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ZUSAMMENFASSUNG

Die additive Fertigung ist bereits in zahlreichen Branchen der Industrie vertreten und in einigen
Fallen auch nicht mehr wegzudenken. In der Baubranche wurde der Fokus der Forschung
innerhalb der letzten Jahre Uberwiegend auf die additive Verarbeitung von Beton gelegt. Auch
der Stahlbau kénnte durch die Anwendung der additiven Fertigung profitieren und

revolutioniert werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen additiven Fertigungsverfahren
metallischer Werkstoffe analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung fir den Stahlbau bewertet.
Das groBte Potential wurde dabei der Verfahrensgruppe ,Wire and Arc Additive
Manufacturing“ zugeschrieben. Der aktuelle Stand der Wissenschaft zu dieser Technologie
wurde erhoben und gemeinsam mit den relevantesten Herausforderungen festgehalten. Mit
der Durchfihrung von Zugversuchen konnten Rickschlisse auf das Materialverhalten eines
derartig, additiv hergestellten Werkstoffs gezogen werden. Die Herstellung des untersuchten
Werkstoffs erfolgte dabei unter Anwendung der ,Cold Metal Transfer® Technologie. Weiters
wurden im Zuge dieser Arbeit potentielle Anwendungsmdglichkeiten fur die additive Fertigung
im Stahlbau aufgelistet und beschrieben. Eine dieser Anwendungen diente dabei als Vorlage
flr einen abschlieBenden SchweiBversuch.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is well known in many sectors of the industry and in some cases it has
become indispensable. Recently, in the construction industry, the focus of research has been
predominantly on the additive manufacturing of concrete. The steel construction sector could
also benefit and be revolutionized by the application of additive manufacturing.

In the course of this work, the various metallic additive manufacturing processes were analyzed
and evaluated concerning their suitability for steel construction. The greatest potential was
attributed to the process group "Wire and Arc Additive Manufacturing”. The current state of
science on this technology has been surveyed and recorded along with the most relevant
challenges. By carrying out tensile strength tests, conclusions could be drawn about the
material behavior of such an additive-produced material. The investigated material was
manufactured by using the "Cold Metal Transfer" process. Furthermore, potential applications
for additive manufacturing in steel construction were listed and described in the course of this
work. One of these applications served as a model for a final welding test.
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1 EINLEITUNG

Bei der additiven Fertigungstechnik handelt es sich um eine Gruppe von
Herstellungsverfahren, welche dem Urformen, einer Hauptgruppe der Fertigungstechnik,
untergeordnet ist. Durch das schichtweise Auftragen von Werkstoffen lassen sich hierbei
dreidimensionale Objekte zufolge eines digitalen Modelldatensatzes erstellen (Fritz 2018).

Im Gegensatz zu den konventionellen Fertigungsverfahren wie dem Frasen oder Bohren,
herrschen bei den additiven Fertigungsverfahren deutlich umfangreichere geometrische
Mdoglichkeiten fir das zu erstellende Objekt. Ausschlaggebend hierflir ist der
Herstellungsprozess, in welchem die Konstruktion Gber die Fertigung bestimmt und nicht die
Fertigung Uber die Mdglichkeiten der Konstruktion.

1.1 Historisches

Die Geschichte der Additiven Fertigung fand ihren Ursprung im Jahr 1983. Der amerikanische
Ingenieur Charles ,Chuck® Hull nutzte ultraviolettes Licht zum Ausharten von dinnen
Photopolymerschichten und entwickelte so das erste Verfahren zur Herstellung von
dreidimensionalen Objekten. Er patentierte die verwendete Technologie als
~otereolithographie und grindete im Jahr 1986 sein eigenes Unternehmen, die Firma 3D-
Systems. Innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte traten mehrere Unternehmen in die
FuBstapfen von 3D-Systems und entwickelten eine Vielzahl an additiven Fertigungsverfahren
und Maschinen. Durch die verschiedenen Verfahren war es bald mdglich dreidimensionale
Objekte aus den verschiedensten Materialen zu fertigen (Krujatz et al. 2017).

Iz

e, 3

Abbildung 1: Funktionsprinzip der Stereolithographie - US-Patent Charles Hull (1986) (Fritz 2018)
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1.2  Herstellungsprinzip

Die Basis fur ein additiv gefertigtes Bauteil bildet immer ein recheninternes CAD-Modell.
Erstellt wird dieser Datensatz entweder selbststandig innerhalb eines Entwurfsprozesses oder
durch das Laserscannen eines realen Bauteils. Nach der Aufarbeitung der Daten werden diese
Uber eine Schnittstelle an den Prozess Ubergeben. Abhdngig vom gewahlten
Fertigungsverfahren und der Fertigungsmaschine wird dieses CAD-Modell nun mittels
herstellerspezifischer Software, sogenannter Slice-Programme, in einzelne Schichten zerlegt.
Hierfir sind Informationen Uber die Aufbaurichtung sowie die Schichtdicke, welche
wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit sowie die Herstellungsdauer des Bauteils haben
notwendig. Nach Einstellung der maschinenspezifischen Parameter kann mit der

schichtweisen Fertigung des Bauteils begonnen werden (Fritz 2018).

Innerhalb der folgenden Darstellung wird das Prinzip der Bauteilerzeugung durch ein additives
Fertigungsverfahren symbolisch beschrieben.

NN
N
S

.
SN

7 [2
= =
rechnerintemes z % ="/
CAD-Modll : S—
= [=]

Umsetzung der Zusammenfihrung

Einzelquerschnitte der realen

in reale Schichten Einzelschichten

reales Modeil

[

Abbildung 2: Prozesskette - Additive Herstellungsverfahren (Fritz 2018)
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1.3 EinflussgréBen und ZielgréBen

Zum Erhalt eines optimalen Prozessergebnisses muissen zahlreiche Parameter beachtet
werden und wichtige Entscheidungen betreffend Qualitdt und Produktionsdauer getroffen
werden. Abbildung 3 bildet hierfiir einen Uberblick (iber die Prozessbestimmenden Einfluss-
und ZielgréBen.

EinflussgréBen ‘ | Prozess ‘ ‘ Ergebniss

CAD-Modell
(fertigungsgerechtes Design)

Fertigungsanlage
(Anlagentyp, Anlagenalter, Leistung des

: Bauteilgualitat
Anlagenrechners, Wartungsintervalle)

Additives
Prozessbedingungen Fertigungs-
(Prozessverarbeitungs- und verfahren Produktivitat

Prozessfuhrungssoftware, Erfahrung des
Fertigers, Prozessklimate, Nacharbeit,
Prozesskontrollverfahren)
Prozesssicherheit
Werkstoffe

(Werkstofftyp, Werkstoffeigenschaften,
Alterungsverhalten vor und nach dem
Prozess)

Bauteil

(GroBe, Velumen, Gewicht, konstruktive
Gestaltung, Komplexitat, Toleranzen,
Festigkeit, Haltbarkeit)

4§ 4 & d
$d & 3 d

Abbildung 3: Einfluss- und ZielgréBendarstellung (Fritz 2018)

1.4 Anwendungen in der Industrie

Den ersten groBen Nutzen von additiven Fertigungsverfahren fand die Industrie in der
Herstellung von Prototypen. Entscheidend hierfir ist zum einen die weitreichende
Konstruktionsfreiheit und zum anderen die kurze Fertigungszeit, welche besonders bei
komplexen Geometrien Uberzeugt. Additive Verfahren sind aus der Produktion von
Gebrauchsmustern nicht mehr wegzudenken und heutzutage unter dem Begriff Rapid
Prototyping bekannt. Auch in die Fertigungslinien von Medizintechnik, Luft- und Raumfahrt,
Fahrzeugbau und Werkzeugbau wurden additive Fertigungsverfahren mittlerweile integriert,
welche aufgrund der zuvor genannten Vorteile, Kosten- und Zeitersparnisse in der Entwicklung
und Herstellung ermdglichen. Je nach Branche kommen dabei verschiedene Materialien zum
Einsatz, wobei Kunststoffe, Kunstharze, Metalle und Keramiken derzeit als typische
Werkstoffe gelten.
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1.4.1 Anwendungen in der Bautechnik

Durch die stédndige Weiterentwicklung der additiven Fertigungsverfahren und der damit
verbundenen Mdglichkeit des Verarbeitens verschiedenster Materialien, entwickelt sich auch
innerhalb der Bautechnik ein groBes Potential fir die additive Fertigung. Zum Uberblick
werden im Folgendem einige derzeitige Beispielprojekte, gegliedert entsprechend dem dabei
verwendeten Material, aufgelistet und kurz beschrieben.

Betonbau

Das Drucken von Beton ist in der Bautechnik mittlerweile weit verbreitet und beschéftigt einige
Universitdten sowie Unternehmen. Die Produktpalette reicht derzeit von gedruckien
Architekturobjekten, Bushaltestellen und Briicken bis hin zu gesamten Wohnkomplexen.

Einen Meilenstein im Drucken von Beton setzt das chinesischen Unternehmen WinSun im Jahr
2014. Innerhalb von nur 24 Stunden konnte eine Wohnsiedlung mit zehn einstéckigen Hausern
zu je 200 Quadratmetern hergestellt werden. Dafir wurde ein 3D-Drucker mit den
Abmessungen von 150x10x6,6m (LxBxH), welcher ein Gemisch aus recyceltem Bauschutt,
Zement und Fiberglas verarbeitete. Die verwendeten Herstellungskosten fir eines dieser
Hauser umfasste weniger als 4000 Euro (Ahrens 2014).

Einen weiteren Meilenstein stellt die gedruckte FuBgéngerbriicke im Castilla La Mancha Park,
nahe Madrid, dar. Die Briicke wurde nach einer parametrischen Design-Methode entwickelt
und mit faserverstarktem Beton gedruckt. Sie verfugt Gber eine Lange von 12m und eine Breite
von 1,75m, besteht aus acht Teilen und wurde mittels Contour Crafting hergestellt (Berger
2017; Pluta 2017).

Concrete Elements by Robots (COEBRO) nennt sich ein Forschungsprojekt, das im Jahr 2015
an der Technischen Universitat Graz entstand. Spezialisiert auf die Produktion von
Betonfertigteilen, liegt das Projekiziel in der Entwicklung einer ressourcenschonenden
Produktionskette flir derartige Bauteile. Ein Deckenelement mit speziell angeordneten
Aussparungen ist ein Bauteil, welches im Rahmen des Projektes realisiert wurde. Durch die
Anordnung der Aussparungen an Stellen mit geringen statischen Erfordernissen, konnte
Material eingespart werden ohne die Performance des Bauteils zu reduzieren. Weiters erfolgte
die Fertigung eines geometrisch komplexen Fassadenteils, welches mit konventionellen
Schalungssystems nicht herstellbar ware (TU Graz 2019).

Neue Mdglichkeiten ergeben sich auch durch die kombinierte Anwendung von 3D-Scannern
und 3D-Druckern. Ein Forschungsprojekt an der Huazhong University of Science and
Technology in China beschéftigte sich mit der digitalen Reproduktion von Ornamenten
historischer Geb&aude. Bestehende Strukturen wurden gescannt und zu digitalen Modellen
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verarbeitet. Mittels 3D-Druck und einem Gemisch aus Wasser, Zement, Sand und
Kunstofffasern wurden diese neu erstellt und in die Fassade integriert. Durch die Mdglichkeit
der digitalen Geometrieanpassung kann beschéadigten Strukturen wieder ihre urspriingliche
Form verliehen werden. (Xu et al. 2017).

Schalungstechnik

In der Schalungstechnik, welche den Betonbau haufig hinsichtlich Gestaltungsfreiheit
einschrankt, 6ffnen sich durch den 3D-Druck neue Tulren. Durch ein additives
Fertigungsverfahren, welches sich am Ausgangsmaterial Sand bedient, kénnen nun
kostenglnstig und unter geringem Zeitaufwand, geometrisch  anspruchsvolle
Schalungsformen hergestellt werden (Voxeljet 2019). Weiters eignet sich der 3D-Druck auch
zur Herstellung von Schalungen fir Wande und Fassaden mit integrierten Mustern. Bereits
bestehende Muster kénnen gescannt und nachfolgend, mittels 3D-Druck, in die Schalung
integriert werden (Hofmeister et al. 2018).

Mauerwerksbau

Die additive Verarbeitung von Tonkeramik befindet sich derzeit noch in der Anfangsphase.
Laufende Forschungsprojekte beschéftigen sich mit der Findung eines stabilen
Druckprozesses, dem Material an sich, sowie den dazugehdrigen Materialeigenschaften. Bei
den ersten Produktideen handelt es sich um die Herstellung von Sonderbauteilen. Bauteile mit
komplexen Geometrien und optimierten Hohlrdumen sowie Mauerziegel mit eingebetteten
technischen Ldésungen wirden neue Moglichkeiten schaffen, welche mit den bisherigen
Herstellungsverfahren nicht kosteneffizient umsetzbar sind (Unipor 2018).

Fassadentechnik

Das skandinavische Unternehmen NorDan nutzt einen 3D-Drucker von BLB Industries zur
Herstellung von Fenster- und Turrahmen. Verarbeitet werden hierfir Kunststoffpellets sowie
landwirtschaftliche Nebenprodukte wie Holz, Kork, Stroh und Hanf. Mit dem Drucker ist es
maoglich Turen und Fenstern bis zu einer Abmessung von 1,5x2,5m (BxH) herzustellen. Die
Ablagerungsrate erreicht hierbei einen Wert von bis zu 14kg/h (Thum 2018).
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Stahlbau

Zusammen mit einigen Partnern entwarf, modellierte, baute und testet das Unternehmen
MX3D die erste additiv gefertigte Briicke aus Stahl. Die Briicke besitzt eine Spannweite von
12,5m und wurden mittels Wire And Arc Additive Manufacturing innerhalb 12 Monaten
hergestellt. Da es sich bei diesem Projekt bislang um ein Einzelstlick handelt, wurde die
Brlcke erstweilen mit einem aufwendigen Sensorsystem ausgestattet. Genauere Aussagen
Uber das Verhalten unter dynamischer sowie statischer Last kbnnen somit erst in Zukunft
getroffen werden. Das Projekt gilt als Wegweiser fur die Zukunft und erhielt einige
Auszeichnungen (MX3D 2019).

Abbildung 4: Additiv gefertigte FuBgangerbriicke der Firma MX3D (MX3D 2019)

Auch das Unternehmen Arup forscht derzeit an den Mdglichkeiten der metallischen additiven
Fertigung und deren Einsatz in der Bautechnik. Die Forschung konzentriert sich bislang auf
den direkten Vergleich zwischen traditionell gefertigten Elementen und optimierten, additiv
gefertigten Elementen. Anhand der Neuentwicklung eines Knotenpunktes einer Tensegrity-
Struktur wurden neue Erkenntnisse Uber den Optimierungsprozess, das verwendete
Fertigungsverfahren Powder Bed Fusion sowie die erzielten Materialeigenschaften gewonnen
(Galjaard et al. 2015).

Abbildung 5: Additiv gefertigter Leichtbauknoten der Firma Arup (Galjaard et al. 2015)
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2 METALLISCHE ADDITIVE FERTIGUNG

Im Jahre 1986 wurde die erste Technologie patentiert, mit welchen es mdglich war, kleine
Metallpartikel zu einer dreidimensionalen Form zusammenzufligen. Mittlerweile gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher additiver Verfahren zur Herstellung metallischer Bauteile welche
grundsatzlich in vier Hauptgruppen unterteilt werden kénnen (Sames et al. 2016; Derekar
2018).

2.1 Hauptgruppen

2.1.1 Directed Energy Deposition (DED)

Ein DED-Verfahren qilt als ein additives Herstellungsverfahren, welches mittels geblndelter
thermischer Energie Materialien zum Schmelzen bringt und im gleichen Zuge ablagert. Mit
dieser Technologie ist es méglich innerhalb eines Arbeitsschrittes Bauteile zu erzeugen, zu
reparieren, zu verstarken, zu modifizieren oder andere Materialien zu bestehenden Strukturen
hinzuzufigen. Eine Einteilung der DED-Verfahren erfolgt {ber die Form des
Ausgangswerkstoffs, wobei es zu einer Unterscheidung zwischen pulverbasierten und
drahtbasierten Fertigungsprozessen kommt. Zusatzlich unterscheidet sich auch die Art der
verwendeten Warmequelle. Die Aufschmelzung des Ausgangswerkstoffs kann mittels Laser,
Elektronenstrahl oder Lichtbogen durchgefihrt werden (Stockinger et al. 2016; Duda und
Raghavan 2018)

2.1.2 Powder Bed Fusion (PBF)

PBF-Verfahren basieren auf der Ablagerung von Pulverschichten, welche durch eine
Energiequelle sequentiell miteinander verschmolzen werden. Dieser Zyklus wird Schicht fir
Schicht wiederholt bis das gesamte Bauteil fertig ist. Verglichen mit den DED-Verfahren wird
eine bessere Oberflachenqualitat erreicht und eine héhere Komplexitdt des Bauteils
ermdglicht. Nachteile findet man in der verhaltnismaBig langen Herstellungszeit sowie in den
begrenzt herstellbaren BauteilgroBen. Die zwei bekanntesten PBF-Verfahren sind Selective
Laser Sintering (SLS) und Electron Beam Melting (EBM) (Duda und Raghavan 2018).
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2.1.3 Binder Jetting (BJ)

Gleich wie beim PBF-Verfahren ist das Ausgangsmaterial auch beim BJ-Verfahren in
Pulverform vorhanden. Im Zuge des Verfahrens wird ein geschmolzenes Material,
ublicherweise ein flissiges Bindemittel, Schicht fir Schicht und entsprechend dem 3D-CAD-
Modells auf das Pulver aufgetragen. Zwischen den einzelnen Schichten wird das Pulver zur
Verfestigung thermisch gehartet. Dadurch entsteht ein sogenannter Grinkérper, welcher
bereits die gewiinschte Form des Werkstlicks besitzt, jedoch nur aus verklebtem Pulver
besteht. Zum Abschluss kommt der Grinkdrper in einen Ofen, in dem das Werkstlick einen
Sinterprozess durchlauft und so seine endgiltigen mechanischen Eigenschaften erhalt (Bai
und Williams 2018; Bikas et al. 2016).

2.1.4 Sheet Lamination (SL)

Die Schichtlaminierung ist ein additiver Fertigungsprozess, bei welchem ein Bauteil durch das
Verbinden einzelner Werkstoffschichten geformt wird. Der Ausgangswerkstoff liegt in der Form
einer Folie vor, wobei eine Schicht der Folie in weiterer Folge eine Schicht des Werkstiickes
darstellt. Jede Schicht erhélt eine Kontur (beispielsweise mittels Laser) und wird daraufhin mit
den bereits bestehenden Schichten verbunden. Die Verbindung erfolgt durch thermische oder
chemische Reaktionen oder auch mittels Ultraschall. Dieser Zyklus, bestehend aus
Formgebung der Schicht und anschlieBendem Verbinden, wird nun bis zur Fertigstellung des
Bauteils wiederholt und kann prozessabhéangig, auch in umgekehrter Reihenfolge ausgefihrt
werden (Gao et al. 2015).

2.2 Verfahrensfindung

Die Verfahrensgruppen Binder Jetting und Sheet Lamination erhalten in der Literatur nur wenig
Aufmerksamkeit. lhnen wird geringe Relevanz fir die metallische, additive Fertigung
zugeschrieben weswegen sie nur der Vollstandigkeit halber erwahnt werden. Die Mehrheit der
metallischen, additiven Herstellungsverfahren werden hingegen den beiden Hauptgruppen
Directed Energy Deposition und Powder Bed Fusion untergliedert (Duda und Raghavan 2018;
Raghavan et al. 2016).

Ein Vergleich dieser beiden Verfahrensgruppen wurde bereits in der Arbeit von Duda sowie
Grunwald durchgefihrt. Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt und tragen einen
wesentlichen Teil zur Findung eines geeigneten additiven Fertigungsverfahrens fur
bautechnische Anwendungen bei.
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Directed Energy Deposition Powder Bed Fusion

Ablagerungsrate bis 4kg/h 0,05 bis 0,3 kg/h
o +0.125-0.25mm / 25mm 10.02-0.05mm / 25mm
Genauigkeit
0.5-1.0mm 0.04-0.2mm
Oberflachenqualitat Ra 7-20pum Ra 4-10pum
BauteilgréBen 2000x1500x750mm 500x280x325mm
. AuftragsschweiBBen Prototypen
Fertigungsfokus . . )
Bauteilmodifizierung Komplexe Geometrien

Tabelle 1: Vergleich von DED und PBF (Grunwald et al. 2018; Duda und Raghavan 2018)

Die wesentlich héhere Ablagerungsrate der DED-Verfahren, sowie die Option auf bereits
bestehende Bauteile aufzubauen, gelten als ausschlaggebende Vorteile hinsichtlich der in
Kapitel 6 aufgezeigten Anwendungsmaoglichkeiten von additiver Fertigung in der Bautechnik.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die Méglichkeit der Verarbeitung und Erstellung
wesentlich gréBerer Bauteile. Wiederum auf die Anwendungen in der Bautechnik bezogen,
erhalt die Tatsache, dass DED gefertigte Bauteile tber eine geringere Genauigkeit gegentber
PBF gefertigten Bauteilen verflgen, eine nachrangige Bedeutung. Angesichts der
vorhandenen Toleranzen im Stahlbau, ist die durch den DED Prozess erreichte Genauigkeit
einerseits meist ausreichend und kénnte andererseits durch eine Nachbehandlung verbessert
werden. Den DED-Verfahren wird insgesamt also ein gréBeres Potential zugeschrieben,
weswegen dieser Verfahrensgruppe im Folgenden besondere Aufmerksamkeit geschenkt

werden soll.

Wie schon in Kapitel 2.1.1 beschrieben kdnnen DED-Verfahren Gber die Form des
Ausgangswerkstoffs unterschieden werden. In der Arbeit von DebRoy werden die Vorteile von
drahtférmigen  DED-Prozessen  aufgezeigt. @ Abgesehen von den  geringeren
Anschaffungskosten des Ausgangswerkstoffes in Drahtform, profitiert man bei drahtférmigen
Verfahren auch durch wesentlich hdhere Ablagerungsraten. Durch die geringere Oberflache
des Drahtes verglichen mit dem Pulver, fallen die Reaktionen mit der Atmosphéare geringer
aus, was zu einem stabileren Prozessablauf fihrt. Auch Stockinger betont in seiner Arbeit den
Vorteil des Umgangs mit einem drahtférmigen Ausgangsmaterial. Hohe Aufwandmengen
machen die Drahtmethoden umwelt- und benutzerfreundlich (DebRoy et al. 2018; Stockinger
et al. 2016).
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Abhéngig von den zuvor genannten Energiequellen (Laser, Elektronenstrahl, Lichtbogen),
welche zur Abschmelzung des Ausgangswerkstoffes verwendet werden, kdnnen die
drahtférmigen DED-Verfahren in drei Gruppen untergliedert werden. Laser-basierende
Verfahren gelten als sehr prazise, sind aufgrund ihrer duBerst schlechten Energieeffizienz
allerdings als sehr kostenintensiv einzustufen. Sie wurden bei Ding hinsichtlich ihrer
Energieeffizienz lediglich mit 2-5% eingestuft. Mit einem Prozentsatz von 15-20% gelten
Elektronenstrahl-Verfahren als energieeffizienter, verglichen mit Lichtbogen-Verfahren,
welche teilweise eine Energieeffizienz von bis zu 90% erreichen, kdnnen sie allerdings immer
noch als ineffizient gesehen werden. Ein zusatzlicher Vorteil der Lichtbogen-Verfahren ergibt
sich durch die verhaltnismaBig ginstigen Anlagenkosten (Ding et al. 2015b; Geng et al. 2017).

—b[ Laser ]
—>[ Draht }——b[ Elektranenstrah| ]
—)[ Pulver J _p[ Lichtbagen ]

4.[

S w )
S
e )

Abbildung 6: Darstellung Verfahrensauswabhl

AM - Metall }_

Ein Lichtbogenverfahren kombiniert mit einem drahtférmigen Ausgangsmaterial, ist ein DED-
Verfahren, welches aktuell ein sehr groBBes industrielles Interesse erweckt. In der Fachsprache
erhielt diese Technologie den Namen Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM).

Durch einen Kostenvergleich zwischen konventionell gefertigten Bauteilen und Bauteilen,
hergestellt mittels WAAM, konnte Williams das grof3e Potential dieser Technologie aufzeigen.
Alle analysierten Bauteile wurden durch WAAM glnstiger hergestellt, wobei die Einsparungen
von 7% bis hin zu 69% reichten. Innerhalb seiner Arbeit formulierte er auch die Vorteile
gegenlber anderen additiven Fertigungsverfahren und bestétigte damit die in Kapitel 3.3

durchgeflihrte Verfahrungsfindung (Williams et al. 2016).
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Vorteile von WAAM

*+  Reduzierung des Materialabfalls

*  Geringe Herstellungskosten

*+  Geringe Anlagenkosten

*  Hohe Abscheidungsraten

*+  Hohe Energieeffizienz

+ Nahezu unbegrenzt herstellbare BauteilgréBen

Tabelle 2: Vorteile WAAM

In Kaptiel 3 (Stand der Wissenschaft) wird ersichtlich, dass der SchweiBBprozess Cold Metal
Transfer eine fihrende Rolle bei den WAAM Herstellungsverfahren eingenommen hat. Auch
Derekar beschreibt den CMT-Prozess als ein WAAM-Verfahren, welches sich von anderen
Verfahren durch eine qualitativ hochwertige, spritzerfreie SchweiBnaht mit deutlich geringerem
Warmeeintrag abhebt. AuBerdem ist der CMT-Prozess in der Industrie bereits weitgehend
bekannt und wurde weltweit gut angenommen (Derekar 2018).

Seite 18



2.3 Cold Metal Transfer

Beim Cold Metal Transfer (CMT) handelt es sich um einen Metall-Schutzgas-SchweiBprozess,
welcher eine Erweiterung der Kurzlichtbogen-SchweiBtechnik darstellt. Das CMT-Verfahren
wurde vom @sterreichischen Unternehmen Fronius entwickelt und erdffnete neue
Anwendungsgebiete, welche innerhalb der SchweiBtechnik als unméglich galten. Ein
wesentliches Merkmal des CMT-Prozesses ist die reversierende Drahtelekirodenbewegung.
Durch die gezielte Rickwartsbewegung der Drahtelektrode ist es méglich die Tropfenabldse
und Wiederziindung des Lichtbogens kontrolliert herbeizufihren. Im Vergleich zu
kommerziellen SchweiBprozessen wird dadurch eine reduzierte Spritzerbildung, ein stabilerer
SchweiBBprozess und ein wesentlich geringerer Warmeeintrag erreicht (Bruckner et al. 2013).

2.3.1 Prozessbeschreibung

Der CMT-SchweiBBprozess startet mit der Kurzschlussphase und dem Drahtvorschub in
Richtung Werkstlick. Bei Einsetzen des Kurzschlusses erlischt der Lichtbogen und die
Richtung der Drahtbewegung wird umgekehrt. Durch das Zurlickziehen des Drahtes wird die
Lichtbogenphase eingeleitet. Der Kurzschluss bricht auf und die Wiederziindung des
Lichtbogens folgt. Um den Zyklus von Kurzschlussphase und Lichtbogenphase zu schlieBen
wird die Richtung der Drahtbewegung erneut umgekehrt und der Prozess nimmt seinen Lauf
(Bruckner et al. 2013).

Kurzschlussphase Lichtbogenphase
. I |
, /
| I/ / |
i

Abbildung 7: Prozessablauf CMT (Fronius 2019)

2.3.2 Komponenten

Ein CMT-System setzt sich, wie in Abbildung 8 ersichtlich, aus sechs Komponenten
zusammen. Das Herzstlick des digital geregelten SchweiBsystems bildet die Stromquelle (1),
welche es ermdglicht die dynamische Drahtbewegung in die SchweiBprozessregelung zu
integrieren. Verantwortlich flr die hochfrequente, dynamische Drahtbewegung ist ein
spezieller SchweiBbrenner. Der sogenannte Push-Pull-Vorschub (4) befindet sich unmittelbar
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vor dem Rohrbogen (5) und hat einen getriebelosen und verschleiBfreien AC-Servomotor
integriert. Dieser Motor ist je nach Prozessphase fir die Richtung der Drahtbewegung
verantwortlich. Damit der Push-Pull-SchweiBbrenner, unabhangig vom Hauptvorschub (2), fur
eine  stérungsfreie  Drahtférderung  garantieren  kann, werden die beide
Drahtférderkomponenten durch einen sogenannten Drahtpuffer (3) entkoppelt. Durch ein
Bedienpanel (6) hat der Benutzer des Schwei3systems die Mdglichkeit diverse Einstellungen
durchzufihren (Bruckner et al. 2013).

| v,[m/min] v, [m/min]
t [ms] t ms]

@ Hauptvorschub © piahiputfer @ PushPull Vorschub

..................

.....................

Schnelle Busverbindung I
P 6
E Digitale -i *|Bedicnpancl Schweif-
H Prozessregelung 7 Stromkreis
i U ‘|—|—> Roboter-
i i I Steuerung
: s
|
; Leistungsteil | : G
i i
1) J

0 Stromquelle

Abbildung 8: Blockschaltbild eines CMT-Systems (Bruckner et al. 2013)

2.3.3 Vorteile des Verfahrens

SchweiBstart:

Eine konventionelle Zindung erfolgt durch das Abschmelzen des unteren Drahtendes
unmittelbar nach Kontakt mit dem Werkstlick und der damit verbunden Zindung eines
Lichtbogens. Auch bei einer idealen Zindung kommt es durch die hohen
Stromanstiegsgeschwindigkeiten und SchweilBstréomen zu einem groBen Lichtbogendruck,
welcher in weiterer Folge fir SchweiBspritzer verantwortlich ist. Beim CMT-Verfahren
hingegen, ist der Drahtvorschub mit der Lichtbogenziindung gekoppelt. Sobald das untere
Drahtende auf das Werkstiick trifft, erfolgt der Kurzschluss und der Drahtvorschub wird
umgekehrt. Die Zindung des Lichtbogens erfolgt somit bei geringerer Stromstarke in der
Ruckwaértsbewegung des Drahtes, wodurch der Schwei3start nahezu spritzfrei erfolgt
(Bruckner et al. 2013).
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Schweiende:

Far einen mdglichst reibungslosen SchweiBstart spielt auch das Ende des SchweilBprozesses
eine entscheidende Rolle. Konventionelle SchweiBverfahren enden durch das Abschmelzen
eines letzten Tropfens am unteren Drahtende. Mit dem angeschmolzenen Tropfen kann sich
auch Schlacke an der Drahtspitze sammeln, welche bei erneutem Schweil3start zu Problemen
fihren kann. Beim CMT-Verfahren bleibt die Drahtspitze hingegen frei von Verunreinigungen.
Der SchweiB3draht wird hierbei stromlos aus dem Schmelzbad gezogen, wodurch der letzte
Tropfen nicht am Draht haften bleibt (Bruckner et al. 2013).

Prozessstabilitit:

Bei konventionellen Metall-Schutzgas-Prozessen erfolgt die Regelung der Lichtbogenlange
ausschlieBlich tber die Lichtbogenspannung. Durch Verunreinigungen und Oxidschichten der
Flgeteile kann es bei dieser Art der Regelung zu Problemen kommen. Der CMT-Prozess
regelt die Lichtbogenlange nicht Uber die Lichtbogenspannung, sondern Uber die definierte
Ruckwartsbewegung des Drahtes. Verunreinigungen und Oxidschichten haben somit keinen
Einfluss auf die Lichtbogenlange. Um eine moglichst konstante Lichtbogenlange garantieren
zu kénnen, wird ein gleichbleibender Gesamtwiderstand des SchweiBkreises bendtigt, welcher
jedoch bereits bei kaum verhinderbaren Abstandsanderungen zwischen Werkstick und
Kontaktrohr variiert. Um dem entgegenzuwirken bietet sich die Méglichkeit den
Strommittelwert, die Drahtvorschubgeschwindigkeit oder beide zu verandern. Moderne
ImpulsschweiBprozesse regeln den Lichtbogenabstand durch das stetige annahern des
Strommittelwertes bis zum Erreichen des idealen Wertes. Diese Art der Regelung funktioniert
nur mir geringen StellgréBen von Zyklus zu Zyklus und ist langsamer als der CMT-Prozess,
bei welchem die Lichtbogenléange nach jedem Kurzschluss und somit nach jedem CMT-Zyklus
neu und exakt eingestellt wird (Bruckner et al. 2013).

Positionsschwei3en:

Da es bei der additiven Fertigung aus geometrischen Griinden vermehrt zu Zwangslagen
kommen kann, bekommt die Prozessstabilitdt beim PositionsschweiBen eine wichtige Rolle
zugeschrieben. Ein Vorteil des CMT-Prozesses ergibt sich hierbei durch die mechanische
TropfenUbergabe. Aufgrund der reversierenden Drahtbewegung wird der Schwei3tropfen
direkt im Schmelzbad abgelegt, wodurch verglichen mit konventionellen Kurzlichtbogen, ein
weitaus stérunempfindlicher SchweiBprozess erméglicht wird (Bruckner et al. 2013).
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Spritzerbildung:

Unter Verwendung eines M21 Schutzgases, welches sein Einsatzgebiet bei Baustahlen findet,
kdnnen durch das CMT-Verfahren bis zu 99% der SchweiBspritzer, welche bei kommerzieller
Impuls- und Kurzlichtbogenprozessen auftreten, vermieden werden. Bei der Verwendung von
100% CO: als Schutzgas, gibt es erstmals nahezu keine SchweiBspritzer. Die Studie bezieht
sich auf einen Meter SchweiBnaht, welcher mit einer Drahtférdergeschwindigkeit von 7,5
m/min, einer ScheiBgeschwindigkeit von 90 cm/min und unter konstanten Verhéltnissen
hergestellt wurde (Bruckner et al. 2013).

g/m Spritzer g/m
A 0,376 A
0,264 : 2,188
0,002 : 0,01
........................................ Lnaan TTIIITY) = --.%.-----.u---.......1—.—.-"“......................}
cMT - cMT

Abbildung 9: Vergleich Spritzerbildung M21 (Bruckner Abbildung 10: Vergleich Spritzerbildung 100% CO2
et al. 2013) (Bruckner et al. 2013)

100% CO2 als Schutzgas:
Die Aufgabe des Schutzgases ist es, wahrend dem SchweilBprozess den Lichtbogen sowie

das Schmelzbad vor dem Zutritt von Atmospharengasen zu Schitzen. Beim Schwei3en von
Stahl wird als Schutzgas oft CO. oder ein Gemisch aus CO2 und Argon verwendet. Die Vor-
und Nachteile, welche sich durch die Verwendung von 100% CO: oder Mischgas bei
konventionellen SchweiBBverfahren ergeben, sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
Gegenlber den konventionellen SchweiBverfahren ist das CMT-Verfahren in der Lage, die
Eigenschaften der SchweiBnaht, unter der Verwendung von 100% CO2, deutlich zu
verbessern. Wie in Abbildung 10 ersichtlich, sind SchweiBspritzer nahezu nichtmehr
vorhanden, die Nahtoptik verbessert sich wesentlich und durch den fehlenden Pincheffekt
kann mit dem CMT-Prozess eine Leistungssteigerung in Form einer hdheren

SchweiBgeschwindigkeit erzielt werden (Bruckner et al. 2013).
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Mischgas 100% CO2

schmaler Einbrand + breiter, sicherer Einbrand
teurer als 100% CO2 + gUnstiges Schutzgas

+ geringe Schlakebildung - mehr Schlacke

+ gute Nahtoptik - schlechte Nahtoptik

+ geringe Spritzerbildung - hohe Spritzerbildung

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von Mischgas oder 100% CO2 als Schutzgas (Bruckner et al. 2013)

2.3.4 Prozesskombinationen und Verfahrensvarianten

Die CMT-Technologie bringt eine Vielzahl an mdglichen Prozesskombinationen und
Verfahrensvarianten mit  sich, wodurch die wesentlichen Eigenschaften der

SchweiBergebnisse beeinflusst werden kénnen.

Die Prozessvariante CMT Synchropuls gilt als die Einfachste und bietet den zyklischen Ablauf
einer geringen Leistungsphase und einer nachfolgenden gréBeren Leistungsphase. Durch
diese phasenweisen Anderungen des SchweiBprozesses wird das Schmelzbad in
Schwingung versetzt, wodurch Vorteile bei der DurchschweiBung und der Flankenerfassung
erzielt werden. Ersichtlich wird diese Phasendnderung durch die Schuppung der
Nahtoberflache (Bruckner et al. 2013).

Durch den Einbau von Pulszyklen in den CMT-Prozess ergibt sich eine Kombination aus CMT-
und ImpulsschweiBBprozess. Diese Prozesskombination erhielt den Namen CMT Pulse und
vereint die Vorteile beider SchweiBprozesse. Durch den Einbau von Pulszyklen wird eine
Verbesserung der SchweiBleistung ermdglicht, wobei mit der CMT-Prozessphase im gleichen

Zuge die Stabilitat des gesamten SchweiBBprozesses erhéht wird (Bruckner et al. 2013).

Mit der CMT Advanced Technologie, welche zusétzlich zur reversierenden Drahtbewegung
auch einen Polaritdtswechsel des SchweiBstroms in die Prozessregelung einbindet, gelingt
es, den bereits niedrigen Warmeeintrag des CMT-Verfahrens weiter zu verringern. AuB3erdem
wird in der negativ geladenen Prozessphase ein gréBerer Schmelztropfen gebildet, was bei
gleichbleibendem SchweiBstrom zu einer héheren Abschmelzleistung flihrt (Bruckner et al.
2013).
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Eine weitere Prozessvariante ergibt sich durch die Kombination von CMT Pulse mit CMT
Advanced. CMT Pulse Advanced besteht aus einer negativen CMT-Phase und einer
positiven Impulslichtbogenphase, wobei die Drahtférderung wahrend der Impulsphase
kontinuierlich erfolgt. Erreicht wird dabei eine héhere Abschmelzleistung als bei CMT Pulse
(Bruckner et al. 2013).

Mit CMT Twin wurde ein MSG-TandemschweiBverfahren geschaffen womit eine erhéhte
Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Das SchweiBBen mit zwei Drahtelektroden ermdglicht eine
Steigerung der Abschmelzleistung durch die Erhéhung der SchweiBgeschwindigkeit oder die
VergréBerung des Nahtquerschnitts. Die fihrende Drahtelektrode startet den CMT-Prozess
direkt am Grundwerkstoff und bildet ein Schmelzbad, worauf die folgende Drahtelektrode
brennt und die Ablagerungsrate erhéht wird. Alle zuvor genannten Prozessvarianten kdnnen
als Twin-System ausgefiihrt werden, wobei sich die Kombinationen CMT-CMT und CMT
Pulse-CMT als besonders vorteilhaft erwiesen haben (Bruckner et al. 2013).

Eine neue Anwendung bietet CMT Pin, welche mittels Widerstandserwarmung kleine
Drahtstifte auf eine metallische Oberflache schwei3t. Der Prozess startet mit dem
Anschmelzen des Drahtes auf dem metallischem Grundmaterial. Es bildet sich ein
Schmelzbad, in welchem der Draht bis zum Erstarren verbleibt. Die Abkulhlzeit ist nun
entscheidend fur die Lange des Pins, welcher durch eine erneute Stromerhéhung abschmilzt.
Ausschlaggebend flr die endgultige Form des Pins (zylindrisch, spitz oder ballférmig) ist das
Zusammenspiel aus Stromstarke und Kraft der Drahtrickforderung (Bruckner et al. 2013).

Mit CMT Print kdnnen einzelne Punkte auf einem metallischem Grundmaterial abgelegt
werden. Dieser Prozess des AufschweilBens einzelner Tropfen kann nebeneinander sowie

aufeinander durchgefthrt werden (Bruckner et al. 2013).
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3 STAND DER WISSENSCHAFT

Publikationen zum Thema ,Additive Fertigung von metallischen Werkstoffen® sind bereits in
umfassender Anzahl verfigbar. Die Themengebiete der Arbeiten reichen von der Auflistung
und Kategorisierung der einzelnen Fertigungsprozesse, weiter zu direkten Vergleichen
unterschiedlicher Prozesskategorien, Eignungsprifungen bezlglich des vorgesehenen
Einsatzgebietes, Prozessoptimierungen und Prozessiiberwachungen, bis hin zu
mikrostrukturellen Untersuchungen der Erzeugnisse. Die Forschungsarbeiten beschéaftigen
sich hauptséachlich mit den Werkstoffen Titanium, Aluminium und Stahl, wobei Titanium und
Aluminium vermehrt Beachtung geschenkt wird. Ausschlaggebend dafiir kdnnte der Einfluss
der Branchen sein, denen im Bereich der metallischen additiven Fertigung das gré3te Potential
zugeschrieben wird. Hierzu zahlen die Luft- und Raumfahrt, die Fahrzeugtechnik, der
Werkzeugbau und die Medizintechnik.

Die Anzahl der Publikationen speziell zum Thema ,Additive Fertigung im Stahlbau® ist derzeit
Uberschaubar. Die Forschungsfragen decken sich dabei weitgehend mit den allgemeinen
Forschungsthemen der additiven Fertigung von metallischen Werkstoffen.

3.1 Eigenspannungen und Verzug

Wesentlichen Einfluss auf eine wirtschaftliche und einfache Integration von additiven
Fertigungsprozessen in den bestehenden Stahlbau hat die benétigte Fertigungszeit, welche
wesentlich mit der méglichen Abschmelzleistung zusammenhangt. Den bislang limitierenden
Faktor hierbei bildet die Zwischenlagentemperatur, welche bei Vernachlassigung zu Verzug
und Eigenspannungen im Erzeugnis fihrt und so die Bauteiltragféhigkeit negativ beeinflusst.
Die derzeitige Herausforderung liegt somit in der Erhdhung der Abschmelzung und der
gleichzeitigen Kontrolle von Verzug und Eigenspannungen. Einen L&sungsansatz fur die
Problemvermeidung bilden hierfir thermomechanische Simulationen, wodurch diesbezuglich
Vorhersagen getroffen werden kdnnen, welche wiederum eine vorzeitige Anpassung der
Prozessparameter ermdglicht. Einen nachtragliche Problembehandlung kann mittels
Spannungsarmglihen vollzogen werden (Feldmann et al. 2019).

3.2 Unbearbeitete Oberflachen

Eine weitere Forschungsfrage umfasst die Auswirkungen und die Handhabung des
Geometrieeffekts von unbearbeiteten Oberflachen hinsichtlich der Festigkeitsbestimmung
sowie der Bauteilbemessung. Abhangig vom eingesetzten SchweiBprozess, den verwendeten

SchweiBparametern und der damit zusammenhangenden Abschmelzleistung, ergeben sich,
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Uber das gesamte Bauteil, wiederkehrende, in SchweiBrichtung verlaufende Kerben. Erfolgt
nun, aus Kostengriinden oder auch aus Griinden der Zuganglichkeit keine Nachbehandlung
der Oberflache, ist eine negative Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten nicht
ausgeschlossen. Notwendig fur die Bemessung solcher Bauteile wird nun die Definition der
effektiven Wandstarke sowie der Einfluss der Kerben auf die Materialfestigkeiten. Die erste
Werte zur Ermuldungsfestigkeit eines WAAM-gefertigten Bauteils mit unbehandelter
Oberflache fallen mit 112 N/mm?2 geringer aus als die 160 N/mm?2 eines gewalzten Bleches
(Feldmann et al. 2019).

3.3 SchweiBpfadfiihrung

Geometrische Fragestellungen ergeben sich an Kreuzungspunkten des Schwei3pfades,
Anfangs- und Endpunkten des SchweiBpfades, sowie parallel verlaufenden SchweiBpfaden
zur Herstellung von massiven Bauteilen. Die Problematik von Kreuzungs-, Anfangs- und
Endpunkten lasst sich am besten mit Hilfe einer Abbildung beschreiben. Aus Abbildung 11
wird ersichtlich, dass sich beim Schwei3start sowie bei Kreuzungspunkten leichte
Uberhéhungen des SchweiBgutes ergeben. Das SchweiBende bringt hingegen immer ein
abflachen der SchweiBnaht mit sich. Besonders kritisch sind solche geometrischen
Abweichungen infolge der Tatsache, dass sie sich mit zunehmender Bauteilhdhe kontinuierlich
verstarken. Die UnregelmaBigkeiten zufolge Schweif3start und SchweiBBende kénnen durch die
Anderung der SchweiBrichtung nach Abschluss der jeweiligen SchweiBlage relativ einfach
korrigiert werden. SchweiB3start und SchweiBende gleichen sich somit gegenseitig aus. Fir die
Uberhdhungen sowie Unterwdlbungen ab den Kreuzungspunkten besteht die Méglichkeit zur
Korrektur durch die Anpassung von SchweiBparametern (Drahtférdergeschwindigkeit und
SchweiBgeschwindigkeit). Weiters kdnnen kritische Kreuzungspunkte oder Verzweigungen
auch durch oszillierende SchweiBpfadplanungen vermieden werden (Feldmann et al. 2019).

e Depression

2 Depressmn , )

2 N -\ 2

Base plate

Abbildung 11: Geometrische Abweichungen (Feldmann et al. 2019)

Derartige Probleme kdnnen durch eine spezielle SchweiBpfadplanung vermieden werden. Wie
in Abbildung 12 schematisch dargestellt, kénnen kreuzférmige Geometrien auch ohne eine
Kreuzung der SchweiBnahte hergestellt werden.
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Abbildung 12: Alternative SchweiBpfadfiihrung (Feldmann et al. 2019)

3.4 Forschungsarbeiten

Die folgende Auflistung beinhaltet die derzeit relevantesten Forschungsarbeiten zum Thema
metallische additive Fertigung in der Bautechnik. Im Zuge der Verfahrungsfindung (siehe
Kapitel 2.2) wurde der Technologie Wire and Arc Additive Manufacturing das gré3te Potential
zugeschrieben, wodurch sich auch die Auflistung der Forschungsarbeiten auf diese
Technologie konzentriert. Die Arbeiten sind hinsichtlich ihnres Schwerpunktes kategorisiert und
schaffen einen Uberblick zum aktuellen Stand der Wissenschaft.

3.4.1 Bautechnik

Autor
Erscheinungsjahr

Feldmann et al.
2019

Lange und Feucht
2019

Mechtcherine et al.
2018

Buchanan und
Gardner
2019

Galjaard et al.
2015

Delgado Camacho
et al.
2018

Titel

3D-Drucken im Stahlbau mit dem automatisierten
Wire Arc Additive Manufacturing

3-D-Printing with Steel: Additive Manufacturing of

Connection Elements and Beam Reinforcements

3D-printed steel reinforcement for digital concrete
construction — Manufacture, mechanical properties and
bond behaviour

Metal 3D printing in construction: A review of methods,
research, applications, opportunities and challenges

Optimizing Structural Building Elements in Metal by
using Additive Manufacturing

Applications of additive manufacturing in the

construction industry — A forward-looking review

Schlagwérter

- Uberblick
- Forschungsfelder

- Anwendungsmadglichkeiten
- SchweiBparameter

- GMAW
- Gedruckter
Bewehrungsstahl

- Prozessvarianten
- Anwendungsmaglichkeiten
- Herausforderungen

- Topologieoptimierung
- Knotenpunkt

- Prozessvarianten
- Beispielprojekte
- Anwendungsmdglichkeiten

Tabelle 4: Forschungsarbeiten WAAM- Bautechnik
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3.4.2 Allgemeines

Autor Titel Schlagworter
Erscheinungsjahr

Derekar A review of wire arc additive manufacturing and - Uberblick

2018 advances in wire arc additive manufacturing of - Forschungsthemen
aluminium - Aluminium

Grunwald et al. WAAM - Technologie und aktuelle Anwendung - Prozessvergleich

2018 - Materialeigenschaften

Williams et al. Wire + Arc Additive Manufacturing - Vorteile

2016 - Herausforderungen

Kah et al. Advanced gas metal arc welding processes - Uberblick

2013 - Prozessvarianten

Tabelle 5: Forschungsarbeiten WAAM- Allgemeines

3.4.3 Materialeigenschaften

Autor Titel Schlagwérter
Erscheinungsjahr

Lu et al. Open-source wire and arc additive manufacturing - Prozessparameter
2017 system: formability, microstructures, and mechanical - Mikrostruktur
properties - Open Source System
Donoghue et al. The effectiveness of combining rolling deformation with - Interlayer Rolling
2016 Wire—Arc Additive Manufacture on B-grain refinement - Korngeflige
and texture modification in Ti—-6Al-4V - Titanium
Shen et al. In-depth study of the mechanical properties for Fe3Al - Mikrostruktur
2016 based iron aluminide fabricated using the wire-arc - Mechanische Eigenschaften
additive manufacturing - Fe3Al
Wang et al. Microstructure and Mechanical Properties of Wire and - Mikrostruktur
2013 Arc Additive Manufactured Ti-6Al-4V - Mechanische Eigenschaften
- Titanium

Tabelle 6: Forschungsarbeiten WAAM- Materialeigenschaften
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3.4.4 Eigenspannungen

Autor
Erscheinungsjahr

Somashekara et al.

2017

Martina et al.
2016

Zhang et al.
2016

Ding et al.
2011

3.4.5 Design
Autor
Erscheinungsjahr

Xiong et al.
2017

Ding et al.
2015a

Mehnen et al.
2014

Titel Schlagworter

Investigations into effect of weld-deposition pattern on - MehrdrahtschweiBen

residual stress evolution for metallic additive - SchweiBpfadfiihrung

manufacturing - FE-Modellierung

Residual stress of as-deposited and rolled wire+arc - Interlayer Rolling

additive manufacturing Ti-6Al—-4V components - Titanium

Fatigue crack propagation behaviour in wire+arc
Ti-6Al-4V: Effects of

microstructure and residual stress

- Rissausbreitung
additivemanufactured - Ermidung

- Titanium

Thermo-mechanical analysis of Wire and Arc Additive - Thermische Analyse

Layer Manufacturing process on large multi-layer parts - Modellierung

Tabelle 7: Forschungsarbeiten WAAM- Eigenspannungen

Titel Schlagwérter

Fabrication of inclined thin-walled parts in multi-layer - Geometrische Versuche

single-pass GMAW-based additive manufacturing with - Einfluss einzelner Parameter

flat position deposition - Stahl

A multi-bead overlapping model for robotic wire and arc - Nahttberlappungen
additive manufacturing (WAAM) - Stahl

Design study for wire and arc additive manufacture - Pfadkreuzungen

- FE-Modellierung

Tabelle 8: Forschungsarbeiten WAAM- Design

3.4.6 Optimierungen

Autor
Erscheinungsjahr

Youheng et al.
2017

Geng et al.
2017

Titel Schlagwérter

Optimization of surface appearance for wire and arc - Oberflachenoptimierung

additive manufacturing of Bainite steel - Varianzanalyse
- Bainit Stahl
Optimization of wire feed for GTAW based additive - Spaltbereiche
manufacturing - GTAW
- Aluminium

Tabelle 9: Forschungsarbeiten WAAM- Optimierungen
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3.4.7 Prozessuberwachung

Autor Titel Schlagworter
Erscheinungsjahr

Zhan et al. A wire deflection detection method based on image - SchweiBdrahtverformung
2017 processing in wire+arc additive manufacturing - Uberwachung per Kamera
- Berechnung Schiefstellung

Yang et al. Thermal analysis for single-pass multi-layer GMAW - Thermische Analyse
2017 based additive manufacturing wusing infrared - Infrarotkamera
thermography - Oberflachentemperatur

- Interlayer Cooling

Xiong und Zhang Online measurement of bead geometry in GMAW- - Regulierung der
2013 based additive manufacturing using passive vision Schmelzbadgeometrie
- Uberwachung Breite & Héhe

Tabelle 10: Forschungsarbeiten WAAM- Prozessiiberwachung

3.4.8 Cold Metal Transfer

Autor Titel Schlagworter
Erscheinungsjahr

Queguineur et al. Evaluation of wire arc additive manufacturing for large- - GroBe Bauteile
2018 sized components in naval applications - SchweiBparameter
- Materialeigenschaften

Gonzalez et al. Additive manufacturing with GMAW welding and CMT - Grundeinstellungen

2017 technology - Genauigkeit

Stockinger et al. Additive Manufacturing Via Cold Metal Transfer - SchweiBparameter

2016 - Materialeigenschaften
Posch et al. Manufacturing of Turbine Blades by shape giving CMT- - Materialeigenschaften

2014 Welding - Mikrostruktur

Kazanas et al. Fabrication of geometrical features using wire and arc - Geometrische Mdglichkeiten
2012 additive manufacture - SchweiBparameter

Tabelle 11: Forschungsarbeiten WAAM- Cold Metal Transfer

Aufgrund der positiven Eigenschaften von Cold Metal Transfer wurde das Verfahren auch fur
die SchweiBversuche im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt. Aus diesem Grund sollen die
bisherigen Forschungsarbeiten im Folgenden n&her betrachtet werden. Den Beschreibungen
kénnen in weiterer Folge Parametereinstellungen, Erfahrungen zu unterschiedlichen

Versuchsaufbauten und die gewonnen Erkenntnisse entnommen werden.
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Evaluation of wire arc additive manufacturing for large-sized components in naval

applications (Queguineur et al. 2018)

Das International Institute of Welding beschaftigte sich im Jahre 2017 mit der Forschung an
einer alternativen Fertigungsmethode fur marine Bauteile, welche bisher zumeist durch
Gussverfahren hergestellt wurden. Mit der Mdoglichkeit groBe Bauteile mit komplexer
Geometrie herzustellen, kénnte Wire and Arc Additive Manufacturing dafir ein innovativer
Lésungsansatz sein. Die experimentelle Studie beschéftigt sich mit den Materialien Aluminium
und Edelstahl, sowie dem WAAM-Verfahren Cold Metal Transfer. Innerhalb dieser Arbeit
wurde nachgewiesen, dass mittels WAAM groBe und somit auch mehrzeilige Bauteile ohne
signifikante Fehler hergestellt werden kdnnen. Unter Verwendung des Schwei3zusatzes aus
Edelstahl wurden typische mechanischen Eigenschaften einer SchweiBverbindung laut
Welding Procedure Qualification Record (WPQR) erreicht. Die Zugfestigkeiten in
Nahtlangsrichtung fallen hdher aus als in Nahtquerrichtung, welche jedoch jenen der
Mindestanforderungen fir geschmiedeten, gewalzten sowie gegossenem Edelstahl
entsprechen. Die Ergebnisse des Hartetests entsprechen den typischen Kennwerten eines
konventionell hergestellten Edelstahls und auch die Untersuchungen hinsichtlich der Korrosion
sind zufriedenstellend. Die genaue Bezeichnung des verarbeiteten Edelstahls lautet AISI 316L
und die dazu verwendeten SchweiBparameter kdnnen Tabelle 12 entnommen werden

(Queguineur et al. 2018).

WFS TS Stromstéarke Spannung
Verfahren
[m/min] [em/min] [A] [Vl
CMT 5,0 60 144 19,0

Tabelle 12: Verwendete SchweiBparameter (Queguineur et al. 2018)

Additive manufacturing with GMAW welding and CMT technology (Gonzalez et al. 2017)

Hauptziel dieser Forschungsarbeit war es die Grundeinstellungen flr eine additive Fertigung
mittels GMAW zu optimieren. Die erstellten Werkstiicke wurden anhand der beiden
Gesichtspunkte Geometrie und Topographie beurteilt und diskutiert. Zu den geometrischen
Aspekten zahlten die Werkstlickhéhe, Werkstlckbreite, Schichthéhe, Winkel zwischen
Werkstlck und Grundplatte sowie die Abweichung der Werkstiickh6he pro Werkstlck. Die
topographischen Aspekte setzten sich aus dem arithmetischen Mittel der Hohen Uber die
Oberflache, der Oberflachensymmetrie beziehungsweise der GleichmaBigkeit der Oberflache,
der Einsenkungen sowie der Erhebungen der Oberflache und dem vorhandenen

Porenvolumen zusammen. Verwendet wurde ein Schweil3gerat der Firma Fronius mit der
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Typenbezeichnung TPS 4000 CMT R, ein Schutzgasgemisch bestehend aus 15% CO2 und
85% Argon, eine Massivdrahtelekirode mit der Bezeichnung AWS ER70S-6 und eine
Grundplatte der Stahlgtite S235JR (Gonzélez et al. 2017).

Additive Manufacturing via Cold Metal Transfer (Stockinger et al. 2016)

Innerhalb dieser Arbeit wurden geeignete SchweiBparameter fir eine schnelle, effiziente und
wirtschaftliche Reparatur von Schmiedewerkzeugen ermittelt. Die Werkstlicke wurden mittels
CMT-Verfahren hergestellt und anschlieBend verschiedenen Versuchen unterzogen. Zur
genaueren Betrachtung der Mikrostruktur wurden lichtoptische Untersuchungen durchgefihrt
und zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden die Werkstlcke einem
Zugversuch und einer Harteprifung unterzogen. Als Grundwerkstoff wurde ein Béhler W302
Warmarbeitsstahl 1.2344 verwendet, als Schwei3draht ein Massivdraht mit der Bezeichnung
UTP A 73 G 3 und als Schutzgas die Gasmischung CORGON 12s2. Die SchweiBarbeiten
erfolgten mit dem Schwei3gerat Fronius TPS4000-CMT und den in folgender Tabelle
dargestellten, SchweiBparametern.

. SchweiBdraht- . .
. Stromstarke Spannung . Hitzeeintrag Ablagerung
Variante férderung
[A] Vi . [kd/cm] [kg/h]
[m/min]
a 100 11,2 2,2 1,1 1,16
b 160 13,6 4,8 2,1 2,53
c 223 14,7 7.2 3,2 3,75
d 250 20 8,3 5 4,38

Tabelle 13: SchweiBparameter (Stockinger et al. 2016)

Um die Anzahl der Einflussparameter zu reduzieren und einen Vergleich herzustellen, wurde
der Grundwerkstoff bei allen Prifungen auf mindestens 400°C erwarmt und eine konstante
SchweiBgeschwindigkeit von 10mm/s gewahlt. Hergestellt wurden einzeilige sowie
mehrzeilige Werkstlcke, mit einer jeweiligen HOhe von zehn Ubereinanderliegenden
SchweiBnahten. Bezuglich der einzeiligen Werkstiicke wurde ein Diagramm erstellt, welches
die erzielten Querschnittsabmessung, bezogen auf die verwendete Stromstarke, darstellt.
Betreffend die mehrzeiligen Werksticke wurde ersichtlich, dass es mit Parametereinstellung
a, der geringsten Stromstufe, nicht mdglich war die einzelnen Zeilen miteinander zu verbinden.
Die Anzahl und GréBe der Poren innerhalb der SchweiBnédhte ist in den tbrigen Werkstlicken

mit jenem im Basismaterial vergleichbar.
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Die Harte sowie die Zugfestigkeit des SchweiBgutes stellten sich unabhéngig von den
Parametereinstellungen als héher als spezifiziert heraus und erflllten somit die Erwartungen
(Stockinger et al. 2016)
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Abbildung 13: H6he und Breite in Abhangigkeit zur Stromstarke (Stockinger et al. 2016)

Manufacturing of Turbine Blades by shape giving CMT-Welding (Posch et al. 2014)

Bereits in den friihen 90er Jahren nutzte die Firma Andritz Hydro den Gas Metal Arc Wire
(GMAW) Prozess zur Fertigung der Turbinenblatter von Peltonturbinen. Eine groBe Harte, eine
hohe Zugfestigkeit sowie eine porenfreie Struktur zahlen bei diesen zu den wichtigsten
Materialeigenschaften und konnten mit dem formgebenden SchweiBBverfahren sichergestellt
werden. CMT zahlt als eine Erweiterung dieser Technologie und kénnte auch in der
Herstellung von Turbinenblattern zur Anwendung kommen. Fir erste Untersuchungen wurde
hierflr eine einfache Schaufelgeometrie mit den Abmessungen 200 x 200 x 10mm mittels CMT
hergestellt. Die Herstellungszeit fir die 136 Schichten betrug 87 Minuten, was zu einer
Abscheidungsrate von 1,7kg/h fihrt. Die Mikrostruktur sowie die mechanischen
Materialeigenschaften des ersteliten Werkstickes sind mit den Angaben des
SchweiBdrahtherstellers vergleichbar und erfullen somit die Erwartungen. Als Schwei3zusatz
wurde der Duplexstahl mit der Bezeichnung CN 22/9N-1G der Firma Béhler verwendet (Posch
et al. 2014).
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Fabrication of geometrical features using wire and arc additive manufacture
(Kazanas et al. 2012)

Ublicherweise wird beim WAAM der SchweiBbrenner vertikal ausgerichtet und das Werkstiick
in die bendtigte Position gedreht. Die Institution Of Mechanical Engineers forschte im Jahr
2011 an den Mdoglichkeiten SchweiBBbrenner schrdg und horizontal auszurichten, da mit
zunehmender Komplexitdt und GréBe der Bauteile eine solche Ausrichtung des Brenners
nahezu unumganglich ist. Die technische Ausrlstung bildete hierfiir das Schwei3gerat Fronius
CMT - Transpulse Synergic 500 und der Roboter ABB type MTB 250 6 Axen. Beim
verwendeten Grundwerkstoff handelte es sich um einen Stahl vom Typ S355 und das
Schutzgas setzte sich aus 80% Argon und 20% Kohlendioxid zusammen. Innerhalb der
Untersuchung wurden Wande mit unterschiedlichen Neigungen (60°, 45°, 30°, 15°), einer
Lange von 200mm, einer H6he von 60mm und einer Starke von 4-5mm hergestellt. Die
Ausrichtung des SchweiBBbrenners erfolgte hierbei senkrecht auf die geschweil3te Wand.
Aufgrund der erfolgreichen Herstellung leicht geneigter Wande, wurden in weiterer Folge auch
die Mdglichkeiten zur Herstellung horizontaler Wande genauer betrachtet. Der gré3te Einfluss
auf die Qualitat des SchweilBguts konnte, aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen, dem
SchweiBparameter Travel Speed (TS) zugeschrieben werden. Weitere Versuche dieser Arbeit
beschaftigen sich mit der Herstellung von geschlossenen Strukturen, welche auch mit
gekrimmten Flachen umgesetzt wurden. Ein erhdhter Warmeeintrag bei der Verbindung
zweier, additiv hergestellte Wande wird hierbei empfohlen (Kazanas et al. 2012).
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4  NORMENWERK

Innerhalb der ISO 17296 ,Additive Fertigung — Grundlagen® werden seit dem Jahr 2011
internationale Standards im Bereich der additiven Fertigung festgelegt. Die Norm setzt sich

aus vier Teilen zusammen:
- EN ISO 17296-1 Terminologie
- EN ISO 17296-2 Uberblick liber Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe
- EN ISO 17296-3 Haupteigenschaften und entsprechenden Prifverfahren
- EN ISO 17296-4 Uberblick lber die Datenverarbeitung

Aus Teil 1 und Teil 2 der ISO 17296 wird ersichtlich, dass WAAM der Prozesskategorie
,Gerichtete Energieeinbringung“ zugeordnet wird. Beschrieben wird diese Kategorie als ein
additiver Fertigungsprozess, welcher durch konzentrierte Wéarmeenergie, Werkstoffe beim
Zusammenflihren miteinander verschmilzt und so vereinigt. Die folgende Abbildung zeigt die
schematische Darstellung der gerichteten Energieeinbringung laut EN I1SO 17296-2 (ONORM
EN ISO 17296-2).

Legende

1  Pulvertrichter 4  Substrat

2 gerichteter Energiestrahl, zum Beispiel: 5 Drahtspule (Filament)
Laser, Elektronenstrahl oder Plasmabogen

3 Produkt 6  Bautisch

Abbildung 14: Schematische Darstellung der gerichteten Energieeinbringung (ONORM EN ISO 17296-2)

Da sich spezifische Prifverfahren fir additiv gefertigte Bauteile noch in Arbeit befinden, wird
innerhalb Teil 3 der ISO 17296 auf die derzeit geltenden Prifnormen verwiesen. In der
folgenden Abbildung ist ein Ausschnitt der ISO 17296-3 zu sehen. Die dargestellte Tabelle
zeigt die anzuwendenden Priafnormen, nach Material und der zu untersuchenden
Qualitatsmerkmale geordnet. Zuséatzlich der Prifung des Werkstoffes werden innerhalb der
ISO 17296-3 auch Richtlinien zur Priifung der erstellten Bauteile sowie zur Uberwachung des

Prozesses formuliert.
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Qualititsmerkmale Metall Kunststoff Keramik
Ausgangswerkstoff
Anforderungen an die Partikelgréfie und | ISO 4497 I1SO 4610 ISO 13319
Massenrohwerkstoffe Verteilung des IS0 8130-1 IS0 13319 IS0 13320
Pulvers IS0 13319 1S0 13320 IS0 24235
ISO 13320 IS0 14703
Morphologie ISO 9276-6 IS0 9276-6 IS0 9276-6
Oberfliche IS0 9277 1509277 ISO 18757
IS0 9277
Dichte IS0 3923-2 ISO 1068 ISO 18753
(Klopfdichte und 1SO 23145-1
Rohdichte) 1SO 23145-2
Fliefiverhalten/ ISO 4490 IS0 6186 IS0 14629
Rieselfihigkeit IS0 4324
Aschegehalt nicht relevant IS0 3451-1 nicht relevant

Kohlenstoffgehalt | ISO 7625 keine Norm nicht relevant
identifiziert
Bauteile
Oberflichen- Aussehen ISO 16348 ISO 16348 ISO 16348
anforderungen N .
Oberflichengiite ISO 1302 IS0 1302 IS0 1302
(Spezifikation) (Spezifikation) (Spezifikation)
ISO 4288 ISO 4288 IS0 4288
(Messung) (Messung) (Messung)
Farbe ISO 11664-1 ISO 11664-1 ISO 11664-1
ISO 11664-2 ISO 11664-2 ISO 11664-2
ISO 11664-4 ISO 11664-4 ISO 11664-4
ISO 11664-5 IS0 11664-5 IS0 11664-5
Geometrische Griéfie, Linge und IS0 129-1 IS0 129-1 ISO 129-1
Anforderungen WinkelmaRe, IS0 286-1 150 286-1 IS0 286-1
Maftaleranzen ISO 14405-1 ISO 14405-1 IS0 14405-1
e (Spezifikation) (Spezifikation) (Spezifikation)
IS0 1938-1° IS0 1938-1° IS0 1938-1°
(Messung) (Messung) (Messung)
ISO 2768-1 IS0 2768-1 IS0 2768-1
Form- und ISO 1101 IS0 1101 IS0 1101
Lagetolerierung (Spezifikation) + | (Spezifikation) + | (Spezifikation) +
[Abweichungen in | Isostatik Isostatik Isostatik
Form und ISO 2768-2 IS0 2768-2 IS0 2768-2
Position)

Abbildung 15: Teil1 - Haupteigenschaften und entsprechende Priifnormen (ONORM EN ISO 17296-3)
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Qualititsmerkmale Metall Kunststoff Keramik
Mechanische Hirte IS0 6507 ISO 2039 ISO 14705
Anforderungen ISO 865

Zugfestigkeit IS0 6892-12 IS0 527-1 IS0 15490
IS0 527-2
IS0 527-3
IS0 527-4
IS0 527-52
Schlagfestigkeit IS0 148-1 IS0 179-1 IS0 11491b-¢
1SO 148-2 ISO 179-2
(Charpy)® (Charpy)?
ISO 180 (Izod)
Druckfestigkeit IS0 4506 IS0 604 IS0 17162
Biegefestigkeit IS0 3327 IS0 178 ISO 14704
ISO 14610
Schwingfestigkeit IS0 1099 ISO 13003 IS0 22214
IS0 1143 ISO 15850 IS0 28704
Kriechverhalten ISO 204 IS0 899-1 ISO 22215
IS0 899-2
Alterung nicht relevant 1SO 4892-1 nicht relevant
IS0 4892-2
IS0 4892-3
IS0 4892-4
Reibungsbeiwert keine IS0 6601 ISO 20808
Internationale
Norm
identifiziert
Scherfestigkeit IS0 148-1 ISO 14129 IS0 14129
Risswachstum ISO 22889 IS0 15850 IS0 15732
ISO 18756
IS0 24370
IS0 23146
Anforderungen an Dichte 150 3369 IS0 1068 ISO 18754
Aufbauwerkstoffe
Physische, | Durchstrahlungs- IS0 5579 nicht relevant nicht relevant
sowie phy- | priifung
sikalisch- . ] .
. Eindringpriifung ISO 3452-1 ISO 3452-1 IS0 3452-1
chemische
Eigen- ISO 3452-2 ISO 3452-2 ISO 3452-2
SA"]“’;&E“: Tomografie IEC 61675-1 IEC 61675-1 IEC 61675-1
u? y?e IEC 61675-2 IEC 61675-2 IEC 61675-2
der Mikro-
struktur Magnetpulver- IS0 9934-1 IS0 9934-1 IS0 9934-1
(zerstér- pritfung
ungsfreie
Priifung)

2 I50/TC 261 wird spezielle Normen fiir die Probengeometrie und Probenrichtung festlegen.

b

Spezifisch fiir chirurgische Implantate.

¢ Veréffentlichung in Vorbereitung.

Abbildung 16: Teil2 - Haupteigenschaften und entsprechende Priifnormen (ONORM EN ISO 17296-3)
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41 Harte

Die Harte, welche den Widerstand eines Werkstoffes gegen das Eindringen eines Prifkdrpers
beschreibt, kann grundsétzlich durch unterschiedliche Methoden festgestellt werden. Man
unterscheidet dabei zwischen Ritzverfahren, Schleifverfahren, Eindringverfahren, Prifungen
durch dynamische Verfahren und indirekten Methoden. Der ONORM EN ISO 17296-3 kann
entnommen werden, dass fiir additiv Hergestellte, metallische Erzeugnisse nach ONORM EN
ISO 6507 vorzugehen ist und somit die Harteprifung nach Vickers (Eindringverfahren)

angewendet wird.

Bei dieser Art der Harteprifung wird eine pyramidenférmige Diamantspitze mit einer
festgelegten Prufkraft in die Probe eingedrickt. Durch die Vermessung des Eindrucks wird die
Harte des Werkstoffes bestimmt. Die Vickers-Harte wird anhand folgender Formel berechnet:

Prifkraft [kg]

HV =
v Oberfliache des Eindrucks [mm?]

411 Proben

Die Probendicke ist so zu wahlen, dass nach der Prifung keine Verformungen auf der
Ruckseite der Probe vorhanden sind. Laut Norm wird dieses Kriterium ab einer Dicke der
mindestens 1,5-fachen Eindruckdiagonallange erflllt. Mindestdicken der Proben in
Abhéangigkeit der Priifkraft und Harte befinden sich im Anhang A der ONORM EN 1SO 6507.
Flr eine exakte Messung des Eindrucks muss die Oberflache der Probe eine Bearbeitung
sowie einen glatten Zustand aufweisen. Die Durchfiihrung der Prifung auf einer gekrimmten
Oberflache ist méglich, jedoch miissen die Anhang B angegebenen Korrekturwerte in der
Ergebnisauswertung beriicksichtigt werden (ONORM EN ISO 6507-1).

4.1.2 Durchfihrung

Die Ublichen Prufkrafte sind in laut Norm definiert und befinden sich im Bereich von 0,009807N
bis 980,7N. Liegt die gewahlte Prifkraft auBerhalb dieses Bereiches, ist die Prifung nur giltig,
wenn sich ein Diagonaleindruck von mindestens 0,020mm ergibt. Eine weitere Vorgabe
bezlglich der Versuchsdurchfihrung betrifft den Mindestabstand von
nebeneinanderliegenden Priifeindriicken. Fir den Werkstoff Stahl betragt dieser
Mindestabstand fir nebeneinanderliegende Abdricke die 3-fache Eindruckdiagonallange und
die 2,5-fachen Eindruckdiagonallange zum Rand der Probe (ONORM EN ISO 6507-1).
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4.2 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines Werkstoffes kann mit der Durchfiihrung eines Zugversuches bestimmt
werden. Der Zugversuch laut ONORM EN ISO 6892-1 dient zur Ermittlung mechanischer
Kennwerte bei Raumtemperatur. Bei einem derartigen Versuch wird die Probe durch das
Aufbringen einer Zugbeanspruchung bis zum Bruch gedehnt. Die Belastung der Probe wird
wahrend des Versuchs langsam erhéht und gemeinsam mit der zugehérigen Verformung
kontinuierlich aufgezeichnet (ONORM EN ISO 6892-1)

4.2.1 Proben

Geman ONORM EN ISO 6892-1 kénnen Proben mit unterschiedlichen Querschnitten zur
Durchfihrung des Zugversuches verwendet werden. Grundsétzlich werden die Proben
entsprechend ihrer Abmessungen in proportionale und nicht proportionale Proben
unterschieden. Proportionale Proben werden durch ein bestimmtes Verhéltnis von
Anfangsmesslange Lo zu Anfangsquerschnitt So beschrieben und sind fiir den Zugversuch zu
bevorzugen. Das vorgegebene Verhaltnis wird durch die Gleichung

L0=k*\/5_0

ausgedriickt, wobei flr Proben mit einer Anfangsmesslange von mindestens 15mm, der
international festgelegten Proportionalitatsfaktor k = 5,65 zu verwenden ist (ONORM EN ISO
6892-1).

Auf die gebrduchlichsten Probenarten wird im entsprechenden Anhang der Norm genauer
eingegangen. Anhang A beinhaltet Empfehlungen fur die Anwendung Rechnergestitzte
Zugprifmaschinen und Anhang B - D beinhalten, unter Abh&ngigkeit der Probenform,

Informationen zu den Probenabmessungen sowie zur Probenherstellung.

Mafe in Millimeter

. Entsprechender
Erzeugnisformen
Anhang
Feinblech — Grobblech — Flachstiibe Draht — Stiibe — Profile
\
Dicke Durchmesser oder Seitenlinge
a

0l1<a<3 — B
— < 4 (3
az=3 =4 D
Rohre E

Abbildung 17: Gebrauchliche Probenarten und Erzeugnisformen (ONORM EN ISO 6892-1)
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4.2.2 Auswertung
Die Auswertung erfolgt anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms, welches wahrend

dem Zugversuch, durch das Zusammenspiel von Messeinrichtung und Prifungssoftware und
der kontinuierlichen Aufzeichnung von Spannung und Dehnung, erstellt wird. Die mit dem
Zugversuch festzustellenden Kennwerte und deren Definitionen sind in der folgenden

Abbildung dargestellt (Heine 2015).

a
R ===
.1""-“- T, I
Re = Rew |7 A !
e, ﬁi:__ o - I
) . . :. I
T H I ]
[ 1 E
LN ' !
If Ubergang ! RE:_ Streckgrenze h
) In Einzelfallen 1 Rg: untere Streckgrenze I
i i R,; obere Streckgrenze I
I I' R, Zugfestigkelt !
[ : Az Streckgrenzendehnung !
' , Ag GlelchmaBdehnung :
! i A Bruchdehnung
i py :
A, Einschnlrdehnung ——
A

Abbildung 18: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Heine 2015)

4.3 Schlagfestigkeit

Der Ablauf des Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy ist in Teil 1 der ONORM EN ISO 148
festgelegt. Teil 2 dieser Norm beinhaltet die Vorgehensweise zur Uberpriifung der
Prifmaschine, dem sogenannten Pendelschlagwerk. Der Ablauf der Prifung sieht vor, dass
eine genormte Probe von einem herunterfallenden Pendelhammer getroffen wird und die
Probe mit einem einzigen Schlag durchschlagt. Die beim Durchschlag der Probe verbrauchte

Schlagarbeit wird wahrend der Priifung erfasst und stellt das Prifergebnis in der Einheit Joule
[J] dar (ONORM EN ISO 148-1).

4.3.1 Proben
Hinsichtlich der méglichen Probenabmessungen werden die Proben in Normal-Proben und

Untermaf-Proben unterschieden. Der Kerb der Probe befindet sich bei beiden Probenarten in
der Mitte der Probenlange und kann als U-Kerb oder auch aus V-Kerb ausgebildet sein. Die
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laut ONORM EN ISO 148-1 festgelegten ProbenmaBe sowie die einzuhaltenden Toleranzen
sind in der folgenden Abbildung ersichtlich (ONORM EN ISO 148-1).

Bezeichnung Symbol V-Kerb-Probe U-Kerb-Probe
und Nr. Nennmaff  Toleranzen fiir die | Nennmaff  Toleranzen fiir die
Bearbeitung Bearbeitung
Toleranz Toleranz-
-klasse?® klasse®
Lange L 55 mm 40,60 mm js15 55 mm 40,60 mm is15
Breite W 10 mm 40,075 mm js12 10 mm 40,11 mm js13
Dicker B 10 mm 40,11 mm js13 10 mm 40,11 mm js13
— MNormal-Probe 10 mm 40,11 mm js13 10 mm 40,11 mm js13
— Untermafi-Probe 7.5 mm 40,11 mm js13 7.5 mm 40,11 mm —
— Untermaf3-Probe 5 mm 40,06 mm js12 5 mm 40,06 mm —
— Untermafi-Probe 2,5 mm 40,05 mm js12 — — —
Kerbwinkel 1 45° 12 — — — —
Steg 2 8 mm 40,075 mm js12 5 mm 40,09 mm js13
Kerbradius 3 0,25 mm 40,025 mm — 1 mm 40,07 mm js12
Kerb-Position 4 275mm | 40,42 mmd is15 275mm | +0,42mmd| js15
(zentriert)
Winkel zwischen 90 +2® — gp® +2° —
der
Symmetrieebene
des Kerbs und der
Langsachse der
Probe
Winkel zwischen 5 90" +2® — 90° +2° —
benachbarten
Langsflachen der
Probe
Oberflichenrauheit? . N.V. < 5 um < 5 pum
g In Oberelnstimmung mit 150 286-1.
B puReran den Enden milssen die Proben eine Oberflichenrauheit besser als Ro 5 urm haben.
¢ Falls eine andere Dicke (2 mm oder 3 mm) festgelegt ist, missen auch die entsprechenden Toleranzen festgelegt seln.
d  Fir Pendelschlagwerke mit automatischer Poslonlerung der Proben wird elne Toleranz von 40,165 mm statt +0,42 mm
empfohlen.

Abbildung 19: ProbenmaBe Kerbschlagbiegeversuch (ONORM EN ISO 148-1)

4.3.2 Durchfihrung

Fur die Durchfiihrung des Kerbschlagbiegeversuchs wird die Probe so auf die beiden
Widerlager gelegt, dass die Kerbe der Wiederlagerseite zugewendet ist und symmetrisch
zwischen den beiden Widerlagerblécken ausgerichtet ist. Der Pendelhammer wird gelést und
fallt, eine Kreisbahn beschreibend, mit der Finne voraus auf die Probe. Die Probe zerbricht
bzw. verformt sich und der Pendelhammer schwingt bis zum Umkehrpunkt weiter, welcher
mittels Schleppzeiger markiert wird. Je zéher die Probe, desto stéarker wird die Bewegung des
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Pendelhnammers gebremst. Anhand der Differenz zwischen Ausgangshdéhe des
Pendelhammers und Umkehrpunkt kann die Schlagfestigkeit des Werkstoffes bestimmt
werden (Heine 2015).

Widerlager
Probe

Schlagrichtung
des Hammers

Auflager

Abbildung 20: Durchfiihrung Kerbschlagbiegeversuch (Heine 2015)

Aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Schlagenergiewerte vieler metallischer Werkstoffe
ist fir die Versuchsdurchfiihrung eine festgelegte Priftemperatur notwendig. Grundsatzlich
sollten die Kerbschlagbiegeversuche bei 23°C + 5°C durchgefiihrt werden. Liegt die
verbrauchte Schlagenergie Uber 80 Prozent der potentiell vorhandenen Startenergie, so
missen die Ergebniswerte als ungenaue Werte angesehen werden (ONORM EN SO 148-1).

4.4 Scherfestigkeit

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit wird in der ONORM EN ISO 17296-3 auf die bereits
beschriebene ONORM EN ISO 148-1 (siehe Kapitel 5.3) und den darin beschriebenen
Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy verwiesen.
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5 ZUGVERSUCHE

Werkstoffe werden durch eine Vielzahl von Eigenschaften beschrieben. Handelt es sich um
einen Werkstoff welcher zur Erstellung sogenannter ,tragender Strukturen® verarbeitet wird,
so sind vor allem die mechanischen Eigenschaften von groBer Bedeutung. Um die
grundlegenden, mechanischen Eigenschaften eines metallischen Werkstoffes aufzuzeigen
empfiehlt sich die Durchfiihrung eines einachsigen Zugversuchs. Im Zuge dieser Arbeit
erfolgte die Durchfihrung von 36 einachsigen Zugversuchen, wodurch Kenntnisse zu den
mechanischen Materialeigenschaften gewonnen wurden. Durch den schichtweisen
Materialaufbau, welcher sich aus der additiven Fertigung ergibt, wird von einer Anisotropie des
Ausgangswerkstlickes ausgegangen. Zur Beurteilung dieses anisotropen Aufbaus erfolgte die
Ausrichtung der Zugproben in zwei Unterschiedliche Richtungen. Die mechanischen
Materialeigenschaften wurden somit in Langsrichtung der SchweiBndhte sowie in
Querrichtung der SchweiBnahte bestimmt.

5.1 Ausgangsmaterial

Die Herstellung des Ausgangsmaterials, aus welchem die einzelnen Zugproben ausgearbeitet
wurden, erfolgte bei der Firma Fronius in Wels. Das Herzstick der dort verwendeten
SchweiBanlage bildete die MIG/MAG Stromquelle mit der Bezeichnung Fronius TPS 600i. In
Kombination mit dem CMT SchweiBprozess, dem Fronius MTB 700i Schweil3brenner, sowie
dem Roboterarm IRB 2600 der Firma ABB erfolgte die Herstellung dreier Werkstlicke mit den
Hauptabmessungen von 240x125mm. Zwei davon mit einer Blechstarke von 5,3mm und eines
mit der Blechstarke von 12mm. Die Realisierung der verschiedenen Blechstarken erfolgte
durch die Anwendung unterschiedlicher SchweiBpfade. Die Blechstarke von 5,3mm wurde mit
einem geradlinigen SchweiBpfad erzielt. Die Blechstarke von 12mm infolge einer
Pendelbewegung des SchweiBbrenners. Als Werkstoff diente die Massivdrahtelektrode G3Si1
mit einem Durchmesser von 1,2mm und der Firmenbezeichnung Bdhler EMK 6 (Datenblatt
wurde im Anhang D angefiigt), welche unter dem Schutzgas Ar+5%CO2 verarbeitet wurde.
Der SchweifBtisch wurde mit einer Wasserkiihlung versehen, worauf die Grundplatte aus dem
Werkstoff Stahl eingespannt wurde. Die Fertigung der Werkstiicke erfolgte ohne einem
zugrundeliegenden 3D-Datensatz. Die Anfangs- und Endkoordinaten der SchweiBnaht

wurden manuell festgelegt und dem Schwei3roboter Gbergeben.
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Abbildung 21: SchweiBanlage Abbildung 22: Wassergekuhlter SchweiBtisch

AN SN ST

Abbildung 24: Ausgangsmaterial 12mm (mit Pendeln)
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5.1.1 SchweiBparameter

Die folgende Tabelle beinhaltet die SchweiBparameter zu den additiv hergestellten
Werkstlicken. Insgesamt bestehen die geschweilten Wande aus jeweils 70 Schweil3lagen.
Zwischen den einzelnen SchweiBlagen wurde eine Wartezeit eingehalten bis die Temperatur
des zuvor hergestellten SchweilBgutes maximal 200°C betrug. Bei den Werkstiicken mit der
Blechstéarke von 5,3mm betrug diese Wartezeit ca. 2,5 Minuten, bei dem Werkstlick mit der
Blechstarke von 12mm ca. 3,5 Minuten. Der Abstand zwischen SchweiBbrenner und
Werkstiick wurde einheitlich mit 14mm gewahlt. Die dargestellten Werte sind als Mittelwerte
pro Werkstlck zu verstehen.

Ohne Pendeln Mit Pendeln
Abschmelzleistung [kg/h] 2,1 2,7
SchweiBgeschwindigkeit [cm/min] 50 25
Drahtvorschub [m/min] 4 5,1
Spannung V] 12,6 12,8
Strom [A] 144 152

Tabelle 14: SchweiBparameter

Durch die verwendeten SchweiBparameter wurde ein Werkstick mit der Blechstarke 5,3mm
in der reinen Schweil3zeit von 33,6 Minuten hergestellt. Der Prozess erzielte somit eine
Flachenrate von 8,85cm?/min. Inklusive AbkUhlzeiten bedeutet dies eine Flachenrate von
1,5cm?/min und eine gesamte Herstellungszeit von 195 Minuten.

Die Herstellung des Werkstlckes mit der Blechstarke 12mm erfolgte in 67,2 Minuten reiner
Schwei3zeit, was eine Flachenrate von 4,46cm?/min ergibt. Inklusive AbkUhlzeiten ergibt sich
eine Flachenrate von 0,98cm?/min und eine gesamte Herstellungszeit von 307 Minuten

5.2 Probenabmessungen

Die Festlegung der Probenabmessungen erfolgte laut ONORM EN ISO 6892-1 ,Metallische
Werkstoffe — Zugversuche“. Durch die Tabelle 2 ,Gebrauchliche Probenarten und
Erzeugnisformen® der ONORM EN ISO 6892-1 sowie der Form des Ausgangsmaterials, erfolgt
die Verweisung auf den entsprechenden Anhang, welcher die Vorgangsweise zur Findung der
korrekten Probenabmessungen vorgibt. Durch die blechartige Form des Ausgangsmaterials
und den vorhandenen Blechstarken von 5,3mm und 12mm, ergibt sich Anhang D als
entsprechender Anhang.
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Mafie in Millimeter

Erzeugnisformen Entsg:‘:lalc;.::gnder
Feinblech — Grobblech — Flachstabe Draht — Stdbe — Profile
Dicke Durchmesser oder Seitenldnge
a

0l=a<3 — B
— < 4 C
az=3 =4 D
Rohre E

Abbildung 25: Tabelle 2 - Gebrauchliche Probenarten und Erzeugnisformen (ONORM EN SO 6892-1)

Die Festlegung der Probenabmessungen richtet sich nach dem vorgegebenen Verhaltnis

zwischen Anfangsmesslange Lo und Anfangsquerschnitt So, welches durch die Gleichung

Lozk*\/s_o

beschrieben wird. Der Proportionalitatsfaktor k ist ein international festgelegter Wert und ist
der ONORM EN ISO 6892-1 zu entnehmen. Unter Einhaltung des zuvor beschriebenen
Verhaltnisses flr proportionale Proben und einer vorgegebenen Mindestlange der parallelen
Lange Lc werden die Abmessungen der Zugproben folglich dargestellt und berechnet.

e Go /

Lo

So

Le

Ly

Abbildung 26: Definition Abmessungen (ONORM EN ISO 6892-1)

Den Ausgangspunkt der Berechnung bildet die Annahme von Probendicke ao und

Probenbreite bo.
a, =5mm

by =8mm
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Mit diesen beiden Abmessungen wird in weiterer Folge der Anfangsquerschnitt So berechnet.
So = ag * by = 5mm * 8mm = 40 mm?*

Da zwischen Anfangsquerschnitt So und Anfangsmesslange Lo eine bestimmte Beziehung
eingehalten werden muss, kann mit folgender Gleichung die Anfangsmesslange Lo bestimmt.
Der Proportionalitatsfaktor k ist laut Norm mit 5,65 anzunehmen.

Lo = k * /Sy = 5,65 * V40mm = 35,73 mm

Der Mindestwert der parallelen Lange Lc, fur proportionale Proben mit anderen Querschnitten
als zylinderférmig, wird wie folgt berechnet:

Le = Lo + 1,5 % /Sy = 35,73mm + 1,5 « V4A0mm = 45,22 mm

Unter Einhaltung der Vorgaben laut ONORM EN ISO 6892-1 ergibt sich die in Abbildung 27
dargestellte Probengeometrie. Fiir den Ubergangsbereich zwischen Probenkopf und den
parallelen Langen wird ein Ausrundungsradius von mindestens 12mm vorgeschrieben. Die
Abmessungen der Probenkdpfe richten sich nach der Spannvorrichtung der Zugprifmaschine
und sind somit nicht an die Norm gebunden.

110
27,5 95

12
8

Abbildung 27: Probenabmessungen

5.3 Probenanordnung

Wie bereits erwahnt wird durch den schichtweisen Materialaufbau von einer Anisotropie des
Ausgangswerkstlicks ausgegangen. Um das Ausmaf dieser Anisotropie beurteilen zu kdnnen,
erfolgt die Ausrichtung der Zugproben in zwei Richtungen. Eine Halfte der Proben in
Langsrichtung der SchweiBnahte und eine Hélfte in Querrichtung der SchweiBndhte. Die
unterschiedliche Anordnung der Zugproben erfolgt fir das gependelt hergestellte Werkstiick
sowie flr die geradlinig hergestellten Werkstiicke.
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Abbildung 28: Probenanordung - ohne Pendeln
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Abbildung 29: Probenanordnung - mit Pendeln
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5.4 Probenausarbeitung

Die Ausarbeitung der Proben erfolgte am Institut fir Materialpriifung und Baustofftechnologie
mit angeschlossener TVFA fir Festigkeits- und Materialpriifung der Technischen Universitat
Graz. Der grobe Zuschnitt der Proben wurde mit einer Metall-Bandsage durchgefiihrt. Die
weiteren Bearbeitungsschritte zum Erhalt der einzelnen Zugproben erfolgten durch eine
Metallschleifmaschine.

Da es mit den zur Verfligung stehenden Geréten teilweise nicht méglich war die Geometrie
exakt laut Plan umzusetzen, kam es im Zuge der Probenausarbeitung zur Anpassung
einzelner Probenabmessungen. Aufgrund dieser geometrischen Anderungen ist zu betonen,
dass die folgenden Zugversuche nur in Anlehnung an die ONORM EN ISO 6892-1
durchgeflihrt werden konnten.

T T R
Fj 0o ey S 7 8 9 B
T 0 O Y Y O L e vV e e et oy

Abbildung 31: Ausgearbeitete Zugproben 12mm
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5.5 Prifmaschine

Die Durchfihrung der Zugversuche erfolgte am Institut fir Werkstoffkunde, Fligetechnik und
Umformtechnik der Technischen Universitat Graz. Zum Einsatz kam hierbei eine von
ZwickRoell modernisierte elektromechanisch-statische Prifmaschine mit der genauen
Bezeichnung RetroLine testControl Il AllroundLine und einer Nennlast von 100kN. Die
Einstellung der prifungsrelevanten Parameter sowie die Durchfihrung und Aufzeichnung der
Prafungen erfolgte mit der Prifsoftware ZwickRoll testXpert 111

B
o
0
S~
x
g
=
N

Abbildung 32: RetroLine testControl Il AllroundLine

5.5.1 Prifungskonfiguration

Zur Konfiguration der Zugprifungen wurden folgende Parameter der Prifungssoftware
testXpert Il Gbergeben.

Priifgeschwindigkeit

[mm/min] 5
Messlange Dehnungsaufnehmer [mm] 50
Erwartete Steifigkeit der Probe [GPa] 210
Vorkraft [N] 100
Empfindlichkeit obere Streckgrenze in % Kraftabfall [%] 0,5

Tabelle 15: Prafungsparameter
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5.6 Prufungsablauf

Der Versuchsumfang umfasste insgesamt 36 Zugprifungen. Zur Zuordenbarkeit der einzelnen
Proben wurde jede einzelne Probe mit einer Nummer versehen. Die Nummerierungen von 1
bis 36 erfolgten mit Hilfe eines Stanzwerkzeuges und dem zugrundeliegenden Plan, welcher
die Zusammengehdorigkeit von Probe und Nummer beinhaltete. Die Plandarstellung inklusive
Probennummerierung ist im Anhang A beigeflgt.

Ausrichtung

Nummerierung
zur SchweiBnaht

quer 1-5,11-15
Ausgangsmaterial ohne Pendeln

langs 6-10,16-20

quer 21-27
Ausgangsmaterial mit Pendeln

langs 28 - 36

Tabelle 16: Ubersicht Probennummerierung

quer zur —
SchweilBnaht

langs zur
SchweiBnaht

Abbildung 33: Definition Probenausrichtung

Aufgrund von UnregelméBigkeiten, welche sich wahrend des Ausarbeitungsprozesses der
Proben ergeben haben, wurde der Anfangsquerschnitt je Probe mit Hilfe eines Messschiebers
kontrolliert und gegebenen Falls korrigiert. Fir die Querschnittsabmessungen von
unbearbeiteten Proben wurden der Mittelwert aus Minimum und Maximum je Probe und
Querschnittsabmessung gebildet. Pro Zugversuch wurde der Prifsoftware testXpert 11l somit
die Probennummerierung und die zugehdrigen Querschnittsabmessungen Ubermittelt. Die
Einspannung der Zugproben erfolgte durch ein Keilspannzeug, wobei besonders darauf
geachtet wurde die Kraft so axial wie méglich einzuleiten. Zur Uberpriifung der Korrektheit des
Einspannvorganges erfolgte eine Testbelastung mit einer Vorkraft von 100N. Eine fehlerhafte

Positionierung der Probe zwischen dem Spannzeug kann so frihzeitig erkannt und korrigiert
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werden. Nach erfolgreicher Aufbringung der Vorkraft erfolgt die Durchfihrung des
Zugversuches. Die Probe wird bis zum Bruch belastet, wobei zeitgleich, mit Hilfe der
Prifsoftware testXpert I, ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erstellt wird.

5.7 Ergebnisse

Die Auswertung der Zugversuche erfolgte automatisch durch die Prifsoftware testXpert lll. Es
konnten Erkenntnisse zur Zugfestigkeit Rm, zur Streckgrenze Re sowie zum
Dehnungsverhalten des additiv hergestellten Materials gewonnen werden. Die folgenden
Darstellungen von Spannungs-Dehnungs-Diagrammen beinhalten die Definitionen der darin
enthaltenen Kennwerte und wurden der ONORM EN ISO 6892-1 entnommen.

Ae

Aef2

Rm

oV

Legende
A Bruchdehnung [mit einem Dehnungsaufnehmer oder direkt an der Probe bestimmt (siehe 20.1)]

Ag plastische Extensometer-Dehnung bei Héchstkraft

Agt gesamte Extensometer-Dehnung bei Héchstkraft

A, gesamte Extensometer-Dehnung beim Bruch

e Extensometer-Dehnung

mg Steigung des elastischen Teils der Spannung/Extensometer-Dehnung-Kurve
R Spannung

R, Zugfestigkeit

Ae Plateaubereich (fiir die Bestimmung vond, siehe Abschnitt 17, fiir die Bestimmung von A, siehe
Abschnitt 18)

Abbildung 34: Definition Zugfestigkeit und Dehnungen (ONORM EN ISO 6892-1)
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Legende
e Extensometer-Dehnung

R Spannung
R

.y ©Obere Streckgrenze

R, untere Streckgrenze

a  Einschwingerscheinung

Abbildung 35: Definition obere und untere Streckgrenze (ONORM EN ISO 6892-1)

Die Analyse der Bruchformen erfolgt durch den bildlichen Vergleich mit den in Abbildung 36
festgelegten Versagensformen. Durch diese Betrachtung kénnen wertvolle Hinweise zur
Verformungsfahigkeit des Werkstoffes gewonnen werden. Eine senkrecht und eben zur
Belastungsrichtung verlaufende Bruchflache zeugt von einem spréden Materialverhalten.
Schrag zur Belastungsrichtung verlaufende Bruchflachen ergeben sich durch das Abgleiten
unter Schubspannung und beschreiben ein duktiles Materialverhalten (Ruge und Wohlfahrt
2013).

Abbildung 36: Bruchformen: a Normalspannungsbruch, b Scherbruch, ¢ Kegel-Tasse-Bruch (Mischbruch), d
Mischbruch, e Duktiler Bruch (Ruge und Wohlfahrt 2013)

Aufgrund er einheitlichen Bruchformen innerhalb einer Probenkategorie werden exemplarisch

nur zwei Bruchbilder pro Probengeometrie abgebildet.
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Die Einteilung der Ergebnisse erfolgt, wie bereits aus der Probennummerierung ersichtlich,
aufgeteilt in zwei Hauptgruppen. Unterscheidungskriterium hierfir ist die Art des
SchweiBpfades, wobei sich die Probenkategorien ,ohne Pendeln® und ,mit Pendeln“ ergeben.
Die weitere Unterteilung der beiden Hauptgruppen berlcksichtigt die Probenanordnung tber
das Ausgangswerkstlck. Es wird dabei in die beiden Richtungen ,langs zur Schweirichtung*
und ,quer zur SchweiBrichtung“ unterschieden. Die Definition dieser beiden Richtungen ist in
Abbildung 33 dargestellt.

Die Ergebniswerte der Materialeigenschaften werden in Form von Mittelwerten dargestellt.
Ungdltige Proben, bei denen der Bruch nicht im Bereich der parallelen Langen erfolgte, werden
bei der Bildung des Mittelwertes nicht bertcksichtigt.

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme aller Zugversuche sowie die zugehdrigen
Querschnittsabmessungen sind im Anhang A angefligt.
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5.7.1 Ohne Pendeln — langs zur SchweilBnaht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Alle Ergebniswerte

500

400

Spannung [MNimm?]

—
200

100

a 5 10 15 20 5 30 35 40

Dehnung [)

Abbildung 37: Alle Ergebniswerte - ohne Pendeln, langs zur Schweifnaht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Gultige Ergebniswerte

00

S0

00

Spannung [Mmme]

200

100

i 5 10 15 20 x5 5 40

Dehnung [%]

Abbildung 38: Glltige Ergebniswerte - ohne Pendeln, langs zur SchweiBnaht
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Zugprobe Nummer 8 wird aufgrund der Brucheinschniirung auBerhalb der parallelen Langen
nicht in der Ergebnisbildung berlcksichtigt. Zur Bildung der Mittelwerte kénnen somit die

Ergebniswerte von neun Zugversuchen herangezogen werden.

Proben Nr. Zugfestigkeit Rm Streckgrenze Re Dehnung A:
[-] [MPa] [MPa] [%]
6 500,76 395,57 23,98
7 493,78 394,14 24,40
(8) (497,32) (403,83) (22,91)
© 483,63 393,49 26,86
10 492,51 386,24 27,75
16 522,46 420,25 25,25
17 496,21 395,49 36,03
18 497,83 380,83 27,45
19 484,09 380,99 36,85
20 489,38 394,31 25,77

Mittelwerte: 495,63 393,48 28,26

Tabelle 17: Ergebnisse - ohne Pendeln, langs zur SchweiBnaht

Bruchform

Abbildung 39: Bruchform Probe 10 Abbildung 40: Bruchform Probe 17

Die ausgepragte Einschnirung im Bereich der Bruchzone verweist auf ein duktiles
Materialverhalten. Beide Bruchformen werden als eine Art Mischbruch kategorisiert.
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5.7.2 Ohne Pendeln — quer zur Schwei3naht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Alle Ergebniswerte
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Abbildung 41: Alle Ergebniswerte - ohne Pendeln, quer zur SchweiBnaht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Giltige Ergebniswerte
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Abbildung 42: Gliltige Ergebniswerte - ohne Pendeln, quer zur SchweiBnaht
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Zugprobe Nummer 12 wurde aufgrund der Brucheinschnirung auBerhalb der parallelen
Langen nicht in der Ergebnisbildung bericksichtigt. Zur Bildung der Mittelwerte kbnnen somit

die Ergebniswerte von neun Zugversuchen herangezogen werden.

Proben Nr. Zugfestigkeit Rm Streckgrenze Re Dehnung A:
[-] [MPa] [MPa] [%]
1 511,23 380,49 21,01
2 480,91 376,52 20,90
3 481,13 367,34 19,06
4 480,15 374,46 16,87
5 488,89 375,28 20,22
11 481,35 357,63 20,83
(12) (486,69) (373,70) (20,72)
13 491,94 380,07 24,59
14 497,88 386,37 21,77
15 482,33 381,81 24,98
Mittelwerte: 488,42 375,55 21,14

Tabelle 18: Ergebnisse - ohne Pendeln, quer zur SchweiBnaht

Bruchform

Abbildung 43: Bruchform Probe 2 Abbildung 44: Bruchform Probe 5

Die Bruchform von Probe 2 fallt in die Kategorie der Scherbriiche. Probe 5 ergibt eine
Kombination aus Scherbruch und Mischbruch. In beiden Fallen wird somit auf ein duktiles
Materialverhalten riickgeschlossen.
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5.7.3 Mit Pendeln — langs zur SchweiB3naht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Alle Ergebniswerte
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Abbildung 45: Alle Ergebniswerte - mit Pendeln, langs zur SchweiBnaht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Gltige Ergebniswerte
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Abbildung 46: Glltige Ergebniswerte - ohne Pendeln, quer zur SchweiBnaht
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Zugprobe Nummer 28, 29, 30, 31, 32 und 35 wurde aufgrund der Brucheinschnirung
auBerhalb der parallelen Langen nicht in der Ergebnisbildung berlcksichtigt. Ebenso wird auch
der Dehnungswert von Probe 36, aufgrund des untypischen Bruches, nicht in der
Ergebnisbildung berlcksichtigt. Der Mittelwert von Zugfestigkeit und Streckgrenze ergibt sich
somit aus drei Ergebniswerten und der Mittelwert der Dehnung aus zwei Ergebniswerten.

Proben Nr. Zugfestigkeit Rm Streckgrenze Re Dehnung At
[-] [MPa] [MPa] [%]
(28) (500,77) (374,45) (16,90)
(29) (492,88) (374,92) (10,95)
(30) (491,35) (375,72) (12,73)
(31) (508,70) (386,76) (14,71)
(32) (510,87) (394,08) (16,33)
33 503,10 386,75 28,21
34 507,09 399,65 27,98
(35) (495,38) (382,82) (17,03)
36 499,85 398,48 (16,86)
Mittelwerte: 503,35 394,96 (28,10)

Tabelle 19: Ergebnisse — mit Pendeln, l1angs zur SchweiBnaht

Bruchform

Abbildung 47: Bruchform Probe 32 Abbildung 48: Bruchform Probe 33

Die ausgepréagte Einschnirung im Bereich der Bruchzone verweist auf ein duktiles
Materialverhalten. Beide Bruchformen werden als eine Art Mischbruch kategorisiert.
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5.7.4 Mit Pendeln — quer zur Schweif3naht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Alle Ergebniswerte
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Abbildung 49: Alle Ergebniswerte - mit Pendeln, quer zur SchweiBnaht

Spannungs-Dehnungs-Diagramm — Giiltige Ergebniswerte

00

500

400

Spannung [Mimm?]

SR
200

100

i 5 10 15 20 5 L 40

Dehnung [%]

Abbildung 50: Gultige Ergebniswerte - mit Pendeln, quer zur SchweiBnaht
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Zugprobe Nummer 23, 24 und 27 wurde aufgrund der Brucheinschnirung auBBerhalb der

parallelen Langen nicht in der Ergebnisbildung berlcksichtigt. Zur Bildung der Mittelwerte

kénnen somit die Ergebniswerte von vier Zugversuchen herangezogen werden.

Proben Nr.

[

21

22
(23)
(24)
25
26

(27)

Mittelwerte:

Bruchform

Zugfestigkeit Rm
[MPa]

494,21
493,52
(485,81)
(497,04)
489,51
495,07
(492,17)

493,08

Abbildung 51: Bruchform Probe 21

Streckgrenze Re
[MPa]

360,44
368,83
(353,37)
(371,79)
360,47
362,66
(364,75)

363,10

Tabelle 20: Ergebnisse - mit Pendeln, quer zur SchweiBnaht

Dehnung At
[%]

32,05
31,81
(20,38)
(22,62)
25,90
26,22
(22,23)

29,00

Abbildung 52: Bruchform Probe 26

Die ausgepragte Einschnirung im Bereich der Bruchzone verweist auf ein duktiles

Materialverhalten. Beide Bruchformen werden als eine Art Mischbruch kategorisiert.
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5.8 Diskussion der Ergebnisse

Ausrichtung zur Zugfestigkeit Rm Streckgrenze Re Dehnung At
SchweiBnaht [MPa] [MPa] [%]

langs 495,63 393,48 28,26
Ohne Pendeln

quer 488,42 375,55 21,14

langs 503,35 394,96 (28,10)
Mit Pendeln

quer 493,08 363,10 29,00

Tabelle 21: Gegeniberstellung der Ergebnisse

Tabelle 21 beinhaltet die Gegenlberstellung der Ergebnisse. Die Zugfestigkeiten
unterscheiden sich trotz der unterschiedlichen Probenausrichtung und SchweiBpfadfihrung
nur gering. Bei der Betrachtung der Streckgrenze ergibt sich, abhangig von der Ausrichtung
der Probe, ein Unterschied von ca. 30MPa. Die h6éhere Streckgrenze wird in Langsrichtung
zur SchweiBBnaht erreicht. Die erreichten Festigkeitswerte kénnen in etwa mit denen eines
S355JR Baustahls verglichen werden. Die Zugfestigkeit eines derartigen Baustahls liegt bei
490-630MPa und die Streckgrenze bei 355MPa.

Aus den Ergebnissen der Dehnung wird ersichtlich, dass der additiv hergestellte Werkstoff in
Querrichtung etwas an Duktilitét verliert. Die Bruchdehnung des Baustahls vom Typ S355JR
liegt bei 22%. Die erreichten Dehnungswerte kénnen somit als sehr zufriedenstellend

angesehen werden.

Der eingeklammerte Dehnungswert basiert nur auf zwei gultigen Zugversuchen, weswegen
dieses Ergebnis nur wenig Aussagekraft besitzt. Die Anzahl an gultigen und ungultigen
Versuchsergebnissen ist in Tabelle 22 dargestellt. Die Ursache far die ungtiltigen Briche wird
auf eine ungenaue Probenausarbeitung zuriickgefihrt. Bei einigen Zugproben konnten
ungeplante Querschnittsverminderungen im Ubergangsbereich von Probenkopf und parallelen

Langen festgestellt werden, wodurch die Briiche auBBerhalb der parallelen Langen erfolgten.

Ausrichtung zur Giiltig Ungiiltig
SchweiBrichtung [Anzahl] [Anzahl]
langs 9 1
Ausgangsmaterial ohne Pendeln
quer 9 1
langs 3 6
Ausgangsmaterial mit Pendeln
quer 4 3

Tabelle 22: Gultigkeit der Versuchsergebnisse
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6 ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Mit der Erweiterung der derzeit angewendeten konventionellen Fertigungsverfahren um das
additive Fertigungsverfahren, ergeben sich im Stahlbau zahlreiche neue Mdglichkeiten. Die
Neuerungen reichen von nahezu uneingeschrankten Gestaltungsmadglichkeiten, Uber die
Herstellung belastungsoptimierter Bauteile und der damit verbundenen Materialreduzierung,
bis weiter zu neuen Méglichkeiten innerhalb der Digitalisierung und Automatisierung. Innerhalb
dieses Kapitels werden potentielle Anwendungsmadglichkeiten vorgestellt und deren Vorteile
beschrieben.

6.1  Aussteifungen

6.1.1 Lasteinleitungssteifen

Kommt es bei einer konzentrierten Lasteinleitung zur Uberschreitung der Grenzkraft des
Stahlquerschnittes, so ist eine zusatzliche Aussteifung in Form von Steifen erforderlich. Durch
eine solche Anordnung wird die Lasteinleitung in den Steg des Profils verbessert und die
Biegung des Flansches behindert. Fir den konventionellen Einbau einer Steife sind mehrere
unterschiedliche Arbeitsschritte erforderlich was zu einem hohen Zeitaufwand fahrt. Wire Arc
Additive Manufacturing bietet hingegen die Mdglichkeit, Material direkt auf eine bestehende
Struktur aufzutragen. Die Steife kann somit ohne anfallenden Verschnitt, innerhalb eines
Arbeitsschrittes und mit optimierter Geometrie hergestellt werden.

77 R

2> O

Abbildung 53: konventionelle Steifen (links) und optimierte, additiv hergestellte Steifen (rechts)
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6.1.2 Beulsteifen

Eine weitere Einsatzmdglichkeit von Steifen gibt es hinsichtlich dem Stabilitatsversagen
Beulen. Wird die erforderliche Beulsicherheit eines Beulfeldes nicht erreicht, miissen spezielle
MaBnahmen zur Aussteifung getroffen werden. Die Anordnung von Beulsteifen bietet hierftr
die wirtschaftlichste Lésung. Der groBte Effekt gegen das Stabilitatsversagen wird erreicht,
wenn die Lage der Beulsteifen so gewahlt wird, dass sie mit der Lage der grdBten
Beulverformung Ubereinstimmt. Betrachtet man einen hierfir beispielhaft einen Einfeldtrager,
so ergibt sich die optimale Anordnung der Steifen wie in folgender Darstellung gezeigt.

Quersteife
[
Langssteife

Abbildung 54: Optimale Steifenanordnung hinsichtlich Beulen eines Tragers (Unterweger, 2014)

Eine derartige Steifenanordnung ist aufgrund der unterschiedlichen Langenabmessungen und
den unterschiedlichen Steifenausrichtungen nur in  Verbindung mit einem hohen
Arbeitsaufwand realisierbar. Durch die Anwendung von Wire and Arc Additive Manufacturing
ergibt sich nun die Mdglichkeit die Beulsteifen materialeffizient, voll automatisiert und innerhalb
eines Arbeitsschrittes, entlang dem ermittelten, optimalen Verlauf der gré3ten Beulverformung

herzustellen.

6.2 Querschnittsanderungen

Ein neues Potential im Stahlbau ergibt sich durch die, gegenlber der konventionellen
Fertigungsmethoden, groBBen Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigung. Krimmungen sowie
variierende Materialdicken sind durch den schichtweisen Herstellungsprozess ohne grof3en
Arbeitsaufwand und innerhalb eines Arbeitsschritts realisierbar. Neue ingenieurtechnische
Mdoglichkeiten ergeben sich zum Beispiel durch die Herstellung von verlaufende
Querschnittsédnderungen. Profile mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen kénnten
verlaufen miteinander verbunden werden, was eine gleichméBige Lastverteilung ermdglicht.
Des Weiteren konnten Profile mit offenem Querschnitt, verlaufend und ohne

zwischenliegender Kopfplatte, in ein Hohlprofile Gbergehen.

Seite 65



Abbildung 55: Querschnittsénderung 1 Abbildung 56: Querschnittsdnderung 2

Einsetzen kénnte man derartige Querschnittsanderungen zum Beispiel bei der Realisierung
von Tragwerksoptimierungen. Holzinger zeigte in seiner Arbeit ,Tragwerksoptimierung durch
Materialverteilung und Materialreduktion“ anhand 5 verschiedenen Fallbeispiele, dass durch
eine Materialumverteilung eine gleichmaBigere Auslastung des Tragwerks sowie eine
Verformungsminimierung erreicht werden kann (Holzinger 2011). Diese Art der Optimierung
basiert auf bereichsweisen Querschnittsanpassungen. Aufgrund des groBen Arbeitsaufwands
in der Herstellung von Querschnittsdnderungen durch konventionelle Fertigungsmethoden,
bleibt dieses Optimierungspotential weitgehend unausgeschdépft. Die geometrische Flexibilitat
des WAAM-Prozesses sowie die Méglichkeit bendétigte Verbindungselemente direkt auf eine
bestehende Struktur aufzubauen, wirden den Arbeitsaufwand reduzieren und die Herstellung

von derartig optimierten Tragstrukturen vereinfachen.

6.3 Knotenelemente

Ein groBer Vorteil, welcher sich durch den schichtweisen Aufbau der Bauteile ergibt, betrifft
die geometrische Gestaltungsfreiheit. Architektonische Aspekte fihren oft zu geometrisch
komplexen Tragstrukturen welche wiederum zu geometrisch komplexen Bauteilen und
Bauteilverbindungen fiihren. Die Gestaltung einer Tragstruktur ist allerdings nicht der einzige
Aspekt der zu geometrischen Herausforderungen flihrt. Die Topologie, welche die
Materialverteilung in einem gegebenen Bereich definiert, kann die Trageffizienz einer Struktur
wesentlich beeinflussen. Bekommt die Effizienz der Tragstruktur im Rahmen der
Strukturfindung eine besondere Rolle zugeschrieben, so kdnnen sich auch durch
Tragwerksoptimierungen geometrisch komplexe Tragwerksentwirfe entstehen. Die erzielten
Verbesserungen wie zum Beispiel die Erh6hung der Steifigkeit oder die Reduzierung von
Eigengewicht basieren zumeist auf geometrischen UnregelméaBigkeiten des Tragwerks und
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sind eng mit einem erhdéhten Arbeitsaufwand innerhalb der konventionellen Fertigung
verkniipft. Ein Beispiel zur Veranschaulichung ergibt sich mit der Optimierung eines

Fachwerktragers.
/’/ N | AN
/\ /)

Abbildung 57: Optimierung Fachwerktrager

Wie aus Abbildung 57 ersichtlich ergeben sich mit der Optimierung der Tragstruktur
unterschiedlich geneigten Fachwerkstreben, welche in weiterer Folge jedem Knotenpunkt des
Fachwerktragers eine individuelle Geometrie verleihen. Die konventionelle Herstellung dieser
zahlreichen, unterschiedlichen Bauteilverbindungen ist mit einem groBen Arbeitsaufwand und
mehreren Arbeitsschritten verbunden. Fir einen additiven Herstellungsprozess flhren
geometrische Unterschiede hingegen zu keinem Mehraufwand. Die optimierte Geometrie wird
digital erstellt, fir die unterschiedlich geneigten Fachwerkstreben werden individuelle
Anschlusselemente entwickelt, parametrisiert und in Form eines Datensatzes an den
SchweiB3roboter Ubermittelt. Mittels Wire Arc Additive Manufacturing wéare es mdglich, die
Anschlusselemente voll automatisiert und innerhalb eines Arbeitsschrittes, direkt auf der
Struktur des Obergurts und Untergurts herzustellen.

Auch unter Anbetracht eines raumlichen Fachwerks, bei welchem sich aufgrund der
zusétzlichen, seitlich einfallenden, Streben die Komplexitat des Fachwerkknotens wesentlich
erhéht, ergibt sich durch die Anwendung von Wire and Arc Additive Manufacturing, kein
zusatzlicher Arbeitsaufwand in der Fertigung der Knotenpunkte
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Abbildung 58: Beispiel additiv hergestellter Fachwerkknoten

6.3.1 Knotenpunkt Gitterschale

Eine Gitterschale besteht aus sich in unterschiedliche Richtungen kreuzende, biegesteif und
torsionssteif miteinander verbundene Balken. Eine Méglichkeit zur Realisierung einer
derartigen Verbindung erfolgt durch die VerschweilBung der Balkenenden mit Knotenpunkten.
Die konventionelle Herstellung eines Knotenpunktes dieser Art erfolgt in mehreren
Arbeitsschritten. Die grundlegende Form des Knotenpunktes wird mittels Trennverfahren wie
dem thermischen Schneiden oder auch dem Wasserstrahlschneiden aus einem Stahlblech
ausgearbeitet. Wie in Abbildung 59 ersichtlich ergeben sich dadurch gro3e Mengen an
Verschnitt. Fiir den Erhalt der finalen Geometrie werden die ausgeschnittenen Rohlinge nun,
unter der Anwendung spanender Fertigungsverfahren, weiterverarbeitet wobei wiederum

Material entfernt wird und ein Abfallprodukt entsteht.

Alternativ kénnen Knotenpunkte fir Gitterschalen additiv gefertigt werden. Die finale
Geometrie des Knotenpunktes wird bereits wahrend dem schichtweisen Materialautrag
erzeugt. Eine Nachbehandlung ist nur noch Aufgrund der unregelmaBigen Oberflache
erforderlich, was zu einer enormen Materialersparnis gegenlber der konventionellen

Knotenherstellung fuhrt.

Seite 68



Abbildung 59: Knotenausarbeitung (Nier und Schlaich Abbildung 60: Massiver Stahlknoten (Nier und
2016) Schlaich 2016)

Weiters ist durch Wire And Arc Additive Manufacturing die Herstellung von
topologieoptimierten Knotenpunkten mdglich. Durch diese Art der Optimierung werden die
Knotenpunkte entsprechend ihrer Belastung und ihren Anforderungen aufgebaut. Material ist
somit nur an jenen Stellen vorhanden, an denen es eine Beanspruchung erfahrt. Im Gegensatz
zu konventionell gefertigten, massiven Knotenpunkten kann durch die additive Herstellung
topologieoptimierter Knotenpunkte somit Material eingespart werden. AuBer dem
ressourcenschonenden Aspekt bringt ein topologieoptimiertes Bauteil auch die Reduzierung
von Eigengewicht mit sich. Besteht ein Tragwerk aus einer Reihe von topologieoptimierten
Tragelementen, so kann das Eigengewicht der gesamten Tragstruktur wesentlich verringert

werden, wodurch in weiterer Folge schlankere Bauweisen ermdglicht werden.

6.4 Linienelemente

Ein neuer Ansatz wéare nun die Optimierung von linienférmigen Tragwerkselementen. Zur
besseren Veranschaulichung dieses Gedankens wird in weiterer Folge eine alternative,
optimierte Geometrie fiir den Steg eins |-Profils entwickelt. Die Strukturfindung des Profilstegs
erfolgt anhand eines Verfahrens der Topologieoptimierung. Grundsatzlich hilft die
Topologieoptimierung bei der Bauteilgestaltung zur optimalen Erfullung der gestellten
Anforderungen. Mdgliche Anforderungen waren zum Beispiel das Ziel der maximalen
Steifigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung des Bauteilvolumens. Die Topologieoptimierung des
Profilstegs erfolgt unter Anwendung des Topology Optimization for Stiffness and Stress
(TOSS) Verfahrens. Ziel dieses Verfahrens ist eine Kombination aus maximaler Steifigkeit und
maximaler Festigkeit bei einem geringem Materialeinsatz zu ermdglichen (Z88 2019).
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Exemplarisch wird fur die Optimierung ein Profilquerschnitt vom Typ IPE160 und einer
Profilange von einem Meter als Ausgangsbauteil herangezogen. Die &uBeren
Randbedingungen fir das Optimierungsverfahren bilden ein einwertiges und ein zweiwertiges
Auflager sowie die Belastung in Form einer Einzellast in Tragermitte.

:

Abbildung 61: Randbedingungen Topologieoptimierung

Ausgefiihrt wird die Optimierung mit der Strukturoptimierungssoftware Z88Arion V2 welche auf
der Finite-Elemente-Analyse Software Z88 basiert. Es handelt sich dabei um ein Freeware-
Softwarepaket, welches an der Universitat Bayreuth entwickelt wurde (Z88 2019).

Die folgenden Darstellungen zeigen einzelne Entwicklungsschritte der Strukturfindung unter
Anwendung des beschriebenen Verfahrens. Die Optimierung der Geometrie erfolgt in
einzelnen lterationsschritten.
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Abbildung 62: Ausgangsgeometrie inklusive FE-Netz
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Abbildung 63: Iterationsschritt 10
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Abbildung 65: Iterationsschritt 40

Das Ergebnis der Topologieoptimierung ist in Abbildung 65 ersichtlich und zeigt eine mégliche
Steggeometrie, welche die drei vorgegebenen Kriterien ,maximalen Steifigkeit”, ,maximalen
Festigkeit* und ,Reduzierung des Bauteilvolumens®, unter Einhaltung der gegebenen
Lagerbedingungen und Belastung, miteinander vereint. Gegeniber konventionellen
Herstellungsverfahren ergibt sich durch Wire And Arc Additive Manufacturing die Mdglichkeit,
eine solche Geometrie ohne Verschnitt beziehungsweise ohne anfallendem Materialabfall
herzustellen. Das Ergebnis der Topologieoptimierung dient als Grundlage fir die
Strukturfindung des Bauteils. Eine mdgliche finale Tragergeometrie ist in Abbildung 66

dargestellt.

Abbildung 66: Topologieoptimiertes linienférmiges Bauteil
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Abhangig von den Zielfunktionen und den gegebenen Randbedingungen kdnnten jegliche
Bauteile eines Tragwerks auf diese Art und Weise optimiert und mittels Wire And Arc Additive
Manufacturing hergestellt werden. Eine gleichmaBige Auslastung der Tragstruktur und ein
geringerer Materialeinsatz, welcher zur Reduzierung des Eigengewichts und in weiterer Folge
zur Realisierung schlankerer Strukturen fihrt, zdhlen zu den Verbesserungen, welche ohne
gréBeren Arbeitsaufwand mdéglich sind.

Seite 72



7  SCHWEISSVERSUCH

Die Durchfiihrung des SchweiBBversuches erfolgte bei der Firma ABB AG in Wiener Neudorf.
Der ABB Roboter vom Typ IRB1600 in Kombination mit der MIG/MAG Stromquelle Fronius
TPS 500i und dem CMT SchweiBprozess bildeten die Grundelemente der technischen
Ausristung. Beim verwendeten Schwei3draht handelt es sich um einen Stahl-Massivdraht der
Firma Wiuirth mit einem Durchmesser von 1,2mm (Datenblatt im Anhang D angefligt). Als
Schutzgas wurde eine Gasmischung der Klassifikation M21 verwendet, welche sich aus 82%
Argon und 18% CO2 zusammensetzt. Die Robotersteuerung bietet ein Bediengerat mit
Touchscreen und Joystick und basiert auf der Software RobotWare. Bewegungsablaufe
kénnen direkt am Bediengerat erstellt werden, oder Uber die Kommunikationsschnittstellen,
nach der Erstellung am Computer, an die Steuereinheit des SchweiBroboters Ubertragen
werden. Die Programmierung der Bewegungsaufgaben erfolgt dabei mit der
Programmiersprache RAPID.

Als geometrische Vorlage diente die in Abbildung 67 dargestellte und entsprechend den
Anwendungsmadglichkeiten der additiven Fertigung im Stahlbau entwickelte Geometrie eines
Fachwerkknotens. Den SchweiBgrund, auf welchen die Anschlusselemente sowie die Y-
formigen Aussteifungen erstellt werden, bildet ein 300mm langes Tragerstick der Profilreihe
IPE 160 und der Stahlglte S235JR.

Abbildung 67: Geometrische Vorlage — SchweiBBversuch
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Der Versuchsablauf gliederte sich in zwei Teile. Der erste Teil beinhaltete die Herstellung der
Y-Steifen und der zweite Teil die Herstellung der kreuzférmigen Anschlusselemente.

7.1 Y-Steifen

Die additive Fertigung der Y-férmigen Aussteifungen bringt zwei besondere
Herausforderungen mit sich. Zum einen die Herstellung des Kreuzungspunktes aufgrund der
Y-férmigen Geometrie und zum anderen die Anbindung der Steife an den Flansch des I-Profils.

Probleme, wie die bereichsweisen Unterwdlbungen und Uberhdhungen, an den
Kreuzungspunkten der SchweiBBndhte kdénnen durch alternative SchweiBpfadfiihrungen
dezimiert werden. Eine derartige SchweiBpfadfihrung, welche die gewilnschte
Steifengeometrie ermdglicht und gleichzeitig die bekannte Problematik an Kreuzungspunkten
umgehtist in den folgenden Abbildungen dargestellt und wurde im Zuge des SchweilBversuchs
angewendet.

Abbildung 68: SchweiBpfadfiihrung - Lage 1 Abbildung 69: SchweiBpfadfiihrung - Lage 2

Die Herstellung der Y-férmigen Aussteifung erfolgte an beiden Seiten des Profilstegs und
wurde somit zweimal ausgefihrt. Jeweils die erste Lage der beiden Y-Steifen wurde mit einem
erhdhten Drahtvorschub von 4,5m/min durchgefiihrt. Diese Erhéhung des Drahtvorschubs
fihrt zu einer Erhdéhung des SchweiBstroms wodurch ein sicherer Einbrand in den
Grundwerkstoff erzeugt wird. Die Herstellung der restlichen Lagen erfolgte mit einem
Drahtvorschub von 3,0m/min. Durch die standige Umkehr der SchweiBrichtung je Schwei3lage
wurde die unterschiedliche SchweiBnahtausbildung infolge SchweiBstart und SchweiBende
bestmdglich ausgeglichen.
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Der Hohenversatz zwischen den SchweiBlagen betrug fir beide Y-Steifen 1mm. Die
AbkUhlzeit wurde mit 6 Sekunden gewahlt. Insgesamt wurden pro Y-Steife 10 SchweiBlagen
aufgebracht wodurch eine Steifenhéhe von ca. 10mm erreicht wurde. Die Herstellung einer
SchweiBlage erfolgte in 36 Sekunden was zu einer reinen Schwei3zeit von 6 Minuten fuhrt.
Unter Berlicksichtigung der Abkuhlzeiten zwischen den SchweiBBlagen betragt die gesamte
Herstellungszeit einer Y-Steife 7min.

Das Ergebnis der ersten Y-férmigen Aussteifung ist in den folgenden Abbildungen ersichtlich
und zeigt, dass die gewiinschte Anbindung der Steife an den Flansch des I-Profils nicht

erreicht wurde.

Abbildung 70: Y-Steife 1 (Ansicht) Abbildung 71: Y-Steife 1
(Draufsicht)

Im Zuge der Herstellung der zweiten Y-Steife erfolgte eine Anpassung von Start- und Endpunkt
des SchweiBpfades. Start- und Endpunkt wurden naher an den Flansch geriickt wodurch eine
bessere Anbindung an den Flansch erreicht wurde. Begrenzt ist die Lage und Form des
SchweiBpfades grundsatzlich nur durch die Abmessungen des SchweiBbrenners und die
mogliche Kollision mit dem Ausgangsmaterial oder dem SchweiBgut selbst. Mit einem
drehbaren SchweiB3tisch kdnnte zusatzlich der Ausrichtung des SchweiBbrenners zum
Ausgangsmaterial auch das Ausgangsmaterial zum SchweiBBbrenner ausgerichtet werden,
wodurch sich die geometrischen Mdglichkeiten der SchweiBpfadfuhrung erhéhen wirden.
Eine weitere Anpassung im Zuge der Herstellung der zweiten Y-Steife bezieht sich auf den
Abstand der parallellaufenden SchweiBBnéahte. Dieser Abstand wurde von 3mm auf 4mm
erhéht, wodurch eine gleichméaBigere Hohe der Steife erreicht wurde. Das Ergebnis zur
Herstellung der zweiten Y-Steife ist in Abbildung 72 und Abbildung 73 ersichtlich.
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Abbildung 72: Y-Steife 2 (Ansicht)

7.1.1 Zusammenfassung

Abbildung 73: Y-Steife 2
(Draufsicht)

Bis auf den Abstand der parallellaufenden SchweiBnahte wurden beide Y-Steifen unter den

gleichen Randbedingungen und mit den gleichen SchweiBparametern hergestellt. Die

folgende Tabelle bezieht sich somit auf beide Steifen.

Drahtvorschub erste Lage

Drahtvorschub restliche Lagen
Hohenversatz

Nahtstarke

Abkuihlzeit

Reine SchweiBzeit (ohne Abkilhlzeit)
Gesamte Herstellungszeit (mit Abkiihlzeit)
Flachenrate (ohne Abkuhlzeit)

Flachenrate (mit Abkuhlzeit)

[m/min]
[m/min]
[mm]
[mm]
[s]
[min]
[min]
[cm2/min]

[em?/min]

Tabelle 23: Zusammenfassung - Y-Steife

4,5
3,0
1,0
4,0
6,0
6,0
7,0

4,25

3,64
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7.2 Anschlusselemente

Die Herausforderungen, welche sich durch die additive Fertigung der kreuzférmigen
Anschlusselemente ergeben, liegen in der Herstellung der Kreuzungspunkte, der Herstellung
der um 22,5 Grad geneigten Wande und den, gegeniber den Y-Steifen, gréBeren
Bauteilhéhen. Die Fertigungsversuche der beiden Anschlusselemente erfolgten nacheinander
und werden in weiterer Folge als ,Versuch 1“ und ,Versuch 2 beschrieben. Im Zuge einer
iterativen Vorgehensweise wurden die gewonnenen Erkenntnisse aus Versuch 1 direkt in

Versuch 2 integriert.

7.21 Versuch 1

Der wesentliche Unterschied gegenlber den zuvor gefertigten Y-Steifen ergibt sich durch die
kontinuierliche Anderung des Querschnittes mit zunehmender Bauteilhéhe. Der verwendete
SchweiBpfad ist in Abbildung 74 und Abbildung 75 ersichtlich und folgt dem gleichen Prinzip,
wie bereits bei der Herstellung der Y-Steifen angewendet. Die Problematik von
SchweiBnahtunterwdlbung und SchweiBnahtiberhéhung im Kreuzungsbereich konnte
dadurch erneut vermieden werden. FUr einen bestmdglichen Ausgleich der
SchweiBnahtausbildung infolge SchweiBstart und SchweiBende, wurden die Schweil3richtung
sowie Startpunkt und Endpunkt des SchweiBpfades laufend gewechselt. Die Reihenfolge
sowie die zugehdrige SchweilBpfadrichtungen sind ebenso in Abbildung 74 und Abbildung 75

dargestellt.
4
—> N <—
1 2
3
Abbildung 74: SchweiBpfad Versuch 1 - Lage 1 Abbildung 75: SchweiBpfad Versuch 1 - Lage 2

Die Anderung des Querschnitts mit zunehmender Héhe erfolgte programmintern durch die
schrittweise Anderung der Koordinaten von SchweiBstartpunkt, Kreuzungspunkt und
SchweiBendpunkt. Entsprechend dem Hbhenversatz nach jeder Schwei3lage, erhalten auch
Startpunkt, Endpunkt und Kreuzungspunkt nach jeder SchweiB3lage einen Versatz in die
erforderliche Richtung. Die Abmessungen der gewlinschten Geometrie sowie die

beschriebenen Versatze sind in Abbildung 76 dargestellt.

Seite 77



Seitenansicht: Aufriss:

2,5cm

el

Oy / \ o/ \ - -
7N TN
\ / AN 1
1 \ ! i
X/2 L__ N 2,5cm
5cm 5cm
10cm

Abbildung 76: Gewlinschte Geometrie - Versuch 1

Variable Z beschreibt den Héhenversatz und Variable X den seitlichen Versatz woraus sich,
mit zunehmender Bauteilhdhe, die schrage Kante und die geneigte Wand ergeben. Beide
Versatze erfolgen nach jeder SchweiBlage. Der Héhenversatz Z sowie der seitliche Versatz X
bekommen im Zuge dieses SchweiBversuchs den Wert 0,8mm zugewiesen.

Wie schon bei den Y-férmigen Aussteifungen erfolgte die Herstellung der ersten Schweil3lage
mit einem Drahtvorschub von 4,5 m/min. Alle weiteren Schwei3lagen wurden mit einem
Drahtvorschub von 3,0 m/min erstellt. Die AbkUhlzeit zwischen den Schwei3lagen wurde
urspringlich mit 10 Sekunden festgelegt, nach Herstellung der ersten Lagen jedoch bald auf
30 Sekunden erhéht. Aufgrund der geometrischen Abweichungen, welche sich mit
zunehmender Bauteilhbéhe nur weiter verstarken, wurde Versuch 1 bei einer erreichten
Bauteilhéhe von 3cm abgebrochen. Die UnregelmaBigkeiten im Materialaufbau wurden zu
grof3, wodurch eine gleichmaBige Ausflihrung des SchweiBprozesses nicht mehr méglich war.
Die Ursachen dieser geometrischen Abweichungen und UnregelméBigkeiten sind auf einen
zu hohen Schweif3strom und eine unglnstig gewahlte Geometrie hinsichtlich der zahlreichen

Ubereinanderliegenden Schwei3startpositionen zurtickzufuhren.
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Abbildung 77: Versuch 1 (Ansicht) Abbildung 78: Versuch 1 (Aufriss)

Abbildung 79: Versuch 1 (Draufsicht) Abbildung 80: Versuch 2 (Isometrie)

7.2.2 Versuch 2

Im Zuge der Herstellung des zweiten Anschlusselements konnten die gewonnen Erkenntnisse
aus Versuch 1 direkt in den Versuchsablauf integriert werden. Die UnregelmaBigkeiten im
Materialaufbau sowie die geometrischen Abweichungen wurden nicht mit der gewahlten
SchweiBpfadfihrung in Verbindung gebracht. Das Prinzip der SchweiBpfadfiihrung aus
Versuch 1 wird auch in Versuch 2 angewendet und ist in Abbildung 74 und 75 dargestellt. Eine
Verbesserung des SchweiBergebnisses wird sich durch eine geometrische Anpassung erhofft.
Die Position des Startpunktes wird nach jeder SchweiBlage in Richtung Kreuzungspunkt
eingeruckt, wodurch der SchweiBBstart nicht immer am &uBersten Punkt der darunterliegenden
SchweiBlage erfolgt. Durch diese Anpassung ergibt sich eine Geometrie wie in Abbildung 81
dargestellt. Die geometrische Anderung bringt nun auch einen Versatz in die Y-Richtung mit
sich.
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Abbildung 81: Gewiinschte Geometrie - Versuch 2

Eine weitere Anpassung gegenuber Versuch 1 betrifft die verwendeten SchweiBparameter.
Zur Reduzierung des Schwei3stroms wird der Drahtvorschub von 3m/min auf 1,9m/min
dezimiert. Zusatzlich erfolgt eine Lichtbogenlangen-Korrektur von -3%. Diese Anpassungen
sollen einen geringeren Warmeeintrag und eine feinere Materialablagerung erzielen. Die
Abkuhlzeit zwischen den SchweiBlagen blieb, wie in Versuch 1, unveréndert bei 30 Sekunden.
Im Zuge der Versuchsdurchfihrung wurden 50 SchweiBBlagen erzeugt wodurch eine
Bauteilhbhe von 4,8cm erreicht wurde. Das Versuchsergebnis ist in den folgenden
Abbildungen ersichtlich und hat sich gegentber Versuch 1 sichtlich verbessert.

Drahtvorschub erste Lage [m/min] 4,5
Drahtvorschub restliche Lagen [m/min] 1,9
Hoéhenversatz [mm] 0,8
Nahtstarke [mm] 3,0
Abkuihlizeit [s] 30,0
Reine SchweiBzeit (ohne Abkiihlzeit) [min] 15,0
Gesamte Herstellungszeit (mit Abklihlzeit) [min] 40,0
Flachenrate (ohne Abkuhlzeit) [cm?/min] 5,25
Flachenrate (mit AbkUhlzeit) [cm?/min] 1,97

Tabelle 24: Zusammenfassung — Anschlusselement
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Abbildung 82: Versuch 2 (Ansicht) Abbildung 83: Versuch 2 (Aufriss)

=
-

Abpins

Abbildung 84: Versuch 2 (Draufsicht) Abbildung 85: Versuch 2 (Isometrie)
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7.3 Erkenntnisse SchweiBBversuch

Im Zuge des SchweiBBversuches konnten einige Erkenntnisse gesammelt werden. Bei der
Herstellung der Y-Steifen wurde durch die stédndige Umkehr der SchweiBBrichtung je
SchweiB3lage, die unterschiedliche SchweiBnahtausbildung infolge Schweistart und
SchweiBBende bestmdglich ausgeglichen. Eine bessere Anbindung des Flansches wurde durch
die Schréagstellung des SchweiBbrenners ermdglicht. Ein drehbarer Schweif3tisch wiirde hierzu
weitere Verbesserungen erzielen. Im Rahmen der Herstellung der kreuzférmigen
Anschlusselemente wurde schnell ersichtlich, dass mit zunehmender Bauteilhbhe eine
Reduzierung des SchweiBstroms unumganglich wird. Weiters empfiehlt es sich, die Position
des SchweiB3starts nach jeder Schwei3lage nicht nur in die Héhe zu versetzten, sondern auch
in Richtung Kreuzungspunkt. Eine Lichtbogenldngen-Korrektur von -3% trug ebenso positiv
zur gleichmaBigen SchweiBnahtausbildung bei. Die Herstellung von schragen Wénden wirde
sich mit einem drehbaren Schwei3tisch wesentlich verbessern. Die Neigung kdnnte auf diese
Weise durch die Schragstellung des Schwei3grundes hergestellt werden und musste nicht
durch den seitlichen Versatz des Schwei3pfades je SchweiBlage erfolgen.

Abbildung 86: SchweiBversuch - Fachwerkknoten
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AUSBLICK

Durch die additive Fertigung ergeben sich fir den Stahlbau zahlreiche neue Mdéglichkeiten.
Die herstellbaren Objekte tiberzeugen hinsichtlich Individualitdt und Flexibilitdt. Da es far die
Berechnung derartiger Bauteile jedoch noch keine Richtlinien gibt, wird die Anwendung dieser
Technologie innerhalb des Stahlbaus wohl noch etwas auf sich warten lassen. Die Entwicklung
derartiger Bemessungsansatze ware somit einer der nachsten erforderlichen Schritte. Des
Weiteren ist eine wirtschaftliche Integration der additiven Fertigungsprozesse in den
bestehenden Stahlbau eng mit der Fertigungszeit und infolgedessen den
Abschmelzleistungen verknlpft. Die Erhéhung der Abschmelzrate und die gleichzeitige
Kontrolle von Verzug und Eigenspannungen werden auch in Zukunft zu den grof3en

Herausforderungen zahlen.
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Anhang A Probengeometrie inklusive Probennummerierung
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Probengeometrie - Zugversuch 3D-Welding
Einheiten in mm | MaRstab 1:2 15-03-2019
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Nummerierung: 21-36
WEN
Porbengeometrie: ]
110 N
27,5 5SS
] g
\1%
o
/ \
I ] \
Porbenanordnung: I—I
240
20 6x12=72 18 110
A=A 12
" o :
l I 3
| [28] mq
| A I I I [29] |
| IR (30] |
! [ (31] | "
! A [ [ I R I R i
- 21)(22) 23) (24) (25) (20) (27) | (32) ' 3
| [ (33] |
| InininininEinEEn (34] |
| Lt rrm I (35] |
| | (36] |
| I 6 O O o
|
|

Seite 3von 3

NOISYHIANILNIANLS-MSIAOLNY ANIF HOENA 1595n37y43

NOISHIANITLNIANLS-MSIAOLNY IANIT HOHENA 1595n3Zy3



Anhang B Spannungs-Dehnungs-Diagramme
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Anhang C Datenblatter Schwei3draht



bohlerwelding BOHLER EMK 6

ey vamstalpine Massivdraht, unlegiert

Normbezeichnungen
EN ISO 14341-A EN ISO 14341-A EN ISO 14341-B AWS A5.18 AWS A5.18M
G3Si1 (Draht) G 42 4 M21 3Sii G49A4U M21S6  ER70S-6 ER48S-6

G 42 4 C1 3Si1 G 49A4U C1 S6

Eigenschaften und Anwendungsgebiete

Verkupferte Drahtelekirode mit weitgehend spritzerfreiem Werkstoffibergang unter Mischgasen
und CO.,. Geeignet fur VerbindungsschweiBungen im Kessel-, Behalter- und Konstruktionsbau.
Wegen der hohen Strombelastbarkeit besonders flr DickblechschweiBungen geeignet. Als
unverkupferte Variante EMK 6 / TOP lieferbar mit optimierten Férdereigenschaften bei hohen
Drahtvorschubgeschwindigkeiten speziell fir automatisierte SchweiBungen.

Grundwerkstoffe

Stahle bis zu einer Streckgrenze von 420 MPa (60 ksi)

S235JR-S355JR, S235J0-S355J0, S235J2-S355J2, S275N-S420N, S275M-S420M, P235GH-
P355GH, P275NL1-P355NL1, P215NL, P265NL, P355N, P285NH-P420NH, P195TR1-P265TR1,
P195TR2-P265TR2, P195GH-P265GH, L245NB-L415NB, L245MB-L415MB, GE200-GE240,
Schiffbaustahle: A, B, D, E, A 32-E 36

ASTM A 106 Gr. A, B, C; A 181 Gr. 60, 70; A283 Gr. A, C; A285 Gr. A, B, C; A350 Gr. LF1; A
414 Gr.A,B,C,D, E, F, G; A501 Gr. B; A513 Gr. 1018; A 516 Gr. 55, 60, 65, 70; A 573 Gr. 58,
65, 70; A588 Gr. A, B; A633 Gr. C; A662 Gr. B; A711 Gr. 1013; A 841 Gr. A; API 5L Gr. B, X42,
X52, X56, X60

Richtanalyse des Massivdrahtes (Gew.-%)

C Si Mn
Gew-% 0,08 0,9 1,45
Mechanische Gutewerte des SchweiBgutes
Zustand Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung A Kerbschlagarbeit

Re Rm (Lo=5do) ISO-V KV J

MPa MPa % +20 °C —40 °C
u 440 (= 420) 560 (=500 - 640) 30 (=20) 160 80 (> 47)
u2 440 (= 420) 540 (=500 - 640) 29 (=20) 120 50 (= 47)
S 380 490 30 160

u unbehandelt, Schweizustand — Schutzgas Ar + 15 — 25 % CO
u2 unbehandelt, Schweizustand — Schutzgas 100 % CO.
S spannungsarmgegliht, 600 °C /2 h — Schutzgas Ar + 15 - 25 % CO,

Verarbeitungshinweise

Stromart Schutzgase: o (mm)
\ f DC(+) Argon + 15 —25 % CO, 0,8
- 100 % CO2 1,0
g * 1,2
1,6

Zulassungen

TOV (3036.), DB (42.014.11), ABS (3SA, 3YSA), CWB (X), DNV (Il YMS), GL (3YS),
LR (3S, 3YS H15, CE

Samtliche angegebenen Informationen basieren auf sorgféltiger Ermittlung und umfangreichen Recherchen. Wir Giber- 08/2016
nehmen jedoch keine Gewahrleistung und Haftung fur die Richtigkeit der Angaben und Anderungen sind vorbehalten. www.voestalpine.com/welding
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v WURTH

SCH UTZGAS'SC HWEISSDRAHT Adapter fiir Korbspule K300

1 Dieses Produkt
ist nur Uber unsere
Verkaufsniederlassung
erhaltlich.

o Lage- Spule Spulenart Art.-Nr. VE/St.
mm?2 gespult kg

0,8 ja 15 Korbspule 0982 008 01 15

1,0 ja 15 Korbspule 0982010 01 15

1,2 ja 15 Korbspule 0982012 01 15

o Lage- Spule Spulenart Art.-Nr. VE/St.
mm? gespult kg

0,8 ja 15 Korbspule 0982 008 13 15

1,0 ja 15 Korbspule 0982010 13 15

1,2 ia 15 Korbspule 0982012013 15
Werkstoffe fir SG 2 und SG 3

Baustdhle DIN 17100 St 33 - St 52.3

Rohrstahle DIN 1629 St 35 - St 55; 5t 35.4 - St 55.4

Rohrstéhle (warmfest) DIN 17175 St 35.8; St 45.8

Kesselbleche SELHIV, 19 Mn5

Schiffbaustéihle SEL AE, A32-E32, A36-E36

Feinkornbaustéhle DIN 17102 St.E 255 - St.E 380

Stahlguss DIN 1681 GS-38 bis GS-52

o Lage- Spule Spulenart Art.-Nr. VE/St.
mm?2 gespult kg

1,0 ja 7 Korbspule 0982 020 10 7

1,2 ja 7 Korbspule 0982 020 12 7
Anwendungsbereiche Grundwerkstoffe

Universell fir nahezu alle Aluminium- und Gusslegierungen mit Mg als AlMg5 / AIMg3*
Hauptlegierungsbestandteil geeignet. AlMgMn / A!Zn 4,5

* Achtung: Nicht anwendbar bei Reinaluminium. ,'Z\.,illf\l/\glgv‘s?&] / G-AlMg 3
s sy e GANGS /GANg3S
fieod s bt e legenrg et | TGS, s

[~} Lage- Spule Spulenart Art.-Nr. VE/kg
mm? gespult kg

0,8 ja 12,5 Korbspule 0982 030 08 12,5
1,0 ja 15 Korbspule 0982030 10 15
Anwendungsbereiche Grundwerkstoffe

lich legierten Grundwerkstoffen.

Hitze- und zunderbesténdig bis ca. +800°C.

Geeignet fiir VerbindungsschweifBungen an nebenstehenden oder &hn-

Bei Nasskorrosion: Hochste Betriebstemperatur +400°C.

1.4401, 1.4404, 1.4408, 1.4410,
1.4435,1.4436,1.4571,1.4573,
1.4580, 1.4581, 1.4583

SG2 SG3 Edelstahl SG X2 Aluminium

CrNiMo1912/1.4430 SGAIMg5
Schutzgas (DIN 32526) CO, Mischgas | CO, Mischgas | Argon Argon
Streckgrenze (N/mm?) > 420 > 450 > 460 > 495 >350 >120
Zugfestigkeit (N/mm?) >520 > 570 > 560 >590 > 600 >220
Dehnung A 5% > 25 > 25 28 28 > 30 16

mit einem Innendurchmesser von 180 mm

Art.-Nr. 0982 01
VE/St. 1

SchweiBdraht fir Stahl

DIN 8559 - SG2

EN 440: G 3 Sil
verkupfert

* Werkstoffnummer: 1.5125
* Lagegespult

DIN 8559 -SG 3
EN 440: G4 Sil
verkupfert
* Werkstoffnummer: 1.5130
* Lagegespult
* Passende Schutzgase
82% Argon
18% CO,

SchweiB3draht fir Aluminium

DIN 1732: S-Al-Mg5
* Werkstoffnummer: 3.3556
* Fir VerschweiBungen

an Aluminium-Legierungen.
* Passendes Schutzgas

100% Argon

SchweiBdraht fir Edelstahl

DIN 8556
SG X2 CrNiMo 1912
* Werkstoffnummer: 1.4430

* Passende Schutzgase

98% Argon, 2% CO,

Technische Daten

Gitewerte des reinen Schweif3gutes
(Richtwerte)
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