
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Titanlegierungen oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberfläche entste-

hen können. Verschiedene Konzepte für den Aufbau und die Implementierung ei-

ner thermischen Prozessüberwachung und einer Überwachung des Bauteil-

Oxidationsverhaltens können dabei helfen, die Prozess- und die Bauteilqualität zu 

verbessern. 

3.4.1 Thermische Prozessüberwachung 

Verschiedene Studien zeigten, dass eine thermografische Temperaturmessung 

während des Prozesses möglich ist und für eine Bauteil-Zustandsüberwachung 

eingesetzt werden kann (WU ET AL. 2017; BAGAVATHIAPPAN ET AL. 2013). Ohne 

den Einsatz eines Temperaturmanagements bzw. einer Bauteil-Temperatur-Über-

wachung während des WAAM-Prozesses stellten CARTER ET AL. (2019) signifi-

kante geometrische Bauteilabweichungen fest, weswegen der Prozess 

abgebrochen werden musste. Die Überwachung und Einhaltung der Zwischenla-

gen-Temperatur während des WAAM-Prozesses führen zu einer erhöhten Bauteil-

Formtreue bei der Verwendung von Aluminium (DA SILVA ET AL. 2020) und Stahl 

(CARTER ET AL. 2019). 

Einen Vorschlag für den Aufbau einer thermischen Prozessüberwachung unter-

breiteten XU ET AL. (2018) im Rahmen einer Multi-Sensor-Umgebung. Die Auto-

ren betrachteten basierend auf STANISAW (2012) zwei separate Über-

wachungsgruppen: eine aus der allgemeinen Schweißtechnik überführte Maschi-

nenüberwachung und eine Überwachung, welche direkt Rückschlüsse auf die Bau-

teileigenschaften zuließ. Bei der Maschinenüberwachung wurden Prozess-

parameter wie die Drahtvorschub-Geschwindigkeit oder die Prozess-Geschwin-

digkeit genannt. Bei der Überwachung der Bauteileigenschaften wurden optische 

und thermische Messverfahren aufgeführt. Die Autoren konkludierten u.  a., dass 

eine Messung der finalen Bauteileigenschaften nach dem Beenden des WAAM-

Prozesses häufig zu spät ist und durch eine Prozessüberwachung vorzeitige Pro-

zessabbrüche oder Bauteilausschüsse vermieden werden können. 

Eine Übersicht über Prozessüberwachungs-Technologien wurde von XIA ET AL. 

(2020) erstellt. Thermische Sensoren überzeugten dabei v. a. durch eine hohe Ro-

bustheit16 und einen hohen Informationsgehalt der erzeugten Daten. Als nachteilig 

an thermischen Sensoren wurde die unzureichende Messgenauigkeit genannt, da 

                                              
16 Dies entspricht einer geringen Defektanfälligkeit der Messtechnik während der aktiven Messung.  
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diese von zahlreichen Größen beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 2.4.1), welche 

durch die die Messtechnik bedienende Person bestimmt werden. 

ÜNSAL ET AL. (2020) setzten Thermoelemente ein, welche vor Schweißbeginn an 

der Position befestigt wurden, an der weiter geschweißt 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 großen Bauteilen und gleichbleibenden Prozesspara-

metern wurden von ARTAZA ET AL. (2017) während 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. Für Bauteile aus Ti 6Al 4V kalibrierte er die Infrarot-Messtechnik 

anhand diverser Experimente. Es wurden Bauteile außerhalb des Bauraums und 

ohne Inertgas-Atmosphäre von 50 °C auf 500 °C erwärmt und Thermoelemente 

an der Bauteiloberfläche befestigt. Auf der Bauteiloberfläche 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. Für den Temperaturbereich zwischen 

50 °C und 500 °C konnte ein maximaler Temperatur-Messfehler von 10 K am In-

frarot-Pyrometer bestimmt werden. 

Schweißbedingter Schmauch und atmosphärische Gase in der Messstrecke beein-

flussen das detektierbare Messsignal spürbar. Dieser Einfluss muss beim Einsatz 

von Thermografie-basierten Technologien berücksichtigt werden, um reprodu-

zierbare Messdaten erzeugen zu können (vgl. VOLLMER & MÖLLMANN 2017, 

S. 143). Dies führt dazu, dass Literaturwerte für bspw. den Emissionsgrad eines 

Werkstoffs nicht direkt übernommen werden können und die individuelle Bestim-

mung des Emissionskoeffizienten notwendig ist (MCINTOSH & HUFF 2018). 

Für Wandgeometrien aus 1.0038, bestehend aus geradlinigen Schweißraupen, 

wurde von YANG ET AL. (2017) die Infrarot-Thermografie eingesetzt. Ziel der Un-

tersuchungen war es u. a., Abkühlraten innerhalb des Bauteils zu erfassen. Dabei 

kamen Thermoelemente und eine Infrarot-Thermografie-Kamera während 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 für die 

Ermittlung des Emissionskoeffizienten durchgeführt. Dabei wurde ein Bauteil von 
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Raumtemperatur bis auf ca. 1200 °C erwärmt. 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 Abkühlung 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 %. Während weiterer Experimente 

konnten negative Einflüsse des Lichtbogens und des Werkstofftransfers auf das 

thermografische Messsignal festgestellt werden. Das flüssige Schmelzbad des 

Stahls wurde mit der Kamera fälschlicherweise mit einer Temperatur von 530 °C 

gemessen. Jedoch besitzt das flüssige Schmelzbad des Stahls 1.0038 eine tatsäch-

liche Temperatur, die höher als der Werkstoff-Schmelzpunkt (ca. 1450 °C) ist. Die 

Autoren begründeten diese Temperaturdiskrepanz mit den Aggregatzuständen der 

erfassten festen und flüssigen Körperoberfläche. Die Infrarot-Thermografie-Ka-

mera wurde für einen Feststoff und nicht für eine Flüssigkeit kalibriert , wodurch 

Emissionskoeffizienten nicht direkt übernommen werden konnten, um die Mess-

genauigkeit aufrechtzuerhalten. Die negativen Einflüsse 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 Vorgehen zur Überwachung der 

Schmelzbad-Temperatur beim WAAM-Prozess. In der Studie konnte der Lichtbo-

gen während des Schweißprozesses ausgeblendet werden, wodurch eine quantita-

tive Messung des Temperaturfelds im Schmelzbad ermöglicht wurde. Dennoch 

wurden Reflexionen, welche das thermografische Messsignal beeinflussten, fest-

gestellt. Diese Reflexionen sollten während der Messung abgedeckt und damit re-

duziert oder, falls möglich, vermieden werden. 

KOZAMERNIK ET AL. (2020) beschrieben, dass eine Überwachung und Steuerung 

der Zwischenlagen-Temperatur für eine konstante Lagen-Höhe bei der Verwen-

dung von Stahl förderlich sind. Die Zwischenlagen-Temperatur wurde mit einem 

Infrarot-Pyrometer gemessen. Die Wahl des thermischen Sensors fiel aus Kosten-

gründen auf ein Pyrometer, mit dem auf kleinen Flächen gemessen werden kann. 

Das Pyrometer wurde fest mit dem Schweißkopf verbunden, sodass der thermische 

Sensor mit dem Schweißkopf im Prozess bewegt wurde. Zusätzlich wurde ein 

Schutzsystem an das Pyrometer angebracht, wodurch nur bei ausgeschaltetem 

Lichtbogen gemessen werden konnte. 
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Wände aus Stahl wurden von LEE (2020) beim CMT-basierten WAAM mithilfe 

eines Infrarot-Pyrometers überwacht. Das Pyrometer wurde in der Nähe der Sub-

stratplatte befestigt, sodass der Sensor während der gesamten Bauteilfertigung auf 

einen Punkt auf der Bauteiloberfläche in Aufbaurichtung fixiert war. Für 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 

erwärmt und die Signale des Thermoelements und des Pyrometers wurden aufge-

zeichnet. Aus diesen Temperaturmessungen wurde ein Emissionskoeffizient für 

das Stahlbauteil von 0,96 bestimmt. 

BELHADJ ET 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 Prozessüberwachung konnten größere WEZ bei zunehmender 

Bauteil-Höhe beobachtet werden. Die Autoren begründeten die Änderung des 

WEZ durch den im Bauteil auftretenden Wärmestau. Der Wärmefluss im Bauteil 

ist in Aufbaurichtung größer als in Prozessrichtung, wodurch hohe Temperatur-

gradienten bzw. größere WEZ bei höheren Bauteil-Lagen entstehen. 

3.4.2 Überwachung des Oxidationsverhaltens von Bauteilen 

aus Ti 6Al 4V 

Beim WIG-basierten WAAM-Prozess beobachteten BAUFELD ET AL. (2010) und 

BAUFELD ET AL. (2011) blaue Verfärbungen der Bauteiloberflächen trotz des Ein-

satzes einer auf Argon basierenden Inertgas-Atmosphäre im Bauraum. Die Ver-

färbungen deuteten auf eine entstandene Oxid-Schicht hin, welche sich die 

Autoren nicht erklären konnten. WU ET AL. (2018) analysierten den Einfluss ver-

schiedener Zwischenlagen-Temperaturen auf den Oxidationsgrad der Bauteilober-

flächen. Das Ergebnis zeigte, dass bei höheren Temperaturen stärkere 

Anlauffarben auf den Oberflächen entstehen. Die Zunahme des Oxidationsgrads 

wurde von MARTINA ET AL. (2012) und ZHOU ET AL. (2022) bei einer Erhöhung 

des Sauerstoffgehalts im Bauraum festgestellt. 

CABALLERO ET AL. (2019) untersuchten das Oxidationsverhalten von Werkstoffen 

aus Ti 6Al 4V während des PS-basierten WAAM-Prozesses. Der Oxidationsgrad 

der Bauteiloberfläche wurde signifikant von der Expositionszeit des Bauteils im 
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Bauraum und vom Sauerstoffgehalt im Bauraum beeinflusst. Bei Bauteil-Größen 

von 150 mm Länge führten Zwischenlagen-Wartezeiten von 30 s in Kombination 

mit einem Sauerstoffgehalt von 40 ppm zu starken Anlauffarben der Bauteilober-

fläche. 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. Für die Bestimmung des Sauer-

stoffgehalts kam ein Sauerstoff-Messgerät zum Einsatz. Dieses Messgerät ini-

tiierte einen Fertigungsstopp, sobald der Sauerstoffgehalt den Wert von 100 ppm 

überschritt. Erst nach dem Unterschreiten dieses Wertes wurde der Fertigungspro-

zess fortgeführt. 

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 besaß ein 

Volumen von ca. 0,75 m³. Die Autoren beschrieben zudem, dass eine erhöhte 

schweißbedingte Spritzerbildung auftrat, wenn keine Inertgas-Atmosphäre wäh-

rend des WAAM-Prozesses vorherrschte. 

Weitere Studien ergaben, dass der Sauerstoffgehalt im Schweißdraht zusätzlich zu 

den oben genannten Größen den Oxidationsgrad der Bauteiloberflächen während 

des WAAM-Prozesses beeinflussen kann (BERMINGHAM ET AL. 2018; DING ET 

AL. 2015B). 

3.5 Qualitätssicherung bei verwandten AM-Verfahren 

In der Literatur werden Ansätze für die Qualitätssicherung 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 können im Kontext der Dissertation auf 

den WAAM-Prozess übertragen werden. 

RODRIGUEZ ET AL. (2015) setzten eine Infrarot-Thermografie-Kamera beim Pul-

verbett-basierten Schmelzen mittels Elektronenstrahl ein. Um die Kamera vor äu-

ßeren Einflüssen zu schützen, verwendeten die Autoren ein Schutzglas, welches 

vor der Kameralinse befestigt wurde. Damit eine Temperaturmessung ermöglicht 

werden konnte, musste der Transmissionskoeffizient des Schutzglases bestimmt 

werden. Hierzu platzierten RODRIGUEZ ET AL. (2015) einen schwarzen Körper im 

Bauraum. Die Temperaturmessungen wurden zuerst ohne und im Anschluss mit 
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Schutzglas an der Oberfläche des schwarzen Körpers durchgeführt. Beide Tempe-

raturwerte der Messungen wurden miteinander verglichen und ein Transmissions-

koeffizient von 93 % für 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-Unregelmäßigkei-

ten und Bauteilqualitäten während des PBF-LB/M-Prozesses zu erfassen. Hierfür 

wurde eine Methode vorgestellt, welche eine lagenweise Interpretation von Qua-

litätsmerkmalen zulässt. 

Beim Laserstrahl-basierten DED verwendeten FARSHIDIANFAR ET AL. (2016) eine 

Infrarot-Thermografie-Kamera am Versuchsstand, um die Stahlbauteil-Abkühlra-

ten während 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 Wärmeofen. BENNETT ET AL. 

(2017) setzten bei den Temperaturmessungen eine Infrarot-Thermografie-Kamera 

ein, welche die Strahlungsleistung der Bauteiloberfläche mit einem Emissionsgrad 

von 0,1 überwachte. 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. Für die Messung 

der Schmelzbad-Temperatur kam ein Infrarot-Pyrometer zum Einsatz. Außerdem 

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 Überwachung der Schmelzbad-Temperatur berücksichtigt werden sollte. 

BERNAUER ET AL. (2022) untersuchten breite Wandgeometrien durch den Einsatz 

von gependelt aufgetragenen Schweißraupen. Im Rahmen der Experimente wurde 

die Schmelzbad-Temperatur mithilfe eines Infrarot-Pyrometers überwacht. Das 

Temperaturmanagement während des Prozesses war wichtig, um ein Überhitzen 

des Bauteils und damit einen Prozessabbruch zu vermeiden. 

Beim Elektronenstrahl-basierten DED konnten PIXNER ET AL. (2021) zeigen, dass 

Temperaturmessungen von außerhalb des Bauraums mit hohen Messunsicherhei-

ten behaftet sind. Die Autoren betrachteten dabei den Transmissionskoeffizienten 

der Pyrometerlinse, welcher sich durch die schweißbedingten Einflussgrößen ver-

änderte. Die Experimente wurden mit Ti 6Al 4V unter Einsatz eines Vakuums im 

Bauraum durchgeführt. 
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Bei den Untersuchungen von RAPLEE ET AL. (2017) kam es beim Elektronenstrahl-

basierten DED zu einem Beschlagen des eingesetzten Schutzglases. Die dabei ent-

standene Beschichtung auf dem Schutzglas führte zu einer Verminderung des 

Transmissionskoeffizienten. Die Autoren beobachteten daher niedrigere Mess-

werte der Temperatur. Die angezeigten verminderten Temperaturen erklärten sich 

die Autoren durch eine reduzierte Strahlungsleistung, die an der thermografischen 

Messeinheit ankam. 

AL-BERMANI ET AL. (2010) beobachteten die hohe Affinität des Werkstoffs 

Ti 6Al 4V, bei erhöhten Temperaturen Sauerstoff aus der Atmosphäre während 

des Pulverbett-basierten Schmelzens mittels Elektronenstrahl aufzunehmen. QIU 

ET AL. (2015) setzten beim Laserstrahl-basierten DED eine Argon-Inertgas-Atmo-

sphäre ein, um Bauteile aus Ti 6Al 4V herzustellen. Der Sauerstoffgehalt im Bau-

raum wurde während des Prozesses kleiner als 500 ppm gehalten. Die 

Substratplatten wurden vor jedem Prozessstart gesäubert. 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-Zuführungen 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 l/min zu fluten. Zum einen wurde das Schutzgas 

ungefähr auf Höhe der Substratplatte von außen durch die Schutzgaskammerwand 

in den Bauraum eingeleitet. Zum anderen wurde dem Bauraum von oben über 

mehrere Gasauslässe Argon zugeführt. Eine dritte Form der Gaszufuhr wurde über 

ein Formiergas17 mit einem Volumenstrom von 12 l/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-Atmosphäre im Bauraum überwacht und 

kontrolliert werden muss, damit keine Abweichungen in der Bauteilfestigkeit ent-

stehen. Bei einer Erhöhung des Sauerstoffgehalts im Bauraum von 2 ppm auf 

977 ppm führte eine Gas-Diffusion in den Werkstoff zu einer Versprödung und 

damit zu einem Zähigkeitsverlust und zu einer Zunahme der Festigkeit des Bau-

teils. 

                                              
17 Bei einem Formiergas findet eine Gaszufuhr über den Schweißkopf unmittelbar in die Prozesszone statt. 
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3.6 Fazit und Handlungsbedarf 

Die hohen Ansprüche an die Bauteil- und Prozessqualitäten erschwerten bisher die 

erfolgreiche Überführung 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 Wärmeleitfähigkeit, wodurch 

es bei seiner Zerspanung zu erhöhten Temperatur- und Verschleißbeanspru-   

chungen am Werkzeug kommt (ALLEN 2006). Um die anwendungsseitigen Pro-

zess- und Bauteilanforderungen erfüllen zu können, ist ein fundamentales Ver-

ständnis der Prozessparameter sowie ihrer UWZ (bspw. zwischen der 

Zwischenlagen-Temperatur und der -Wartezeit) und ihrer Einflüsse auf die Bau-

teilqualität 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 Möglichkeiten der 

Prozessführung und die Einflüsse auf die Prozessstabilität beschrieben. Stu-

dien zeigten, dass die Prozessstabilität von diversen Größen beeinflusst 

wird. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Prozessstabilität die Bauteilei-

genschaften unmittelbar beeinflusst. Beim Auftreten von Prozessinstabili-

täten kann ein Prozessabbruch notwendig sein. Bspw. kann die Wahl der 

Aufbaustrategie und der Prozessparameter zu Prozessinstabilitäten führen, 

welche durch Lichtbogen-Instabilitäten und sich ändernde Werkstofftrans-

fer-Eigenschaften hervorgerufen werden. Aus diesem Grund muss die Pro-

zessstabilität zu jedem Prozesszeitpunkt gegeben sein, damit WAAM-

Bauteile reproduzierbar hergestellt werden können. 

▪ Die Prozessparameter und deren Einflüsse auf die Bauteilgeometrie wurden 

für diverse WAAM-Prozesse, verwandte additive Fertigungsverfahren und 

verschiedene Werkstoffe anhand weiterer Prozessuntersuchungen in den 

Abschnitten 3.2 und 3.3 aufgezeigt. Die Ausführungen in der Literatur be-

legen, dass die Bauteilgeometrie während des Prozesses formtreu aufgebaut 

werden kann, wenn die Prozessstabilität gegeben ist. Bei einer Veränderung 

der Prozessparameter innerhalb definierter Prozessfenster konnten unter-

schiedlich signifikante Änderungen der geometrischen Bauteileigenschaf-

ten festgestellt werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass die 
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Zwischenlagen-Temperatur während des WAAM-Prozesses von großer 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 Qualitätssicherung eine thermische Prozessüberwachung umgesetzt 

werden kann. Verschiedene Ansätze können für die Überwachung des ther-

mischen Bauteil-Haushalts bzw. der Zwischenlagen-Temperatur gewählt 

werden. Es ist bspw. möglich, kontaktlose oder berührende Temperatur-

messungen zu verschiedenen Prozesszeitpunkten und an diversen Bauteil-

positionen mithilfe verschiedener Sensortechnologien durchzuführen. Bei 

diversen Versuchsaufbauten können unterschiedliche Methoden für 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 während der Bauteilfertigung über-

wacht und kontrolliert werden muss, um Anlauffarben der Bauteiloberflä-

chen zu vermeiden. In der Literatur werden verschiedene Angaben zu 

Grenzwerten von Sauerstoffgehalten im Bauraum bei der Verarbeitung von 

Ti 6Al 4V aufgeführt. Darüber hinaus erlauben Korrelationen zwischen 

weiteren Parametern, z. B. der Oberflächen-Expositionszeit und erhöhten 

Temperaturen, Rückschlüsse auf das Oxidationsverhalten. Für den Inert-

gas-Einsatz zur Abschirmung des Schweißguts gegenüber der Atmosphäre 

gibt es verschiedene Konzepte. In Abhängigkeit vom Versuchsaufbau kön-

nen neben Schleppgasdüsen mit Inertgas geflutete Schutzgaskammern als 

zielführend erachtet werden. 

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Komplexitäten der UWZ zwischen Prozesspa-

rametern und geometrischen Bauteileigenschaften sowie unterschiedlicher Über-

wachungskonzepte führen zu einer sehr begrenzten Vergleichbarkeit der 

qualitativen und quantitativen Ergebnisse aus der Literatur. Diese Ergebnisse sind 

abhängig von den verschiedenen Prozessen, Werkstoffen und angewendeten Me-

thoden. Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Dissertation können den-

noch die folgenden wissenschaftlichen Handlungsbedarfe abgeleitet und 

aufgezeigt werden: 

▪ Die Einflüsse von Prozessparametern auf die Bauteilgeometrie bei der Ver-

wendung des CMT-basierten WAAM-Prozesses und des Werkstoffs 

Ti 6Al 4V müssen qualitativ und quantitativ intensiver untersucht werden. 

Außerdem müssen verschiedene Aufbaustrategien betrachtet werden, um 

sowohl einfache bzw. schmale Wände mit geradlinigen Schweißraupen als 
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auch komplexe bzw. breite Wände mit gependelten Schweißraupen hin-

sichtlich der Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Literatur zu prüfen. 

▪ Die Herstellung von formtreuen Bauteilen stellt gemäß der Literatur eine 

Herausforderung dar, wobei die Gründe hierfür u. a. auftretende Prozessin-

stabilitäten oder eine falsche Wahl von Prozessparametern sein können und 

diese daher weiter untersucht werden müssen. Es besteht Handlungsbedarf 

zur Ermittlung der UWZ zwischen den Zwischenlagen-Wartezeiten und       

-Temperaturen. Außerdem müssen die jeweiligen Einflüsse auf geome-    

trische Bauteileigenschaften quantifiziert werden, um die Formtreue auf 

Lagen- und folglich auf Bauteilniveau gezielt zu verbessern. 

▪ Eine allgemeine Methodik für den Einsatz einer thermischen Prozessüber-

wachung beim WAAM-Prozess muss beschrieben werden. Damit wird er-

möglicht, dass gemessene und absolute Temperaturwerte reproduzierbar 

verglichen werden können. Mit einer einheitlichen Methodik könnten Zwi-

schenlagen-Temperaturen zum einen während des Prozesses konstant ge-

halten und zum anderen in Zukunft zwischen WAAM-Anlagen rück-

verfolgbar übertragen werden. 

▪ Die Einflüsse des Sauerstoffgehalts im Bauraum auf den Oxidationsgrad 

der Bauteiloberfläche während des WAAM-Prozesses müssen für den 

Werkstoff Ti 6Al 4V intensiver untersucht werden. Neben den in der Lite-

ratur sehr begrenzt betrachteten Zusammenhängen sind weitere Korrelatio-

nen zwischen Bauteil-Größen und Anlauffarben der Bauteiloberflächen zu 

ermitteln. Die Ermittlungen dieser Korrelationen sind für die Erarbeitung 

von grundlegendem Prozessverständnis notwendig. 
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4 Wissenschaftliches Vorgehen und Lösungsweg 

4.1 Überblick 

In Kapitel 4 werden das wissenschaftliche Vorgehen und der Lösungsweg im Hin-

blick auf das Forschungsziel beschrieben. Die in Kapitel 2 dargestellten Grundla-

gen und der in Kapitel 3 erläuterte 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 Lösungsbausteine (LB) beantwortet und 

für den Lösungsweg herangezogen werden sollen. Die Integration der vier Veröf-

fentlichungen in diese Dissertation und deren Zuordnung zu den Lösungsbaustei-

nen wird in Abschnitt 4.3 erläutert. 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 lässt sich eine wis-

senschaftliche Vorgehensweise hinsichtlich des Forschungsziels dieser Arbeit for-

mulieren, die in den vier Publikationen verfolgt wurde und darin dargelegt ist. Die 

übergeordnete Zielsetzung lautet, eine qualifizierte, reproduzierbare und form-

treue Additive Fertigung geometrisch komplexer Bauteile aus Ti 6Al 4V mittels 

WAAM zu realisieren und eine Online-Qualitätssicherung zu befähigen. 

Zur Erreichung dieses Ziels werden drei Forschungsfragen formuliert, welche im 

Rahmen dieser Dissertation beantwortet werden sollen: 
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FF 1: Wie können Bauteile formtreu mittels WAAM für Anwendungen in der 

Luftfahrttechnik gefertigt werden? 

FF 2: Wie können signifikante Veränderungen von relevanten Prozessgrößen 

messtechnisch erfasst werden? 

FF 3: Wie können aufgezeichnete Daten für eine Qualitätssicherung genutzt 

werden? 

 

Damit die drei Forschungsfragen beantwortet werden können, wurden Lösungs-

bausteine (LB) definiert. Jeder LB adressiert eine Forschungsfrage: 

LB 1: Prozessuntersuchungen an geometrisch einfachen Körpern und an 

komplexen Bauteilen 

In diesem LB wurden geeignete Probekörper zur Herstellung mittels 

WAAM identifiziert. Daran anschließend galt es, Prozessuntersu-

chungen an den definierten Volumenprimitiven anzustellen. Die UWZ 

zwischen Prozessparametern und geometrischen Bauteileigenschaften 

konnten modellbasiert beschrieben werden, um geeignete Methoden der 

Prozessüberwachung und Qualitätssicherung in LB 2 und LB 3 

abzuleiten. 

 

LB 2: Messtechnische Erfassung von signifikanten Prozessgrößen 

Simultan zu LB 1 wurde in LB 2 eine Methode zur thermischen 

Prozessüberwachung beim WAAM-Prozess beschrieben. Darauf 

aufbauend konnten geeignete Prozessführungsstrategien zur Fertigung 

formtreuer Bauteile identifiziert werden. 

 

LB 3: Befähigung einer Online-Qualitätssicherung 

Die Ergebnisse aus LB 1 und LB 2 fließen zusammen in LB 3 ein. In 

LB 3 wurde eine Methode zur Sensitivitätsanalyse definiert, um den 

Einfluss der Zwischenlagen-Temperatur auf individuelle Lagen-Breiten 

beim WAAM-Prozess weiter untersuchen zu können. Es folgte eine 

Identifizierung von Grenzwerten für den Sauerstoffgehalt im Bauraum 
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während des WAAM-Prozesses, welche bei Anwendungen in der 

Luftfahrttechnik eingehalten werden können. Ein Funktionsdemons-

trator für den Nachweis einer Online-Qualitätssicherung schließt den 

LB 3 ab. 

4.3 Einordnung der Publikationen 

Im Laufe der Forschungsaktivitäten sind vier Publikationen (P) entstanden, wel-

che die wissenschaftlichen Inhalte für diese Dissertation darlegen. Abbildung 14 

zeigt, wie die einzelnen Veröffentlichungen den jeweiligen Lösungsbausteinen zu-

geordnet sind. Die Publikationen I, II und IV sind inhaltlich bei den LB 1, 2 und 

3 verortet. Dabei können die Inhalte der ersten Publikation (P I) in den LB 1, die 

der zweiten Publikation (P II) in den LB 2 und die der vierten Publikation (P IV) 

in den LB 3 eingebunden werden. Die dritte Publikation (P III) kombiniert die er-

arbeiteten Inhalte der LB 1 und 2, sodass die Inhalte der P III sowohl in den LB 1 

als auch in den LB 2 einfließen. Die vier Publikationen werden in Kapitel 5 zu-

sammengefasst und die wissenschaftlichen Erkenntnisse aufgezeigt, wodurch For-

schungsfortschritte im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrieben werden 

können. 
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LB 1

Prozessuntersuchungen an 

geometrisch einfachen Körpern 

und an komplexen Bauteilen

▪ Identifikation von geeigneten 

Probekörpern

▪ Prozessuntersuchungen an 

Volumenprimitiven

LB 3

Befähigung einer 

Online-Qualitätssicherung

▪ Methode zur 

Sensitivitätsanalyse der 

Zwischenlagen-Temperatur

▪ Ableitung des Grenzwerts für 

den Sauerstoffgehalt im 

Bauraum 

▪ Aufbau eines 

Funktionsdemonstrators

LB 2

Messtechnische Erfassung 

von signifikanten Prozessgrößen

▪ Methode zur thermischen 

Prozessüberwachung beim 

WAAM-Prozess

▪ Ermittlung einer geeigneten 

Prozessführungsstrategie zur 

Fertigung formtreuer Bauteile

P I

P II

P IV

P III

 

Abbildung 14: Einordnung der vier Publikationen P I bis P IV in die Übersicht 

der in Abschnitt 4.2 definierten Lösungsbausteine (in Anlehnung 

an BAIER ET AL. 2020) 
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4.4 Abgrenzung 

In der vorliegenden Dissertation werden die folgenden inhaltlichen Themen-

schwerpunkte nicht betrachtet: 

▪ Thermisch bedingte Eigenspannungen 

Aufgrund des thermisch-basierten Fertigungsprozesses können beim 

WAAM weitere Bauteil-Defekte auftreten, u. a. thermisch bedingte Eigen-

spannungen, welche zu Bauteilverzügen führen können (DING ET 

AL. 2015A). Die Versuchsdurchführungen konzentrierten sich auf die ge-

samtheitliche Lagen- und Bauteilgeometrie. Aus diesem Grund können die 

Einflüsse von thermisch bedingten Eigenspannungen mit einer unbestimm-

ten Signifikanz in die Geometrie-Untersuchungen einfließen. Die spezifi-

schen UWZ zwischen thermisch bedingten Eigenspannungen und Bauteil-

verzügen wurden in Anbetracht der übergeordneten Zielsetzung der vorlie-

genden Dissertation nicht adressiert. 

▪ Mechanische und mikrostrukturelle Bauteileigenschaften 

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgeführten Prozessparameter und Prozess-

führungsstrategien 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 müssen 

neben den mechanischen und mikrostrukturellen Eigenschaften zunächst 

geometrische Anforderungen erfüllen, bevor sie im konsekutiven Prozess-

schritt zerspant werden können. 
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5 Forschungsergebnisse 

5.1 Überblick 

Gemäß dem wissenschaftlichen Vorgehen, das in Kapitel 4 erläutert 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 zunächst in jede Publikation mit einer Kurzfas-

sung eingeleitet, bevor die wissenschaftlichen Erkenntnisse dargelegt und die Au-

torinnen- und Autorenbeiträge erläutert 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 Lichtbogen18 

Kurzfassung 

In der ersten Publikation wurden das Vorgehen für die Fertigung von qualitativ 

hochwertigen Bauteilen beim WAAM und eine WAAM-Prozessüberwachung 

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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geometrischen Bauteilmerkmalen wurden für die experimentellen Prozessuntersu-

chungen definiert, um die Einflüsse geometrischer Bauteileigenschaften auf die 

Prozessstabilität zu reduzieren. Es galt, die Einflüsse der Aufbaustrategie, der Pro-

zessparameter und der Bauteil-Temperatur auf die Prozessstabilität zu bestimmen. 

Als Aufbaustrategie hat sich gemäß der Literatur eine alternierende Prozessrich-

tung bewährt (siehe Abschnitt 3.2), an welche die Experimente anknüpften. Unter 

Anwendung dieser Aufbaustrategie beim CMT-basierten WAAM wurden mit ge-

radlinigen Schweißraupen schmale Wandstrukturen aus Ti 6Al 4V hergestellt. Der 

Fokus lag auf der Untersuchung der geometrischen Merkmale Bauteil-Breite und 

-Höhe sowie deren jeweiliger Abhängigkeit von den Prozessparametern Draht-

vorschub-Geschwindigkeit, Lichtbogenlängen-Korrekturfaktor und Prozess-Ge-

schwindigkeit. Mit eingestellten Parameterkombinationen wurden Prozessfenster 

experimentell bestimmt und Regressionsanalysen durchgeführt. 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 gemäß der Regressionsanalyse 

signifikant. Die Bauteil-Breite kann mit niedrigen Prozess-Geschwindigkeiten 

und hohen Drahtvorschub-Geschwindigkeiten maßgeblich erhöht werden. Die 

Bauteil-Höhe wird von der Drahtvorschub-Geschwindigkeit linear und von der 

Prozess-Geschwindigkeit annähernd quadratisch beeinflusst. 

Wissenschaftliche Erkenntnisse 

Die wichtigsten forschungsrelevanten Ergebnisse aus der Publikation von BAIER 

ET AL. (2020) können wie folgt zusammengefasst werden: 

▪ Es wurde ein Konzept für das CMT-basierte WAAM und den Einsatz von 

Ti 6Al 4V erarbeitet, welches für die Herstellung von endkonturnahen Bau-

teilen angewendet werden kann. Dieses Konzept ermöglicht es, Rück-

schlüsse 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 durchgeführt. Folglich konnte beschrieben wer-

den, dass der Einfluss des Lichtbogenlängen-Korrekturfaktors auf die 

Wand-Breite und -Höhe kleiner ist als der Einfluss der Drahtvorschub- oder 

der Prozess-Geschwindigkeit. 
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▪ Der thermografische Linienscanner zeigte Potenzial, die Bauteil-Tempera-

turen bei einfachen und geradlinigen Bauteil-Lagen während des WAAM-

Prozesses zu überwachen. 

Erläuterungen zur Autorenschaft 

Daniel Baier war der Hauptverantwortliche für die Planung, Durchführung und 

Auswertung der Experimente. Er initiierte die Ideenentwicklung für die Definition 

geeigneter Probekörper und die Prozessuntersuchungen für die Beschreibung der 

UWZ zwischen den Prozessparametern und den Bauteileigenschaften. Außerdem 

verfasste er die Publikation, welche mit den Co-Autoren diskutiert und von ihnen 

kommentiert wurde. Nach Abstimmung mit den Co-Autoren präsentierte Daniel 

Baier die Inhalte auf der „Conference on Electro Physical and Chemical Machi-

ning (ISEM 2020)“ an der ETH Zürich, Schweiz. 

5.2.2 Publikation II: Zugrundeliegende Methodik für ein 

thermisches Prozessüberwachungssystem für die Addi-

tive Fertigung mit Draht und Lichtbogen19 

Kurzfassung 

In der zweiten Publikation, welche in dieser Dissertation integriert ist, konnte eine 

Methodik beschrieben werden, mit der ein thermisches Prozessüberwachungssys-

tem für den WAAM-Einsatz befähigt werden kann. Es wurden methodische Ein-

zelschritte definiert, welche eine Messung von Absolutwerten der Zwischenlagen-

Temperaturen mithilfe einer Infrarot-Thermografie-Kamera ermöglichen. Ein-

gangs wurden der Emissionskoeffizient 𝜀 der WAAM-Bauteiloberfläche aus 

Ti 6Al 4V und der Transmissionskoeffizient 𝜏 des verwendeten Schweiß-Schutz-

glases experimentell bestimmt. 

Die erste Versuchsdurchführung zur Bestimmung des Emissions- und des Trans-

missionskoeffizienten fand im Bauraum ohne den Einsatz eines aktiven Schweiß-

prozesses statt. Somit konnten schweißbedingte Einflussgrößen20 auf das 

                                              
19 englischer Originaltitel: Underlying Methodology for a Thermal Process Monitoring System for Wire 

and Arc Additive Manufacturing 

20 Diese können bspw. Schmauch oder Schutzgas sein. 
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thermografische Messsignal ausgeschlossen werden. Für die Erfassung der Ober-

flächen-Temperaturen wurde eine Infrarot-Thermografie-Kamera am Versuchs-

stand mit definiertem Abstand und Winkel zur Oberfläche implementiert. Für die 

Temperaturmessung wurde ein „Bereich von Interesse“ (von engl. region of inte-

rest, kurz ROI) auf der Bauteiloberfläche definiert. Thermoelemente wurden für 

eine Vergleichsmessung auf der gleichen Bauteiloberfläche positioniert. Damit 

konnten die Oberflächen-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 Versuchsdurchführung wurde in einem aktiven WAAM-Prozess um-

gesetzt. Dadurch konnte der Einfluss von schweißbedingtem 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 Schweiß-Startposition einer Lage statt, um die Messgenauig-

keit entlang einer Lage zu demonstrieren. 

Zuletzt wurde die Methodik für die simultane Erfassung mehrerer Oberflächen-

Temperaturen entlang einer Bauteil-Lage angewendet. Dabei wurden drei indivi-

duelle ROI gleichmäßig auf der Bauteiloberfläche verteilt, sodass anhand der in-

dividuellen Abkühlraten ein Wärmestau entlang einer Bauteil-Lage festgestellt 

werden konnte. 

Wissenschaftliche Erkenntnisse 

Anhand der Publikation von BAIER ET AL. (2023A) können folgende wissenschaft-

liche Erkenntnisse hervorgehoben werden: 

▪ Der Emissions- und der Transmissionskoeffizient müssen für eine Messung 

der Oberflächen-Temperatur für den Einsatz beim WAAM kalibriert wer-

den. 

▪ Während des WAAM-Prozesses beeinflussen Schweißnebenprodukte wie 

Schmauch oder Gase das thermografische Signal. Dieser Einfluss kann 

durch eine Kalibrierung der Messsignale kompensiert werden. 
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▪ Im Anschluss an die Messsignal-Kalibrierung erlaubte der in den Experi-

menten eingesetzte Versuchsaufbau eine robuste Messung der Oberflächen-

Temperaturen an verschiedenen Positionen entlang einer Bauteil-Lage. 

▪ Entlang einer Bauteil-Lage konnte ein Wärmestau aufgrund verschiedener 

Abkühleigenschaften nachgewiesen werden. 

Erläuterungen zur Autorenschaft 

Daniel Baier war für die Planung, Durchführung und Auswertung der Experimente 

hauptverantwortlich. Er entwickelte die Idee, eine Methodik für ein thermisches 

Prozessüberwachungssystem zu definieren. Zudem leitete er die Prozessuntersu-

chungen, welche den Aufbau, die Kalibrierung, die Validierung sowie die Über-

tragung auf einen Anwendungsfall beinhalteten. Er überwachte die experimen- 

tellen Versuchsdurchführungen, welche gemeinsam mit den beiden studentischen 

Hilfskräften 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 III: Thermische Prozessüberwachung und  

-steuerung für eine endkonturnahe Additive Fertigung mit 

Draht und Lichtbogen21 

Kurzfassung 

Die UWZ zwischen verschiedenen Zwischenlagen-Temperaturen und verschiede-

nen -Wartezeiten wurden u. a. in der dritten Publikation präsentiert. Daran an-

schließend 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. Außerdem konnten die individuellen Einflüsse der 

Zwischenlagen-Wartezeit und der -Temperatur auf die geometrischen Bauteil-

Qualitätsmerkmale untersucht werden. Die Qualitätsmerkmale wurden in grund-

legende geometrische Bauteildimensionen und geometrische Bauteilabwei-   

chungen unterteilt. Zu den Dimensionen zählten die gefertigte Wand-Länge,            

                                              
21 englischer Originaltitel: Thermal process monitoring and control for a near-net-shape Wire and Arc 

Additive Manufacturing 
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die -Breite und die -Höhe. Die Bauteilabweichungen wurden u. a. durch die Ober-

flächen-Welligkeit beschrieben. Die breiten Wände wurden der alternierenden 

Aufbaustrategie folgend mit gependelten Schweißraupen gefertigt. 

Damit die Temperatur im Bauteil während 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 für 

eine reproduzierbare Fertigung von Wandgeometrien überwacht und gesteuert 

werden muss. Indem geringe Zwischenlagen-Wartezeiten oder hohe Zwischenla-

gen-Temperaturen eingestellt wurden, ergab sich erst in den höheren Bauteil-La-

gen ein thermisches Bauteil-Gleichgewicht aufgrund der geringen Wärme-

leitfähigkeit des Bauteil-Werkstoffs. Bei einer Zwischenlagen-Temperatur von 

300 °C konnte eine höhere Formtreue der Wanddimensionen mit geringeren geo-

metrischen Abweichungen erzielt werden als bei den Zwischenlagen-Temperatu-

ren 50 °C und 550 °C. Außerdem führte eine Zwischenlagen-Temperatur von 

300 °C zu einer hohen Prozessstabilität, da bei dieser keine schweißbedingten 

Spritzer und keine variierenden Lichtbogen-Eigenschaften auftraten. 

Wissenschaftliche Erkenntnisse 

Die experimentellen Prozessuntersuchungen von BAIER ET AL. (2022) führten zu 

Schlussfolgerungen, welche wie folgt zusammengefasst werden können:  

▪ Bereits bei einer kleinen Bauteil-Größe ergeben sich bei der Verwendung 

von niedrigen Zwischenlagen-Temperaturen sehr lange Zwischenlagen-

Wartezeiten. 

▪ Konstant eingestellte Zwischenlagen-Wartezeiten führen bei dem verwen-

deten Werkstoff vermehrt zu geometrischen Abweichungen bezüglich der 

gesamten Bauteil-Breite und -Höhe. 

▪ Die Bauteil-Gesamthöhe kann durch konstant eingestellte Zwischenlagen-

Temperaturen stärker beeinflusst werden als durch konstant eingestellte 

Wartezeiten. 

▪ Weder die Zwischenlagen-Wartezeit noch die Zwischenlagen-Temperatur 

haben einen signifikanten Einfluss auf die Bauteil-Oberflächen-Welligkeit. 
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Erläuterungen zur Autorenschaft 

Daniel Baier war Hauptverantwortlicher für die Planung, Durchführung und Aus-

wertung der experimentellen Untersuchungen. Die Idee für die Ermittlung der 

UWZ zwischen den beiden Prozessparametern Zwischenlagen-Temperatur und      

-Wartezeit und die Ermittlung der individuellen Einflüsse beider Prozessparame-

ter auf die geometrischen Bauteileigenschaften wurden von ihm initiiert. Die Ex-

perimente wurden gemeinsam mit den studentischen Hilfskräften Franz Wolf und 

Tobias Weckenmann umgesetzt und von Daniel Baier überwacht. 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 für ein Qualitätssicherungssystem 

für die Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen22 

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 III konnten 

u. a. die Einflüsse der Zwischenlagen-Temperatur auf die gesamte Wandgeome-

trie quantifiziert werden. Im ersten Teil der Publikation IV lag das Augenmerk auf 

der Untersuchung einzelner Bauteil-Lagen und nicht auf der Analyse der gesamt-

heitlichen Bauteilgeometrie. Mithilfe einer Sensitivitätsanalyse der individuellen 

Lagen-Breiten konnte der Einfluss einer variierenden Zwischenlagen-Temperatur, 

welche aufgrund von unerwarteten Anlagen-Stillständen auftreten kann, unter-

sucht werden. 

Für den zweiten Teil der Publikation IV wurden unterschiedlich große Wände mit 

verschiedenen Sauerstoffgehalten im Bauraum hergestellt. Es folgten eine quali-

tative und eine quantitative Interpretation der oxidationsbedingten Anlauffarben 

der Bauteiloberfläche in Abhängigkeit von der Bauteil-Größe und vom Sauerstoff-

gehalt. Für 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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Bauteiloberflächen angefertigt und digital verarbeitet werden können. Die einzel-

nen Farbwerte der Bauteilaufnahmen wurden in Histogrammen und Flächen-Dia-

grammen in Abhängigkeit von der Bauteil-Größe 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 können. 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-Größe die oxidationsbedingten An-

lauffarben der Bauteiloberflächen signifikant beeinflussen. Infolge der qualitati-

ven Bewertung ergab die quantitative Auswertung, dass Bauteile mit entstandenen 

Anlauffarben deutlich höhere einzelne Spektral-Farbwerte im Rot-Grün-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) können die folgenden forschungs-

relevanten Erkenntnisse abgeleitet werden: 

▪ Während des WAAM-Prozesses werden die Bauteil-Lagen in ihrer Breite 

stärker von höheren 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-

fläche wird durch die Bauteil-Größe und durch den Sauerstoffgehalt im 

Bauraum signifikant beeinflusst. 

▪ Oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberflächen können durch 

eine quantitative Interpretation der Spektral-Farbwerte erkannt werden. 

Erläuterungen zur Autorenschaft 

Daniel Baier leitete als Hauptverantwortlicher die Planung, Durchführung und 

Auswertung der Experimente. Er arbeitete die Idee für die Prozessuntersuchungen, 
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welche die Sensitivitätsanalyse der Zwischenlagen-Temperatur und die Ableitung 

der Grenzwerte für den Sauerstoffgehalt im Bauraum beinhalteten, aus. Er über-

wachte die Experimente, welche gemeinsam mit der studentischen Hilfskraft 

Tobias Weckenmann durchgeführt wurden. Daniel Baier war für 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 einschlägigen Fachliteratur in Verbindung gesetzt.  In 

der vorliegenden Arbeit wurde das übergeordnete Ziel verfolgt, eine qualifizierte, 

reproduzierbare und formtreue Additive Fertigung geometrisch komplexer Bau-

teile aus Ti 6Al 4V mittels WAAM zu realisieren und eine Online-Qualitätssiche-

rung zu befähigen. Die wesentlichen Forschungsfortschritte (FFS) können wie 

folgt beschrieben, dem Stand der Wissenschaft und Forschung gegenübergestellt 

und den in Abschnitt 4.2 dargelegten Lösungsbausteinen und Forschungsfragen 

zugeordnet werden: 

FFS 1: Im Rahmen der Experimente, die in der ersten (P I) und der dritten 

(P III) Publikation vorgestellt wurden, konnten einfache und komplexe 

Wandgeometrien gemäß einer bidirektionalen Aufbaustrategie gefertigt 

und analysiert werden. Die Inhalte beider Publikationen können dem 

LB 1 zugeordnet werden (vgl. Abschnitt 4.3). Vorarbeiten, die in der 

Literatur geschildert werden, zeigen, dass für diverse metallische 

Werkstoffe und WAAM-Schweißverfahren verschiedene Aufbau-

strategien angewendet werden können, um Wandgeometrien zu fertigen 

(vgl. Abschnitt 3.2). WU ET AL. (2017) beobachteten die Einflüsse von 

Bauteil-Temperaturen auf die Prozessstabilität. Die Autoren stellten 

zudem geometrische Bauteilabweichungen bei schmalen Wänden 

entlang der Aufbaurichtung fest, wenn sich die Bauteil-Temperaturen 

ändern. Grundlegende UWZ zwischen der Zwischenlagen-Temperatur 

und den geometrischen Bauteileigenschaften konnten außerdem von 

GENG ET AL. (2017) nachgewiesen werden (siehe Abschnitt 3.2). Die in 

der Publikation I vorgestellten Experimente lassen eine Übertragung 

der Erkenntnisse auf den CMT-basierten WAAM-Prozess zu. Eine 

weitere Übertragung erfolgte auf breite Wände im Rahmen der 
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Publikation III, in welcher eine einzuhaltende absolute Zwischenlagen-

Temperatur definiert werden konnte, um die Prozessstabilität 

aufrechtzuerhalten und eine gleichmäßige Bauteilgeometrie zu 

erzeugen. Mit den Ergebnissen aus den beiden Publikationen kann die 

FF 1 beantwortet werden. 

FFS 2: Mit den Inhalten der zweiten Publikation wurde die reproduzierbare 

Bauteilfertigung und deren Abhängigkeit von der Bauteil-Temperatur 

adressiert. Diese Forschungsinhalte knüpfen an die in den Abschnitten 

3.4 und 3.5 vorgestellten Arbeiten zum Thema der thermischen Prozess-

überwachung an. XU ET AL. (2018) und XIA ET AL. (2020) stellten 

Konzepte für eine thermische Prozessüberwachung vor, welche im 

Rahmen von Experimenten umgesetzt wurden. In der Literatur werden 

verschiedene thermische Messinstrumente (bspw. Infrarot-Pyrometrie 

oder Infrarot-Thermografie) aufgeführt, die mit verschiedenen 

Vorgehensweisen kalibriert wurden. Die Inhalte der zweiten Publi-

kation (P II) richten sich thematisch an den LB 2. Diese Ver-

öffentlichung beinhaltet eine Methodik für zuverlässige Tem-

peraturmessungen an Bauteiloberflächen bei der Herstellung von 

Bauteilen aus Ti 6Al 4V unter der Verwendung des CMT-basierten 

Schweißens. Eine Ermittlung und eine Quantifizierung von 

Einflussgrößen für die Befähigung der thermografischen Messmethode 

fanden durch den Abgleich der Infrarot-Thermografie-Signale mit den 

Signalen von Thermoelementen statt. Der Funktionsnachweis des 

Messprinzips für die reproduzierbare Erfassung der Zwischenlagen-

Temperaturen wurde mithilfe einer Infrarot-Thermografie-Kamera 

erbracht. Die Zwischenlagen-Temperatur konnte als relevante 

Prozessgröße sowohl identifiziert als auch methodisch und 

messtechnisch in Absolutwerten erfasst werden. Wie in FFS 1 

beschrieben, wurde mit der Publikation III die thermisch begründete 

Prozessführungsstrategie für eine Fertigung formtreuer Bauteile 

adressiert. Die Inhalte der beiden Publikationen II und III werden für 

die Beantwortung der FF 2 herangezogen. 

FFS 3: In der Publikation IV dieser Dissertation wurden wissenschaftliche 

Herangehensweisen aufgezeigt, um die Grenzwerte der zu über-

wachenden Zwischenlagen-Temperatur und des Sauerstoffgehalts im 

Bauraum während des WAAM-Prozesses zu ermitteln. Auf dieser 

Grundlage konnte ein Funktionsdemonstrator aufgebaut und in Betrieb 
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genommen werden, welcher als Online-Qualitätssicherungssystem 

dient. Diese Publikation kann in den LB 3 eingeordnet werden. In den 

Abschnitten 3.4 und 3.5 wurden Methoden für den Einsatz von 

Qualitätssicherungssystemen dargelegt, welche es erlauben, die 

Bauteil-Temperaturen thermisch basiert zu überwachen 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 ermöglichte. In der Publikation IV 

wurde zunächst eine Methode zur Sensitivitätsanalyse 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 

für die potentiometrische Ermittlung des Sauerstoffgehalts im Bauraum 

vorgestellt und die Einflüsse 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 korrelierten die oxidationsbedingten 

Anlauffarben mit den Sauerstoffgehalten. Im Rahmen der vierten 

Publikation wurde an die Vorarbeiten angeknüpft und die Einflüsse 

verschiedener Sauerstoffgehalte in Abhängigkeit von der Bauteil-Größe 

auf den Oxidationsgrad der Bauteiloberfläche wurden untersucht. Dabei 

konnte eine Methodik zur quantitativen Auswertung erarbeitet werden. 

Daraufhin konnte in den Ergebnissen festgestellt werden, dass während 

des WAAM-Prozesses verschiedene Grenzwerte der Sauerstoffgehalte 

in der Inertgas-Atmosphäre für verschiedene Bauteil-Größen be-

rücksichtigt werden müssen. Mit den Ergebnissen aus der vierten 

Publikation kann die FF 3 beantwortet werden. 

Aus den drei FFS lässt sich das folgende Resümee ableiten: 

▪ Die in der Literatur genannten Aufbaustrategien, die Prozessparameter mit 

Einfluss auf die Prozessstabilität und die grundlegenden UWZ zwischen der 

Zwischenlagen-Temperatur und den geometrischen Bauteileigenschaften 

können von anderen verwandten Verfahren auf den CMT-basierten 

WAAM-Prozess übertragen werden. 

▪ Es ist möglich, Temperaturen an Bauteiloberflächen bei der Herstellung 

von Bauteilen aus Ti 6Al 4V unter der Verwendung des CMT-basierten 

Schweißens zuverlässig zu messen. Für diese Messung ist es notwendig, die 

Einflussgrößen auf das thermografische Messsignal zu ermitteln, indem 



5 Forschungsergebnisse 

 
68 

u. a. die Infrarot-Thermografie-Signale mit den Signalen von Thermoele-

menten verglichen werden. 

▪ Eine konstante Zwischenlagen-Temperatur kann zu einer gleichbleibenden 

Prozessstabilität und zu einer gleichmäßigen Bauteilgeometrie führen. Da-

bei können eine Methode zur Sensitivitätsanalyse 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 Abhängigkeit von der Bauteil-Größe 

führen zu unterschiedlichen Bauteil-Oxidationsgraden. Aus diesem Grund 

sollten verschiedene Grenzwerte der Sauerstoffgehalte in der Inertgas-At-

mosphäre für unterschiedliche Bauteil-Größen definiert werden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Der von der Europäischen Kommission beschlossene „Europäische Grüne Deal“ 

stellt ein Konzept dar, anhand dessen die Mitgliedstaaten der Europäischen Union 

klimaneutral werden sollen (EUROPÄISCHE KOMMISSION 2019). Das Ziel ist es, ab 

2050 Emissionen von Netto-Treibhausgasen in der EU gänzlich zu vermeiden. 

2018 ließen sich im Transport- und Verkehrssektor rund 16 % der europaweiten 

Treibhausgas-Emissionen der Luftfahrt zuordnen (EUROPÄISCHE KOM-

MISSION 2021). Ein Schritt in Richtung einer Klimaneutralität kann durch den Ein-

satz von Leichtbau-Komponenten umgesetzt werden. Dies würde zu einer erheb-

lichen Emissionseinsparung führen. Leichtbau-Komponenten können mithilfe des 

WAAM-Prozesses hergestellt werden. Aktuelle Herausforderungen beim WAAM 

sind die zu erfüllenden Prozess- und Bauteilanforderungen für die Anwendungen 

in der Luftfahrttechnik. Um die anwendungsbezogenen Qualitätsanforderungen zu 

erfüllen, müssen Bauteile reproduzierbar, mit hohen Prozessstabilitäten und mit 

einer lückenlosen 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-Qualitätssicherung zu realisieren. 

Dabei wurden zum einen geometrische Bauteileigenschaften analysiert, welche 

während des WAAM-Prozesses von diversen Prozessgrößen beeinflusst werden. 

Grundsätzlich muss das mittels WAAM hergestellte Bauteil eine geometrische 

Mindest-Formtreue aufweisen, um im konsekutiven Zerspanungsvorgang wirt-

schaftlich bearbeitet werden zu können. Zum anderen wurden Ursachen für pro-

zess- bzw. oxidationsbedingte Anlauffarben der Bauteiloberflächen qualitativ und 

quantitativ untersucht. Bei der Anwendung des WAAM-Prozesses in der Luft-

fahrttechnik sind oxidationsbedingte Anlauffarben auf den gefertigten Bauteil-

oberflächen zu vermeiden. 

Mitunter wurden in LB 1 Prozessuntersuchungen an definierten und unterschied-

lichen Volumenprimitiven durchgeführt, 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, können wie folgt 

zusammengefasst werden: 

▪ Im Rahmen der Prozessuntersuchungen hat der Lichtbogenlängen-Korrek-

turfaktor einen weniger signifikanten Einfluss auf die Wandgeometrie als 

die Prozessparameter Drahtvorschub- und Prozess-Geschwindigkeit. 

▪ Die gesamte Bauteil-Höhe wird durch den Einsatz konstant eingestellter 

Zwischenlagen-Temperaturen stärker beeinflusst als durch konstant einge-

stellte Zwischenlagen-Wartezeiten. 

▪ Der Einsatz von konstant eingestellten Zwischenlagen-Wartezeiten führt zu 

deutlichen geometrischen Bauteilabweichungen. 

▪ Weder die Zwischenlagen-Wartezeit noch die Zwischenlagen-Temperatur 

weisen einen wesentlichen Einfluss auf die Bauteil-Oberflächen-Welligkeit 

auf.  

Darüber hinaus konnten signifikante Prozessgrößen (bspw. die Zwischenlagen-

Temperatur) in LB 2 messtechnisch erfasst werden. Dabei war es möglich, eine 

Methodik zur thermischen Prozessüberwachung beim WAAM-Prozess zu entwi-

ckeln. Zu den Bestandteilen der Methodik zählen sowohl die Analyse des WAAM-

Prozesses als auch die Formulierung der resultierenden Restriktionen für den Ein-

satz eines thermografischen Überwachungssystems. Gemäß der Methodik wurde 

ein thermografischer Versuchsaufbau für die Bestimmung der Emissions- und 

Transmissionskoeffizienten in Betrieb genommen. Indem einzelne ROI für die Er-

fassung der Zwischenlagen-Temperatur an bestimmten Bauteilpositionen platziert 

wurden, gelang es, eine geeignete Prozessführungsstrategie 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 befähigt werden. 

▪ Für das Einhalten einer konstanten und niedrigen Zwischenlagen-Tempera-

tur müssen bei kleinen Wandgeometrien aus Ti 6Al 4V hohe Zwischenla-

gen-Wartezeiten eingesetzt werden. 

▪ Mithilfe einer Signal-Kalibrierung kann der Einfluss von Schweißneben-

produkten, die während 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-Qualitätssicherung befä-

higt, mit welchem signifikante Prozessgrößen rückverfolgbar analysiert werden 

können. Zu Beginn wurde in LB 3 eine Methode zur Sensitivitätsanalyse der Zwi-

schenlagen-Temperatur definiert, welche an die Ergebnisse aus LB 1 und LB 2 

anknüpfte. Ein geeigneter vollfaktorieller Versuchsplan für die Experimente ge-

mäß 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. Außerdem wurden oxidationsbedingte Anlauffarben der 

Bauteiloberfläche beim WAAM-Prozess analysiert. Hierzu wurden Bauteile in di-

versen Größen in Abhängigkeit 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 Sensitivitätsanalyse erlaubt die quantitative Ermittlung des Einflusses 

der Zwischenlagen-Temperatur auf individuelle Lagen-Breiten. 

▪ Während des WAAM-Prozesses kann die Lagen-Breite mit einer höheren 

Zwischenlagen-Temperatur stärker variiert werden als mit einer niedrige-

ren Zwischenlagen-Temperatur. 

▪ Oxidationsbedingte Anlauffarben auf der Bauteiloberfläche werden vom 

Sauerstoffgehalt im Bauraum und von der Bauteil-Größe beeinflusst. 

Über den Stand der Wissenschaft und Forschung hinaus zeigen die Ergebnisse, 

dass ein weiterer Schritt in Richtung einer Qualifizierung des WAAM-Prozesses 

für die Luftfahrttechnik unter Einsatz von Ti 6Al 4V mit diesen Forschungsarbei-

ten unternommen wurde. Folgende anknüpfende Forschungsschwerpunkte können 

unter Berücksichtigung der erarbeiteten Forschungsergebnisse und in Kombina-

tion mit Auszügen aus der Literatur nachvollziehbar abgeleitet werden: 

▪ Die Prozessstabilität sollte verbessert werden. Im Rahmen der Publikation 

II konnten Temperaturgradienten entlang einer Bauteil-Lage identifiziert 

und quantifiziert werden. In der dritten Publikation konnten keine Einflüsse 

von entstehenden Temperaturgradienten entlang einer Bauteil-Lage auf die 

Lagengeometrie festgestellt werden. Die Erkenntnisse aus den grundlegen-

den Prozessuntersuchungen können nur begrenzt auf verschiedene Bauteil-



6 Zusammenfassung und Ausblick 

 
72 

Größen übertragen werden. Weitere Untersuchungen mit größeren Bautei-

len, die zudem weitere Geometrie-Merkmale, wie z. B. Stoß-Geometrien23, 

besitzen, könnten die Übertragbarkeit der Ergebnisse überprüfen und ver-

bessern helfen. Aufbaustrategien für Stoß-Geometrien wurden von 

VENTURINI ET AL. (2016) vorgestellt, die in der Anwendung zu verschiede-

nen Prozessstabilitäten führten. Diese Studien sollten zum einen um Ana-

lysen von Bauteil-Temperaturen erweitert und zum anderen um 

Untersuchungen an diversen Bauteil-Größen ergänzt werden. 

▪ Ausgehend von den vorgestellten Prozessüberwachungsmethoden sollte der 

WAAM-Prozess um eine automatisierte Prozessregelung erweitert werden. 

XIONG ET AL. (2021) befähigten eine automatisierte Bauteil-Höhenregelung 

auf der Basis optischer Sensoren, mit welchen die Bauteil-Höhe während 

des WAAM-Prozesses erfasst werden kann. Mithilfe eines Bildverarbei-

tungsalgorithmus können geometrische Merkmale ausgewertet und Signale 

für die Regelung der Drahtvorschub-Geschwindigkeit an die Schweiß-

Stromquelle übertragen werden. Sowohl thermografische als auch poten-

tiometrische Daten können in Kombination mit weiteren Informationen zu 

diversen Bauteilgeometrien in die regelungsbasierten Ansätze künftiger Ar-

beiten eingebunden werden. 

▪ Die im WAAM-Prozess aufgezeichneten Sensordaten können u. a. für An-

sätze von Methoden des Maschinellen Lernens verwendet werden. Dies 

kann für eine Optimierung der Prozessparameter oder der Aufbaustrategie 

hinsichtlich der Prozessstabilität und entstehender Bauteil-Temperaturen 

hilfreich sein. In Studien wurden mithilfe von genetischen Algorithmen be-

reits die Optimierung und die Vorhersage der Bauteil-Oberflächen-Eigen-

schaften in Abhängigkeit von der Drahtvorschub- oder der Prozess-

Geschwindigkeit untersucht (XIA ET AL. 2022; LI ET AL. 2022). Dem Ein-

satz von maschinellen Lernmethoden sollte sich in künftigen Forschungs-

arbeiten umfangreicher gewidmet werden. 

▪ Umfangreichere Studien zu der Bauteil-Oxidation in Verbindung mit nu-

merischen Modellierungen sollten Teil künftiger Arbeiten sein. Die Pro-

zessparameter und die Aufbaustrategien beim WAAM-Prozess führen zu 

thermisch-basierten Eigenspannungen und beeinflussen zudem sowohl die 

                                              
23 Eine Stoß-Geometrie (auch Schweißstoß genannt) wird durch die Anordnung einzelner Bauteil -Berei-

che eines Bauteils beschrieben, die miteinander verbunden sind. Ein Beispiel für eine Stoß -Geometrie ist 

ein T-Stoß, bei dem Wände annährend rechtwinklig (T-förmig) aufeinanderstoßen. (DIN EN ISO 17659) 
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mechanischen als auch die mikrostrukturellen Bauteileigenschaften. Simu-

lative Ansätze für 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) Einflüsse von Bauteil-Oxidationsgraden auf die 

mechanischen Eigenschaften nachweisen.  

▪ Die bisherigen Studien zum Aufbau einer übergeordneten Prozesskette für 

den qualifizierten Einsatz in der Luftfahrttechnik sollten um weitere Stu-

dien erweitert werden. Die endkonturnahen WAAM-Bauteile müssen für 

einen konsekutiven Zerspanungsprozess reproduzierbare und formtreue 

Oberflächen aufweisen. FUCHS ET AL. (2020) erzielten eine hohe Oberflä-

chenqualität der Bauteil-Endkontur durch das Zerspanen von 125 % der 

maximalen Oberflächen-Welligkeit des ursprünglich gefertigten WAAM-

Bauteils. Diese Untersuchungen könnten künftig um Stoß-Geometrien er-

weitert werden, da Bauteilbereiche in der Stoß-Nähe innen liegende Bau-

teil-Defekte wie Poren oder unzureichende Schweißverbindungen be-

inhalten können (VENTURINI ET AL. 2016). 

Die vorliegende Dissertation repräsentiert einen maßgeblichen Schritt in Richtung 

einer Qualifizierung des WAAM-Prozesses zur reproduzierbaren Fertigung von 

formtreuen Bauteilen aus Ti 6Al 4V. Die dargelegten wissenschaftlichen Ansätze 

und Erkenntnisse eröffnen vielversprechende anknüpfende Forschungsschwer-

punkte. Damit tragen die Forschungsinhalte dieser Arbeit dazu bei, additive Fer-

tigungstechnologien weiter zu fördern. 
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8 Anhang 

A1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen der Forschungsaktivitäten des Autors als wissenschaftlicher Mitarbei-

ter am Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften ( iwb) der 

Technischen Universität München (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 für 

Schweißprozesse zur Übertragung 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 März 2020 
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abgegeben im November 2020 
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abgegeben im Dezember 2020 
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space Applications,  

abgegeben im Dezember 2020 

Wolf, Franz SA, Konzeption, Umsetzung und Test einer Software-

umgebung zur zentralen Erfassung und Protokollie-
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