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Zusammenfassung:  Diese  Literaturübersicht  bietet  eine  eingehende  Untersuchung  der  Forschung  zu  Eigenspannungen  

(RS)  in  Produkten  aus  Wire  Arc  Additive  Manufacturing  (WAAM)  und  konzentriert  sich  insbesondere  darauf,  wie  

Prozessparameter  das  Phänomen  beeinflussen.  Die  Motivation  der  Studie  ist  der  wachsende  Fokus  auf  die  WAAM-

Technologie  und  die  Beobachtung,  dass  Eigenspannungen  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Bestimmung  des  

mechanischen  Verhaltens  und  der  strukturellen  Integrität  von  WAAM-Komponenten  spielen.  Daher  soll  die  Übersicht  ein  

besseres  Verständnis  der  Beziehung  zwischen  Prozessparametern  und  RS  bieten,  um  den  WAAM-Prozess  zu  optimieren  

und  die  Haltbarkeit  der  Endprodukte  sicherzustellen.  Sie  fasst  auch  die  wichtigsten  Erkenntnisse,  Messtechniken,  

Herausforderungen  und  zukünftigen  Richtungen  in  diesem  sich  entwickelnden  Bereich  zusammen.  Die  Übersicht  

analysiert  auch  Messtechniken,  die  verwendet  werden,  um  Eigenspannungen  in  Produkten  zu  charakterisieren,  die  

durch  WAAM  als  Funktion  der  Prozessparameter  hergestellt  werden.  Es  wurden  experimentelle  Messtechniken  und  

numerische  Analysen  von  Eigenspannungen  zur  Bestimmung  der  Auswirkungen  von  Eigenspannungen  auf  mechanische  Reaktionen  in  WAAM-Produkten  diskutiert.

Experimentelle  Messtechniken  wie  Röntgenbeugung,  Neutronenbeugung  (ND),  Kontur  und  ND,  digitale  Bildkorrelation,  

thermomechanische  Kopplung  und  Kontur  sowie  Lochbohrmethoden  werden  zusammen  mit  numerischen  Simulationen  

wie  der  Finite-Elemente-Analyse  diskutiert,  um  die  Auswirkungen  von  RS  auf  die  mechanischen  Reaktionen  von  WAAM-

Produkten  zu  bestimmen.  Darüber  hinaus  wird  der  Einfluss  von  thermischen  Zyklen,  Abkühlungsraten  und  

Ablagerungsstrategien  auf  die  RS-Bildung  behandelt.  Die  Rolle  von  Materialeigenschaften  wie  Wärmeleitfähigkeit  und  

Ausdehnungskoeffizienten  bei  der  RS-Entwicklung  wird  ebenfalls  berücksichtigt.  Indem  dieser  Bericht  einen  umfassenden  

Überblick  über  aktuelle  Forschungstrends  und  Erkenntnisse  bietet,  dient  er  als  wertvolle  Ressource  für  zukünftige  

Untersuchungen  und  fördert  die  Weiterentwicklung  von  WAAM  als  robuste  und  effiziente  Fertigungstechnologie.  Der  

Bericht  unterstreicht  auch  die  Bedeutung  interdisziplinärer  Ansätze,  die  experimentelle  und  numerische  Methoden  

kombinieren,  um  die  komplexen  Probleme  von  RS  in  WAAM  anzugehen  und  die  Leistung  und  Zuverlässigkeit  additiv  

gefertigter  Komponenten  zu  verbessern .
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Wire  Arc  Additive  Manufacturing  (WAAM)  ist  ein  fortschrittliches  Fertigungsverfahren ,  das  als  

additive  Fertigung  (AM)  oder  3D-Druck  kategorisiert  wird.  Es  ist  das  unverzichtbare  

Metallfertigungsverfahren  für  große  und  komplexe  Komponenten,  bei  dem  Drahtmetalle  oder  

Legierungen  als  Ausgangsmaterial  verwendet  werden .  Darüber  hinaus  sind  die  metallurgischen  

Eigenschaften  von  WAAM-gefertigten  Teilen,  wie  chemische  Zusammensetzung  und  Phasenbildung,  

aufgrund  der  schnellen  Aufbauraten  besser  als  die  anderer  AM-Techniken  [1–3].  Ein  wichtiger  Aspekt,  

der  diese  Technologie  noch  behindert,  ist  die  Standardisierung  und  Zertifizierung  im  Rahmen  der  

zerstörungsfreien  Prüfung  der  Teile,  die  in  der  Literatur  diskutiert  wird  [4].  In  diesem  Zusammenhang  gibt  es  keine  Standards  für  WAAM-Systeme
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und  keine  In-situ-Beobachtung  und  Überwachungstechniken  für  die  sofortige  Bildung  von  Defekten  
(Restspannungen),  die  nach  ihrer  Entstehung  behoben  werden  können,  was  zu  Materialabfall  und  

Zeitaufwand  für  die  Reproduktion  führt.  WAAM  ist  eine  innovative  und  vielseitige  3D-Drucktechnologie  mit  

einer  umfangreichen  Anwendungsvielfalt  und  mehreren  Vorteilen  in  der  Fertigung.

Darüber  hinaus  schlagen  Williams  et  al.  [10]  vor,  dass  WAAM  ein  geeigneter  Kandidat  für  den  Ersatz  des  

bestehenden  Herstellungsverfahrens  mit  massiven  Knüppeln  oder  umfangreichen  Schmiedeteilen  ist,  

insbesondere  für  Komponenten  mit  geringer  bis  mittlerer  Komplexität.

Abhängig  von  den  Wärmequellen  wird  das  WAAM-Verfahren  in  drei  Kategorien  eingeteilt:  Schutzgasschweißen ,  

Metalllichtbogenschweißen  und  Plasmalichtbogenschweißen  [18,19].

Im  Zusammenhang  mit  WAAM-Produkten  wird  das  Vorhandensein  von  RS  und  Verformungen  aufgrund  von  

Prozessparametern  zu  einem  erheblichen  Problem,  da  sie  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Qualität,  die  Kosten  

und  die  Präzision  des  Druckprozesses  haben  [11–13].  Darüber  hinaus  stößt  WAAM,  eine  Untergruppe  von  AM,  

aufgrund  seiner  verschiedenen  Vorteile  bei  allen  Forschern  auf  großes  Interesse,  einschließlich  der  Fähigkeit,  

hohe  Metallabscheidungsraten  zu  erreichen  und  nahezu  fertige  Formen  herzustellen ,  wobei  es  mit  seinen  höheren  

thermischen  Restspannungen  (RS)  konventionelle  Fertigungsmethoden  übertrifft  [3,14–16].  Es  handelt  sich  um  

eine  aufkommende  additive  Fertigungstechnik  für  Metalle,  die  allmählich  einen  Wettbewerbsvorteil  gegenüber  

herkömmlichen  Schmiede-  und  Gussmethoden  bietet  [17].

Dieser  Bericht  konzentriert  sich  auch  hauptsächlich  darauf,  wie  mit  WAAM  hergestellte  RS  gemessen  werden  

können,  wobei  relevante  Daten  aus  der  vorhandenen  Literatur  herangezogen  werden.  Die  Techniken  zur  Messung  

von  RS  durch  experimentelle  Ansätze  sind  hauptsächlich  Neutronenbeugung  [22–24]  und  Röntgenbeugung  (XRD)  

[25–27],  die  innerhalb  einer  begrenzten  Schichttiefe  von  Druckerzeugnissen  durchgeführt  werden ,  während  die  

Synchrotron-basierte  Röntgenstrahlung  mehrere  Millimeter  in  Metalle  und  Legierungen  eindringen  kann.  Andere  

Methoden  wie  die  Lochbohr-Dehnungsmessstreifenmethode,  die  Ultraschallspannungsmessung  (USM),  die  

Barkhausenrauschanalyse,  die  Schichtentfernung  (Tieflochbohren),  die  Konturmethode  und  die  inkrementelle  

Lochbohrtechnik  wurden  eingesetzt,  und  einige  von  ihnen  wurden  noch  nicht  verwendet.  Wichtig  ist,  dass  dieser  

Bericht  explizit  diejenigen  Methoden  beschreibt,  die  verwendet  wurden  und  diejenigen,  die  nicht  verwendet  wurden.

Die  Notwendigkeit  und  der  Zweck  dieses  Übersichtsartikels  besteht  darin,  Messtechniken  für  RS  in  WAAM-Produkten  zu  

untersuchen.  Insbesondere  ist  diese  Übersicht  wichtig,  um  ein  tiefes  Verständnis  dafür  zu  erlangen,  wie  RS  in  WAAM-Produkten  

verteilt  ist  und  wie  es  mit  den  Ablagerungsparametern  korreliert.  In  dieser  Studie  wurden  Methoden  zur  Untersuchung  und  Messung  

von  RS,  die  Auswirkungen  von  RS  auf  die  Materialeigenschaften  von  WAAM-Produkten  und  Prozessparameter  auf  der  Grundlage  

sowohl  experimenteller  als  auch  numerischer  Analysen  erörtert,  während  die  Milderung  von  RS  und  die  Verfeinerung  der  Kornstruktur  

der  erzeugten  Schichtteile,  die  auf  der  Grundlage  der  experimentellen  Methoden  verbessert  wurden,  erörtert  wurden.  In  dieser  

Übersicht  werden  die  Auswirkungen  von  Prozessparametern  wie  Drahtdurchmesser,  Scanlänge  mit  Breite,  Höhe  (Dicke)  der  Perle,  

Lichtbogenstromverhalten  [20],  Spannung,  Fahrgeschwindigkeit,  Schweißsequenz  (Schweißposition)  [21],  Arten  von  Schutzgas  und  

dessen  Durchflussrate  auf  RS  berücksichtigt.  Außerdem  wurden  Studien  zu  den  Auswirkungen  des  Zustands  der  

Zwischenschichtperlenoberfläche  und  der  Zwischendurchgangszeit  auf  die  Ablagerungsform  und  wie  diese  die  Höhe  additiv  erhöht,  

berücksichtigt.

Erste  Untersuchungen  deuten  darauf  hin,  dass  der  Einsatz  von  AM-Technologien  im  Bauwesen  potenziell  

die  Arbeitskosten  senken,  Materialabfälle  verringern  und  die  Herstellung  komplexer  Sonderformen  ermöglichen  

könnte,  die  für  Hersteller  mit  herkömmlichen  Bautechniken  normalerweise  eine  Herausforderung  darstellen  [ 5–7].  

Der  WAAM-Sektor  ist  jedoch  an  großformatigen  Techniken  mit  hohen  AM-Abscheidungsraten  zur  Herstellung  von  

Komponenten  im  Größenbereich  von  Hunderten  Millimetern  bis  hin  zu  Metern  interessiert  [8].  Aufgrund  seiner  

kosteneffizienten  Herstellung  von  großformatigen  Metallteilen  bei  hohen  Abscheidungsraten  erfreut  es  sich  in  der  

industriellen  Fertigung  großer  Aufmerksamkeit  [9].

Der  Artikel  ist  wie  folgt  aufgebaut:  Nach  diesem  Einführungsabschnitt  enthält  Abschnitt  2  Einzelheiten  zu  den  in  der  Forschung  

verwendeten  Materialien  und  Methoden.  Darauf  folgen  die  Abschnitte  3  und  4,  die  jeweils  einen  Überblick  über  die  Produkte  von  

WAAM  bieten  und  die  Auswirkungen  von  RS  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  von  WAAM-Komponenten  erörtern.

Abschnitt  5  konzentriert  sich  auf  die  Erläuterung  der  Minderungsstrategien  für  RS  und  untersucht  praktische  

Anwendungen.  Abschnitt  6  dient  als  Diskussionsteil  und  bietet  eine  detaillierte  Analyse  und
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basierend  auf  der  Bewertungsstruktur  des  PRISMA-Statements,  dargestellt  in  Abbildung  1.
die  hauptsächlich  Quellen  umfasst,  die  zwischen  2015  und  2024  veröffentlicht  wurden.  Diese  Forschung  ist

WAAM-Produktdefekte,  Charakterisierung  der  Mikrostruktur  in  WAAM-Produkten,  WAAM
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Parameter.  Um  das  Ziel  dieses  Übersichtsartikels  zu  erreichen,  konzentriert  sich  der  Bericht  auf  die  neuesten

Ausgeschlossene  Datensätze

Durch  Datenbanksuche  ermittelte  

Datensätze  (n  =  674)

qualitative  Synthese  (n  =  

43)

(n  =  314)

quantitative  

Synthese  

(Metaanalyse)

durch  andere  Quellen  (n  =  

11)

Berechtigung  (n  =  210)

Artikel  bewertet  für

Weitere  Datensätze  identifiziert

(n  =  104)

Datensätze  nach  Entfernung  von  Duplikaten  

(n  =  685)

Volltextartikel  ausgeschlossen

Geprüfte  Aufzeichnungen

Studien  enthalten  inStudien  enthalten  in

(n  =  371)

Veröffentlichungen  (wie  auf  Grundlage  der  in  Abbildung  2  angegebenen  Daten  angegeben,  mit  thematisch

Vorsorgeuntersuchungen

Inbegriffen

Teilnahmeberechtigung

Identifikation

A
nz

ah
l  

de
r 

 
A

rt
ik

el

Abbildung  1.  Flussdiagramm  zur  Veranschaulichung  des  Screening-  und  Auswahlprozesses  von  Studien.
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Google  Scholar,  IEEE  Xplore,  ProQuest,  ASM  Digital  Library,  SpringerLink,  Mendeley  und

Interpretation  der  Ergebnisse.  Schließlich  fasst  Abschnitt  7  den  Artikel  zusammen,  indem  er  die  wichtigsten

ResearchGate,  Semantikwissenschaftler,  SCISPACE,  PubMed,  DOAJ,  JSTOR,  MDPI,  BASE,  SAGE,

Abbildung  1.  Flussdiagramm  zur  Veranschaulichung  des  Screening-  und  Auswahlprozesses  von  Studien.
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Taylor  und  Francis  und  andere.  Es  verwendete  den  englischen  Ausdruck  für  die  Suche  nach  Begriffen  wie

allgemeine  Schlussfolgerungen.

Punkte  und  gibt  Einblicke  in  zukünftige  Forschungsrichtungen.

2.  Materialien  und  Methoden

AM-,  WAAM-,  RS-Messung,  Prozessparameteranalyse,  Qualitätsbewertung  im  WAAM,

hauptsächlich  auf  der  RS  der  WAAM-Produkte  basierend  auf  den  vielen  Prozess-  und  Betriebs

Qualitätskontrolle,  WAAM  RS  Untersuchung  und  häufig  genutzte  zusätzliche  beschreibende

Umfassende  Abdeckung  der  entsprechenden  Forschung  zu  gewährleisten,  zielt  die  Untersuchung  auf  die  Mängel

Dieser  Bericht  konzentriert  sich  auf  die  wissenschaftliche  Literatur  der  letzten  zehn  Jahre.

Datenbanken:  scientific.net,  Scopus,  Elsevier,  Science  Direct,  Web  of  Science,  Compendia,

Begriffe,  die  genau  mit  den  Zielen  der  Überprüfung  übereinstimmen.  Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,

nach  bestimmten  Themen  geordnet.  Die  Suche  wurde  auf  Quellen  beschränkt,  die  ausschließlich  in  englischer  

Sprache  veröffentlichte  Artikel  enthalten.  Sie  umfasst  Artikel  in  den  folgenden  wissenschaftlichen
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Abbildung  2.  Statistische  Daten  zu  den  überprüften  Artikeln  einer  Wire  Arc  Additive  Manufacturing  (WAAM)  
-Prozessveröffentlichung  von  2015  bis  2024.  Prozessveröffentlichung  von  2015  bis  2024.
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3.  Übersicht  über  WAAM-Prozesse  und  -Produkte  Die  ermittelte  Anzahl  der  Forschungsfelder  zu  RS  in  WAAM  ist  in  Abbildung  2  dargestellt,  die  die  jährliche  Anzahl  der  

Forschungsveröffentlichungen  zeigt.  Die  Balkendiagramme  in  der  Abbildung  zeigen,  dass  das  Forschungsinteresse  an  RS  in  WAAM-Teilen  in  den  letzten  Jahren  spürbar  zugenommen  hat,  mit  einer  hohen  Abscheidungsrate ,  die  mit  herkömmlichen  

AM-Methoden  nur  schwer  zu  erreichen  ist  [28,29].  In  diesem  Fall  wird  Draht  dem  Schweißbrenner  zugeführt  und  von  einem  elektrischen  Schweißer  geschmolzen  [30].  Zum  Einstellen  der  Hauptstrategie  zum  Screening  der  abgerufenen  Artikel  werden  
entweder  Roboter-  oder  computergestützte  numerische  Steuerungsportale  verwendet.  Die  Gesamtzahl  der  Artikel,  die  das  Screening  bestanden  haben  (einschließlich  der  in  diesem  Artikel  enthaltenen  Artikel),  beträgt  685.

Publikationsjahr

quantitative  

Synthese  

(Metaanalyse)

Bei  dieser  Technologie  werden  große  und  komplexe  Komponenten  aus  mehreren  Materialien  mit  einer  

hohen  Abscheidungsrate  hergestellt ,  was  mit  herkömmlichen  AM-  Methoden  nur  schwer  zu  erreichen  ist  

[28,29].  In  diesem  Fall  wird  Draht  dem  Schweißbrenner  zugeführt  und  durch  einen  Lichtbogen  geschmolzen  

[30].  Entweder  Roboter-  oder  CAD-Portale  werden  verwendet,  um  die  Bewegung  des  Druckprozesses  Schicht  

für  Schicht  einzustellen,  bis  die  gewünschten  Komponenten  das  gewünschte  Aussehen  haben  [10].  Das  digitale  

3D-Modell  dient  als  Blaupause  für  diesen  WAAM-  Prozess.  Der  Einsatz  von  Roboterführung  bei  WAAM  

ermöglicht  eine  wirksame  Kombination  aus  Automatisierung  und  Designflexibilität,  gepaart  mit  effizienten  

Produktionsprozessen.  Das  Verhalten  der  Materialeigenschaften  von  im  Drahtlichtbogenverfahren  additiv  

hergestellten  (WAAMed)  Produkten  wird  jedoch  sowohl  von  automatisierten  Robotern  als  auch  von  CAD-

Portalen  zum  Aufbau  der  Teile  und  der  damit  verbundenen  Wärmezufuhr  beeinflusst  [31].

Im  Wesentlichen  ist  die  RS  in  WAAM-Komponenten  aufgrund  der  verschiedenen  Prozessparameter  

inhärent ,  die  die  mechanischen  Eigenschaften,  die  Lebensdauer  und  die  strukturelle  Integrität  der  Teile  negativ  

beeinflussen  können.  Darüber  hinaus  ist  die  Messung  der  RS  in  WAAM-Strukturen  aufgrund  des  zeitaufwändigen  

Prozesses  und  der  mangelnden  Auflösung  eine  Herausforderung  [32].  Die  Bedeutung  des  Verständnisses  der  

RS  in  WAAM-Produkten  ist  entscheidend  für  die  Aufrechterhaltung  der  strukturellen  Integrität,  um  vorzeitigen  

Ausfällen  vorzubeugen  und  die  mechanische  Leistung  der  Produkte  sicherzustellen  [18,33].  Die  Eigenschaften  

der  aufgebrachten  Materialien  können  sich  während  des  WAAM-Prozesses  ändern  und  die  Entwicklung  der  RS  

beeinflussen  [34],  was  auf  die  Wärmeeinflusszone  (WEZ)  in  der  Nähe  des  Schweißbades  zurückzuführen  ist  

[35].  Die  RS-Messung  hilft  auch  beim  Verständnis,  der  Vorhersage  und  der  Korrektur  von  Maßungenauigkeiten,  

die  durch  Verzerrungen  verursacht  werden,  und  stellt  sicher,  dass  WAAM-Produkte  die  gewünschten  Toleranzen  

einhalten  [36,37].  Ebenso  ist  eine  genaue  Kenntnis  der  RS  wichtig,  um  die  Produktqualität  zu  verbessern  und  

sicherzustellen,  dass  WAAM-Komponenten  ihre  Leistung  erfüllen.  Durch  die  Reduzierung  der

Die  Verfahrensplanungsschritte  zur  Herstellung  von  Komponenten  mit  WAAM  sind  in  Abbildung  3  dargestellt.

3.  Überblick  über  WAAM  von  Prozessen  und  Produkten

2015  2016  2017  2018  2019  2020  2021  2022  2023  2024
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Abbildung  1.  Flussdiagramm  zur  Veranschaulichung  des  Screening-  und  Auswahlprozesses  von  Studien.

5
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Abbildung  2.  Statistische  Daten  zu  den  untersuchten  Artikeln  eines  Wire  Arc  Additive  Manufacturing  (WAAM)
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Grundsätzlich  umfassen  die  Schritte  des  Druckprozesses  bei  WAAM-Produkten  in  jeder  
Phase  viele  Aktivitäten,  beginnend  mit  dem  CAD-Modell.  Diese  Schritte  skizzieren  den  allgemeinen  
Arbeitsablauf  zur  Herstellung  von  Komponenten  mit  WAAM  und  gewährleisten  eine  effiziente  und  
zuverlässige  Herstellung  komplexer  Metallteile.  Der  WAAM-Prozess  wird  in  sechs  Hauptphasen  
unterteilt,  von  der  CAD-Dateivorbereitung  über  die  Komponententrennung  bis  hin  zur  Nachbearbeitung  [10].
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Abbildung  3.  Schritte,  die  für  WAAM  zum  Herstellen  von  Komponenten  verwendet  werden.Abbildung  3.  Schritte,  die  für  WAAM  zum  Herstellen  von  Komponenten  verwendet  werden.

und  Automatisierung,  die  eine  präzise  Kontrolle  der  Abscheidungsparameter  und  der  Kapazität  ermöglichen

zur  Handhabung  komplexer  Geometrien  [50,51].  Diese  Systeme  enthalten  hochentwickelte  Sensoren  und

WAAM  kann  zur  Reparatur  und  Wiederherstellung  beschädigter  oder  verschlissener  Komponenten  eingesetzt  werden  und

Automatisierungstechnologie  zur  Überwachung  und  Anpassung  der  Druckparameter  in  Echtzeit  und  gewährleistet

Stabilität  und  mechanische  Eigenschaften  von  Materialien.  Die  Studie  umfasste  die  Herstellung

Verlängerung  der  Lebensdauer  teurer  Geräte  und  Maschinen  [40,41].  Darüber  hinaus  ist  es

oder  sich  in  Robotertauschzonen  nahe  kommen.  Diese  sorgfältige  Planung  wird  durchgeführt,  um  zu  verhindern

Bewegungsgeschwindigkeit  des  Roboters  und  untersuchten  ihre  Auswirkungen  auf  die  metallurgischen,  dimensionalen

Komponenten  für  den  Druckprozess  mit  dem  Eindruckpfad  (Abbildung  4a),  dem  Aufbau  für

geringerer  Materialabfall  im  Vergleich  zu  anderen  AM-Techniken  [48,49].

zur  Handhabung  komplexer  Geometrien  [50,51].  Diese  Systeme  enthalten  fortschrittliche  Sensoren  und  große  Metallteile  und  bieten  Potenzial  für  den  Einsatz  in  der  Bauindustrie  unter  anderem  in  verschiedenen

3.1.  Ein  Robotersystem  für  WAAM

und  die  Lebensdauer  teurer  Geräte  und  Maschinen  zu  verlängern  [40,41].  Darüber  hinaus  ist  es  sehr  gut  

geeignet,  große  und/oder  komplexe,  kostengünstige  Metallstrukturen  zu  bauen,  vor  allem  aufgrund  seiner  

überlegenen  Abscheidungsrate  [3,7,30,42–47].  WAAM  eignet  sich  gut  für  die  Herstellung  großer  Metallteile  

und  bietet  unter  verschiedenen  AM-Methoden  Potenzial  für  den  Einsatz  in  der  Bauindustrie  [20].  Die  

Hauptvorteile  dieser  Fertigungsmethoden  sind  ihre  Produktivität,  ihre  Eignung  für  industrielle  Anwendungen  

und  die  Fähigkeit,  das  Risiko  von  Defekten,  Ausfällen,  Nacharbeit  und/oder  Neufertigung  zu  verringern.  Es  
kann  die  Produktionskosten  senken  und

Robotersysteme  spielen  eine  wichtige  Rolle  in  WAAM-Prozessen,  da  sie  vielseitig  einsetzbar  sind  und  große  und/oder  komplexe,  kostengünstige  Metallstrukturen  bauen  können,  vor  allem

Führung  wird  auf  die  gewünschte  Schweißgeschwindigkeit  festgelegt,  die  die  Wärmeansammlung  beeinflusst

und  Automatisierung,  die  eine  präzise  Kontrolle  der  Abscheidungsparameter  und  der  Kapazität  aufgrund  der  überlegenen  Abscheidungsrate  ermöglichen  [3,7,30,42–47].  WAAM  eignet  sich  gut  für  die  Erstellung

Schritte.  Zunächst  wurde  die  Auswirkung  von  Schweißstrom,  Spannung  und  Vorschubgeschwindigkeit  auf  
die  Form  der  einzelnen  Schweißraupen  untersucht  und  diese  Faktoren  für  die  Konstruktion  feinabgestimmt.

Der  Ablagerungsprozess  wird  sorgfältig  geplant,  indem  Bereiche  überprüft  werden,  in  denen  sich  Roboter  überschneiden  könnten

schlug  vor  [53,54],  eine  Perlenüberlappung  einzubauen  und  die  innere  Strukturstabilität  zu  erhöhen  durch

3.1.  Ein  Robotersystem  für  WAAM

Das  Experiment  (Abbildung  4b)  und  der  Pfad  des  Ablagerungswerkzeugs  sind  in  Abbildung  4  dargestellt.

Abfall  im  Vergleich  zu  anderen  AM-Techniken  [48,49].

Minimieren  Sie  Materialabfall  [36,38,39].

Minimierung  der  Höhe;  letztendlich  beeinflusst  es  den  RS  in  WAAM-Produkten.

gleichbleibende  Qualität  und  präzise  Ablagerung  von  Materialien.  Die  in  [52]  berichtete  Studie

von  feinwandigen  308L  Edelstahlteilen  mit  dem  WAAM-System,  durchgeführt  in  zwei

von  308L  Stahlwänden.  Zweitens  wurde  eine  umfassende  Analyse  des  Einflusses  durchgeführt

Genetische  Algorithmen  (GAs)  werden  verwendet,  um  den  Parameterauswahlprozess  zu  verbessern  in

Near-Net-Shape-Abscheidung  zur  Minimierung  von  Hohlräumen  und  überschüssigen  Substanzen  im  WAAM

konzentrierte  sich  auf  zwei  WAAM-Parameter,  nämlich  (1)  die  Geschwindigkeit  der  Drahtzufuhr  und  (2)  die

der  Mikrostruktur  und  der  mechanischen  Eigenschaften  der  Wände  aus  WAAM  308L-Stahl,  was  zu  verbesserten  

mechanischen  Eigenschaften  führt,  die  für  industrielle  Anwendungen  geeignet  sind.  Roboter

Robotersysteme  spielen  eine  wichtige  Rolle  in  WAAM-Prozessen  und  sorgen  für  Vielseitigkeit

AM-Verfahren  [20].  Die  Hauptvorteile  dieser  Fertigungsverfahren  sind  ihre

[ 53 ].  Ein  unterbrechungsfreier  Abscheidungsprozess  wird  durch  die  Überprüfung  überlappender

Bedingungen  innerhalb  der  Roboterwechselzonen,  um  Kollisionen  zu  vermeiden  [54,55].  Ebenso  ist  eine  kontinuierliche

Kollisionen  zwischen  den  Robotern  werden  vermieden,  was  einen  reibungslosen  und  sicheren  Betrieb  gewährleistet.

und  führt  zu  Variationen  des  RS  in  den  Produkten,  sowie  die  Roboterführung  zu

Überwachung  des  in  Abbildung  4  beschriebenen  Prozesses  im  WAAM.  Der  Einsatz  von  Pfadplanung  war

Produktivität,  Eignung  für  industrielle  Anwendungen  und  die  Fähigkeit,  Material  zu  reduzieren
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der  induzierte  hohe  RS.  Im  WAAM-Prozess  wird  das  Bauteil  Wärmespannungen  induzieren  und

Werkzeugpfad  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  gemäß  CC  BY-Lizenz,  Open  Access.
Abbildung  4.  (a)  Konfiguration  des  robotischen  WAAM-Systems,  (b)  Versuchsaufbau,  (c)  Depo-  
Werkzeugpfad  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  gemäß  CC  BY-Lizenz,  Open  Access.

(iDHD),  inkrementelles  Zentrierbohren  (iCHD)  und  die  Konturmethode  (CM)  [67].

überlappen  oder  sich  in  Robotertauschzonen  aneinander  annähern.  Diese  sorgfältige  Planung  erfolgt  nach  Parametern  [57–62].  Ahsan  et  al.  [63]  haben  festgestellt,  dass  der  hohe  Wärmeeintrag  ein  nahezu  optimaler

3.2.  Eigenspannungen  in  WAAMed-Produkten

ist  der  Grund  für  vorzeitiges  Versagen  [56].  Dieses  RS  kann  verschiedene  Ursachen  haben,  so  wird  das  WAAM-
Verfahren  in  [69,70]  untersucht .

die  in  den  folgenden  Unterabschnitten  überprüft  und  berichtet  werden.

Abbildung  4.  (a)  Konfiguration  des  Roboter-WAAM-Systems,  (b)  Versuchsaufbau,  (c)  Ablagerung

Prozess  [53].  Ein  ununterbrochener  Abscheidungsprozess  wird  durch  Überprüfung  der  Überlappung  geplant ,  die  
der  Grund  für  vorzeitiges  Versagen  ist  [56].  Dieses  RS  kann  durch  verschiedene  Faktoren  entstehen,

Bei  der  weiteren  Erforschung  von  WAAM  haben  Forscher  festgestellt,  dass  sich  die  Kornanordnung  und  die  Materialeigenschaften  der  hergestellten  

Komponenten  deutlich  verbessern  [68].  Die  Umwandlung  großer,  länglicher  Körner  in  kleinere,  
gleichmäßig  geformte  Körner  ist  mit  der  Zeit  ein  Prozess,  der  die  Struktur  der  Körner  verändert .

vorgeschlagen  [53,54],  um  die  Überlappung  der  Schweißnähte  zu  berücksichtigen  und  die  innere  Strukturstabilität  durch  lange  Abkühlzeiten  zu  verbessern  [66].  Der  Schweiß-RS  wurde  anhand  von  fünf  experimentellen

RS)  innerhalb  gefertigter  Komponenten  [55].  Wenn  eine  Komponente  innerhalb  dieser  RS

Produkte  sind  aufgrund  der  komplexen  thermischen  Vorgeschichte,  der  mikrostrukturellen  Heterogenität,  

der  geometrischen  Komplexität  und  der  Notwendigkeit  spezieller  Messtechniken  anspruchsvoller .
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Vermeiden  Sie  Kollisionen  zwischen  den  Robotern  und  sorgen  Sie  für  einen  reibungslosen  und  sicheren  Betrieb.  Die  Ro-  Verarbeitungsbedingung  zur  Verbesserung  der  Oberflächenqualität,  Duktilität  und  Ablagerungsraten  durch

Die  Vorgaben  richten  sich  nach  der  gewünschten  Schweißgeschwindigkeit,  die  sich  auf  die  Wärmespeicherung  und  
den  thermischen  Verzug  auswirkt,  da  die  Temperaturen  mit  fortschreitendem  Fertigungsablauf  schwanken  [64,65].

Der  Abscheidungsprozess  wird  sorgfältig  geplant,  indem  Bereiche  überprüft  werden,  in  denen  Roboter  den  Schweißprozess,  die  Kontraktion  von  Materialien  während  der  Abkühlzeit  und  andere  Prozesse  beeinträchtigen  könnten

itor  der  Prozess  im  WAAM  in  Abbildung  4  beschrieben.  Die  Verwendung  von  Pfadplanung  war  (TS).  Bei  höherer  
Wärmezufuhr  wird  der  niedrigere  RS  auf  der  Oberfläche  der  oberen  Schicht  beobachtet

Genetische  Algorithmen  (GAs)  werden  verwendet,  um  den  Parameterauswahlprozess  zu  verbessern  RS  in  WAAM  bezieht  sich  auf  die  inneren  Spannungen,  die  in  einem  Teil  eingeschlossen  bleiben  (thermische

Bedingungen  innerhalb  der  Robotertauschzonen,  um  Kollisionen  zu  vermeiden  [54,55].  Ebenso  ist  ein  Kontinuum  wie  
die  Zyklen  von  Erwärmung  und  Abkühlung,  die  mit  der  differentiellen  Ausdehnung  während

Near-Net-Shape-Abscheidung  zur  Minimierung  von  Hohlräumen  und  überschüssigen  Substanzen  im  W  bei  zyklischer  
Belastung  oder  Spannung,  kann  die  Entstehung  und  Ausbreitung  der  Risse  beschleunigen,

Stahlwände.  Zweitens  wurde  eine  umfassende  Analyse  des  Einflusses  der  Mikrostruktur  und  der  mechanischen  

Eigenschaften  der  WAAM  308L-Stahlwände  durchgeführt,  was  zu  verbesserten  mechanischen  Eigenschaften  führte,  

die  für  industrielle  Anwendungen  geeignet  sind.  Die  Roboterkomponenten  für  den  Druckprozess  mit  dem  Eindruckpfad  

(Abbildung  4a),  dem  Versuchsaufbau  (Abbildung  4b)  und  dem  Pfad  des  Ablagerungswerkzeugs  sind  in  Abbildung  4  

dargestellt.

imizing  Höhe;  letztendlich  beeinflusst  es  den  RS  in  WAAM-Produkten.  Methoden:  Röntgenbeugung  (XRD),  Neutronenbeugung  (ND),  inkrementelles  Tiefbohren

RS)  innerhalb  gefertigter  Komponenten  [55].  Wenn  eine  Komponente  innerhalb  dieser  RS  Körnern  sowohl  in  der  inneren  als  auch  in  der  Zwischenschicht  ausgesetzt  ist,  wird  dies  durch  die  Anpassung  der  Menge  erreicht

die  mit  der  unterschiedlichen  Ausdehnung  während  des  Schweißvorgangs  verbundenen  Heiz-  und  Kühlzyklen,  die  

Kontraktion  des  Materials  während  der  Abkühlzeit  und  andere  Prozessteile .  3.3.  Methoden  zur  Messung  der  Eigenspannung

und  führt  zu  Variationen  der  RS  in  den  Produkten,  sowie  die  Roboterführung  zu  Diese  Anpassung  erfolgt  durch  die  
Steuerung  der  Werte  der  Drahtvorschubraten  und  der  Fahrgeschwindigkeit

genaue  Kalibrierungsstandards  und  robuste  Modellierungs-  und  Simulationswerkzeuge.  Verständnis

Im  Vergleich  zur  Messung  von  RS  mit  anderen  herkömmlichen  Methoden  ist  die  Messung  von  RS  mit  WAAM

und  die  Überwindung  dieser  Herausforderungen  ist  entscheidend  für  die  Gewährleistung  der  strukturellen  Integrität  

und  Leistung  von  WAAM-Komponenten  in  praktischen  Anwendungen.  Im  Allgemeinen  gibt  es  zwei  Messmethoden

zyklische  Belastung  oder  Spannung,  kann  es  die  Entstehung  und  Ausbreitung  der  Risse  beschleunigen,  der  Wärmezufuhr  [65,66].  Der  Einfluss  der  Wärmezufuhr  auf  die  RS,  die  makroskopische  Struktur,  die  mikroskopische  

Zusammensetzung  und  die  mechanischen  Eigenschaften  der  durch

Techniken  der  RS  für  WAAM-gefertigte  Teile,  nämlich  experimentelle  und  numerische  Methoden,

Die  Bewältigung  dieser  Herausforderungen  erfordert  eine  Kombination  aus  fortschrittlichen  experimentellen  Methoden,
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Die  Wahl  der  geeigneten  Messmethode  wird  von  Faktoren  wie  Zugänglichkeit,  
Auflösung,  Genauigkeit  und  der  gewünschten  Spannungseindringtiefe  bestimmt.  Tabelle  1  
listet  die  für  die  RS-Messung  an  verschiedenen  Materialien  verwendeten  Methoden  
zusammen  mit  der  Zusammenfassung  der  experimentellen  Studien  auf.  Wie  aus  der  Tabelle  
ersichtlich  ist,  sind  die  am  häufigsten  verwendeten  Methoden  laut  Literaturübersicht  XRD,  
ND,  digitale  Bildkorrelation  (DIC),  SXRD,  Schichtabtrag  (Tieflochbohren),  die  Konturmethode  
und  die  inkrementelle  Lochbohrmethode.

AA6061

Messungen  zeigten,  dass  sich  in  den  funktional  abgestuften  Materialien  (FGM)  mit  

direkter  Schnittstelle  ein  geringerer  RS  bildete  als  in  den  FGM  mit  glattem  

Gradienten.

Tabelle  1.  Zusammenfassung  der  experimentellen  Methoden  zur  Messung  von  Eigenspannungen  (RS).

Inconel  625

RS  weist  auf  das  Auftreten  größerer  Zugspannungen  in  den  konstruierten  

Teilen  hin,  während  das  Substrat  weniger  Druckspannungen  aufweist.  Bei  den  

mechanischen  Eigenschaften  wurden  keine  signifikanten  Unterschiede  festgestellt.

ND

Materialien

RS  und  Verzerrungen,  die  durch  den  WAAM-Prozess  entstehen,  sind  ein  

großes  Problem,  da  sie  nicht  nur  die  Teiletoleranz  beeinflussen,  sondern  auch  

während  des  Betriebs  zu  vorzeitigem  Ausfall  der  Endkomponente  führen  können.

[24]

Ti-6Al-4V-Legierung,  
Edelstahl

316L  Edelstahl

[23]

[83]

Referenzen

Die  Längsspannung  war  überwiegend  Zugspannung  und  erreichte  ihren  Höhepunkt  

an  der  Grenze  zwischen  dem  Grundmaterial  und  den  Schichten,  wo  die  thermische  

Belastung  einwirkte.

[73,74,86]

[59]

Große  säulenförmige  Körner  führen  zu  Anisotropie  und  RS  ist  in  Aufbaurichtung  

zugbelastet,  und  die  Zug-Druck-Kurve  steigt  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des  

Ablagerungswegs  progressiv  an.

Die  Spannung  in  der  Grundplatte  variiert  RS.  Die  Gitterparameter  waren  in  der  

Grundplatte  für  ND-Messungen  nicht  gültig.  Zur  Korrektur  der  Referenzproben  wurde  

ein  spannungsfreier  Ausgang  ausgeschnitten .

[84]

Methoden

RS  entlang  der  Baurichtung  in  der  abgelagerten  Wand  ist  Zugspannung,  die  bis  

zum  Boden  reicht.  Die  zwischen  den  Lagen  gewalzten  Wände  reduzierten  RS,  um  

die  Festigkeit  in  Längsrichtung  zu  erhöhen.

2319  Aluminiumlegierung

[85]

Fe3Al

Ergebnisse

Kontur  und  ND

Fe3Al-Legierung

Edelstahl  304L

Der  Einfluss  der  Prozessparameter  auf  RS  ist  in  der  Schmelzzone  kaum  spürbar.
[22]

In  mehreren  Übersichtsartikeln  aus  unterschiedlichen  Literaturbereichen  wurde  die  Untersuchung  

von  RS  in  WAAM-Produkten  unter  Verwendung  verschiedener  Techniken  untersucht  [71].  Zunächst  

konzentrierten  sich  diese  Studien  auf  die  Spannung  in  den  Mittellinien  des  Querschnitts  der  allgemeinen  

Balkentheorie  und  führten  eine  theoretische  Analyse  der  Spannungsentwicklung  entlang  dieser  Linien  

durch,  ohne  eine  bestimmte  Spannungsverteilung  anzunehmen,  die  als  RS  betrachtet  wird.  Anschließend  

wurde  die  Forschung  auf  die  Verbesserung  von  Prognosemodellen  für  Verzug  auf  Grundlage  der  

allgemeinen  Balkentheorie  ausgeweitet  [72].  Andere  Techniken  umfassen  Neutronenbeugung  (ND)  [22–

24,73],  Röntgenbeugung  (XRD)  [25–27,74],  die  Konturmethode  [13,75–77],  Bohrlochmethoden  [31],  

das  thermomechanische  Kopplungsmodell  [ 78],  digitale  Bildkorrelation  (DIC)  [79],  Tieflochbohren  

(DHD)  [80],  Operando  -Synchrotron  und  Synchrotron-Röntgenbeugung  (SXRD)  [81,82].  Die  Auswahl  

der  Methoden  hängt  von  Elementen  wie  Material,  Bauteilgröße,  Geometrie  und  der  für  die  Messung  

erforderlichen  Genauigkeit  ab.  Eine  genaue  Modellierung  des  Prozesses  ist  entscheidend  für  das  

Verständnis  und  die  Kontrolle  von  RS.  Beispielsweise  wird  die  XRD-Analyse  verwendet,  um  die  in  den  

dünnen  Streifen  und  Ferriten  von  Bainit  beobachtete  Korngröße  zu  identifizieren,  die  durch  thermische  

Zyklen  entstehen,  während  Farbpenetrationstests  verwendet  werden,  um  Oberflächendefekte  und  

Korrosionsverhalten  von  WAAM-Komponenten  zu  untersuchen  [65,66,68,83].

3.3.1.  Experimentelle  Methoden  zur  RS-Messung  in  WAAM-Teilen
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Die  Änderung  des  RS  in  der  Probe  nach  Einführung  einer  neuen  Ablagerung.

Machine Translated by Google



Die  in  Tabelle  1  aufgeführten  RS-Messtechniken  können  im  Allgemeinen  in  drei  Kategorien  
eingeteilt  werden :  (1)  zerstörungsfrei;  (2)  halbzerstörungsfrei;  und  (3)  zerstörend  werden  in  Tabelle  
1  mit  kurzen  Beschreibungen  aufgeführt,  wobei  einige  der  Techniken  in  früheren  Untersuchungen  
nicht  angewendet  wurden.  Zerstörungsfreie  Techniken  (NDT)  wie  XRD  und  ND  sind  gängige  
hochpräzise  Methoden  und  werden  häufig  bevorzugt,  um  RS  in  WAAM-Komponenten  zu  messen.  
Die  Wahl  der  Methoden  hängt  von  grundlegenden  Faktoren  wie  Material,  Komponentengröße,  
Geometrie  und  dem  für  die  Messung  erforderlichen  Genauigkeitsgrad  ab.

Methoden

Der  Anstieg  von  RS  weist  darauf  hin,  dass  der  kritischste  Bereich  der  Probe  in  der  Nähe  

des  Substrats  liegt,  wo  erhebliche  Zugspannungen  in  der  Nähe  der  Streckgrenze  des  

Materials  vorherrschen.

[80]

Ergebnisse

[85,90]

Ansammlung  von  Druck-RS  aufgrund  erhöhter  Wärmezufuhr  und  schneller  

Abkühlungsgeschwindigkeit.  Näher  an  der  Schweißbasis  traten  größere  Spannungen  

auf  als  in  anderen  Bereichen.

Wärmeprozesse  nach  der  Behandlung  können  die  Korrosionsbeständigkeit  verbessern  und  

RS  verringern.  Messungen  zeigten,  dass  der  sanfte  Gradientenansatz  sekundäre  

Phasen  wie  die  d-Phase  (Ni3Nb)  und  Carbide  erzeugte,  die  bei  der  

Direktschnittstellenmethode  fehlten.

RS  wirkt  als  Zugspannung  in  den  Schichten,  die  an  die  Oberseite  der  Oberfläche  

grenzen,  als  Druckspannung  in  den  Schichten  nahe  der  Substratoberfläche  und  als  
Zugspannung  in  der  Nähe  der  Unterseite  des  Substrats.

Die  Amplitude  der  Zug-RS  wurde  in  der  Bewegungsrichtung  im  Vergleich  zur  

Aufbaurichtung  wahrgenommen.  Die  Restspannung  im  Gitter  zeigt  die  RS  im  Material.  Die  

größere  Amplitude  der  Druck-RS  wurde  in  der  Aufbauachse  gefunden.

Mn4Ni1,5CrMo  (EN  ISO  

16834-A)  [89]

RSs  stehen  im  Weichstahlabschnitt  unter  Druck  und  im  Abschnitt  aus  austenitischem  

Edelstahl  (SS)  unter  Zug.  Diese  Spannungen  schwanken  über  die  Dicke  aufgrund  

unterschiedlicher  Abkühlungsraten  auf  den  Innen-  und  Außenflächen.

ER70S-6)

Ti-6Al-4V

Tabelle  1.  Fortsetzung

Al-5356-Legierung

[26]

[27]

Legierung  C-276

[25]

DIC

Thermomechanische  

Kopplung  &

RS  variiert  die  Eigenschaften  des  Materials  und  seine  mikroskopische  Struktur  

WAAMed  ferritisch/martensitisch  (FM).  Die  Wärmebehandlung  des  ursprünglich  

hergestellten  Stahls  hat  seine  anisotropen  Eigenschaften  nicht  entfernt.

Materialien

RS,  Härte  und  Mikrostruktur  werden  durch  Schweißparameter,  Geometrie  und  

Komponentendesign  beeinflusst.  Durch  Wärmezufuhr  verringert  sich  der  Zugfestigkeits-

RS,  was  zu  einer  ungünstigen  Kornstruktur  und  mechanischen  Reaktion  führt.

9Cr–1Mo)-Stahl

Inconel  625

Tieflochbohren

Referenzen

G  79  5  M21

Die  Korngröße  nahm  nach  der  Ultraschall-Aufpralltherapie  ab  und  der  RS  der  

gefertigten  Teile  in  WAAM  nach  der  UIT  verbesserte  sich.

Mittels  DIC  wurde  die  Biegeverzerrung  der  WAAM-Komponenten  beim  Lösen  aus  den  

geklemmten  H-Profilen  überwacht.  Aus  der  beim  Lösen  der  Klemmen  beobachteten  
Dehnungsverteilung  wurden  Restspannungen  abgeleitet .

Weichstahl  (AWS

Lochbohren

Rostfreier  Stahl  (SS)
[13]

SS308L  austenitischer  

Edelstahl  (SS)

Die  Höhe  des  Strahls  kann  sowohl  das  Niveau  als  auch  das  Muster  der  Längs-RS  im  

Substrat  und  im  Strahl  beeinflussen.  Diese  Variation  betrifft  hauptsächlich  die  Quer-RS  im  

Substrat  und  hat  nur  minimalen  Einfluss  auf  den  Strahl  selbst.

Al–6Cu–Mn-Legierung

Weichstahl  (G3Si1)  und  

austenitischer  Edelstahl  (SS304)

[76,92]

[77,91]

Klasse  91  (modifiziert

Röntgenbeugung

Kontur

[87]

[78]

SUS308LSi

[88]

427Appl.  Mech.  2024,  5

Es  ist  klar,  dass  von  den  RS-Messtechniken  ND  von  Forschern  aufgrund  seiner  zerstörungsfreien  

Natur,  die  zur  Aufrechterhaltung  der  Echtheit  der  Teile  beiträgt,  häufiger  verwendet  wurde,  während  die  

Röntgenbeugung  die  zweite  verwendete  Methode  ist.  Das  Kreisdiagramm  in  Abbildung  5  stellt  die  

Hierarchien  der  Techniken  dar,  die  zur  Messung  von  RS  in  WAAM-Produkten  verwendet  werden.  Die  

elastische  Dehnung  in  RS  wird  aus  der  Änderung  des  Gitterabstands  berechnet  [23].  In  diesem  Fall  wird  jede  Spannung,
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Bragg'sches  Gesetz,  das  die  Röntgenbeugung  in  Kristallgitterebenen  erklärt.  Aus  mehreren  NDTs

Techniken,  Ausgangsmaterialien  und  ihre  Ergebnisse  bei  Verwendung  im  WAAM-Prozess.

geeignet  für  Dünnplattenanwendungen  [26].

3.3.2.  Numerische  Analyse  von  RS  in  WAAM-Produkten

Alter  in  WAAM-Komponenten  [93].  Tabelle  2  gibt  einen  Überblick  über  die  numerische  Analyse  

Verzug  in  WAAM-Komponenten  [93].  Tabelle  2  gibt  einen  Überblick  über  die  numerische  Analyse

ob  äußerlich  oder  innerhalb  eines  Materials,  führt  zu  Verformungen  und  Veränderungen  im  Gitter

Zur  Identifizierung  von  RS  wurde  XRD  vor  allem  aufgrund  seiner  Durchdringungsfähigkeit  von  ca.
10  µm  und  bieten  eine  räumliche  Auflösung  von  10  µm  bis  1  mm,  was  es  besonders

Messtechniken  erwähnen  den  höchsten  Anteil  und/oder  den  niedrigsten  AnteilÜbertragung  sowie  nachfolgende  Kühlprozesse.  Durch  Lösen  der  maßgeblichen  Gleichungen  für  
die  Wärmeübertragung  sowie  nachfolgende  Kühlprozesse.  Durch  Lösen  der  maßgeblichen  Gleichungen  für

werden  durchgeführt,  um  RS  im  WAAM-Prozess  zur  Simulation  thermischer  und  mechanischer  
Prozesse  zu  bestimmen,  die  während  der  additiven  Fertigung  auftreten.  Diese  Modelle  berücksichtigen  

Materialeigenschaften,  mechanische  Prozesse,  die  während  der  additiven  Fertigung  auftreten.  
Diese  Modelle  berücksichtigen  Materialeigenschaften,  mechanische  Prozesse,  die  während  der  additiven  Fertigung  auftreten.

Abstand.  Die  Spannung  wird  durch  Messen  des  Gitterabstands  bei  verschiedenen  Neigungswinkeln  bestimmt,

428Appl.  Mech.  2024,  5

Materialien  im  Zusammenhang  mit  WAAM-Technologien.

[40]

Simulationen  zeigen,  dass  das  Out-In-Ablagerungsmuster  zu

und  Verformung  haben  eine  große  Bedeutung  für  Anwendungen

B91  Stahl  (ER90S-B91

Art.-Nr.

höchste  RS-  und  Verzugswerte.  Eine  Erhöhung  der  Fahrgeschwindigkeit  senkt

Eine  thermomechanische  Bewertung  des  Stahls  WAAM  B91  wurde

Additive  
Simufact  Additive

[11]ANSYS  2019 sequenziell  durchgeführt,  um  die  Variation  der  Eigenspannung  zu  bewerten

mit  hochfesten  Stählen.

Aluminiumlegierung

Spitzentemperatur  und  thermischer  Gradient  bei  der  Ablagerung,  wodurch  RS  reduziert  wird.

Stähle

FEM  Software

Stahl)

ABAQUS  2019

Abbildung  5.  Kreisdiagramm  der  Forschungsfeldverteilung,  sortiert  nach  der  RS-Menge.

Zusammenfassung

2023.2

im  gesamten  Bauteil.

Ablagerung,  wodurch  RS  reduziert  wird.

[94]

numerische  Analysen  untersuchen,  wie  sich  Ablagerungsmuster  und  Reisegeschwindigkeit  auf  RS  und  Warp  auswirken-  die  

numerischen  Analysen  untersuchen,  wie  sich  Ablagerungsmuster  und  Reisegeschwindigkeit  auf  RS  und  Warp  auswirken

3.3.2.  Numerische  Analyse  von  RS  in  WAAM-Produkten

ABAQUS

Hinter  der  numerischen  Analyse  von  RS  stehen  mathematische  Modelle,  die  oft  auf  Hinter  der  numerischen  Analyse  von  RS  stehen  mathematische  Modelle,  die  oft  auf

Verwendet  wurde  ein  umfassendes  3D-Modell  der  transienten  Wärmeübertragung  zur  Berechnung  der  

Temperaturverteilung  und  des  Temperaturgradienten  im  WAAM-Prozess  für  verschiedene  [95]

Techniken,  Ausgangsmaterialien  und  ihre  Ergebnisse  bei  Verwendung  im  WAAM-Prozess.

Aluminiumlegierung

Art.-Nr.

2019

Publikationszahl  in  Prozent

Übertragung,  numerische  Simulationen  sagen  die  Entwicklung  von  RS  innerhalb  des  Teils  voraus.  In  ähnlicher  Weise  sagen  numerische  

Simulationen  die  Entwicklung  von  RS  innerhalb  des  Teils  voraus.  In  ähnlicher  Weise  sagen  numerische  Simulationen  die  Entwicklung  von  RS  innerhalb  des  Teils  voraus.

ANSYS  2019

Komponente.

FEM  

Softwares  

Material  Eine  thermomechanische  Bewertung  von  WAAM  B91  Stahl  wurde  durchgeführt  B91  Stahl  (ER90S-sequenziell  
zur  Bewertung  der  

Variation  der  Restspannung  im  gesamten  B91  Stahl)

[40]

hochfesten  Stählen.

Finite-Elemente-Analyse  (FEA)  oder  andere  rechnerische  Methoden  und  die  gleichen  Verfahren  Finite-Elemente-Analyse  (FEA)  
oder  andere  rechnerische  Methoden  und  die  gleichen  Verfahren

Das  Ablagerungsmuster  und  die  Bewegungsgeschwindigkeit  haben  einen  Einfluss  auf  RS  und  Verzug  in  

WAAM-Teilen.  Ergebnisse  thermomechanischer  FE-Simulationen  zeigen,  dass  das  Ablagerungsmuster  und  die  Bewegungsgeschwindigkeit  einen  Einfluss  auf  RS  und  Verzug  haben.

Prozessparameter,  die  zu  RS  führen.  Die  abgeleiteten  Temperaturdaten  wurden  in  einem  
mechanischen  Modell  verwendet,  um  RS  und  Verzerrung  vorherzusagen.

[11]

Prozessparameter  [68]  und  Randbedingungen  zur  Simulation  der  Ablagerung,  während  Wärme-  Prozessparameter  [68]  und  
Randbedingungen  zur  Simulation  der  Ablagerung,  während  Wärme-  Messtechniken  erwähnen  den  höchsten  Anteil  und/oder  den  niedrigsten  

Anteil

Das  Ablagerungsmuster  von  außen  nach  innen  führt  zu  den  höchsten  RS-  und  Verzugswerten.  Verzug  in  WAAM-Teilen.  Ergebnisse  der  thermomechanischen  FE

Simufact

Inconel  718

Materialzusammenfassung

Die  dynamischen  Temperaturänderungen,  Veränderungen,  Spannungsakkumulationen  und  Verformungen  sind  für  

Anwendungen  mit  hohen  Temperaturen  von  großer  Bedeutung.  Die  dynamischen  Temperaturänderungen,  Veränderungen,  Spannungsakkumulationen  und  Verformungen  sind  für  Anwendungen  mit  hohen  Temperaturen  von  großer  Bedeutung .

Eine  zunehmende  Reisegeschwindigkeit  senkt  die  Spitzentemperatur  und  den  thermischen  Gradienten  in  [94]

Stähle

2023.2

21  %

Lochbohren

4  %

Tieflochbohren

4  %

8  %

Konturmethode

DIC

9  %

Operando-

Sychrotron

33  %

Neutronenbeugung

Sychrotron-

Röntgenbeugung

Röntgenbeugung
13  %

4  %

Kopplungsmodell

Tabelle  2.  Übersicht  über  die  gemeldete  numerische  Analyse  mithilfe  der  Finite-Elemente-Methode  (FEM),  Werkzeuge  und  Materialien  im  

Zusammenhang  mit  WAAM-Technologien.

4  %

Thermomechanisch

Abbildung  5.  Kreisdiagramm  der  Forschungsfeldverteilung,  sortiert  nach  der  RS-Menge.

Tabelle  2.  Übersicht  über  die  gemeldete  numerische  Analyse  mit  der  Methode  der  finiten  Elemente  (FEM),  Werkzeuge  und
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FEM  Software

ABAQUS  2010

Aluminiumlegierung

Zusammenfassung:  Ein  umfassendes  3D-Modell  zur  transienten  

Wärmeübertragung  wurde  verwendet,  um  die  Temperaturverteilung  und  den  

Temperaturgradienten  im  WAAM-  Prozess  für  verschiedene  Prozessparameter  zu  

berechnen,  was  zu  RS  führt.  Die  abgeleiteten  Temperaturdaten  wurden  in  einem  
mechanischen  Modell  verwendet,  um  RS  und  Verzerrung  vorherzusagen.

Ti-6Al-4V,  S355JR-
Stahl  und  AA2319

Die  Auswirkung  der  Scangeschwindigkeit  auf  thermische  Profile  und  RS  

zeigt,  dass  höhere  Scangeschwindigkeiten  zu  niedrigeren  

Spitzentemperaturen  und  höheren  Abkühlungsraten  führen  und  somit  zu  einer  

Erhöhung  des  Volumenanteils  von  Martensit  innerhalb  der  Ablagerung.

[98]

Mittels  großflächiger  Bilder  und  Hochgeschwindigkeitsaufzeichnungen  der  

errichteten  Wand  wurde  die  Genauigkeit  der  Messungen  des  Schmelzbades  

überprüft  und  die  Form  der  Ablagerung  ermittelt,  die  in  Teilen  über  die  RS  

entschied.

COMSOL-5.4  2018

Inconel  718

Kohlenstoffstahl

ER70S-6-Kabel

Erhöhte  RS  werden  innerhalb  der  Abscheidungsschichten  und  auch  in  der  Mitte  
des  Substrats  erzeugt.

Schweißzusatz  G3Si1

Tabelle  2.  Fortsetzung

Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  die  Längseigenspannung  sowohl  bei  gleichen  als  auch  bei  

unterschiedlichen  Schweißnähten  innerhalb  der  Schweißzone  um  einen  Betrag  

verringert  werden  kann,  der  der  Spannung  entspricht,  die  durch  die  angewandte  

mechanische  Zugkraft  verursacht  wird,  sobald  die  Spannkraft  nach  dem  Abkühlen  freigegeben  wird.

[97]

EH36  Stahl

Die  Modellergebnisse  zeigen,  dass  mit  der  Anzahl  der  abgelagerten  Schichten  

die  Maximaltemperatur  steigt,  was  zu  RS  führt,  während  die  durchschnittliche  

Abkühlungsrate  abnimmt.

Austenitischem  Edelstahl

[102]

MSC.Marc  2014.2.0

API  X65  Stahl

Material

Die  Restspannung  und  Verformung  von  zwei  umfangreichen  Konstruktionen  wurden  untersucht.  

Dabei  ergaben  sich  äußerst  konsistente  numerische  Ergebnisse  und  eine  positive  

Übereinstimmung  mit  den  experimentellen  Ergebnissen.

ABAQUS  2019

[101]

Y309L

Art.-Nr.

RS  und  Verformung  wurden  mithilfe  der  Methode  der  bewegten  Wärmequellen  

(MHS)  und  der  Methode  der  segmentierten  Temperaturfunktion  (STF)  berechnet.

Die  Abweichungen  im  RS  werden  sowohl  von  der  schwankenden  

Temperaturverteilung  während  der  Gefrierphase  als  auch  von  den  Kräften  

beeinflusst ,  die  nach  dem  Abkühlungsprozess  auf  die  WAAM-Struktur  einwirken.

Baustahl

Reduzierte  Profilradien  der  Walze  eliminieren  effektiv  fast  alle  Zugbelastungen  
in  der  Nähe  der  Oberflächen.

[104]

[105]

[96]

[95]

[99]

[32]

[103]

MSC.  März  2021

[100]

(304)  und  kohlenstoffarmer  

Stahl  (A36)

S316L

Durch  systematisches  Ändern  jeweils  einer  mechanischen  Eigenschaft  konnten  wir  den  Einfluss  
jeder  einzelnen  Eigenschaft  auf  die  RS-Bildung  in  unterschiedlichen  Schweißnähten  isolieren.

Die  Simulation  und  Validierung  hinsichtlich  Geometrie-  und  Mikrostrukturvariationen  

innerhalb  der  Schweißlagen  wurde  mit  RS  Reality  und  Simulation  unter  

Verwendung  der  Messträgheit  der  Thermoelemente  durchgeführt.

304  Edelstahl

Die  thermischen  Bedingungen  und  der  RS  werden  präzise  vorhergesagt,  um  die  

Form,  Mikrostruktur  und  mechanischen  Eigenschaften  der  Schmelzzone  in  

der  Unterpulverschweißverbindung  regulieren  zu  können.
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Drexler  et  al.  [106]  befassten  sich  mit  der  numerischen  Modellierung  von  RS  und  Verzerrungen,  die  in  

WAAM-Teilen  mit  Webablagerung  auftreten.  Numerisch  prognostizierte  thermische  Spannungen  über  

verschiedene  Schweißschichten  hinweg  wurden  für  die  anschließende  experimentelle  Auswertung  in  [107]  

dargestellt.  In  ähnlicher  Weise  generierte  die  Finite-Elemente-Simulation  (FE)  zusammen  mit  der  thermischen  

Analyse  geeignete  Pfade  durch  Segmentierung  eines  3D-Oberflächenscans  des  vorgesehenen  

Reparaturbereichs  [41].  Wie  im  Kreisdiagramm  in  Abbildung  6  dargestellt  (siehe  auch  Tabelle  2),  wurde  der  

Großteil  der  numerischen  Analyse  von  RS  mit  ABUQAS  2010  und  2019  untersucht.

Machine Translated by Google



In  Längs-  und  Querrichtung  ist  zu  erkennen,  dass  sich  die  Längsspannungen  während  der  Abscheidung  deutlich  von  den  Spannungen  
in  der  Grundplatte  verschieben  [113].

ments  ist  in  das  WAAM-System  integriert,  um  Überwachungsprozesse  der  Ablagerungshöhe ,  des  Profils  und  der  Perlenvolumenvorhersagen  während  der  Prozesse  zu  liefern.  Mikrometermessungen  per  Hand  und  Laserscanning  wurden  auch  

nach  jeder  abgeschlossenen  Ablagerung  verwendet  [126,127].

Temperatur  und  Dauer  der  Zwischenschichtpausen  waren  signifikante  Faktoren,  die  die  Porenverteilung  in  Aluminium-5183-
Legierungen  beeinflussten,  die  im  WAAM-Prozess  gedruckt  wurden  [110].

3.4.  Faktoren,  die  RS  in  WAAM  beeinflussen

num-Legierungsplatte  für  Aluminiumlegierungsrohmaterial  [114,115].  Beim  direkten  3D-Druckverfahren  ist  die  Position  der  gedruckten  
Probe  für  die  Qualität  der  gedruckten  Teile  von  Bedeutung  [64].

Die  wichtigsten  Einflüsse  der  Depositionshöhe,  -breite  und  der  stabilen  Schicht  führen  zu  einem  Wärmeeintrag  gemäß  den  angegebenen  Werten  [111].

COMSOL

Simufact

6  %

Abbildung  6.  Anzahl  der  Veröffentlichungen  zu  FEM,  die  für  RS  im  WAAM-Prozess  verwendet  werden,  veröffentlicht  mit  einigen  Abbildung  6.  Anzahl  der  Veröffentlichungen  zu  FEM,  die  für  RS  im  WAAM-Prozess  verwendet  werden,  veröffentlicht  mit

MSC.Marc

ANSYS

7  %7  %

ABAQUS

20  % 60  %

Materialien.einige  Materialien.

(FEA),  was  zu  einer  verbesserten  Prozesskontrolle,  Teilequalität  und  Produktleistung  führt.  Viele  Faktoren,  
die  den  RS  in  WAAM-Teilen  beeinflussen  können,  werden  in  [18]  diskutiert,  während  ein  Profil,  das  eine

Anzahl  der  FEM-  und  numerischen  

Analysemethoden

Dercut  und  Buckel  sind  die  häufigsten  Defekte  bei  WAAM-Produkten,  während  die  Haupteinflüsse  von  Ablagerungshöhe,  Breite  und  stabiler  Schicht  den  Wärmeeintrag  pro  Länge  erzeugen.

Schichthöhe,  Profil  und  Perlenvolumenvorhersagen  während  der  Prozesse.  Mikrometermessungen  per  Hand  und  

Laserscanning  wurden  auch  nach  jeder  abgeschlossenen  Ablagerung  verwendet.  WAAM  umfasst  eine  Vielzahl  einstellbarer  Prozessparameter  wie  Drahtvorschubgeschwindigkeit,

Druckbelastung  während  der  Abscheidung  zu  Spannungen  in  der  Grundplatte  [113].

Wand  wurde  untersucht  und  in  [108]  berichtet.  Abscheidungsparameter  [109],  Wärmezufuhr,  Zwischenschicht  und  die  
Dauer  der  Zwischenschichtpausen  waren  wichtige  Faktoren,  die  die  Bildung  beeinflussten

turale  Integrität  in  den  gedruckten  Teilen.  Aus  diesem  Grund  wird  in  der  Literatur  darauf  hingewiesen,  dass  
verschiedene  Prozessparameter  wie  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Bewegungsgeschwindigkeit,  Wärmezufuhr,  hinterlegter  Pfad

Längenwerte  [111].

Defekte,  die  durch  diese  Parameter  im  WAAM-Prozess  in  Metallfertigungskomponenten  verursacht  werden,  sind  RS,  Deformierung,  Porosität,  Risse  und

3.4.  Faktoren,  die  RS  in  WAAM  beeinflussen

[112,124,125].  Die  Mehrzahl  der  Substrate  wies  eine  lohnende  Druckspannung  auf,  während  die  Ablagerungsperlen  eine  Zugspannung  aufwiesen.  Das  Instrument  der  absoluten  Distanzmessung

Die  Auswirkungen  der  Verarbeitungsbedingungen,  wie  Zwischenschichttemperatur,  Beschichtungshöhe  und  Substratdicke  auf  die  Verteilung  und  Größe  von  RS,  wurden  in  der  Literatur  untersucht  [112,124,125].  Die  Mehrheit  

der  Substrate  zeigte  die  lohnende  komprimierende  RS,  während

Darüber  hinaus  induziert  ein  dickeres  Substrat  einen  größeren  RS  als  ein  dünneres  Substrat.  Ein  Substrat ,  das  
für  den  Schmelzbadaufguss  (Druckprozess)  verwendet  wird,  kann  aus  einem  2×××

Bildung  und  Verteilung  von  Poren  in  Aluminiumlegierungen  5183,  die  im  WAAM-Verfahren  gedruckt  wurden.  Ebenso  
bedeuten  unterschiedliche  Schweißgeschwindigkeiten,  bei  denen  Defekte  sichtbar  werden,

Breite  und  Tiefe  (Dicke)  der  gedruckten  Komponenten  haben  Auswirkungen  [46,55,118].  Die  Hauptdefekte,  die  in  Metallfertigungskomponenten  aufgrund  dieser  Parameter  induziert  werden,  sind

Die  Position  der  gedruckten  Probe  ist  für  die  Qualität  der  gedruckten  Teile  von  Bedeutung  [64].  Dies  liegt  daran,  dass  
die  Ausdehnung  der  Isothermen  den  Boden  einer  dicken  Platte  nicht  erreicht,  was  zu

Es  wurde  festgestellt,  dass  die  Dicke  des  Substrats  (Bett  oder  Grundplatte)  einen  großen  Einfluss  auf  die  RS-
Distanzhöhe  hat .  Aufgrund  des  Substrats  ist  die  Zugfestigkeit  RS  so  hoch  wie  der  Wert  des  Materials

Forscher  und  Ingenieure  können  das  RS-Verhalten  in  Komponenten  durch  den  Einsatz  experimenteller  
Methoden  und  der  Finite-Elemente-Analyse  (FEA)  charakterisieren  und  verstehen ,  was  zu  einer  verbesserten  Prozesskontrolle,  Teilequalität  und  Produktleistung  führt.  Viele  Parameter

Die  Ablagerungsperlen  zeigten  Zugspannung.  Das  Instrument  zur  absoluten  Distanzmessung  ist  in  das  WAAM-System  integriert,  um  Überwachungsprozesse  der  Ablagerungsschicht  zu  ermöglichen

implizieren  auch  die  Drahtvorschubgeschwindigkeit  und  die  Vorschubgeschwindigkeit  beim  Schweißen  [111].  Im  
Gegensatz  dazu  wurde  festgestellt,  dass  die  Dicke  (Bett  oder  Grundplatte)  einen  großen  Einfluss  auf  die  RS-Verteilung  hat

WAAM-Prozess,  der  von  vielen  Forschern  identifiziert  wurde,  sind  RS,  Deformität,  Porosität,  Risse  und  Verzerrung.  Somit  sind  die  häufigsten  Faktoren  für  Defekte  bei  WAAM-Produkten  der  Prozess

tionen  stehen  bei  den  WAAM-Produkten  vor  zahlreichen  Herausforderungen,  die  zu  unvorhersehbarer  struktureller  
Integrität  der  gedruckten  Teile  führen.  Aus  diesem  Grund  wird  in  der  Literatur  festgestellt,  dass

erhöhte  Wärmeansammlung  [116,117].  Die  Technik  zur  Kontrolle  inhärenter  RS-  und  Verzerrungsverzerrungen  steht  
bei  den  WAAM-Produkten  vor  zahlreichen  Herausforderungen,  was  zu  unvorhersehbaren

Parameter,  die  RS  in  WAAM-Teilen  beeinflussen  können,  werden  in  [18]  diskutiert,  während  ein  Profil  untersucht  
wurde,  das  die  Gesamthöhe,  -breite  und  -glätte  jeder  erzeugten  Wand  bewertet

Die  Streckgrenze  des  Materials  wurde  in  [112]  diskutiert.  Die  RS-Verteilungen  in  Längs-  und  Querrichtung  deuten  
darauf  hin,  dass  sich  die  Längsspannungen  deutlich  von  der  Druck-

Parameter,  die  die  Akzeptanz  dieser  Technologie  einschränken  [119–123].  In  anderer  Hinsicht  sind  Unterschnitt  und  Humping  die  häufigsten  Defekte  bei  WAAM-Produkten,  während  die
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prozess  [110].  Ebenso  gibt  es  unterschiedliche  Schweißgeschwindigkeiten,  bei  denen  sich  Defekte  bemerkbar  machen,  
sowohl  die  Drahtvorschubgeschwindigkeit  als  auch  die  Vorschubgeschwindigkeit  im  Schweißprozess  [111].  Im  Gegensatz  dazu

Forscher  und  Ingenieure  können  das  RS-Verhalten  in  WAAM  charakterisieren  und  verstehen

Darüber  hinaus  induziert  ein  dickeres  Substrat  einen  größeren  RS  als  ein  dünneres  Substrat.  Ein  Substrat

Prozessparameter  wie  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Vorschubgeschwindigkeit,  Wärmeeintrag,  aufgetragene  Bahnlänge,  Länge,  Breite  und  Tiefe  (Dicke)  der  gedruckten  Komponenten  haben  Auswirkungen  [46,55,118].  Die

Die  Verarbeitungsbedingungen  beeinflussen  die  Temperatur  zwischen  den  Schichten,  die  Höhe  der  Ablagerung  und

Verteilung  entlang  der  Beschichtungshöhe.  Aufgrund  des  Substrats  wurde  in  [112]  eine  Zugfestigkeit  von  
bis  zu  dem  Wert  der  Streckgrenze  diskutiert .  Die  RS-Verteilungen  sowohl  in  Längs-  als  auch  in

Verzerrung.  Die  häufigsten  Ursachen  für  Mängel  bei  WAAM-Produkten  sind  also  die  Prozessparameter ,  die  die  Akzeptanz  dieser  Technologie  einschränken  [119–123].  In  anderer  Hinsicht

,  die  für  das  geschmolzene  Bad  verwendet  wird  (Druckverfahren)  kann  aus  einer  2×××  Aluminium-  
Aluminiumlegierungsplatte  für  Aluminiumlegierungsrohstoff  hergestellt  werden  [114,115].  Im  direkten  3D-Druck

umfasst  eine  Bewertung  der  Gesamthöhe,  Breite  und  Glätte  jedes  erzeugten  und  in  [108]  berichteten  
Materials.  Abscheidungsparameter  [109],  Wärmeeintrag,  Zwischenschichttemperatur,

weil  die  Ausdehnung  der  Isothermen  nicht  bis  zum  Boden  einer  dicken  Platte  reicht,  was  zu  einer  erhöhten  
Wärmestauung  führt  [116,117].  Die  Technik  zur  Kontrolle  der  inhärenten  RS  und
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Das  Verständnis,  wie  Änderungen  dieser  Parameter  den  RS  beeinflussen,  ist  entscheidend  für  die  Erzielung  

optimaler  WAAM-Produktleistungen  [111].  Die  Auswahl  der  Parameter  für  die  Perlengeometrie  im  WAAM-

Prozess  ist  erforderlich,  um  überschüssiges  Material  zu  optimieren  und  die  in  den  mehreren  Schichten  der  

Perlenablagerungen  entstehenden  Hohlräume  zu  minimieren .  Prozessparameter  und  andere  Faktoren,  die  den  

RS  in  WAAM-Komponenten  beeinflussen,  sind  in  Tabelle  3  zusammengefasst  und  aufgeführt .

Tabelle  3.  Faktoren,  die  RS  bei  der  additiven  Fertigung  mit  Drahtlichtbogen  beeinflussen.

Spannung,  Strom,  Vorschubgeschwindigkeit  und  Schichthöhe  [128].  Diese  Parameter  bestimmen  

verschiedene  Aspekte  des  Abscheidungsprozesses,  darunter  Wärmezufuhr,  Abkühlrate  und  thermische  Gradienten.

Beim  WAAM-Prozess  ist  die  Kontrolle  der  Wärmezufuhr  entscheidend,  um  Überhitzung,  Verformung  und  

metallurgische  Probleme  wie  übermäßiges  Kornwachstum  oder  Phasenumwandlungen  zu  vermeiden.  

Schwankungen  bei  der  Wärmezufuhr  verändern  die  Schweißbarkeit  der  Materialien  und  führen  zu  Folgeschäden  durch  RS.

[3,37,135]

[124,138]

Prozessparameter  und

Die  schnelle  Erstarrung  und  die  höhere  Abscheidungsrate  können  zu  thermischen  Gradienten  und  unterschiedlichen  

Abkühlungsraten  führen,  was  zu  höheren  Zugfestigkeitswerten  führt.  Eine  Erhöhung  der  Schweißgeschwindigkeit  

verringert  die  Zeit,  die  das  Material  in  der  Hochtemperaturzone  verbringt,  und  führt  zu  einer  Verringerung  der  Festigkeitswerte.

Die  Druckposition  beeinflusst  die  Wärmeableitung  und  -entwicklung  und  beeinflusst  die  Abkühlrate  und  die  thermischen  

Gradienten  innerhalb  des  Teils.  Die  Druckposition  beeinflusst  den  Fluss  des  geschmolzenen  Metalls  und  die  Geometrie  

der  abgelagerten  Perlen  führt  zu  einer  Variation  des  RS.

Das  Vorwärmen  des  Substrats  in  WAAM-Prozessen  bietet  mehrere  Vorteile  für  die  RS-Steuerung  in  den  Endprodukten.  

Durch  die  Reduzierung  thermischer  Gradienten,  die  Minderung  von  Verzerrungen,  die  Verbesserung  der  

metallurgischen  Bindung,  die  Steigerung  der  Duktilität  und  die  Optimierung  der  Abkühlraten  trägt  das  Vorwärmen  dazu  bei,  

Teile  mit  niedrigerem  RS-Niveau  und  verbesserten  mechanischen  Eigenschaften  herzustellen.

(Grundplatte)

[100]
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Werkstoffeigenschaften:  

Schweißbarkeit  der  Werkstoffe
[13,34,129,130]

Düsenabstand:  Abstand  von  der  

Düsenspitze  zum  Werkstück  (Abstände  

zwischen  Schweißbrenner)

Das  Verständnis,  wie  sich  Formkomplexität,  Teileausrichtung,  Volumen  und  

Materialansammlungsmuster  auf  Wärmegradienten  und  Abkühlungsraten  auswirken,  ist  von  entscheidender  Bedeutung  

für  die  Verwaltung  von  RS  und  die  Gewährleistung  der  Produktion  hochwertiger  Teile  mit  den  gewünschten  mechanischen  

Eigenschaften  und  der  Maßgenauigkeit  in  WAAM.

Teilegeometrie:  Gedruckte  Teileformen  

und  Volumen  der  Teile

Durchmesser  und  Drahtgüte

Schutzgas:  Arten  von  Schutzgas  

und  Schutzgasdurchflussrate

kurze  Beschreibung

Druckposition:  Winkel  Elektrode  zu  

Schicht  (Draht)  (ÿ)  und  Schichthöhe

Geschwindigkeit:  

Drahtvorschubgeschwindigkeit,  

Schweißgeschwindigkeit  und  Abschmelzleistung

Nicht  alle  Materialien  sind  gleichermaßen  für  WAAM  geeignet.  Der  Prozess  erfordert  oft  Materialien  mit  guten  

Schweißeigenschaften,  wie  z.  B.  geringe  Rissanfälligkeit  und  gute  Schmelzeigenschaften .  Beispielsweise  können  die  

Wärmeleitfähigkeit,  der  Wärmeausdehnungskoeffizient  und  die  Phasenumwandlungen  der  Materialien  Einfluss  auf  die  

induzierte  RS  haben.

Das  Scanmuster  spielt  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Beeinflussung  der  Wärmeakkumulation,  der  Abkühlungsraten  

während  der  AM-Abscheidung  und  folglich  der  RS-Bildung.

Wärmenachbehandlung

Der  Abstand  des  Schweißbrenners  bei  WAAM-Prozessen  kann  einen  erheblichen  Einfluss  auf  den  RS  in  den  Endprodukten  

haben.  Die  Optimierung  des  Abstands  zwischen  Düsenspitze  und  Werkstück  bei  WAAM-Prozessen  umfasst  das  

Ausbalancieren  von  Wärmezufuhr,  Abkühlraten,  Verformungskontrolle,  Zwischenschichtbindung  und  Defektbildung,  um  

den  RS  zu  minimieren  und  die  Produktion  hochwertiger  Teile  sicherzustellen.

[36,64,128,136,137]

Die  schnellen  Heiz-  und  Kühlzyklen  bei  WAAM  können  zur  Entwicklung  von  erheblichen  RS  und  Verformungen  in  den  

gefertigten  Teilen  führen.  Diese  können  sich  negativ  auf  die  strukturelle  Integrität  und  Maßgenauigkeit  der  

Komponenten  auswirken,  was  das  Erreichen  der  gewünschten  Schweißeigenschaften  erschwert  und  infolgedessen  die  RS  

in  gedruckten  Teilen  verändert.

Abkühlrate:  Abscheidungszeit  der  

Schicht,  Verweilzeit  zwischen  

den  Schichten

Vorwärmen  des  Substrats

[1,4,60,112,139]

Andere  Faktoren

Eine  Verringerung  der  Schichtdicke  bei  der  WAAM-Herstellung  kann  zu  kürzeren  thermischen  Zyklen  und  einer  geringeren  

Wärmezufuhr  pro  Schicht  führen.  Dies  kann  aufgrund  geringerer  thermischer  Verformung  und  reduzierter  HAZ-
Größe  zu  einem  niedrigeren  Gesamt-RS  führen.

Schutzgas  spielt  bei  WAAM-Prozessen  eine  entscheidende  Rolle,  da  es  das  geschmolzene  Schweißbad  vor  

atmosphärischer  Verunreinigung  schützt  und  die  Wärmeübertragungseigenschaften  während  der  Abscheidung  

beeinflusst.  Die  Art  des  Schutzgases,  Gasdurchflussraten  wie  Argon  und  Helium  sowie  reaktive  Gase  wie  CO2  und  

O2  können  erhebliche  Auswirkungen  auf  die  RS-Bildung  in  WAAM-Produkten  haben.

Die  Geometrie  der  gedruckten  Teile  in  WAAM-Prozessen  beeinflusst  RS  erheblich.

[96,137,138]

Drahtfüller:  Drahtfüller
Nicht  untersucht

Abscheidungsleistung:  

Lichtbogenstrom  und  -spannung
[25,65,66,114,130,131]

[23,24]

[9,26]

Schichtdicke:  Substratdicke,  

Beschichtungsdicke

[113,132–134]

Der  Durchmesser  und  die  Drahtgüte  des  Fülldrahts  sind  zwei  Schlüsselfaktoren,  die  den  RS-Wert  in  WAAM-Produkten  

erheblich  beeinflussen  können.

(PWHT)

Referenzen

431

[57-60,102,136]

Scanmuster

Schnelle  Ablagerung  und  Abkühlung  können  zu  erhöhtem  RS  führen,  insbesondere  in  der  Nähe  der  Ablagerungszone.

PWHT  spielt  eine  entscheidende  Rolle  bei  der  Verwaltung  von  RS  in  WAAM-Produkten.  Indem  die  Teile  
kontrollierten  Heiz-  und  Kühlzyklen  unterzogen  werden,  kann  PWHT  RS  effektiv  verringern,  
Materialeigenschaften  verbessern  und  die  Gesamtqualität  und  Implementierung  der  hergestellten  Teile  verbessern.
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Die  Höhe  der  Perle  wächst  nahezu  proportional  mit  dem  Anstieg  der

Transferbogen-basiertes  WAAM  ist  noch  nicht  ausreichend  verstanden.  Das  Hauptziel  ist

Geschwindigkeit,  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Strom  und  Argonflussrate  beeinflussen  verschiedene  Ergebnisse  wie  die  Perlenbreite.  Wenn  wir  nun  zur  Bewegungsgeschwindigkeit  übergehen,  können  wir  beobachten,  dass  die  Breite  der  Perlenbreite  abnimmt,  wenn  die

um  die  optimale  Kombination  von  Drahtdurchmesser  und  Drahtvorschubgeschwindigkeit  (WFS)  zu  untersuchen,  um

Angenommen  wurde  die  Taguchi-Methode,  um  die  Anzahl  der  Versuche  zur  Auswahl  eines  Eingabebereichs  zu  verringern

Als  Grundlage  für  die  Festlegung  der  anfänglichen  Prozessparameter  und  der  dynamischen  Anpassung  wurde  die  Methode  zur  Berechnung  des  genauen  Wärmeeintrags  in  die  Schweißnaht  validiert  [132].  Naveen

der  wichtigsten  Parameter  [146].  Die  Menge  der  im  Schweißlichtbogen  erzeugten  Wärmezufuhr  per  et  al.  [144]  führten  Untersuchungen  durch,  indem  sie  sich  auf  die  Auswirkungen  der  Prozessparameter  auf  die  hergestellten  Produkte  konzentrierten
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Begrenzung  der  Abscheidungsrate,  Kontrolle  der  Perlenform,  Schlüssellochbildung  und  Metallübertragung

werden  in  [42]  untersucht.  Die  Auswahl  der  Schweißparameter  im  WAAM  wird  untersucht

erreichen  höhere  Abscheidungsraten  und  verbesserte  Perlengeometrie  und  bewältigen  gleichzeitig  die  

Herausforderungen  der  Prozesskontrolle  und  der  Fehlervermeidung  bei  erhöhten  Abscheidungsraten.  Alle  Aspekte  der

Mithilfe  der  Taguchi-Methode  und  der  ANOVA  wurde  analysiert,  wie  sich  die  Drahtvorschubgeschwindigkeit  ändert,  wobei  die  Breite  der  Perle  erst  bei  der  nächsten  Vorschubgeschwindigkeit  abnimmt.

wobei  in  Volt  und  in  Ampere  (A)  angegeben  ist.  Die  Menge  der  Wärmezufuhr,  die  in  der  Taguchi-Technik  

erzeugt  wird,  wurde  zusammen  mit  ANOVA  eingesetzt,  um  zu  analysieren,  wie  sich  Reisen

um  sowohl  die  Schmelzleistung  des  Drahtes  als  auch  die  Art  des  Metalls  deutlich  zu  beeinflussen

Die  Einheitslänge  der  Schweißnaht  wird  in  Kilojoule  pro  Millimeter  Länge  der  Schweißnaht  der  Aluminiumlegierung  5356  auf  WAAM  mit  drei  Parametern  ausgedrückt,  nämlich:  (1)  Drahtvorschubgeschwindigkeit,

unter  Verwendung  der  Prozessparameter  [140].  Außerdem  wird  erwartet,  dass  der  Durchmesser  des  Drahtes

Die  Höhe  der  Perle,  die  Breite  und  der  Querschnitt  der  Perlen  werden  ausgedrückt

(2)  Schweißgeschwindigkeit  und  (3)  Gasdurchflussrate  des  Wertprodukts  der  Schweißraupen.  Die  Technik

in  [141],  und  die  Werte  des  verwendeten  Bereichs  werden  in  [142]  erläutert.  Im  Kreisdiagramm
Appl.  Mech.  2024,  5,  FOR  PEER  REVIEW  in  Abbildung  7  sind  die  Faktoren,  die  die  Restspannung  in  WAAM-Teilen  beeinflussen,  in

15

Variablen.  Es  wurden  erfolgreiche  Bemühungen  unternommen,  die  Schweißmodi  für  das  WAAM  zu  optimieren

Anwendungen,  bei  denen  die  Mikrostruktur  des  Korns  eingehender  untersucht  wird  [145].

Prozentsätze.

11  %

Abkühlrate:  Abscheidungszeit  der  Schicht,  Verweilzeit  zwischen8  %

Entfernungen)

Werkstoffeigenschaften:  Schweißbarkeit  der  Werkstoffe

RS.

Abscheidungsleistung:  Lichtbogenstrom  und  -spannung

13  %

Druckposition:  Winkel  Elektrode  zu  Schicht  (Draht)  (ÿ)  und  Schichthöhe
11  %

Lagen

Düsenabstand:  Abstand  zwischen  Düsenspitze  und  Werkstück  (Schweißbrenner

5  %

Wärmebehandlung  nach  dem  Schweißen  (PWHT)

Abbildung  7.  Kreisdiagramm  der  Forschungsfeldverteilung,  sortiert  nach  der  Anzahl  der  Faktoren,  die  RS  beeinflussen.  Abbildung  7.  
Kreisdiagramm  der  Forschungsfeldverteilung,  sortiert  nach  der  Anzahl  der  Faktoren,  die  RS  beeinflussen.

Schutzgas:  Arten  von  Schutzgas  und  Schutzgasfluss

11  %

5  %

13  %

Rate

5  %

13  %  5  %

Teilegeometrie:  Gedruckte  Teileformen  und  Volumen  der  Teile

Schichtdicke:  Substratdicke,  Beschichtungsdicke

Vorwärmen  des  Substrats  (Grundplatte)

Rate

Geschwindigkeit:  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Schweißgeschwindigkeit  und  Abscheidung

Fahrgeschwindigkeit  (mm/min)

×  AVolt  ×  Ampere  ×  60

Transfer,  die  entscheidende  Faktoren  für  die  Erhöhung  der  Ablagerungsrate  von  WAAM  sind.

(kJ/mm),  wie  in  Gleichung  (1)  gezeigt.

bei  gleicher  Energiezufuhr  besser  verglichen  werden.  Dieser  Vergleich  dient  als  Maßstab  für  die  Interpretation  der  Wärmezufuhr.  Darüber  hinaus  ist  die  praktische  Umsetzung  von

Lichtbogenenergie  (kJ/mm)  =  Volt  ×  Ampere  =  ×  (1)

verschiedene  Arten  gemäß  dem  ASME  IX  QW-409.1  Standard  der  American  Society  of  Me-  Form  und  Größe,  

Rauheit  der  Perlen,  Oxidationsniveaus,  Durchschmelztiefe  und  mikrostrukturelle

turalen  Eigenschaften  [143].  Basierend  auf  der  Energiedissipationshypothese  und  der  damit  verbundenen  Wärmezufuhr  pro  Volumeneinheit  wird  der  Benetzungswinkel  mit  zunehmender  Bewegungsgeschwindigkeit  
verringert  [143].  Die  Erklärung  der  Rechengleichungen  wird  skizziert.  Die  Forschung  ergab  Inkonsistenzen  zwischen

Der  Lichtbogen  pro  Längeneinheit  des  Schweißprozesses  wird  in  Gleichung  (2)  dargestellt.  In  Bezug  auf  Geschwindigkeit,  

Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Stromstärke  und  Argondurchflussrate  wirken  sich  diese  auf  verschiedene  Ergebnisse  aus,  wie  z.  B.

Form  und  Größe,  Rauhigkeit  der  Perlen,  Oxidationsgrad,  Durchschmelztiefe  und  Mikrostruktur  nehmen  zu,  während  die  Perlenhöhe  relativ  konstant  bleibt.  Darüber  hinaus

Publikationszahlen  in  Prozent

Maschinenbauingenieure  [132].

Wärmezufuhr  (Jÿmm)  =

wobei  v  die  Laufgeschwindigkeit  ist.  Vora  et  al.  [147]  stellten  fest,  dass  die  Spannung  den  größten  Einfluss  auf  

die  Perlenbreite  hat,  gefolgt  von  der  Laufgeschwindigkeit  und  dem  Verhältnis  der  Gasmischung.

(2)
=

die  umfassenden  Auswirkungen  der  Drahtgröße  auf  Prozesseigenschaften  und  Abscheidungsrate  im  Plasma
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4.  Einfluss  von  RS  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  von  WAAM-

Komponenten  Obwohl  WAAM  seine  Fähigkeit  zur  Herstellung  mittelgroßer  bis  großer  Komponenten  aus  

Aluminium  für  die  Automobilindustrie  und  verwandte  Branchen  unter  Beweis  gestellt  hat,  kann  es  aufgrund  

praktischer  Herausforderungen  wie  unübertroffener  mechanischer  Eigenschaften  und  erheblicher  RS  [148]  

noch  nicht  als  umfassende  Produktionsmethode  dienen.  RS  beeinflusst  die  Materialien  und  mechanischen  

Eigenschaften  der  hergestellten  Komponente  erheblich.  Beispielsweise  kann  es  die  mechanischen  Eigenschaften  

wie  Festigkeit,  Härte  und  Duktilität  von  Produkten  beeinflussen,  indem  es  sie  von  den  intrinsischen  Eigenschaften  

des  Materials  abweichen  lässt.  Eine  hohe  Wärmezufuhr  im  WAAM-  Prozess  führt  zu  einer  verringerten  

Zugspannung  innerhalb  der  Komponente  und  kann  zu  unerwünschten  mechanischen  Eigenschaften  und  

Mikrostrukturen  führen  [149,150].

R  =

Fahrgeschwindigkeit  (mm/min)

(3)

Die  während  des  Herstellungsprozesses  zur  Bildung  von  Perlen  abgeschiedene  Schicht  wird  als  

halbkreisförmig  angenommen.  Die  Abscheidungsrate  R,  die  von  Drahtdurchmesser,  Drahtvorschubgeschwindigkeit  

und  Drahtdichte  beeinflusst  wird,  wird  durch  Gleichung  (3)  ausgedrückt.

wobei  V  in  Volt  und  I  in  Ampere  (A)  angegeben  ist.  Die  im  Schweißlichtbogen  erzeugte  Wärmemenge  pro  

Längeneinheit  des  Schweißprozesses  wird  in  Gleichung  (2)  dargestellt,  und  zwar  auf  unterschiedliche  Weise  

gemäß  der  Norm  ASME  IX  QW-409.1  der  American  Society  of  Mechanical  Engineers  [132].

Volt  ×  Ampere  ×  60

Lichtbogenenergie  (kJ/mm)  =  Volt  ×  Ampere  =  V  ×  I

ÿd  2vÿ  
=  ÿvAww

Mikrostrukturelle  Eigenschaften  wirken  sich  auf  die  Materialeigenschaften  von  WAAM-  gefertigten  

Produkten  aus,  einschließlich  der  Restspannungsniveaus.  Die  Mikrostruktur  von  WAAM-  Produkten  spielt  eine  

entscheidende  Rolle  bei  der  Entwicklung  und  Verteilung  von  RS,  was  sich  auf  die  vielen  miteinander  verbundenen  

mechanischen  Eigenschaften  auswirkt.  Aufgrund  der  Existenz  von  RS  in  WAAM-Produkten ,  die  durch  die  

Erhöhung  der  Schweißgeschwindigkeit  oder  des  Wärmeverteilungsparameters  verursacht  wird,  können  die  

Materialeigenschaften  erheblich  variieren  [103,151].  Die  resultierende  Mikrostruktur  und  das  RS-Niveau  in  

WAAM  korrelieren  direkt  mit  den  endgültigen  mechanischen  Eigenschaften.  Untersuchungen  zur  inneren  

Porosität  in  gebildeten  Perlen  und  ihrer  Fähigkeit,  großformatige  Komponenten  herzustellen,  zeigen  

unzureichende  Zug-  und  Ermüdungseigenschaften  [152].  Diese  Porosität  ist  ein  Ergebnis  von  RS,  da  sie  den  

Erstarrungsprozess  und  die  Fähigkeit  des  Gases,  während  der  Abscheidung  zu  entweichen,  beeinflusst  [153,154].

(1)

wobei  v  die  Laufgeschwindigkeit  ist.  Vora  et  al.  [147]  stellten  fest,  dass  die  Spannung  den  größten  Einfluss  auf  

die  Perlenbreite  hat,  gefolgt  von  der  Laufgeschwindigkeit  und  dem  Verhältnis  der  Gasmischung.

In  ähnlicher  Weise  kann  RS  verschiedene  mechanische  Eigenschaften  der  hergestellten  Teile  auf  verschiedene  

Weise  beeinflussen,  indem  es  Festigkeit,  Zähigkeit,  Mikrostruktur,  Lebensdauer,  Rissbildung  und  Delamination  

der  WAAM-Produkte  verändert  [152,155].

gegen

V  ×  A

4

(2)

Dabei  ist  d  der  Drahtdurchmesser,  v  die  Drahtvorschubgeschwindigkeit  (WFS),  ÿ  die  Drahtdichte  und  Aww  der  

Querschnittsbereich  des  Schweißdrahts.

Wärmezufuhr  (J/mm)  = =

Eigenschaften  [143].  Basierend  auf  der  Energiedissipationshypothese  und  den  zugehörigen  
Gleichungen  können  verschiedene  additive  Fertigungsverfahren  unter  Verwendung  von  
Energiestrahlen  bei  gleichem  Energieeintrag  genauer  verglichen  werden.  Dieser  Vergleich  dient  
als  Grundlage  für  die  Bestimmung  der  anfänglichen  Prozessparameter  und  die  dynamische  
Anpassung  der  Hauptparameter  [ 146].  Die  im  Schweißlichtbogen  erzeugte  Wärmemenge  pro  
Längeneinheit  der  Schweißnaht  wird  in  Kilojoule  pro  Millimeter  Länge  der  Schweißnaht  (kJ/mm)  
ausgedrückt,  wie  in  Gleichung  (1)  gezeigt.
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RS,  die  während  des  Herstellungsprozesses  entstehen,  beeinflussen  die  mechanische  
Leistung  deutlich  und  können  zur  Ablösung  von  Stützstrukturen,  unerwünschter  Formverformung  
und  vorzeitiger  Rissbildung  führen  [76].  Die  Eingangsparameter,  die  resultierende  Mikrostruktur,  
die  Nachbehandlungen  und  RS  haben  erhebliche  Auswirkungen  auf  die  endgültige  mechanische
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als  Variablen.  Die  Abhängigkeit  der  Perlenbildung  von  der  Anzahl  der  Kurzschlüsse  pro  
Längeneinheit  wird  in  [49]  erläutert.  Obwohl  die  WAAM-Technologie  eine  energieeffiziente

komplizierte  thermische  Aufbaugeschichten,  die  für  WAAM-Komponenten  charakteristisch  sind  [164] .
Minderungsstrategien  für  RS  in  verschiedenen  Herstellungsprozessen  in  WAAM  beinhalten  mehrere

Verständnis  der  Verteilung  der  Wärmezufuhr  und  ihrer  Auswirkungen,  einschließlich  vorübergehender

RS  wird  in  den  Komponenten  eingeschlossen  und  verursacht  eine  Reihe  von  Defekten  wie  Risse,

Temperaturverteilung,  Werkstoffumwandlung,  Spannungsakkumulation  und  Verformung,

Die  Experimente  zur  Untersuchung  von  RS  wurden  auf  dem  WAAM-basierten

Die  Erzeugung  von  RS  und  Verzerrungen  in  Teilen  behindert  die  breite  Akzeptanz  aufgrund  der

Querschnitt  der  gefertigten  Bauteile  [11,13,159].  Der  Einfluss  der  Baurichtung  und
Wärmebehandlungsplan  auf  die  Mikrostruktur  und  die  mechanischen  Eigenschaften  von  dünnwandigen

gefertigte  Komponenten.  Ein  Hybridverfahren  aus  WAAM  und  Hochdruckwalzen  kann

Um  eine  gute  Kornstruktur  in  jeder  Schicht  zu  erreichen,  sollte  die  Mindesteindringtiefe  der  plastischen  Verformung  größer  sein  

als  die  Summe  aus  der  Umschmelztiefe  und  der  Höhe  der  neuDie  plastische  Dehnung  sollte  die  Summe  aus  der  Umschmelztiefe  und  der  Höhe  der  neu  abgeschiedenen  Schicht  

überschreiten.  Um  die  Mikrostruktur  zu  verbessern,  muss  die  Mindesttiefe  der  plastischen  Dehnung

Die  Schmelztiefe  darf  die  Summe  der  Umschmelztiefe  und  der  Höhe  der  neu  abgeschiedenen  Schicht  nicht  überschreiten  [32].

Die  Experimente  zur  Untersuchung  von  RS  wurden  an  den  WAAM-basierten  Produkten  durchgeführt,  indem  einzelne  

Schweißperlen  unter  Verwendung  von  Schweißspannungs-  und  -stromparametern  ummantelt  wurden.

Abbildung  8  zeigt  die  Herausforderungen  und  inhärenten  RS  bei  WAAM-Teilen,  bei  denen  wiedererhitzte  und  

wiedergeschmolzene  Teile  bei  der  Herstellung  in  der  Hochtechnologie  bekannte  Phänomene  sind.Umschmelzteile  sind  in  der  Hochtechnologie  während  des  Herstellungsprozesses  bekannte  Phänomene .  Um  eine  gute  

Kornstruktur  in  jeder  Schicht  zu  erreichen,  muss  die  Mindesteindringtiefe  der

Die  Stabilität  des  Umformprozesses  [158].

5,5.  imiary,  kann  verschiedene  mechanische  Eigenschaften  der  Fertigungsteile  auf  verschiedene  Weise  beeinflussen,  

indem  es  Festigkeit,  Zähigkeit,  Mikrostruktur,  Ermüdungslebensdauer,  Rissbildung  und  Delamination  der  WAAM-Produkte  

verändert  [152,155].

Produkte  durch  Plattieren  von  Einzelperlen  unter  Verwendung  von  Schweißspannung  und  Stromparametern  als  Variablen.  Die  

Abhängigkeit  der  Perlenbildung  von  der  Anzahl  der  Kurzschlüsse  pro
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Komponenten  wurde  in  [160]  untersucht.  Die  Verteilungen  der  RS  innerhalb  der  Komponente  entlang

Ebenso  können  numerische  Methoden  ein  zusätzliches  Verständnis  dafür  bieten,  wie  das  Rollen

Herstellungsverfahren  für  die  Metallproduktion,  Wärmeansammlungen  während  der  Abscheidung,  
metallurgische  und  damit  verbundene  mechanische  Eigenschaften  können  die  RS-Profile  über  die

Während  des  Herstellungsprozesses  gebildete  RS  beeinträchtigen  die  mechanische  Leistung  
erheblich  und  können  zu  Ablösung  von  Stützstrukturen,  unerwünschter  Formverformung  und  
vorzeitiger  Rissbildung  führen  [76].  Die  Eingangsparameter,  die  resultierende  Mikrostruktur,  
Nachbehandlungen  und  RS  haben  erhebliche  Auswirkungen  auf  die  endgültigen  mechanischen  
Eigenschaften  von  WAAM-Produkten  [1,156,157].  Die  Genauigkeit  der  Bildung  der  Ablagerungsschicht  wird  nicht  nur  von  der  Präzision  der  Positionierung  des  Lichtbogenbrenners  
beeinflusst,  sondern  auch  von

Abbildung  8.  Diagramm  zur  Veranschaulichung  des  Umschmelzphänomens,  das  während  des  Abscheidungsprozesses  auftritt.  Abbildung  8.  Diagramm  zur  Veranschaulichung  des  Umschmelzphänomens,  
das  während  des  Abscheidungsprozesses  auftritt.  [32].  Copyright  2019,  gemäß  CC  BY-Lizenz,  Open  Access.  [ 32].  Copyright  2019,  gemäß  CC  BY-Lizenz,  Open  Access.

Insgesamt  sind  das  Verständnis  und  die  Kontrolle  von  RS  wesentlich  für  die  Gewährleistung  der  mechanischen

Um  die  Mikrostruktur  zu  verbessern,  muss  die  Mindesttiefe  der  plastischen  Verformung  größer  sein  als  die  kombinierte  

Tiefe  des  Umschmelzens  und  die  Höhe  der  neu  abgeschiedenen  Schicht  [32].

Modelle  und  die  Implementierung  fortschrittlicher  Fertigungstechniken,  die  für  die  Weiterentwicklung  des  WAAM-Bereichs  

und  die  Ausschöpfung  seines  vollen  Potenzials  in  industriellen  Anwendungen  von  entscheidender  Bedeutung  sind  [100].

Die  Ablagerungswege  sind  sowohl  intern  als  auch  extern  gleich  Null  [161,162].

Die  Stabilität  der  Schicht  wird  neben  der  Präzision  der  Brennerpositionierung  auch  von  der  Stabilität  des  Umformprozesses  

beeinflusst  [158].

5.  Minderungsstrategien  für  RS  in  WAAM  und  praktische  Anwendungen

Verformungen,  Verzug  und  verkürzte  Lebensdauer  der  Bauteile  [163].

Zuverlässigkeit,  Maßgenauigkeit  und  Funktionsleistung  von  WAAM-Produkten  in  verschiedenen

die  Leistungsfähigkeit  der  Komponenten  erheblich  beeinträchtigen  [97].  Durch  sich  wiederholende  Zyklen

Anwendungen.  Viele  Forschungsbemühungen  konzentrierten  sich  auf  die  Charakterisierung  von  RS,  die  Entwicklung  prädiktiver

Der  Bau  großer  Bauteile  führt  zu  geringen  schädlichen  RS  und  Verzerrungen  [165,166].  In  der

Abbildung  8  zeigt  die  Herausforderungen  und  inhärenten  RS  in  WAAM-Teilen,  bei  denen  wiedererhitzt  und

Techniken  zur  Reduzierung  oder  Verwaltung  des  RS,  die  die  Zuverlässigkeit  und  Funktionalität  beeinträchtigen  können

ist  für  Anwendungen  mit  hochfesten  Stählen  von  großer  Bedeutung.  Die  numerische  Simulation  
kann  wertvolle  Erkenntnisse  zur  Bewertung  dieser  Faktoren  liefern  [40].  Die  RS  und  die  Verformung
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Strategien  und  praktische  Anwendungen  werden  aufgelistet  und  mit  praktischen  Anwendungen  erklärt  in

Verzerrungen  und  RS  [169].  Einige  Methoden  lieferten  Techniken  zur  Handhabung  von  RS,  zur  Verbesserung  der  

mechanischen  Eigenschaften  und  zur  Beseitigung  von  Defekten  wie  Porosität  [10,170].  Einige  gängige  Minderungsmaßnahmen

RS  [167].

Tabelle  4.

Tabelle  4.  Minderungsstrategien  für  RS  und  praktische  Anwendungen.

WAAM  zur  Herstellung  von  Turbinenschaufeln  mit  verbesserter  Lebensdauer  und  Leistung.

spannungsarme  WAAM-Teile  mit  komplexen  Geometrien  oder  ergänzende  Funktionen  zur  Reduzierung

Die  Element-Prozess-Simulation  bietet  eine  effektive  Methode  zur  Erforschung  von  Strategien  zur  Minderung  dieser

Die  HT-Nachbearbeitung  umfasst  kontrollierte  Heiz-  und  Kühlzyklen  zur  Entlastung

Zugfestigkeit  entgegenzuwirken.  Es  wird  im  Automobilbereich  eingesetzt,  um  die

mikrostrukturelle  Eigenschaften  [32].  Die  Kombination  des  WAAM-Prozesses  mit  anderen  Fertigungsverfahren

Material.  Diese  Hybridfertigung  wird  in  der  Medizintechnik  eingesetzt,  um

Prozesse,  einschließlich  Bearbeitung  oder  subtraktive  Techniken  können  bei  der  Entfernung  von  überschüssigem

effektiv  genutzt,  um  RS  zu  verringern  und  die  notwendigen  plastischen  Dehnungen  zu  erzeugen,  um

Die  Kontrolle  des  RS  ist  für  die  Gewährleistung  der  Haltbarkeit  und  Zuverlässigkeit  dieser  kritischen  Komponenten  von  

entscheidender  Bedeutung  [ 130].  Eine  Zusammenstellung  verschiedener  Methoden  zur  Minderung  des  RS  und  der  Verzerrung  in

In  dieser  Studie  untersuchen  wir,  wie  verschiedene  Faktoren  wie  Prozessparameter,  Substrat

WAAM  wurde  entwickelt,  um  eine  Blaupause  für  zukünftige  Fortschritte  zu  bieten  [168].  Endliche

Dies  führt  zu  verfeinerten  Kornstrukturen  und  minimiert  Verzerrungsergebnisse  in  RS.

in  großformatigen  WAAM-gedruckten  Metallstrukturen.

Der  Einbau  von  WAAM-Versteifungen  an  den  Flanschenden  von  warmgewalzten

[173,174]

Kaltumformung

RS.  HT  wird  in  der  Luft-  und  Raumfahrtindustrie  häufig  eingesetzt,  um  RS  zu  reduzieren  in

Koeffizienten  können  die  RS-Bildung  während  WAAM  minimieren.  Spezialisierte

[24,75,76,171]

[36]

Methoden

Durch  Ultraschall-Schlagbehandlung  (UIT),  Kornverfeinerung  und  die

[175]

[179]

WAAM  zur  Minimierung  der  RS-Bildung.  In-Prozess-Überwachung  und  Kontrolle  sind

[82,139,172]

In-Prozess-Überwachung

Material.  Es  hilft  auch,  Spannungen  durch  Anwendung  von  Druckkraft  umzuverteilen,

sowie  zur  Verfeinerung  der  Kornstruktur.

Parameter

Rollen

Ti-6Al-4V-Legierung

Al-Cu4,3-Mg1,5-Legierung

[181]

Strategien

Rollbehandlung.

entspricht  der  Streckgrenze  des  Materials.

Kohlenstoffarmen  Stahl

ER70S-6  Schweißdraht

mit  kleinen,  schnellen  Partikeln,  um  Druckspannungen  zu  erzeugen,  die

Wärmebehandlung  (HT)

[176,177]

Verbessert  die  Bindung  und  Haftung  zwischen  den  einzelnen  Schichten  von

Dicke,  können  die  Baubedingungen  optimieren,  um  RS  zu  verringern.  Systematische

[32]

[180]

Dadurch  wird  die  Lebensdauer  verlängert  und  das  Risswachstum  verlangsamt.

Zwischenlagenwalzen

Optimierung

Titanlegierungen

Material  und

was  zu  einer  verbesserten  Ermüdungsleistung  führt,  und  das  alles  ohne  Oberflächen

die  sich  positiv  auf  die  strukturelle  Stabilität  auswirken  und  Höchstwerte  erreichen

Schockstrahlen

[178]

Komponenten  mit  reduziertem  RS.

Ti-6Al-4V

Aluminiumlegierungen

435

Referenzen

Anpassen  der  WAAM-Prozessparameter  wie  Abscheidungsgeschwindigkeit  und  Schichtdicke

Verbesserung  von  RS  und  mechanischer  Festigkeit.

AA2319,  S335JR-Stahl

Ti-Legierung  und  Al-Legierung

Die  Methoden  eliminieren  schädliche  Zug-RS  an  der  Oberseite  der  WAAM-Wand,

Motorkomponenten.

2319  Aluminiumlegierung

Warmwalz-  und

Der  untere  Bereich  der  WAAM-Wand  weist  verbesserte  RS-Bedingungen  auf,
Walzen  und  Lasern

I-Profile  führen  nachweislich  zur  Schaffung  günstiger  Zugfestigkeits-RS,

IN718  Superlegierung

Materialien  werden  im  Energiesektor  verwendet,  um  Hochleistungs-WAAM  zu  schaffen

Stahl  der  Güteklasse  91,

Materialauswahl
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Praktische  Anwendungen  und  Ergebnisse

und  ein  tieferes  Eindringen  der  äquivalenten  plastischen  Dehnung  führt  zu  RS.

Randomisierung  der  Orientierung  erreicht  werden,  was  zur

Rollen

Strahlen  und  UITs

Ermüdungsbeständigkeit  von  mit  WAAM  hergestellten  Aufhängungskomponenten.

Wird  in  der  Luft-  und  Raumfahrtindustrie  verwendet,  um  RS-Abweichungen  in  kritischen

Kugelstrahlen

und  Kontrolle

Beim  Kugelstrahlen  wird  die  Oberfläche  eines  Bauteils  einem  Beschuss  ausgesetzt

Erhöhte  Rolllasten  führen  zu  einer  Erhöhung  der  maximalen  äquivalenten  plastischen  Dehnung

Auswahl  von  Materialien  mit  maßgeschneiderten  Eigenschaften,  wie  z.  B.  geringer  Wärmeausdehnung

Parameteroptimierung  wird  in  der  Bauindustrie  angewandt,  um  RS  zu  reduzieren

Echtzeit-Überwachungs-  und  Kontrollsysteme  passen  Prozessparameter  an  während

Bietet  wesentliche  Vorteile  wie  die  Verringerung  von  RS  und  Verzerrung  sowie

Erwärmung  und  Abkühlung  beeinflussen  das  Aussehen  der  Perlen,  die  während  der  WAAM  von  Inconel  625  gebildet  werden
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Brennergeschwindigkeit.  Die  geometrische  Konfiguration  der  Schweißnaht,  die  durch  WAAM  erzeugt  wird,  unterscheidet  
sich  von  Abbildung  10.  Diese  Parameter  sind  wichtig,  da  breitere  Schweißnähte  eine  bessere  Materialbeständigkeit  bieten.

Das  Profil  ist  erforderlich,  um  Beziehungen  zwischen  verschiedenen  Prozessparametern  herzustellen.  Einige

sowohl  einzelne  Schweißraupen  als  auch  die  Überlappung  mehrerer  Raupen,  um  eine  überlegene  Sur-  Thermographie-Techniken  zur  Überwachung  der  Symmetrie  des  Schmelzbades  zu  gewährleisten  [18].  Dieses  Volumen

2

2

minimiert  Oberflächenunregelmäßigkeiten  für  ein  glatteres  Finish.  Daher  ist  eine  Modellierung  der  Perle
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einzelne  Schweißraupen  und  die  Überlappung  mehrerer  Raupen  sorgen  für  eine  hervorragende  Oberfläche
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minimiert  Oberflächenunregelmäßigkeiten  für  eine  glattere  Oberfläche.  Daher  wird  eine  Modellierung  der  Perle  Wärmebehandlung  und  Kugelstrahlen  werden  nach  Abschluss  der  Fertigung  verwendet,  während  der  Prozess

kann  als  symmetrische  Parabelform  betrachtet  werden,  die  in  Abbildung  10  dargestellt  ist  und

in  die  Parabelgleichung  eingesetzt,  um  die  Konstanten  a  und  c  zu  finden.  Die  Wendepunkte  oder  Qualität  und  
Maßgenauigkeit  der  gefertigten  Teile.  Dies  beginnt  mit  der  Entwicklung  von  Modellen

Während  Prozessüberwachung  und  -kontrolle  die  während  des  Druckvorgangs  eingesetzten  Minderungsmethoden  

sind.

(4)

dargestellt  in  Gleichung  (5).

auf  seine  inhärente  Symmetrie,  um  eine  effiziente  Materialnutzung  zu  gewährleisten.  Darüber  hinaus  wird  ein  Infrarot-
Pyrometer  verwendet,  um  zu  untersuchen,  wie  sich  diese  Faktoren  auf  die

Studien  betrachten  die  Formen  der  im  WAAM-Prozess  gebildeten  Perlen  als  Ellipsen  [184,185].

gleichbleibende  Wulstschichthöhen  [188].  Ein  geometrisch  fehlerhaftes  Segment  einer  Wulst  oder  ein  geometrisches  (4)

dem  Draht  dw  (m)  und  der  Schweißgeschwindigkeit  vt  (m  sÿ1)  [26,142],  wie  in  Gleichung  (4)  ausgedrückt.

Die  Ablagerungsgeometrie  V  (m3)  kann  leicht  aus  dem  Pfad  (genauer  gesagt  dem  Aspekt  der  Perlen)  abgeleitet  
werden.  Es  ist  wichtig,  das  Volumen  des  zugeführten  Materials  und  die  Größe  zu  beachten

=

Um  die  jeweilige  Breite  (w),  Schichtdicke  (h)  und  Eindringtiefe  (p)  der  Die  Grafik  veranschaulicht  die  Hierarchie  der  verschiedenen  RS-Minderungstechniken  auf  sukzessive

Defekt,  ist  ein  Fehler,  der  zu  Hohlräumen  im  fertigen  gedruckten  Teil  führt,  weil  zwei  unregelmäßig  geformte,  

überlappende  Perlensegmente  nicht  vollständig  miteinander  verschmelzen  [189].  Es  ist  vorzuziehen,  die  jeweilige  
Breite  (w),  Schichtdicke  (h)  und  Eindringtiefe  (p)  der

Beim  WAAM-Verfahren  werden  komplizierte  Teile  durch  schichtweises  Aufeinanderschichten  von  Schweißnähten  hergestellt.  Um  eine  effiziente  Materialnutzung  zu  gewährleisten,  ist  es  wichtig,  die  inhärente  Symmetrie  des  Verfahrens  zu  berücksichtigen.  Darüber  hinaus  werden  dabei

Materialien.  Wärmebehandlung  und  Kugelstrahlen  werden  nach  Abschluss  der  Fertigung  durchgeführt,

Es  wurde  ein  Ansatz  entwickelt,  um  die  Form  der  gebauten  Wand  zu  analysieren,  wobei  der  Schwerpunkt  auf  
EN  8-Stahl  lag.  Zusätzlich  wurde  der  Temperaturverlauf  des  Schmelzbades  während  der  Abscheidung

Um  die  Beziehung  zwischen  verschiedenen  Prozessparametern  herzustellen,  ist  ein  Profil  erforderlich.  Während  des  Druckvorgangs  werden  Überwachungs-  und  Kontrollmaßnahmen  eingesetzt.

Abdeckung,  was  zu  einer  glatteren  Oberflächenbeschaffenheit  führt,  während  eine  kontrollierte  Perlenhöhenstruktur ,  Bindung  und  Haftung  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Schichten  der  Auftragungsmaterialien  aufrechterhalten  wird.

Modelle  für  einzelne  Schweißraupen  unter  Verwendung  verschiedener  Kurvenanpassungstechniken  [186,187].

von  denen  herkömmlicher  Schweißverfahren  [190,191].  Das  Wulstprofil  auf  der  Substratabdeckung  führt  zu  einer  
glatteren  Oberflächenbeschaffenheit  bei  gleichzeitiger  Beibehaltung  einer  kontrollierten  Wulsthöhe

×  ×

Die  geometrische  Darstellung  verschiedener  überlappender  Perlen,  kombiniert  mit  einem  Algorithmus,  

bestimmt  die  Prozessbedingungen,  die  erforderlich  sind,  damit  beide  Materialien  eine  gleichmäßige  Verteilung  
erreichen .

Perle  aus  dem  Schmelzbad  während  des  WAAM-Prozesses,  die  Form  der  Perle  ist  in  dargestellt

Schreiben  Sie  die  gleiche  Parabel  in  Bezug  auf  die  Prozessparameter,  Drahtvorschubgeschwindigkeit  und  -

(5)

Verfahrlänge  der  Schweißbahn  lscan  (m),  die  Geschwindigkeit  des  Drahtes  vw  (m  sÿ1),  der  Durchmesser  des  Teils  
[183].  Die  Grafiken  in  Abbildung  9  veranschaulichen  die  Verteilung  der  veröffentlichten  Arbeiten  über

Abbildung  10.  Diese  Parameter  sind  wichtig,  da  breitere  Perlen  eine  bessere  Materialqualität  bieten.  Beispielsweise  wird  das  Zwischenlagenwalzen  meist  während  des  Druckvorgangs  angewendet,  um  die  Körnung  zu  verfeinern.

Um  a  und  c  in  Gleichung  (5)  zu  lösen,  sind  die  Dicke  (Höhe)  und  Breite  der  Perlen

=  +
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Abbildung  9.  Minderungsmethode  von  RS  im  Vergleich  zur  Veröffentlichung  in  Prozent.

Oberflächenqualität  und  Maßgenauigkeit  der  gefertigten  Teile.  Dies  beginnt  mit  der  Entwicklung  der  

Verfahrlänge  des  Schweißpfades  lscan  (m),  der  Geschwindigkeit  des  Drahtes  vw  (m  sÿ1 ),  des  Durchmessers

×  vw  ×

Studien  betrachten  die  Formen  der  im  WAAM-Prozess  gebildeten  Perlen  als  Ellipsen  [184,185].  Die

in  WAAM-Anwendungen.  Diese  Grafiken  zeigen  verschiedene  Methoden  zur  Minderung  von  RS  in  der

Es  wurde  ein  Ansatz  entwickelt,  um  die  Form  der  errichteten  Wand  zu  analysieren,  mit  Fokus  auf

Ansätze  zur  Minderung  von  Restspannungen  und  Angabe  der  Häufigkeit  ihrer  Anwendung

Thermographietechniken  zur  Überwachung  der  Symmetrie  des  Schmelzbades  [18].  Diese  Volumenkühlrate  beeinflusst  wiederum  die  Perlengeometrie  [137,182].  Für  die  morphologischen

Die  Ablagerungsgeometrie  V  (m3 )  kann  leicht  aus  dem  Weg  (genauer  gesagt  der

Perle  aus  dem  Schmelzbad  während  des  WAAM-Prozesses,  die  Form  der  Perle  ist  in  dargestellt

des  Drahtes  dw  (m)  und  der  Schweißgeschwindigkeit  vt  (m  sÿ1 )  [26,142],  wie  in  Gleichung  (4)  ausgedrückt.

für  einzelne  Schweißraupen  unter  Verwendung  verschiedener  Kurvenanpassungsverfahren  [186,187].

Der  WAAM-Prozess  konstruiert  komplizierte  Teile  durch  das  Aufschichten  von  Schweißnähten.  Es  ist  wichtig,  beides  zu  modellieren

WAAM-Prozess  im  Vergleich  zur  verwendeten  Anzahl  der  in  Artikeln  veröffentlichten  Methoden.

V  =  ÿd

abgeschiedenen  Schichten,  während  andere  Methoden  Behandlungen  nach  der  Produktion  beinhalten.  Für
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Die  geometrische  Darstellung  verschiedener  überlappender  Perlen,  kombiniert  mit  einem  Algorithmus ,  bestimmt  die  Prozessbedingungen,  die  für  beide  
Materialien  erforderlich  sind,  um  eine  gleichbleibende

wobei  dw  der  Drahtdurchmesser  und  vw  die  Geschwindigkeit  des  Drahtes  ist.  Gleichungen  (8)  und  (9)  gleichsetzen,

tion  (9).  

Wulstschichthöhen  [188].  Ein  geometrisch  fehlerhafter  Abschnitt  einer  Wulst  oder  ein  geometrischer  Defekt,

wobei  dw  der  Drahtdurchmesser  und  die  Geschwindigkeit  des  Drahtes  ist.  Gleichungen  (8)  und  die  gleiche  
Parabel  in  Bezug  auf  die  Prozessparameter  vw,  Drahtvorschubgeschwindigkeit  und  vt-  Brenner  gleichsetzen

Die  Form  der  aufgetragenen  Naht  wird  jedoch  stark  von  vielen  Schweißparametern  beeinflusst,  da  das  
Ergebnis  von  c  <  0,  wie  in  Abbildung  10  dargestellt,  und  das  Nahtprofil,  ausgedrückt  als

in  die  Parabelgleichung  eingesetzt,  um  die  Konstanten  a  und  c  zu  finden.  Die  Wendepunkte,

ist  ein  Fehler,  der  zu  Hohlräumen  im  endgültigen  Druckteil  aufgrund  unvollständiger  Verschmelzung  führt

Für  den  Draht  ergibt  sich  beim  Fließen  des  Schmelzbades  der  Volumenstrom  aus

als  bei  konventionellen  Schweißverfahren  [190,191].  Das  Schweißprofil  auf  dem  Substrat  kann
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Abbildung  10.  Perlenbildung  des  parabolischen  Profils  während  des  WAAM-Prozesses.Abbildung  10.  Perlenbildung  des  parabolischen  Profils  während  des  WAAM-Prozesses.

=

(12)

Koli  et  al.  [128]  untersuchten  die  WAAM-Produkte  aus  Draht  aus  SS308L  mit  einem  Durchmesser  von  1,2  mm.  
Die  Fläche  einer  Perle  (Fläche  der  parabolischen  Perle)  relativ  zu  ihrer  geometrischen  Parameter  ist

Zur  Herstellung  der  Proben  verwendete  Messgeräte.  Die  Parameter  wie  Schweißgeschwindigkeit  und  Lichtbogenstrom  
werden  aus  Gleichung  (7)  abgeleitet.

2ÿ

(8)

(9)  wird  die  Breite  w  der  Naht  aus  Gleichung  (10)  bestimmt.  Geschwindigkeit.  
Die  geometrische  Konfiguration  der  Schweißnaht,  die  durch  WAAM  erzeugt  wird,  unterscheidet  sich  von

=

=  ÿ  w2

=  ÿ  ×

(11)

×

das  stufenweise  Aufbringen  von  Schweißperlen  Schicht  für  Schicht  bei  der  additiven  Fertigung  von  Bauteilen  [193,194].

=

Ausgehend  von  Gleichung  (10)  führt  das  Ersetzen  von  w  in  Gleichung  (6)  zu  Gleichung  (11).  in  Gleichung  (5).

einschließlich  Brennerwinkel,  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Füllstoffzufuhrrate  und  Abkühlbedingungen  [192].  Für  die  
parabolische  Gleichung  kann  sie  als  Gleichung  (6)  gelöst  werden.Bei  einer  bestimmten  Schichtdicke  (h),  Raupenbreite  (w)  und  Brennergeschwindigkeit  ( )  ergibt  sich  der  für  die  

vollständige  Füllung  erforderliche  Volumenstrom  (Q)  aus  Gleichung  (12).  4h

(9)

Der  Volumenstrom  wird  durch  Gleichung  (8)  ausgedrückt,

3

Bei  den  verschiedenen  Drahtdurchmessern  variieren  die  gebildeten  Perlen  in  Dicke  und  Breite.  Wie-  oder  
Scheitelpunkt  liegen  bei  (0,  a)  für  diese  Form  der  Gleichung.  Die  Parabel  ist  nach  unten  konkav

=  ÿ  1

(7)

(10)

zwischen  zwei  unregelmäßig  geformten,  sich  überlappenden  Perlensegmenten  [189].  Es  ist  vorzuziehen,

4
(9)

(5)

(6)

3

Q  =

Die  Breite  w  der  Perle  wird  aus  Gleichung  (10)  bestimmt.

m

3ÿd
w  =

Die  Einstellung  der  optimalen  Parameter  im  WAAM-Prozess  wäre  vorteilhaft  für  y  =  h  1  ÿ

a  =  h;  c  =  ÿ

A  =

ÿ

y  =  a  +  cx2

8hvt

2

(7)

DQ  =

hw  ×  vt  3

(10)

2  Stunden

Gleichung  (9).

wvw

Wenn  man  aus  Gleichung  (10)  w  in  Gleichung  (6)  ersetzt,  erhält  man  Gleichung  (11).

2hx

Der  Volumenstrom  wird  durch  Gleichung  (8)  ausgedrückt,

(8)

als  symmetrische  Parabelform  betrachtet,  die  in  Abbildung  10  dargestellt  ist  und

Um  a  und  c  in  Gleichung  (5)  zu  lösen,  sind  die  Dicke  (Höhe)  und  Breite  der  Perlen

2

2

2

m ×  vw

Machine Translated by Google



Q  =  vtwh

Die  Einstellung  der  optimalen  Parameter  im  WAAM-Prozess  wäre  für  die  schrittweise  Ablagerung  

von  Schweißperlen  Schicht  für  Schicht  bei  der  additiven  Fertigung  von  Bauteilen  von  Vorteil  [193,194].

(12)

Koli  et  al.  [128]  untersuchten  die  zur  Herstellung  der  Proben  verwendeten  WAAM-Produkte  aus  SS308L-

Draht  mit  einem  Durchmesser  von  1,2  mm .  Die  Parameter  wie  Schweißgeschwindigkeit,  Lichtbogenstrom  

und  Schutzgasdurchflussrate  hatten  den  größten  Einfluss  auf  die  vielfältigen  Reaktionen  der  WAAM-

Produkte.

y  =  h  1  ÿ

Bei  den  verschiedenen  Drahtdurchmessern  variieren  die  gebildeten  Raupen  in  Dicke  und  Breite.  

Die  Form  der  aufgetragenen  Raupe  wird  jedoch  stark  von  vielen  Schweißparametern  beeinflusst,  

einschließlich  Brennerwinkel,  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Füllstoffzufuhrrate  und  Abkühlbedingungen  

[192].  Für  eine  bestimmte  Schichtdicke  (h),  Raupenbreite  (w)  und  Brennergeschwindigkeit  (vt)  ergibt  sich  

der  für  eine  vollständige  Füllung  erforderliche  Volumenstrom  (Q)  aus  Gleichung  (12).

(11)
16hvtx  

3ÿvwd  2

Im  WAAM-Verfahren  hergestellte  Luft-  und  Raumfahrtkomponenten  wie  Turbinenschaufeln,  

Tragflächenprofile  und  Strukturelemente  müssen  im  RS  sorgfältig  kontrolliert  werden,  um  vorzeitige  

Ausfälle  zu  vermeiden  und  hohe  Leistungsstandards  einzuhalten  [86,129,207,208].  WAAM  wird  auch  zur  

Herstellung  von  Motorteilen  wie  Zylinderköpfen  und  Kolben  verwendet  [129].

Die  Qualität  von  Metallkomponenten,  die  in  WAAM  hergestellt  werden,  hängt  stark  von  Schlüsselparametern  

wie  Vorschubgeschwindigkeit,  Wärmezufuhr,  Drahtvorschubgeschwindigkeit,  Abscheidungsrichtung,  

Materialeigenschaften  usw.  ab.  Weitere  sind  in  Tabelle  1  aufgeführt.  Während  eine  hohe  Wärmezufuhr  erforderlich  ist,  

um  eine  schnelle  Abscheidungsgeschwindigkeit  in  WAAM  zu  erreichen,  bringt  sie  auch  Herausforderungen  wie  RS  

und  Verzerrungen  mit  sich .  Daher  ist  die  Steuerung  der  Wärmezufuhr  von  entscheidender  Bedeutung,  insbesondere  

bei  der  Herstellung  großer  Metallkomponenten  mit  WAAM,  da  sie  sowohl  die  Abscheidungsgeschwindigkeit  als  auch  

die  strukturelle  Integrität  direkt  beeinflusst  [1,47].

6.  Diskussion

2

m
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Neben  der  bereits  erwähnten  RS-Messung  können  in  WAAM-Komponenten  möglicherweise  
auch  bestimmte  schweißbedingte  Defekte  auftreten.  Diese  Messungen  umfassen  viele  Faktoren,  die  
die  Größenordnungen  des  RS  WAAM  beeinflussen  und  in  Tabelle  1  mit  mehreren  Referenzen  
beschrieben  werden.  Die  Einschlüsse  bestehen  hauptsächlich  aus  drei  Klassifizierungen  von  RS-
Messmethoden,  die  in  Abschnitt  3.4  erörtert  werden.  Von  diesen  drei  sind  zerstörungsfreie  
Messtechniken  meist  anwendbar.  Bei  großen  Proben  kann  die  Dehnung  bestimmter  Komponenten  
jedoch  aufgrund  von  Variationen  unterschiedlicher  RS  in  der  Eindringtiefe  des  Lichtstrahls  durch  die  
Komponenten  [209]  schwierig  zu  bestimmen  sein  oder  nicht  genau  identifiziert  werden.  Dennoch  sind  
weitere  Untersuchungen  erforderlich,  um  die  in  WAAM-Produkten  vorhandene  RS,  die  aus  
unterschiedlichen  Prozessparametern  resultiert,  gründlich  zu  untersuchen.  Wärmebehandlungsprozesse  
nach  der  Herstellung  können  die  Beseitigung  von  Defekten  erheblich  beeinflussen.  Obwohl  viele  
Defekte  in  WAAM-Produkten  beseitigt  werden  konnten ,  wurde  RS  nur  durch  Wärmebehandlung  [137]  
und  andere  in  Tabelle  4  erwähnte  Prozesse  so  weit  wie  möglich  minimiert .

Die  praktischen  Anwendungen  von  Komponenten,  die  mit  WAAM-Verfahren  gedruckt  werden,  
finden  sich  vor  allem  in  der  Automobil-  [155],  Luft-  und  Raumfahrtindustrie  [195],  im  Marine-  und  
Verteidigungssektor  [196,197] ,  wo  Materialien  wie  Aluminium  aufgrund  ihrer  hohen  Qualität  und  
Festigkeit  bei  geringer  Masse  verwendet  werden.  Generell  ist  WAAM  in  Branchen  wie  der  Automobil-,  
Luft-  und  Raumfahrtindustrie,  Chemieanlagen,  Schifffahrt,  Nuklearindustrie,  Schiffbau  und  Energie  
stark  gefragt,  wo  es  zur  Herstellung  von  Komponenten  wie  Flugzeugteilen,  Fahrzeugfahrgestellen  und  
Schiffspropellern  verwendet  wird  [ 8,65,88,148,151,198–204].  Im  WAAM-Verfahren  werden  in  diesen  
Branchen  häufig  Aluminiumlegierungen  wie  2×××  (Al-Cu),  4×××  (Al-Si)  und  5×××  (Al-Mg)  [199,205,206]  verwendet .
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Herausforderungen  und  Einschränkungen  bei  der  Kontrolle  von  RS  in  WAAM-Produkten  
werden  in  Abschnitt  6.1  erörtert.  Basierend  auf  den  in  der  bisherigen  Forschung  festgestellten  
Messungen,  Abschwächungen  und  Einschränkungen,  die  erwähnt  und  empfohlen  werden  können,  
könnten  sich  künftige  Studien  auf  die  Optimierung  der  Parameter  des  WAAM-Prozesses  
konzentrieren.  Durch  die  Erläuterung  der  komplexen  Beziehung  zwischen  Prozessparametern  in  
WAAM  und  RS  trägt  diese  Überprüfung  zur  Optimierung  des  Parameterprozesses  bei  und  führt  dazu,  RS-Messtechniken  und  die

Wie  jede  Fertigungstechnik  bringt  WAAM  seine  eigenen  Herausforderungen  und  
Einschränkungen  bei  der  Messung  und  Steuerung  von  RS  mit  sich.  Es  kann  zur  Herstellung  
komplexer  Geometrien  verwendet  werden,  was  es  schwierig  macht,  RS  genau  vorherzusagen  und  
zu  messen,  insbesondere  bei  komplizierten  Strukturen.  WAAM-Produkte  weisen  aufgrund  der  
schnellen  Verfestigung  und  der  thermischen  Zyklen  während  der  Abscheidung  häufig  heterogene  
Mikrostrukturen  und  Materialeigenschaften  auf.  Die  Variationen  wie  Materialzusammensetzung,  
Kornstruktur  und  Phasenumwandlungen  können  die  Größe  und  Verteilung  von  RS  beeinflussen  und  
so  die  Messung  und  Interpretation  erschweren.  Die  Messung  von  RS  in  WAAM-Produkten  stellt  
aufgrund  der  einzigartigen  Eigenschaften  des  Herstellungsprozesses  und  der  daraus  resultierenden  
Materialeigenschaften  mehrere  Herausforderungen  dar .  Beispielsweise  sind  zerstörungsfreie  
Prüftechniken  wie  Ultraschallprüfung  oder  Röntgenbeugung  vielversprechend  für  die  Messung  von  
RS  in  WAAM-Produkten;  die  Anpassung  dieser  Techniken  an  die  einzigartigen  Eigenschaften  von  
Materialien  und  Geometrien  der  additiven  Fertigung  stellt  technische  Herausforderungen  dar.  Die  
gemeinsame  Herausforderung  während  des  Tests  ist  die  Kapazität  der  Eindringtiefe  des  Lichtstrahls  
durch  die  gedruckten  Produkte.  WAAM  beinhaltet  die  sukzessive  Abscheidung  von  Materialschichten,  was  zu  anisotropen  RS-Verteilungen  führen  kann.

Allerdings  gelang  es  den  Forschern  nicht,  die  optimale  Schutzgasmenge  und  die  Schutzgasarten  in  
Bezug  auf  andere  Prozesse  und  Eingangsparameter  während  des  WAAM-Prozesses  zu  ermitteln.

Die  Eigenschaften  und  das  Verhalten  verschiedener  Materialien  können  sich  in  unterschiedlicher  

Weise  erheblich  unterscheiden  und  es  schwierig  machen,  einen  universellen  Ansatz  für  die  Messung  

und  Kontrolle  von  RS  zu  entwickeln.  Das  Management  von  RS  ist  ein  kritischer  Aspekt  im  WAAM,  um  

die  Qualität  und  Leistung  der  hergestellten  Komponenten  sicherzustellen.  Es  gab  nur  begrenzte  

Industriestandards  für  die  Messung  und  Kontrolle  von  RS  im  WAAM.  Das  Fehlen  standardisierter  

Verfahren  kann  die  Einführung  dieser  Technologie  in  kritischen  Anwendungen  behindern.  Viele  

Untersuchungen  können  keine  spezifische  Größe  von  RS  liefern.  Vielmehr  geben  sie  numerische  

Ergebnisse  an  und  zeigen  den  Charakter  während  der  gesamten  Herstellungsvorgänge  von  WAAM  durch  Modellierung.

Die  genaue  Messung  und  Charakterisierung  dieser  komplexen  Spannungsmuster  erfordert  fortgeschrittene  

Techniken,  mit  denen  sich  Spannungsschwankungen  in  verschiedenen  Richtungen  und  Tiefen  innerhalb  des  

Materials  analysieren  lassen  [210].

Die  Quantifizierung  dieses  RS  ist  nicht  für  alle  Prozess-  und  Schweißparameter  vorgesehen.  Beispielsweise  

wird  er  nicht  aus  den  Eingangsparametern  wie  Drahtdurchmesser,  Schweißrichtung ,  Länge,  Breite,  Dicke  und  

Volumen  der  Produkte  ermittelt,  sondern  aus  einem  Vergleich  der  gedruckten  Komponenten.  Ebenso  wird  er  nicht  

aus  schweißbezogenen  Parametern  wie  Schweißgeschwindigkeit,  Schweißgas,  Gasdurchflussrate,  Volt,  

Spitzenströme  und  Schutzgas  ermittelt  [1,4].  Die  in  früheren  Untersuchungen  zur  Messung  des  RS  in  den  

WAAMed-  Produkten  verwendeten  Techniken  sind  bereits  in  Tabelle  2  aufgeführt.

6.1.  Herausforderungen  und  Einschränkungen

6.2.  Zukünftige  Richtungen

Weitere  Gründe,  die  RS  in  WAAM  erforderlich  machen,  sind  schnelles  Aufheizen  und  Abkühlen,  

Mehrschichtabscheidung ,  Prozessparameter,  Materialphasenumwandlungen  und  Teilegeometrie.

Die  Literaturübersicht  zeigt  im  Allgemeinen,  dass  kontinuierliche  Untersuchungen  und  Verbesserungen  in  

diesen  Bereichen  für  ein  besseres  Verständnis  und  eine  bessere  Kontrolle  von  RS  in  WAAM-Produktanwendungen  

unabdingbar  sind.
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Im  anderen  Fall  beeinflussen  Schutzgas,  Schutzgasarten  und  Schutzgasdurchflussrate  
die  Verteilung  und  Menge  von  RS  in  WAAM-Produkten.  Ebenso  können  die  Schutzgasarten  
mit  ihrer  Durchflussrate,  wie  Argon  und  Helium,  und  reaktive  Gase  wie  Kohlendioxid  und  
Sauerstoff  erhebliche  Auswirkungen  auf  die  RS-Bildung  in  WAAM-Produkten  haben  [3,138,149].
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Die  Überprüfung  unterstreicht  die  entscheidende  Rolle  von  RS  bei  der  Gestaltung  der  Dimensionskonstanz  

von  WAAM-Produkten  und  betont  die  Notwendigkeit  präziser  Messungen  und  Kontrollen  für  eine  effektive  

Nutzung.  Die  Überprüfungsarbeit,  die  verschiedene  Forschungsstudien,  Techniken  und  Methoden  

zusammenfasst,  hat  ein  wertvolles  Verständnis  des  gegenwärtigen  Forschungsstatus  in  diesem  Bereich  

geboten.  Darüber  hinaus  dient  diese  Überprüfung  als  Leitfaden  für  zukünftige  Forscher,  um  die  anderen  RS-

Messtechniken  zu  verwenden,  die  noch  nicht  durchgeführt  wurden,  und  um  frühere  Techniken  zu  vergleichen,  

die  in  der  Literatur  verwendet  wurden.  Insbesondere  ergab  die  Überprüfung,  dass  keine  signifikanten

In  anderer  Hinsicht  beeinflusst  der  Durchmesser  des  Fülldrahts  direkt  die  Abscheidungsrate  und  die  

erzeugte  Wärme  bei  WAAM.  Größere  Drahtdurchmesser  führen  typischerweise  zu  höheren  Abscheidungsraten,  

aber  auch  zu  einer  erhöhten  Wärmezufuhr  pro  Längeneinheit.  Diese  erhöhte  Wärmezufuhr  kann  die  

Abkühlungs-  und  Wärmezufuhrgradienten  innerhalb  des  abgelagerten  Materials  beeinflussen  und  sich  auf  die  

Ausbreitung  und  das  Ausmaß  von  RS  auswirken.  Der  Einfluss  des  Drahtdurchmessers  auf  die  Abscheidung  im  

Schmelzbad  zur  Bildung  von  Perlen  wird  in  Abschnitt  6  beschrieben ,  wobei  Formeln  verwendet  werden,  um  

die  Beziehungen  zwischen  Höhe  und  Breite  während  des  gesamten  WAAM-Prozesses  darzustellen.  Aufgrund  

des  erheblichen  Einflusses  der  Drahtgröße  konnte  die  optimale  Größe  der  Drahtdurchmesser  auf  den  RS  in  

den  WAAM-Produkten  in  früheren  Untersuchungen  nicht  ermittelt  werden.  Außerdem  wurden  unter  den  

Kategorien  zur  Messung  von  RS  die  geeigneten  Techniken  und  Einschränkungen  bei  der  Geometrie  geformter  Perlen  nicht  untersucht.

Zusammenfassend  lässt  sich  sagen,  dass  diese  Literaturübersicht  tief  in  die  umfangreiche  Forschung  

rund  um  die  Untersuchung  und  Messung  von  RS  in  WAAM-Produkten  eintaucht,  wobei  der  Einfluss  von  

Fertigungsparametern  besonders  hervorgehoben  wird.  Die  Bedeutung  von  RS  bei  der  Bestimmung  der  

Materialeigenschaften  und  der  strukturellen  Integrität  von  WAAM-Komponenten  wurde  in  der  gesamten  

Übersichtsarbeit  unterstrichen.  Darüber  hinaus  bietet  die  Studie  eine  umfassende  Zusammenfassung  der  

wichtigsten  Erkenntnisse,  Messmethoden,  Probleme  und  zukünftigen  Richtungen  im  dynamischen  WAAM-

Bereich.

Gewährleistung  der  Produktzuverlässigkeit  [69].  Ebenso  sind  einige  der  RS-Messmethoden,  die  in  früheren  

Untersuchungen  nicht  in  den  Produkten  von  WAAM  durchgeführt  wurden,  folgende:

Ringkern
Tieflochverfahren
Brückenkrümmung
Schnitttechniken

Ultraschallwellen

Magnetisches  Barkhausen
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(1)  Zerstörungsfreie  Verfahren

(2)  Halbzerstörende  Verfahren

Schlitz-  oder  Risskonformität
(3)  Destruktive  Methoden

3.  Wie  in  Abschnitt  5  erläutert,  liefert  die  mathematische  Formel  eine  bestimmte  Bildung  des  Perlenprofils  und  

die  Beziehung  des  Drahtdurchmessers  zur  Breite  und  Dicke  (Höhe)  der  Perlen.  Infolgedessen  können  

Drahtdurchmesser,  Dicke  und  Breite  der  Perlen  variieren.  Folglich  führt  die  Wärmeverteilung  des  

Prozesses  zu  einer  Variation  des  RS  in  WAAM-Teilen.  Daher  kann  sich  zukünftige  Forschung  auf  eine  

Vielzahl  von  Drahtdurchmessern  konzentrieren,  um  den  RS  in  WAAM-Teilen  mit  geringerem  

Drahtdurchmesser  zu  reduzieren.

4.  Die  Schweißbarkeit  von  Materialien  hängt  von  ihren  physikalischen  Eigenschaften  ab,  die  die  Ansammlung  

von  RS  in  WAAM-Produkten  beeinflussen.  Zukünftig  sollten  weitere  Forschungsanstrengungen  darauf  

abzielen,  diese  physikalischen  Eigenschaften  von  Materialien,  die  in  Tabelle  3  aufgeführt  sind,  und  

andere  robotergesteuert  einstellbare  Effekte  auf  RS-gefertigte  Komponenten  durch  WAAM  zu  untersuchen.

2.  Zukünftig  sollten  Forscher  neben  anderen  Prozess-  und  Eingangsparametern  die  am  besten  geeignete  

Menge  und  Art  des  Schutzgases  für  den  gesamten  WAAM-Prozess  bestimmen.

Da  bisherige  Forschungen  Materialabhängigkeit,  methodologische  Modifikationen,  Anwendungsbereich  

und  verwandte  Forschungsfragen  von  WAAM  in  der  vorhandenen  Literatur  nicht  vollständig  abdecken,  gibt  es  

reichlich  Gelegenheit  für  künftige  Forschungen,  verschiedene  Möglichkeiten  zu  erkunden,  darunter:  1.  

Die  meisten  Forscher  verwendeten  häufig  zerstörungsfreie  Methoden  wie  XRd,  ND  und  einige  andere  halb-  

und  vollständig  zerstörungsfreie  Techniken  zur  Messung  von  RS  in  WAAM-Komponenten.  Daher  

können  zukünftige  Studien  die  oben  aufgeführten  Techniken  anwenden.

7.  Schlussfolgerung
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