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Zusammenfassung: Diese Literaturiibersicht 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 Phanomen 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 Integritat von WAAM-Komponenten spielen. Daher soll die Ubersicht ein
besseres Verstandnis 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 zukiinftigen Richtungen in diesem sich entwickelnden Bereich zusammen. Die Ubersicht
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 Reaktione
Experimentelle Messtechniken wie Rontgenbeugung, 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. Darliber hinaus wird der Einfluss von thermischen Zyklen, Abkihlungsraten und
‘le';EdC:tfgsr Ablagerungsstrategien auf die RS-Bildung behandelt. Die Rolle von Materialeigenschaften wie Warmeleitfahigkeit und
_ Ausdehnungskoeffizienten bei der RS-Entwicklung wird ebenfalls berucksichtigt. Indem dieser Bericht einen umfassenden
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und keine In-situ-Beobachtung und Uberwachungstechniken fiir die sofortige Bildung von Defekten
(Restspannungen), die nach ihrer Entstehung behoben werden kénnen, was zu Materialabfall und
Zeitaufwand fiir die Reproduktion fiihrt. WAAM ist eine innovative und vielseitige 3D-Drucktechnologie mit
einer umfangreichen Anwendungsvielfalt und mehreren Vorteilen in der Fertigung.

Erste Untersuchungen deuten darauf hin, dass der Einsatz von AM-Technologien im Bauwesen potenziell
die Arbeitskosten senken, Materialabfélle verringern und die Herstellung komplexer Sonderformen ermdéglichen
kénnte, die fur Hersteller mit herkémmlichen Bautechniken normalerweise eine Herausforderung darstellen [ 5-7].
Der WAAM-Sektor ist jedoch an grof3formatigen Techniken mit hohen AM-Abscheidungsraten zur Herstellung von
Komponenten im GroRenbereich von Hunderten Millimetern bis hin zu Metern interessiert [8]. Aufgrund seiner
kosteneffizienten Herstellung von grof3formatigen Metallteilen bei hohen Abscheidungsraten erfreut es sich in der
industriellen Fertigung groRer Aufmerksamkeit [9].

Daruiber hinaus schlagen Williams et al. [10] vor, dass WAAM ein geeigneter Kandidat fur den Ersatz des
bestehenden Herstellungsverfahrens mit massiven Kniippeln oder umfangreichen Schmiedeteilen ist,
insbesondere fur Komponenten mit geringer bis mittlerer Komplexitat.

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 Qualitat, die Kosten
und die Prazision des Druckprozesses haben [11-13]. Darlber hinaus sto3t WAAM, eine Untergruppe von AM,
aufgrund seiner verschiedenen Vorteile bei allen Forschern auf groRes Interesse, einschlie3lich der Féhigkeit,
hohe Metallabscheidungsraten zu erreichen und nahezu fertige Formen herzustellen , wobei es mit seinen héheren
thermischen Restspannungen (RS) konventionelle Fertigungsmethoden Ubertrifft [3,14—16]. Es handelt sich um
eine aufkommende additive Fertigungstechnik fir Metalle, die allméhlich einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber
herkdmmlichen Schmiede- und Gussmethoden bietet [17].

Abhéngig von den Warmequellen wird das WAAM-Verfahren in drei Kategorien eingeteilt: Schutzgasschweif3en ,
Metalllichtbogenschweien und Plasmalichtbogenschweif3en [18,19].

Die Notwendigkeit und der Zweck dieses Ubersichtsartikels besteht darin, Messtechniken fir RS in WAAM-Produkten zu
untersuchen. Insbesondere ist diese Ubersicht wichtig, um ein tiefes Verstandnis dafiir 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 erortert, wahrend die Milderung von RS und die Verfeinerung der Kornstruktur
der erzeugten Schichtteile, die auf der Grundlage der experimentellen Methoden verbessert wurden, erértert wurden. In dieser
Ubersicht werden die Auswirkungen von Prozessparametern wie Drahtdurchmesser, Scanléange mit Breite, Hohe (Dicke) der Perle,
Lichtbogenstromverhalten [20], Spannung, Fahrgeschwindigkeit, Schweil3sequenz (Schweil3position) [21], Arten von Schutzgas und
dessen Durchflussrate auf RS beriicksichtigt. AulRerdem wurden Studien zu den Auswirkungen des Zustands der
Zwischenschichtperlenoberflache und der Zwischendurchgangszeit auf die Ablagerungsform und wie diese die Hohe additiv erhéht,

berucksichtigt.

Dieser Bericht konzentriert sich auch hauptsachlich darauf, wie mit WAAM hergestellte RS gemessen werden
kdénnen, wobei relevante Daten aus der vorhandenen Literatur herangezogen werden. Die Techniken zur Messung
von RS durch experimentelle Ansatze sind hauptséchlich Neutronenbeugung [22—24] und Réntgenbeugung (XRD)
[25-27], die innerhalb einer begrenzten Schichttiefe von Druckerzeugnissen durchgefiihrt werden , wahrend die
Synchrotron-basierte Rontgenstrahlung 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.

Der Artikel ist wie folgt aufgebaut: Nach diesem Einfiihrungsabschnitt enthalt Abschnitt 2 Einzelheiten zu den in der Forschung
verwendeten Materialien und Methoden. Darauf folgen die Abschnitte 3 und 4, die jeweils einen Uberblick tiber die Produkte von

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

Abschnitt 5 konzentriert sich auf die Erlauterung der Minderungsstrategien fiir RS und untersucht praktische
Anwendungen. Abschnitt 6 dient als Diskussionsteil und bietet eine detaillierte Analyse und
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Interpretation der Ergebnisse. SchlieRlich fasst Abschnitt 7 den Artikel zusammen, indem er die wichtigsten

Punkte und gibt Einblicke in zukinftige Forschungsrichtungen.

2. Materialien und Methoden

Dieser Bericht konzentriert sich auf die wissenschatftliche Literatur der letzten zehn Jahre.
die hauptsachlich Quellen umfasst, die zwischen 2015 und 2024 ver6ffentlicht wurden. Diese Forschung ist
basierend auf der Bewertungsstruktur des PRISMA-Statements, dargestellt in Abbildung 1.
Umfassende Abdeckung der entsprechenden Forschung zu gewahrleisten, zielt die Untersuchung auf die Mangel
hauptsachlich auf der RS der WAAM-Produkte basierend auf den vielen Prozess- und Betriebs
Parameter. Um das Ziel dieses Ubersichtsartikels zu erreichen, konzentriert sich der Bericht auf die neuesten
Veroffentlichungen (wie auf Grundlage der in Abbildung 2 angegebenen Daten angegeben, mit thematisch
nach bestimmten Themen geordnet. Die Suche wurde auf Quellen beschrankt, die ausschlie3lich in englischer
Sprache veroffentlichte Artikel enthalten. Sie umfasst Artikel in den folgenden wissenschaftlichen
Datenbanken: scientific.net, Scopus, Elsevier, Science Direct, Web of Science, Compendia,
Google Scholar, IEEE Xplore, ProQuest, ASM Digital Library, SpringerLink, Mendeley und
ResearchGate, Semantikwissenschaftler, SCISPACE, PubMed, DOAJ, JSTOR, MDPI, BASE, SAGE,
Taylor und Francis und andere. Es verwendete den englischen Ausdruck fiir die Suche nach Begriffen wie
AM-, WAAM-, RS-Messung, Prozessparameteranalyse, Qualitatsbewertung im WAAM,
WAAM-Produktdefekte, Charakterisierung der Mikrostruktur in WAAM-Produkten, WAAM
Qualitatskontrolle, WAAM RS Untersuchung und h&ufig genutzte zusatzliche beschreibende

Begriffe, die genau mit den Zielen der Uberpriifung iibereinstimmen. Um dieses Ziel zu erreichen,

Sétgtlos%sﬁ):ﬁgﬁoanﬁ)\{rE}/i\énen und Analysen von Daten aus mehreren Studien wurden verwendet, um

allgemeine Schlussfolgerungen.

Appl. Mech. 2024,

Durch Datenbanksuche ermittelte Weitere Datensétze identifiziert

Datensétze (n = 674) durch andere Quellen (n =

11)

v !

Datensétze nach Entfernung von Duplikaten

(n = 685)

. "
v .

Identifikation

Gepriifte Aufzeichnungen Ausgeschlossene Datensétze
(n=314) (n=371)
»
T — }
Artikel bewertet fur Volltextartikel ausgeschlossen
Berechtigung (n = 210) (n =104)
O
| v i v
Studien enthalten in Studien enthalten in
Inbegriffen quantitative qualitative Synthese (n =
Synthese 43)
e (Metaanalyse)

Abbildung 1. Flus<4PRise L UrNASHaanyIRs HessshaLlicBHisies Rreeaingn o Atsuab pipzestsrfaron Studien.

40 38
35 32 33 32

30

20 15
15



Machine Translated by Google quantitative qualitative Synthese

Synthese (n=43)

(Metaanalyse)
Appl. Mech. 2024, 5 423

Abbildung 1. Flussdiagramm zur Veranschaulichung des Screening- und Auswahlprozesses von Studien.
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3. Uberblick iber WAAM von Prozessen und Produkten

Bei dieser Technologie werden grof3e und komplexe Komponenten aus mehreren Materialien mit einer
hohen Abscheidungsrate hergestellt , was mit herkdmmlichen AM- Methoden nur schwer zu erreichen ist
[28,29]. In diesem Fall wird Draht dem SchweiRbrenner zugefiihrt und durch einen Lichtbogen geschmolzen
[30]. Entweder Roboter- oder CAD-Portale werden verwendet, um die Bewegung des Druckprozesses Schicht
fur Schicht einzustellen, bis die gewtinschten Komponenten das gewiinschte Aussehen haben [10]. Das digitale
3D-Modell dient als Blaupause fur diesen WAAM- Prozess. Der Einsatz von Roboterfihrung bei WAAM
ermdglicht eine wirksame Kombination aus Automatisierung und Designflexibilitat, 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 Warmezufuhr beeinflusst [31].

Grundsatzlich umfassen die Schritte des Druckprozesses bei WAAM-Produkten in jeder
Phase viele Aktivitaten, beginnend mit dem CAD-Modell. Diese Schritte skizzieren den allgemeinen
Arbeitsablauf zur Herstellung von Komponenten mit WAAM und gewabhrleisten eine effiziente und
zuverlassige Herstellung komplexer Metallteile. Der WAAM-Prozess wird in sechs Hauptphasen
unterteilt, von der CAD-Dateivorbereitung tber die Komponententrennung bis hin zur Nachbearbeitung [10].

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

Im Wesentlichen ist die RS in WAAM-Komponenten aufgrund der verschiedenen Prozessparameter
inharent , die die mechanischen Eigenschaften, die Lebensdauer und die strukturelle Integritat der Teile negativ
beeinflussen kénnen. Dariliber hinaus ist die Messung der RS in WAAM-Strukturen aufgrund des zeitaufwandigen
Prozesses und der mangelnden Auflésung eine Herausforderung [32]. Die Bedeutung des Verstandnisses der
RS in WAAM-Produkten ist entscheidend fur die Aufrechterhaltung der strukturellen Integritét, um vorzeitigen
Ausfallen vorzubeugen und die mechanische Leistung der Produkte sicherzustellen [18,33]. Die Eigenschaften
der aufgebrachten Materialien kdnnen sich wahrend des WAAM-Prozesses andern und die Entwicklung der RS
beeinflussen [34], was auf die Warmeeinflusszone (WEZ) in der Nahe des Schwei3bades zuruckzufihren ist
[35]. Die RS-Messung hilft auch beim Verstandnis, der Vorhersage und der Korrektur von MaflRungenauigkeiten,
die durch Verzerrungen verursacht werden, und stellt sicher, dass WAAM-Produkte die gewilinschten Toleranzen
einhalten [36,37]. Ebenso ist eine genaue Kenntnis der RS wichtig, um die Produktqualitat zu verbessern und
sicherzustellen, dass WAAM-Komponenten ihre Leistung erfullen. Durch die Reduzierung der
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Produktivitat, Eignung fur industrielle Anwendungen und die Fahigkeit, Material zu reduzieren
Abfall im Vergleich zu anderen AM-Techniken [48,49].

3.1. Ein Robotersystem fir WAAM

Robotersysteme spielen eine wichtige Rolle in WAAM-Prozessen und sorgen fur Vielseitigkeit
und Automatisierung, die eine prazise Kontrolle der Abscheidungsparameter und der Kapazitat ermdglichen
zur Handhabung komplexer Geometrien [50,51]. Diese Systeme enthalten hochentwickelte Sensoren und
Automatisierungstechnologie zur Uberwachung und Anpassung der Druckparameter in Echtzeit und gewéhrleistet
gleichbleibende Qualitat und prazise Ablagerung von Materialien. Die in [52] berichtete Studie
konzentrierte sich auf zwei WAAM-Parameter, namlich (1) die Geschwindigkeit der Drahtzufuhr und (2) die
Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters und untersuchten ihre Auswirkungen auf die metallurgischen, dimensionalen
Stabilitat und mechanische Eigenschaften von Materialien. Die Studie umfasste die Herstellung
von feinwandigen 308L Edelstahlteilen mit dem WAAM-System, durchgefthrt in zwei
Schritte. Zunéchst wurde die Auswirkung von Schweifl3strom, Spannung und Vorschubgeschwindigkeit auf
die Form der einzelnen Schweifraupen untersucht und diese Faktoren fiir die Konstruktion feinabgestimmt.
von 308L Stahlwanden. Zweitens wurde eine umfassende Analyse des Einflusses durchgefiihrt
der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften der Wande aus WAAM 308L-Stahl, was zu verbesserten
mechanischen Eigenschaften flhrt, die fiir industrielle Anwendungen geeignet sind. Roboter
Komponenten fur den Druckprozess mit dem Eindruckpfad (Abbildung 4a), dem Aufbau fir
Das Experiment (Abbildung 4b) und der Pfad des Ablagerungswerkzeugs sind in Abbildung 4 dargestellit.

Genetische Algorithmen (GAs) werden verwendet, um den Parameterauswahlprozess zu verbessern in
Near-Net-Shape-Abscheidung zur Minimierung von Hohlrdumen und Uberschissigen Substanzen im WAAM
[ 53 ]. Ein unterbrechungsfreier Abscheidungsprozess wird durch die Uberpriifung tiberlappender
Bedingungen innerhalb der Roboterwechselzonen, um Kollisionen zu vermeiden [54,55]. Ebenso ist eine kontinuierliche
Der Ablagerungsprozess wird sorgféltig geplant, indem Bereiche Uberpruft werden, in denen sich Roboter tberschneiden kénnten
oder sich in Robotertauschzonen nahe kommen. Diese sorgféltige Planung wird durchgefiihrt, um zu verhindern
Kollisionen zwischen den Robotern werden vermieden, was einen reibungslosen und sicheren Betrieb gewahrleistet.
Fihrung wird auf die gewiinschte SchweiRgeschwindigkeit festgelegt, die die Warmeansammlung beeinflusst
und fuhrt zu Variationen des RS in den Produkten, sowie die Roboterfiihrung zu
Uberwachung des in Abbildung 4 beschriebenen Prozesses im WAAM. Der Einsatz von Pfadplanung war
schlug vor [53,54], eine Perleniiberlappung einzubauen und die innere Strukturstabilitat zu erhéhen durch
Minimierung der Hohe; letztendlich beeinflusst es den RS in WAAM-Produkten.
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Eigenschaften der WAAM 308L-Stahlwande durchgefiihrt, was zu verbesserten mechanischen Eigenschaften fihrte,
die fur industrielle Anwendungen geeignet sind. Die Roboterkomponenten fur den Druckprozess mit dem Eindruckpfad
(Abbildung 4a), dem Versuchsaufbau (Abbildung 4b) und dem Pfad des Ablagerungswerkzeugs sind in Abhjlgiing 4

dargestellt.
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R G IR SRS AR USSR R WA B B SIS R T Bl S R BRRIRH S8 tigen ksnnten
Phpsinapem oder sigh Am&pbetertausszanantasgjsander aasaberhdriese songbiltioardanuaa e iplgiasier
Rerveidehatiengshistingnrmyischéer dessBabaeter Dbestiépde Rie diitae) ieukiditiingsl oSelagad sgiraten Betdeb. Die
per iRdseRtadneiesRSniah WA HMITERS S iase Ravial YNa RS Han BUNge WAGEHSERARY und

R0 HRAMIECDENAYBIHP A4SHE h dB S SEIRE A L RR B IR SHIANURY P EeagRAR LAY R WRBKR bR er e

Steuerung der Werte der Drahtvorschubraten und der Fahrgeschwindigkeit o
itor der Prozess im WAAM in Abbildung 4 beschrieben. Die Verwendung von Pfadplanung war (TS). Bei hoherer
Warmezufuhr wird der niedrigere RS auf der Oberflache der oberen Schicht beobachtet

YareRSSRO A keR2ale: diGRSIAnRY BY e SMGIBMER'S GH R URIFRIAAIGER 1Y b NAER Rifbturstabilitat
RyAtee MR Uk ritiyhheeiThiss esgiery RS0, Wit Mdtredukteeriviaihaden:

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

und dizdVidee vedétigrems Enfrftechdeigheygastahtiehhaben Forscher festgestellt, dass sich die Kornanordnung

Komponenten deutlich verbessern [682. Die Umwandlung grof3er, langlicher Koérner in kleinere,
gleichmafig geformte Korner ist mit der Zeit ein Prozess, der die Struktur der Kérner verandert .

RIS)A00F TR O2IGEIgTen S RAPAERILL B2 i/ SR LGS RITIPARN i PRSI AP AP RAE RS KREIERR Sowohl in der inneren
pklEsh®Belaistiung ekenBaansrotiHaaT eedRsEaistatukigskapidosbrsirurgudadiRissierbsiespistinégen, der Warmezufuhr
Bispenr@Engeizfinovenrd siitgusVianisaien BGnseaktenRISr kiwnghverschiedene Ursachen haben, so wird das WAAM-
Mgrﬁ"ﬂpﬂ%p dﬂt[a@gcﬁ%%ﬁgﬁﬂﬁgﬁehnung wéahrend des Schweilvorgangs verbundenen Heiz- und Kuhlzyklen, die

Kontraktion des Materials wahrend der Abkiihlzeit und andere Prozessteile . 3.3. Methoden zur Messung der Eigenspannung

Im Vergleich zur Messung von RS mit anderen herkdmmlichen Methoden ist die Messung von RS mit WAAM
Produkte sind aufgrund der komplexen thermischen Vorgeschichte, der mikrostrukturellen Heterogenitat,
der geometrischen Komplexitat und der Notwendigkeit spezieller Messtechniken anspruchsvoller .

Die Bewaltigung dieser Herausforderungen erfordert eine Kombination aus fortschrittlichen experimentellen Methoden,
genaue Kalibrierungsstandards und robuste Modellierungs- und Simulationswerkzeuge. Verstandnis
und die Uberwindung dieser Herausforderungen ist entscheidend fir die Gewéhrleistung der strukturellen Integritét

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

Techniken der RS fir WAAM-gefertigte Teile, namlich experimentelle und numerische Methoden,

die in den folgenden Unterabschnitten Uberprift und berichtet werden.
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3.3.1. Experimentelle Methoden zur RS-Messung in WAAM-Teilen

In mehreren Ubersichtsartikeln aus unterschiedlichen Literaturbereichen wurde die Untersuchung
von RS in WAAM-Produkten unter Verwendung verschiedener Techniken untersucht [71]. Zun&chst
konzentrierten sich diese Studien auf die Spannung in den Mittellinien des Querschnitts der allgemeinen
Balkentheorie und fiihrten eine theoretische Analyse der Spannungsentwicklung entlang dieser Linien
durch, ohne eine bestimmte Spannungsverteilung anzunehmen, die als RS betrachtet wird. Anschlieend
wurde die Forschung auf die Verbesserung von Prognosemodellen fiir Verzug auf Grundlage der
allgemeinen Balkentheorie ausgeweitet [72]. Andere Techniken umfassen Neutronenbeugung (ND) [22—
24,73], Rontgenbeugung (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-Réntgenbeugung (SXRD) [81,82]. Die Auswahl
der Methoden héngt von Elementen wie Material, Bauteilgré3e, Geometrie und der fur die Messung
erforderlichen Genauigkeit ab. Eine genaue Modellierung des Prozesses ist entscheidend fur das
Verstandnis und die Kontrolle von RS. Beispielsweise wird die XRD-Analyse verwendet, um die in den
dunnen Streifen und Ferriten von Bainit beobachtete KorngréRe zu identifizieren, die durch thermische
Zyklen entstehen, wahrend Farbpenetrationstests verwendet werden, um Oberflachendefekte und
Korrosionsverhalten von WAAM-Komponenten zu untersuchen [65,66,68,83].

Die Wahl der geeigneten Messmethode wird von Faktoren wie Zuganglichkeit,
Auflésung, Genauigkeit und der gewiinschten Spannungseindringtiefe bestimmt. Tabelle 1
listet die fir 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 haufigsten verwendeten Methoden laut Literaturiibersicht XRD,
ND, digitale Bildkorrelation (DIC), SXRD, Schichtabtrag (Tieflochbohren), die Konturmethode
und die inkrementelle Lochbohrmethode.

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

Methoden Materialien

Ergebnisse Referenzen

316L Edelstahl Der Einfluss der Prozessparameter auf RS ist in der Schmelzzone kaum spurbar.

[22]

Grof3e saulenférmige Korner fuhren zu Anisotropie und RS ist in Aufbaurichtung

Fe3Al-Legierung zugbelastet, und die Zug-Druck-Kurve steigt vom Anfang bis zum Ende des [23]

Ablagerungswegs progressiv an.

AAG061

RS weist auf das Auftreten groéf3erer Zugspannungen in den konstruierten
Teilen hin, wéahrend das Substrat weniger Druckspannungen aufweist. Bei den

[59]
mechanischen Eigenschaften wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt.

ND

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

2319 Aluminiumlegierung zum Boden reicht. Die zwischen den Lagen gewalzten Wénde reduzierten RS, um [24]

die Festigkeit in Langsrichtung zu erhdhen.

Fe3Al

RS und Verzerrungen, die durch den WAAM-Prozess entstehen, sind ein
groRes Problem, da sie nicht nur die Teiletoleranz beeinflussen, sondern auch [83]
wahrend des Betriebs zu vorzeitigem Ausfall der Endkomponente fiihren kdnnen.

Edelstahl 304L Die Langsspannung war Uberwiegend Zugspannung und erreichte ihren Hohepunkt

Die Anderung des RS in der Probe nach Einfiihrung einer neuen Ablagerung.

84
an der Grenze zwischen dem Grundmaterial und den Schichten, wo die thermische [84]

Belastung einwirkte.

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

Inconel 625 direkter Schnittstelle ein geringerer RS bildete als in den FGM mit glattem [85]

Gradienten.

Kontur und ND Ti-6Al-4V-Legierung,

Edelstahl

Die Spannung in der Grundplatte variiert RS. Die Gitterparameter waren in der
Grundplatte fiir ND-Messungen nicht giiltig. Zur Korrektur der Referenzproben wurde [73,74,86]
ein spannungsfreier Ausgang ausgeschnitten .
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Tabelle 1. Fortsetzung

Methoden Materialien Ergebnisse Referenzen
Die Amplitude der Zug-RS wurde in der Bewegungsrichtung im Vergleich zur
. Aufbaurichtung wahrgenommen. Die Restspannung im Gitter zeigt die RS im Material. Die
Legierung C-276 K ) ) [87]
grolRere Amplitude der Druck-RS wurde in der Aufbauachse gefunden.
Die Hohe des Strahls kann sowohl das Niveau als auch das Muster der L&ngs-RS im
. Substrat und im Strahl beeinflussen. Diese Variation betrifft hauptsachlich die Quer-RS im
Al-5356-Legierung o ) [88]
Substrat und hat nur minimalen Einfluss auf den Strahl selbst.
G 795 M21 RS, Hérte und Mikrostruktur werden durch Schweil3parameter, Geometrie und
. Komponentendesign beeinflusst. Durch Warmezufuhr verringert sich der Zugfestigkeits-
Mn4Ni1,5CrMo (EN ISO [25]
RS, was zu einer unguinstigen Kornstruktur und mechanischen Reaktion fihrt.
16834-A) [89]
SS308L austenitischer Ansammlung von Druck-RS aufgrund erhéhter Warmezufuhr und schneller
Abkiihlungsgeschwindigkeit. Naher an der Schweif3basis traten gréRere Spannungen [26]
Edelstahl (SS) Ungso 9 g pannung
auf als in anderen Bereichen.
Der Anstieg von RS weist darauf hin, dass der kritischste Bereich der Probe in der Néhe
Al-6Cu—Mn-Legierung des Substrats liegt, wo erhebliche Zugspannungen in der Nahe der Streckgrenze des [27]
Materials vorherrschen.
RS variiert die Eigenschaften des Materials und seine mikroskopische Struktur
Klasse 91 (modifiziert WAAMed ferritisch/martensitisch (FM). Die Warmebehandlung des urspriinglich [80]
9Cr—1Mo)-Stahl hergestellten Stahls hat seine anisotropen Eigenschaften nicht entfernt.
Warmeprozesse nach der Behandlung kdnnen die Korrosionsbesténdigkeit verbessern und
Inconel 625 RS verringern. Messungen zeigten, dass der sanfte Gradientenansatz sekundare (85,90]
Phasen wie die d-Phase (Ni3Nb) und Carbide erzeugte, die bei der
Direktschnittstellenmethode fehlten.
Mittels DIC wurde die Biegeverzerrung der WAAM-Komponenten beim Ldsen aus den
DIC Weichstahl (AWS geklemmten H-Profilen Giberwacht. Aus der beim Lésen der Klemmen beobachteten (77.91]
ER70S-6) Dehnungsverteilung wurden Restspannungen abgeleitet . ’
RSs stehen im Weichstahlabschnitt unter Druck und im Abschnitt aus austenitischem
) Weichstahl (G3Si1) und Edelstahl (SS) unter Zug. Diese Spannungen schwanken uber die Dicke aufgrund
Tieflochbohren . . N ) [78]
austenitischer Edelstahl (SS304)  unterschiedlicher Abkiihlungsraten auf den Innen- und AuBenflachen.
, Die KorngréBe nahm nach der Ultraschall-Aufpralltherapie ab und der RS der
Lochbohren Ti-6Al-4V ) 9 o P .p [76,92]
gefertigten Teile in WAAM nach der UIT verbesserte sich.
Thermomechanische ) RS wirkt als Zugspannung in den Schichten, die an die Oberseite der Oberflache
Rostfreier Stahl (SS) ) .
Kopplung & SUS308LSI grenzen, als Druckspannung in den Schichten nahe der Substratoberflache und als [13]
Kontur Zugspannung in der Nahe der Unterseite des Substrats.

Die in Tabelle 1 aufgeflihrten RS-Messtechniken kdnnen im Allgemeinen in drei Kategorien
eingeteilt werden : (1) zerstorungsfrei; (2) halbzerstérungsfrei; und (3) zerstérend werden in Tabelle
1 mit kurzen Beschreibungen aufgefihrt, wobei einige der Techniken in friiheren Untersuchungen
nicht angewendet wurden. Zerstérungsfreie Techniken (NDT) wie XRD und ND sind gangige
hochpréazise Methoden und werden haufig bevorzugt, um RS in WAAM-Komponenten zu messen.
Die Wahl der Methoden hangt von grundlegenden Faktoren wie Material, KomponentengréRle,
Geometrie und dem fir die Messung erforderlichen Genauigkeitsgrad ab.

Es ist klar, dass von den RS-Messtechniken ND von Forschern aufgrund seiner zerstérungsfreien
Natur, die zur Aufrechterhaltung der Echtheit der Teile beitragt, haufiger verwendet wurde, wahrend die
Rontgenbeugung 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 Anderung des Gitterabstands berechnet [23]. In diesem Fall wird jede Span
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ob auRerlich oder innerhalb eines Materials, filhrt zu Verformungen und Veranderungen im Gitter

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

Bragg'sches Gesetz, das die Rontgenbeugung in Kristallgitterebenen erklart. Aus mehreren NDTs

Zur ldentifizierung von RS wurde XRD vor allem aufgrund seiner Durchdringungsfahigkeit von ca.
Appl. Mech. 2024, po?HMy R} BFMEW eine raumliche Auflésung von 10 pm bis 1 mm, was es besonders

geeignet fur DUnnplattenanwendungen [26].

10

Sychrotron-
Operando- Roéntgenbeugung )
Tieflochbohren Sychrotron A Publikationszahl in Prozent

4%

4%

DIC
8% Neutronenbeugung
33 %
Thermomechanisch
Kopplungsmodell
4%
Lochbohren
9%
Konturmethode
Rontgenbeugung

9
13% 21%

Abbildung 5. KreisBYIAAACdEPEYPIEATINGE rERIAHEIRIFT S8t REEH trs R Rrafigee:

3.3.2. Numerischs AratgsgheomdRs von\RANredulden

RS stehen mathematiggﬁge%%{quangs%gﬂf\nalyse von RS stehen mathematische Modelle, die oft auf Hinter der numerischen Analyse von

Finite-Elemente-, FEAn) \9defr ﬁndere rechnerische Methoden und die gleichen Verfahren Finite-Elemente-Analyse (FEA)

oder andere rechnensche Me oden unr?nr?% ﬁche M-P Si lat h h h
urchge u roze szur ulati ische mec anischer
Prozesse zu bestlmmen éj 91 der addS tlven rtlcT]ung reten iese Wocr Eflr erucstHt
aterial elgenschaften mechanische Prozesse, die wahrend der ad |t|ven Fertigu g auftreten
Diese Modelle beriicksichtigen Mater|ale|genschaften mechanische Prozesse, die wahrend der additiven Ferti ung auftre
Prozessparameter [68] und Randbedmgungen zur Simulation der Ablagerung wahrend Wéarme- Prozessparameter [6

Randbedingungen zur i@a‘aﬂon der Ablagerung, wahrend Warme- Messtechniken erwéhnen den hochsten Anteil und/oder den niedrigsten

Messtechniken erygRnen il et ARy s HRIL IRIGNPEA8EN der maRgeblichen Gleichungen fur
die WarmeUbertragung Sowig-Rachilasnde Kulpiezsseu RV RLORAASRE MARISRIGAR RIRIRRVOGEM fikrsche
Simulationen die Entwicklyngweristbinpaibpfisdrsifréssiochien |madriidheAbleige saggsmunteisanel Sruidairsehdidridipkieidend RS RAdWahpladssvirkismadies.
numerischen AnalysenAH@FsIRNAMANSKOmRERERIGRERSLTakaledgil aiRar i Rerblickiibarsipeumerische Analyse
Verzug in WAAM-Kemipenentgan@iiatdaiiellend igioEekeisdd berdickitoey disvaamerizele Analyse

Techniken, Ausgangsmaterialien und ihre Ergebnisse bei Verwendung im WAAM-Prozess.
Tabelle 2. Ubersicht iiber die gemeldete numerische Analyse mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM), Werkzeuge und Materialien im

Zusammenhang mit WAAM-Technologien.
Tabelle 2. Ubersicht iber die gemeldete numerische Analyse mit der Methode der finiten Elemente (FEM), Werkzeuge und

FEM Materialien im Zusammenhang mit WAAM-Technologien.
Materialzusammenfassung Art-Nr.
Softwares
FEM Software Material Eine thermomechanische Bewerrigsvon WAAM B91 Stahl wurde durchgefiihrt B91 Stahl (ER90S-sequenziell AL
ANSYS Z019  ZU Bewertngder Variation EleeRestspamesha iiscfes SewerBog Semtanls WAAM BI1 wurde [11]
ANSYS 2019 B91 Stahl (ER90S-B91 . . . o .
Stahl) Kompaguénziell durchgefihrt, um die Variation der Eigenspannung zu bewerten [11]
Simufact Die dymmlmﬁpeﬁawrungen, Veranderungen, Spannungsakkumulationen und Verformungen sind fiir
Additive Stahl ) ! ! . "
Simufact Additive o Anwend gD RS UHER D L0, GRS AR AN RS CURBBISIER T ERARIAMERERBI ISR oYSEdPBeRRg . [4O)
2023.2 2023.2 Stahle hochfiesei/gtdblenung haben eine groRe Bedeutung fiir Anwendungen [40]
Das KB'&&%%@%@&é?%% Bewegungsgeschwindigkeit haben einen Einfluss auf RS und Verzug in
WAANhG&ile B SIRRNG 6 BN AR RO R ERIRN YRHRRE NP BEm ASSIsAS Ablagerungsmuster
Aluminiumlegierung Das AblageswngsinistenyenravéeadagieimandohsnscAen piichsten RS- und Verzugswerten. Verzug [94]
ABAQUS 2019 ABAOUS Aluminiumlegierung Eine RifRUIAANERZCIYEBcIRRGiGIAR QUHkiNiO BiFERIMBABEIEISlIFHden thermischen Gradientenin [94]
2019Q Ablag%ﬁ@%&ﬁé‘dgﬁd\dﬁéﬁWﬁwerte Eine Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit senkt
VerwSRaBE AR A S S SB GARA 6at B e AR A NI RS (P BEET AL der
Inconel 718 Temperaturverteilung und des Temperaturgradienten im WAAM-Prozess fiir verschiedene [95]

Prozessparameter, die zu RS fiihren. Die abgeleiteten Temperaturdaten wurden in einem
mechanischen Modell verwendet, um RS und Verzerrung vorherzusagen.
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Tabelle 2. Fortsetzung

FEM Software Material Art.-Nr,

Zusammenfassung: Ein umfassendes 3D-Modell zur transienten
Warmeulbertragung wurde verwendet, um die Temperaturverteilung und den

Inconel 718 Temperaturgradienten im WAAM- Prozess fiir verschiedene Prozessparameter zu [95]
berechnen, was zu RS fihrt. Die abgeleiteten Temperaturdaten wurden in einem
mechanischen Modell verwendet, um RS und Verzerrung vorherzusagen.
Die Modellergebnisse zeigen, dass mit der Anzahl der abgelagerten Schichten

Kohlenstoffstahl die Maximaltemperatur steigt, was zu RS filhrt, wahrend die durchschnittliche [96]
Abkuhlungsrate abnimmt.
Durch systematisches Andern jeweils einer mechanischen Eigenschaft konnten wir den Einfluss

. jeder einzelnen Eigenschaft auf die RS-Bildung in unterschiedlichen Schwei3nahten isolieren.

Austenitischem Edelstahl
Die Ergebnisse zeigen, dass die Langseigenspannung sowohl bei gleichen als auch bei

(304) und kohlenstoffarmer 9 9 gseigensp 9 ¢ [97]

ABAQUS 2010

Stahl (A36)

unterschiedlichen SchweiBnéhten innerhalb der Schweif3zone um einen Betrag

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

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

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

API X65 Stahl Form, Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaften der Schmelzzone in [98]
der Unterpulverschweif3verbindung regulieren zu kdnnen.
Die Restspannung und Verformung von zwei umfangreichen Konstruktionen wurden untersucht.
Baustahl
ER70S-6-Kabel Dabei ergaben sich duBerst konsistente numerische Ergebnisse und eine positive [99]
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
Die Auswirkung der Scangeschwindigkeit auf thermische Profile und RS
EH36 Stahl zeigt, dass hohere Scangeschwindigkeiten zu niedrigeren [100]
Spitzentemperaturen und hoheren Abkuhlungsraten fiihren und somit zu einer
ABAQUS 2019 Erh6hung des Volumenanteils von Martensit innerhalb der Ablagerung.
RS und Verformung wurden mithilfe der Methode der bewegten Warmequellen
Aluminiumlegierung (MHS) und der Methode der segmentierten Temperaturfunktion (STF) berechnet. [101]
Ti-6Al-4V, S355JR- Reduzierte Profilradien der Walze eliminieren effektiv fast alle Zugbelastungen 32
Stahl und AA2319 in der Nahe der Oberflachen. (32]
MSC. Marz 2021 Y300L Erhéhte RS werden innerhalb der Abscheidungsschichten und auch in der Mitte (102]
des Substrats erzeugt.
Die Simulation und Validierung hinsichtlich Geometrie- und Mikrostrukturvariationen
X . innerhalb der Schwei3lagen wurde mit RS Reality und Simulation unter
Schweil3zusatz G3Sil N . 3 [103]
Verwendung der Messtragheit der Thermoelemente durchgefiihrt.
MSC.Marc 2014.2.0
Die Abweichungen im RS werden sowohl von der schwankenden
S316L Temperaturverteilung wahrend der Gefrierphase als auch von den Kréften [104]
beeinflusst , die nach dem Abkihlungsprozess auf die WAAM-Struktur einwirken.
Mittels grof3flachiger Bilder und Hochgeschwindigkeitsaufzeichnungen der
COMSOL-5.4 2018 304 Edelstahl errichteten Wand wurde die Genauigkeit der Messungen des Schmelzbades [105]

Uberpruft und die Form der Ablagerung ermittelt, die in Teilen Gber die RS
entschied.

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 tber
verschiedene Schweil3schichten hinweg wurden fiir die anschlieBende experimentelle Auswertung in [107]
dargestellt. In &hnlicher Weise generierte die Finite-Elemente-Simulation (FE) zusammen mit der thermischen

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

Reparaturbereichs [41]. Wie im Kreisdiagramm in Abbildung 6 dargestellt (siehe auch Tabelle 2), wurde der
Grofteil der numerischen Analyse von RS mit ABUQAS 2010 und 2019 untersucht.
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Anzahl der FEM- und numerischen

Analysemethoden M ABAQUS

B MSC.Marc
COMSOL
ANSYS

B Simufact

debhidesmcAiagbhder Merifieiatichrigfn rurMpete dds Rerive NdAAMERIeFeserservensatrierden, verdffentlicht mit einigen Abbildung 6. Anzahl
eviaigaalgaterialien.

R4 FelirisredigRSREWMMARIRINBSHfUssen

FrorsahRetHhJBeeRieKsREARRE R 8198 Rt aralig B char aiersisienHaderer stehen
W&%@%Rdﬂﬂ%ﬁ@ffgﬂﬁﬁ'@ﬁfﬂ?ﬂFﬁf’%’?@ﬂ’@ﬁl@f&ﬁﬁ&%ﬁﬁktﬂﬁ@f%}me@rswhen , was zu einer verbesserten

(FEA), was zu einer verbesserten Prozesskontrolle, Teilequalitét und Produktleistung fuhrt. Viele Faktoren,
B AFRESIR WAAMARNERRES BEMRRELEORBS NV HIREThIT1E) diskiti WARIIRNA EBI ST OfkeraR GiNE
Wiasdee it GRABIRRNG derede A wIBHe askRsifszsHaIeN MR BRY& ¥ eugten und in [108] berichteten
Wﬁé'@&rc@%%?&gl%%?gﬁg "f’rﬁf%%}%%ﬁc%?ét W@mgﬁlﬂ%&gaé%i&%bmrwgmgBﬁlﬁ?%wischenschicht und die
RS ANME IR FCA R MR L tERaG &rktraR, dieidig FUdUng BB Iung in Aluminium-5183-
ngﬁicﬁﬂHn Sﬂcrl) ?fér}{%‘ﬁ’ﬁtr%] \/%i%i 0%%%75(8%&%?&%%5%}&“&5%%”&1130,;; die im WAAM-Verfahren gedruckt wurden. Ebenso
%ﬂﬁgé‘éftﬂﬁf réBBP%H'&ﬂﬁ §§ BWI%'I%@ﬁ%ﬁﬁ‘e’ﬁ%%ﬂgggb%ﬂﬂ?g?&@hteoa\%‘:lgﬁ \%%H‘ Bltekte bemerkbar machen,

sowahl. die Drahtvorschubgeschwindijgkeit als auch die Vorschubgeschwindigkeit im Schweilprozess [111]. Im Gegensatz dazu
imp%hzieren aucth élsé Dral tvorsclhu ggesc%wind(l:gkeit und 3|he rsc ubgegcﬁwllndlsg(i(gylt be’i)m Scshvxgei'ii%n rEl.l:ﬁglm

BRI e s BluRss e BSKa 7B a8 e TBIaNeL PR FLpBRRFER Ul i feveneiun hat
RrAaNy dahanyYer s deemublALs %ﬂs.zxﬂ%%?ﬂ%%eﬁgsséﬁ6‘8&%%‘%?6@_’%[1“1%?”&‘%8%%‘estigkeit von
bis zu dem Wert der Streck%renze diskutiert . Die RS-Verteilungen sowohl in Langs- als auch in

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

In Langs- und Querrichtung ist Zu erkennen, dass sich die Langsspannungen wahrend der Abscheidung deutlich von den Spannungen
in der Grundplatte verschieben [113]. . .

Druckbelastung wahrend der Abschejdung zu Spannungen in der Grund&latte [113]. . .

Daruber hinaus induziert ein dickeres Substrat einen groeren RS als ein dinneres Substrat. Ein Substrat

. Dariiber hinaus induziert ein dickeres Substrat einen groBeren RS als ein diinneres Substrat. Ein Substrat , das
furdclig?_Schmelzbad uf%ngrglgr%%( rozess vCTrwend t wird £kann a sr einem 2xxx

1 X . ..
Slumeglerungs aminian 85Yé'rr§nﬂg%“r% StoH Rergestalt werden | 117, 751" Im direkten 3D-Druck

Aluminiumlegierungsplatte fur Aluminium
num-Legierungsplatte fir Aluminiumlegierungsrohmaterial [114,115]. Beim direkten 3D-Druckverfahren ist die Position der gedruckten

Probe flr die Qualitat der gedruckten Teile von Bedeutung H64].

ie Position der gedruckten Probe ist flir die Qualitat der gedruckten Teile von Bedeutung [64]. Dies liegt daran, dass
lee Ausﬁehnun ger Isothermen den Bodren einer dtch(en FQatte nlkcht erre&cht, was zu g[64] 9

i e AL ens ot spiezmen i i 47, Foen e e Pl et was 2u eier emchten
S RSBSERE UG A8 R d Sl Sgalols METopie, 9 Vsreerngsverzerrungen sif
RBSRS P 5 SR AAM IR L aal e LEP I RISED 5 i odaggerbarer stuktureler

turale Inte in den gedruc) us dje und in der Literatur dar Wi dass

verschie e%rétgrozess rame%g(renwil;elg?gh@orscm&%sechwm |br eit, ewegungsges&uvama%?(efﬁﬁ/%’rmezufuhr, hinterlegter Pfac

SRR RS PAIRIE! MI&iR ARy AR B P Y b SO PR R S AP AL B BT e BRe
ARG G S SRR PSR e UBP AP SR SRR AR W e 3 if-55.118]. Die Hauptdefekte, die in
&?6?m%rﬂi%gw%gﬁ§F£§QME§r im WAAM-Prozess in Metallfertigungskomponenten verursacht werden, sind RS,
SUANREHE T I BA KREO ERRFNSERBBLARARM B oaiNd R P PRETUL, Porositat, Risse und Verzerrung.

e eI RIR P BHIGH R UHISEDIRE il MR WA rdulss sindidiontlie Prozessparameter
ﬁmn@%ﬁedﬁ%@ﬂ@ébﬁ%@%giBé?WE&mliﬂRﬂiﬁp&E}%%ﬁﬂEﬁ'a [diL9-123]. In anderer Hinsicht sind Unterschnitt und
EP@(@JLEH&'%@Hﬁb?@im&ﬁ‘i%Bﬁ%?ﬁ@éﬂﬁfﬁ%#ﬁ%@“ér%ﬂﬂéh@e"’ wahrend die Haupteinflisse von Ablagerungshéhe,

ARtseyintigsten Eirftipseider Depositionshéhe, -breite und der stabilen Schicht fiihren zu einem Warmeeintrag gemaR den
Langeniwarégddstungsbedingungen beeinflussen die Temperatur zwischen den Schichten, die Hohe der Ablagerung und
SubstrdAfcRE W O SRIMERIME M StamasheriRgINge M enZyds chersehichitermpaiatun. BeschiohtupgsibgrHed
der Substrate zeigte die lohnende komprimierende RS, wahrend
dihb2ZRd25uRie AVehiesih dRS whstiaitenier piassBinRan drsRivekRRUMNg auf, wahrend die Ablagerungsperlen
Disdrblageggsnancdzaigemdngsprsrusse. RasbisigeneriseehRibsdutemidigianemessung ist in das WAAM-
PradBis/islimelasoYa Mg YsiEnriateatienP tinddberarbisngsMnzensscien dfdiaggennashbhed desl Rrfisseadsiag wurden auch
rchigdriigeBrnifissackR aenlngeavashersagen wahrend der Prozesse. Mikrometermessungen per Hand und
dirselivarniPgoresdparanciteaniejElahakgeshblngssciani Adigigatung verwendet. WAAM umfasst eine Vielzahl
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Spannung, Strom, Vorschubgeschwindigkeit und Schichthdhe [128]. Diese Parameter bestimmen
verschiedene Aspekte des Abscheidungsprozesses, darunter Warmezufuhr, Abkihlrate und thermische Gradienten.

Das Verstandnis, wie Anderungen dieser Parameter den RS beeinflussen, ist entscheidend fiir die Erzielung
optimaler WAAM-Produktleistungen [111]. Die Auswahl der Parameter fiir die Perlengeometrie im WAAM-
Prozess ist erforderlich, um uberschiissiges Material zu optimieren und die in den mehreren Schichten der

Perlenablagerungen entstehenden Hohlraume zu minimieren . Prozessparameter und andere Faktoren, die den
RS in WAAM-Komponenten beeinflussen, sind in Tabelle 3 zusammengefasst und aufgefihrt .

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

Prozessparameter und
Andere Faktoren

kurze Beschreibung

Referenzen

Werkstoffeigenschaften:
SchweiRbarkeit der Werkstoffe

Nicht alle Materialien sind gleichermafen fir WAAM geeignet. Der Prozess erfordert oft Materialien mit guten
SchweiBeigenschaften, wie z. B. geringe Rissanfalligkeit und gute Schmelzeigenschaften . Beispielsweise konnen die
Warmeleitfahigkeit, der Warmeausdehnungskoeffizient und die Phasenumwandlungen der Materialien Einfluss auf die
induzierte RS haben.

[13,34,129,130]

Abscheidungsleistung:
Lichtbogenstrom und -spannung

Beim WAAM-Prozess ist die Kontrolle der Warmezufuhr entscheidend, um Uberhitzung, Verformung und
metallurgische Probleme wie tiberméaRiges Kornwachstum oder Phasenumwandlungen zu vermeiden.
Schwankungen bei der Warmezufuhr verandern die Schwei3barkeit der Materialien und fithren zu Folgeschaden durch RS.

[25,65,66,114,130,131]

Geschwindigkeit:
Drahtvorschubgeschwindigkeit,

SchweiRgeschwindigkeit und Abschmelzleistungerringert die Zeit, die das Material in der Hochtemperaturzone verbringt, und fiihrt zu einer Verringerung der Festigkeitswerte.

Schnelle Ablagerung und Abkiihlung kdnnen zu erhdhtem RS fiihren, insbesondere in der Nahe der Ablagerungszone.

Die schnelle Erstarrung und die hohere Abscheidungsrate konnen zu thermischen Gradienten und unterschiedlichen
Abkuhlungsraten fithren, was zu héheren Zugfestigkeitswerten fiihrt. Eine Erhéhung der SchweiRgeschwindigkeit

[113,132-134]

Schutzgas: Arten von Schutzgas

Schutzgas spielt bei WAAM-Prozessen eine entscheidende Rolle, da es das geschmolzene Schweibad vor
atmospharischer Verunreinigung schutzt und die Warmetbertragungseigenschaften wahrend der Abscheidung

und Schutzgasdurchflussrate beeinflusst. Die Art des Schutzgases, Gasdurchflussraten wie Argon und Helium sowie reaktive Gase wie CO2 und [3,37,135]
02 konnen erhebliche Auswirkungen auf die RS-Bildung in WAAM-Produkten haben.
N Der Abstand des SchweiBbrenners bei WAAM-Prozessen kann einen erheblichen Einfluss auf den RS in den Endprodukten
Diisenabstand: Abstand von der X o X . K
. haben. Die Optimierung des Abstands zwischen Diisenspitze und Werkstiick bei WAAM-Prozessen umfasst das
Diisenspitze zum Werkstiick (Abstande [23,24]

zwischen SchweiBbrenner)

Ausbalancieren von Warmezufuhr, Abkuhlraten, Verformungskontrolle, Zwischenschichtbindung und Defektbildung, um
den RS zu minimieren und die Produktion hochwertiger Teile sicherzustellen.

Druckposition: Winkel Elektrode zu
Schicht (Draht) (¥) und Schichthohe

Die Druckposition beeinflusst die Warmeableitung und -entwicklung und beeinflusst die Abkihlrate und die thermischen
Gradienten innerhalb des Teils. Die Druckposition beeinflusst den Fluss des geschmolzenen Metalls und die Geometrie
der abgelagerten Perlen filhrt zu einer Variation des RS.

[36,64,128,136,137]

Schichtdicke: Substratdicke,
Beschichtungsdicke

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

Waérmezufuhr pro Schicht fiihren. Dies kann aufgrund geringerer thermischer Verformung und reduzierter HAZ-
GroRe zu einem niedrigeren Gesamt-RS fiihren.

[124,138]

Abkihlrate: Abscheidungszeit der
Schicht, Verweilzeit zwischen
den Schichten

Die schnellen Heiz- und Kiihlzyklen bei WAAM kénnen zur Entwicklung von erheblichen RS und Verformungen in den
gefertigten Teilen fuhren. Diese kdnnen sich negativ auf die strukturelle Integritat und MaRgenauigkeit der

Komponenten auswirken, was das Erreichen der gewiinschten Schwei3eigenschaften erschwert und infolgedessen die RS
in gedruckten Teilen verandert.

[57-60,102,136]

Vorwérmen des Substrats

Das Vorwarmen des Substrats in WAAM-Prozessen bietet mehrere Vorteile fur die RS-Steuerung in den Endprodukten.
Durch die Reduzierung thermischer Gradienten, die Minderung von Verzerrungen, die Verbesserung der

[96,137,138]
(Grundplatte) metallurgischen Bindung, die Steigerung der Duktilitat und die Optimierung der Abkuhlraten tragt das Vorwarmen dazu bei,
Teile mit niedrigerem RS-Niveau und verbesserten mechanischen Eigenschaften herzustellen.
Die Geometrie der gedruckten Teile in WAAM-Prozessen beeinflusst RS erheblich.
Teilegeometrie: Gedruckte Teileformen Das Verstandnis, wie sich Formkomplexitat, Teileausrichtung, Volumen und
und Volumen der Teile Materialansammlungsmuster auf Warmegradienten und Abkiihlungsraten auswirken, ist von entscheidender Bedeutung [9,26]

fur die Verwaltung von RS und die Gewahrleistung der Produktion hochwertiger Teile mit den gewiinschten mechanischen
Eigenschaften und der MaBgenauigkeit in WAAM.

Warmenachbehandlung
(PWHT)

PWHT spielt eine entscheidende Rolle bei der Verwaltung von RS in WAAM-Produkten. Indem die Teile
kontrollierten Heiz- und Kuhlzyklen unterzogen werden, kann PWHT RS effektiv verringern,

[1,4,60,112,139]

Materialeigenschaften verbessern und die Gesamtqualitat und Implementierung der hergestellten Teile verbessern.

Scanmuster

Das Scanmuster spielt eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung der Warmeakkumulation, der Abkiihlungsraten
wahrend der AM-Abscheidung und folglich der RS-Bildung.

[100]

Drabhtfiiller: Drahtfiiller

Durchmesser und Drahtgite

Der Durchmesser und die Drahtgite des Fulldrahts sind zwei Schliisselfaktoren, die den RS-Wert in WAAM-Produkten
erheblich beeinflussen kénnen.

Nicht untersucht
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Die Hohe der Perle, die Breite und der Querschnitt der Perlen werden ausgedriickt
unter Verwendung der Prozessparameter [140]. AuRerdem wird erwartet, dass der Durchmesser des Drahtes
um sowohl die Schmelzleistung des Drahtes als auch die Art des Metalls deutlich zu beeinflussen
Transfer, die entscheidende Faktoren fiir die Erhéhung der Ablagerungsrate von WAAM sind.
die umfassenden Auswirkungen der Drahtgrof3e auf Prozesseigenschaften und Abscheidungsrate im Plasma
Transferbogen-basiertes WAAM ist noch nicht ausreichend verstanden. Das Hauptziel ist
um die optimale Kombination von Drahtdurchmesser und Drahtvorschubgeschwindigkeit (WFS) zu untersuchen, um
erreichen hohere Abscheidungsraten und verbesserte Perlengeometrie und bewaltigen gleichzeitig die
Herausforderungen der Prozesskontrolle und der Fehlervermeidung bei erhéhten Abscheidungsraten. Alle Aspekte der
Begrenzung der Abscheidungsrate, Kontrolle der Perlenform, Schltissellochbildung und Metalliibertragung
werden in [42] untersucht. Die Auswahl der Schweil3parameter im WAAM wird untersucht

in [141], und die Werte des verwendeten Bereichs werden in [142] erlautert. Im Kreisdiagramm

Appl. Mech. 2024, 5, FOR PEER REVIEWaphiidung 7 sind die Faktoren, die die Restspannung in WAAM-Teilen beeinflussen, in 15

Prozentsatze.

\ . ) ® Werkstoffeigenschaften: SchweiRbarkeit der Werkstoffe
Publikationszahlen in Prozent

™ Abscheidungsleistung: Lichtbogenstrom und -spannung

Geschwindigkeit: Drahtvorschubgeschwindigkeit, Schwei3geschwindigkeit und Abscheidung
Rate

Schutzgas: Arten von Schutzgas und Schutzgasfluss
Rate

Dusenabstand: Abstand zwischen Diisenspitze und Werkstiick (Schwei3brenner

Entfernungen)
® Druckposition: Winkel Elektrode zu Schicht (Draht) () und Schichthéhe

B Schichtdicke: Substratdicke, Beschichtungsdicke
® Abkiihlrate: Abscheidungszeit der Schicht, Verweilzeit zwischen
Lagen

® Vorwarmen des Substrats (Grundplatte)

™ Teilegeometrie: Gedruckte Teileformen und Volumen der Teile

B Warmebehandlung nach dem Schweil3en (PWHT)

R0, R S GO SR PSS OEL AT 9SSRI i Doeinfussen. Abbildung 7.

Die Hohe der Perle wachst nahezu proportional mit dem Anstieg der -
anderfMi{BYE dfs BRGHCRIMBIRTE LB RIIRS - aaRbsREcMifmRirgkdiedBraRiMRrschubgeschwindigkeit
Grachwipdigksir RahgiRgRyRIeRaiRigiaibe aRe HIRLAANIlSBIE ReREMIURSSD Ve BRBiIRFRRP FEAERBISHR Wisfis Retlenaite-

e pRecRRYh kSt SlEkS1ssis At Blkidationsgkad niggoschmelztiefe und Mikrostruktur nehmen zu,
ieaier RigansshalienihéakiRrsierand derf den&nargedissiertnnshiBRReAB NSRS S JesBIRNgRe t
yeliepger [143]. Die Erklarung der Rechengleichungen wird skizziert. Die Forschung ergab Inkonsistenzen

et gleiphe: ERggiBAlBYThRssas Verdishparisedenu RisseuMgapich dient als MaRstab fur die Interpretation
#p BervocirumflasicgenalrainaAaeanidagichand serrssiprameigidiod dergdynamisshen Anpassung wurde die Methode

denevisitioster P arrareriddalidiccMangaidexisniringtliseioogee sspavaiestyy aumeam wgeeteitah Prodlidari@nzentrierten
Bi5 & inheitsiandendie vt veiineturvisd o ddiciollerpin Militgter dknoesdaubgbvaiRnatiydeit Aluminiumlegierung
(g), ,ﬁﬁﬂw%ﬁ@pg\{m%%%@b@%durchflussrate des Wertprodukts der Schweil3raupen. Die Technik

Angenommen wurde die Taguchi-Methode, um die Anzahl der Versuche zur Auswabhl eines Eingabebereichs zu verringern
Variablen. Es wurden erfolgreldGBIBRIRHRAREUR (MHERTONTYEH HiBTBRAKETRId fur das WAAM zu optimieren
WioRehiungih Und de MR (A SnJedehe KisinDisnlieragdeimbRinaamtaidie in der Taguchi-Technik

Der LicRIBEHH B LaHgu s AR e TR AT RV SRR TG (A ARG Y88 R G L R eRE hwindigkett,
Derbthuiedbniegastdmvigd mkil, dEmmsSvKE IXNAOMGATRITIBiasdaed dde A aidridianeSod ietysclfiktenE Gngebnidse @fSeyie z. B.
RagbrihdabRargenxidaficBniveaus, Durchschmelztiefe und mikrostrukturelle

Volt x Ampere x 60 _ XA

Warmezufuhr (‘]ymm) = Fahrgeschwindigkeit (mm/min) - (2)

wobei v die Laufgeschwindigkeit ist. Vora et al. [147] stellten fest, dass die Spannung den grof3ten Einfluss auf
die Perlenbreite hat, gefolgt von der Laufgeschwindigkeit und dem Verhaltnis der Gasmischung.
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Eigenschaften [143]. Basierend auf der Energiedissipationshypothese und den zugehd&rigen
Gleichungen kénnen verschiedene additive Fertigungsverfahren unter Verwendung von
Energiestrahlen bei gleichem Energieeintrag genauer verglichen werden. Dieser Vergleich dient
als Grundlage fir die Bestimmung der anfanglichen Prozessparameter und die dynamische
Anpassung der Hauptparameter [ 146]. Die im Schweil3lichtbogen erzeugte Warmemenge pro
Langeneinheit der Schweif3naht wird in Kilojoule pro Millimeter L&nge der Schweil3naht (kJ/mm)
ausgedruckt, wie in Gleichung (1) gezeigt.

Lichtbogenenergie (kJ/mm) = Volt x Ampere =V x | 1)

wobei V in Volt und | in Ampere (A) angegeben ist. Die im Schweil3lichtbogen erzeugte Warmemenge pro
Langeneinheit des Schweil3prozesses wird in Gleichung (2) dargestellt, und zwar auf unterschiedliche Weise
gemal der Norm ASME IX QW-409.1 der American Society of Mechanical Engineers [132].

Volt x Ampere x 60 _ VXA

Fahrgeschwindigkeit (mm/min) - -

warmezufuhr (J/mm) = )

wobei v die Laufgeschwindigkeit ist. Vora et al. [147] stellten fest, dass die Spannung den gré3ten Einfluss auf
die Perlenbreite hat, gefolgt von der Laufgeschwindigkeit und dem Verhéltnis der Gasmischung.

Die wahrend des Herstellungsprozesses zur Bildung von Perlen abgeschiedene Schicht wird als
halbkreisférmig angenommen. Die Abscheidungsrate R, die von Drahtdurchmesser, Drahtvorschubgeschwindigkeit
und Drahtdichte beeinflusst wird, wird durch Gleichung (3) ausgedriickt.

yd 2vy

R= T YVAWW 3)

Dabei ist d der Drahtdurchmesser, v die Drahtvorschubgeschwindigkeit (WFS), ¥ die Drahtdichte und Aww der
Querschnittsbereich des Schweil3drahts.

4. Einfluss von RS auf die mechanischen Eigenschaften von WAAM-

Komponenten Obwohl WAAM seine Fahigkeit zur Herstellung mittelgroRer bis groRer Komponenten aus
Aluminium fiir die Automobilindustrie und verwandte Branchen unter Beweis gestellt hat, kann es aufgrund
praktischer Herausforderungen wie uniibertroffener 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, Harte und Duktilitdt von Produkten beeinflussen, indem es sie von den intrinsischen Eigenschaften
des Materials abweichen lasst. Eine hohe Warmezufuhr im WAAM- Prozess fihrt zu einer verringerten
Zugspannung innerhalb der Komponente und kann zu unerwiinschten mechanischen Eigenschaften und
Mikrostrukturen fuhren [149,150].

Mikrostrukturelle Eigenschaften wirken sich auf die Materialeigenschaften von WAAM- gefertigten
Produkten aus, einschlie3lich 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
Erhoéhung der SchweiR3geschwindigkeit oder des Warmeverteilungsparameters verursacht wird, kénnen die
Materialeigenschaften erheblich variieren [103,151]. Die resultierende Mikrostruktur und das RS-Niveau in
WAAM Kkorrelieren direkt mit den endgultigen mechanischen Eigenschaften. Untersuchungen zur inneren
Porositat in gebildeten Perlen und ihrer Fahigkeit, grol3formatige Komponenten herzustellen, zeigen
unzureichende Zug- und Ermiidungseigenschaften [152]. Diese Porositét ist ein Ergebnis von RS, da sie den
Erstarrungsprozess und die Fahigkeit des Gases, wahrend der Abscheidung zu entweichen, beeinflusst [153,154].
In &hnlicher Weise kann RS verschiedene mechanische Eigenschaften der hergestellten Teile auf verschiedene
Weise beeinflussen, indem es Festigkeit, Zahigkeit, Mikrostruktur, Lebensdauer, Rissbildung und Delamination
der WAAM-Produkte verandert [152,155].

RS, die wahrend des Herstellungsprozesses entstehen, beeinflussen die mechanische
Leistung deutlich und kénnen zur Ablésung von Stiitzstrukturen, unerwiinschter Formverformung
und vorzeitiger Rissbildung fuhren [76]. Die Eingangsparameter, die resultierende Mikrostruktur,
die Nachbehandlungen und RS haben erhebliche Auswirkungen auf die endgiltige mechanische
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5,5. imiary, kann verschiedene mechanische Eigenschaften der Fertigungsteile auf verschiedene Weise beeinflussen,
indem es Festigkeit, Zahigkeit, Mikrostruktur, Ermiidungslebensdauer, Risshildung und Delamination der WAAM-Produkte
verandert [152,155].

Wahrend des Herstellungsprozesses gebildete RS beeintrachtigen die mechanische Leistung
erheblich und kdnnen zu Ablésung von Stutzstrukturen, unerwiinschter Formverformung und 434

vorzeitiger Rissbitdung fitren {76} Die Emgangsparameter; die resuitierende Mikrostroktor, ——
Nachbehandlungen und RS haben erhebliche Auswirkungen auf die endgultigen mechanischen
BEpgmtaigss craohiiiirdvhRiddukteo ildeb 6 124 dviel dpasiiiieie degBilels hicHdrogenbrenners

e BiHbitiet, ceosdecht airgmat@n der Préazision der Brennerpositionierung auch von der Stabilitat des Umformprozesses
Ieieiistabsital 985 Umformprozesses [158].

Aatviduing 8 zeigrt dlieHigsausiaidengge ordnidhareramasRS: v WA VETEilarki biindeneie sdedeiteitaiound
Wieskssgersbioinizsine Tretie beiodetddarsirlyingiattentidgternagingbpkarssediuiamateRirtthomene . Um eine gute
Kormslinkiguite iestesekichirzieagestigohmusediecMendesiiadimatiateedaiindringtiefe der plastischen Verformung gréRer sein
Asidligs3RTRe BehAehY sErREIRIZe e ddedEbbendennriztiefe und der Hohe der neu abgeschiedenen Schicht
UbaissireiiRPostrnetier Mikirsthakise g Maibssservinysstaigdirdestinfe driPipsHRRAMGIIOM sein als die kombinierte
Tipdesdambimrabmatzanssindfieddpuarden i AbrasshigeeRBASERIGEU blgeschiedenen Schicht nicht iiberschreiten [32].
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Die Exppemanaiter ZuteiintbnsuchuRg voridRSnvierden/adhakierienZddvideasiedmefihrt, indem einzelne
FindeifpatientuRiattiécenamubnzelp Sténveine pienwegsiumgd/atrSeipaesisp@nnurgrmadtStrampiiametern als Variablen. Die
ralsindgrialote rerBisidizhangigkeihtder Redenisitdung von der Anzahl der Kurzschlisse pro
Langeneinheit wird in [49] erlautert. Obwohl die WAAM-Technologie eine energieeffiziente
Herstellungsverfahren fiir die Metallproduktion, Warmeansammlungen wahrend der Abscheidung,
metallurgische und damit verbundene mechanische Eigenschaften kdnnen die RS-Profile Uiber die
Querschnitt der gefertigten Bauteile [11,13,159]. Der Einfluss der Baurichtung und
Warmebehandlungsplan auf die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften von diinnwandigen
Komponenten wurde in [160] untersucht. Die Verteilungen der RS innerhalb der Komponente entlang
Die Ablagerungswege sind sowohl intern als auch extern gleich Null [161,162].

Insgesamt sind das Versténdnis und die Kontrolle von RS wesentlich fur die Gewahrleistung der mechanischen
Zuverlassigkeit, Maf3genauigkeit und Funktionsleistung von WAAM-Produkten in verschiedenen
Anwendungen. Viele Forschungsbemiihungen konzentrierten sich auf die Charakterisierung von RS, die Entwicklung pradiktiver
Modelle und die Implementierung fortschrittlicher Fertigungstechniken, die fir die Weiterentwicklung des WAAM-Bereichs
und die Ausschopfung seines vollen Potenzials in industriellen Anwendungen von entscheidender Bedeutung sind [100].
Verstandnis der Verteilung der Warmezufuhr und ihrer Auswirkungen, einschlieBlich voriibergehender
Temperaturverteilung, Werkstoffumwandlung, Spannungsakkumulation und Verformung,
ist fur Anwendungen mit hochfesten Stahlen von groRer Bedeutung. Die numerische Simulation
kann wertvolle Erkenntnisse zur Bewertung dieser Faktoren liefern [40]. Die RS und die Verformung
die Leistungsfahigkeit der Komponenten erheblich beeintrachtigen [97]. Durch sich wiederholende Zyklen
RS wird in den Komponenten eingeschlossen und verursacht eine Reihe von Defekten wie Risse,
Verformungen, Verzug und verkirzte Lebensdauer der Bauteile [163].

5. Minderungsstrategien fir RS in WAAM und praktische Anwendungen

Die Erzeugung von RS und Verzerrungen in Teilen behindert die breite Akzeptanz aufgrund der
komplizierte thermische Aufbaugeschichten, die fiur WAAM-Komponenten charakteristisch sind [164] .
Minderungsstrategien fiir RS in verschiedenen Herstellungsprozessen in WAAM beinhalten mehrere
Techniken zur Reduzierung oder Verwaltung des RS, die die Zuverlassigkeit und Funktionalitét beeintréachtigen kdnnen
gefertigte Komponenten. Ein Hybridverfahren aus WAAM und Hochdruckwalzen kann
Der Bau grof3er Bauteile fihrt zu geringen schadlichen RS und Verzerrungen [165,166]. In der
Ebenso kénnen numerische Methoden ein zusatzliches Verstandnis dafiir bieten, wie das Rollen
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effektiv genutzt, um RS zu verringern und die notwendigen plastischen Dehnungen zu erzeugen, um
mikrostrukturelle Eigenschaften [32]. Die Kombination des WAAM-Prozesses mit anderen Fertigungsverfahren
Prozesse, einschlieBlich Bearbeitung oder subtraktive Techniken kénnen bei der Entfernung von uberschissigem
Material. Diese Hybridfertigung wird in der Medizintechnik eingesetzt, um

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

RS [167].

Die Kontrolle des RS ist fir die Gewahrleistung der Haltbarkeit und Zuverléssigkeit dieser kritischen Komponenten von
entscheidender Bedeutung [ 130]. Eine Zusammenstellung verschiedener Methoden zur Minderung des RS und der Verzerrung in
WAAM wurde entwickelt, um eine Blaupause fiir zukunftige Fortschritte zu bieten [168]. Endliche
Die Element-Prozess-Simulation bietet eine effektive Methode zur Erforschung von Strategien zur Minderung dieser
Verzerrungen und RS [169]. Einige Methoden lieferten Techniken zur Handhabung von RS, zur Verbesserung der

mechanischen Eigenschaften und zur Beseitigung von Defekten wie Porositat [10,170]. Einige gangige MinderungsmafRnahmen
Strategien und praktische Anwendungen werden aufgelistet und mit praktischen Anwendungen erklart in

Tabelle 4.

Tabelle 4. Minderungsstrategien fur RS und praktische Anwendungen.

Methoden

Material und

Strategien

Praktische Anwendungen und Ergebnisse

Referenzen

Zwischenlagenwalzen

Ti-6Al-4V-Legierung

Verbessert die Bindung und Haftung zwischen den einzelnen Schichten von
Material. Es hilft auch, Spannungen durch Anwendung von Druckkraft umzuverteilen,
Dies fiihrt zu verfeinerten Kornstrukturen und minimiert Verzerrungsergebnisse in RS.

[24,75,76,171]

Warmebehandlung (HT)

Stahl der Giiteklasse 91,
Ti-6Al-4V

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

RS. HT wird in der Luft- und Raumfahrtindustrie haufig eingesetzt, um RS zu reduzieren in
WAAM zur Herstellung von Turbinenschaufeln mit verbesserter Lebensdauer und Leistung.

[82,139,172]

Kugelstrahlen

2319 Aluminiumlegierung

Beim Kugelstrahlen wird die Oberflache eines Bauteils einem Beschuss ausgesetzt

mit kleinen, schnellen Partikeln, um Druckspannungen zu erzeugen, die
Zugfestigkeit entgegenzuwirken. Es wird im Automobilbereich eingesetzt, um die

Ermiidungsbesténdigkeit von mit WAAM hergestellten Aufhdngungskomponenten.

[173,174]

Walzen und Lasern
Schockstrahlen

Kohlenstoffarmen Stahl

Die Methoden eliminieren schédliche Zug-RS an der Oberseite der WAAM-Wand,
Dadurch wird die Lebensdauer verlangert und das Risswachstum verlangsamt.

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

was zu einer verbesserten Ermudungsleistung fihrt, und das alles ohne Oberflachen
Rollbehandlung.

[175]

Rollen

AA2319, S335JR-Stahl

Erhohte Rolllasten filhren zu einer Erhéhung der maximalen aquivalenten plastischen Dehnung

und ein tieferes Eindringen der aquivalenten plastischen Dehnung fiihrt zu RS.

[32]

Parameter

Optimierung

Al-Cu4,3-Mg1,5-Legierung

Anpassen der WAAM-Prozessparameter wie Abscheidungsgeschwindigkeit und Schichtdicke

Dicke, kdnnen die Baubedingungen optimieren, um RS zu verringern. Systematische
Parameteroptimierung wird in der Bauindustrie angewandt, um RS zu reduzieren

in groRformatigen WAAM-gedruckten Metallstrukturen.

[36]

Materialauswahl

Aluminiumlegierungen

Auswahl von Materialien mit malgeschneiderten Eigenschaften, wie z. B. geringer Warmeausdehnung
Koeffizienten kdnnen die RS-Bildung wahrend WAAM minimieren. Spezialisierte

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

Komponenten mit reduziertem RS.

[176,177)

In-Prozess-Uberwachung
und Kontrolle

IN718 Superlegierung

Echtzeit-Uberwachungs- und Kontrollsysteme passen Prozessparameter an wahrend
WAAM zur Minimierung der RS-Bildung. In-Prozess-Uberwachung und Kontrolle sind

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

[178]

Warmwalz- und
Kaltumformung

ER70S-6 SchweiRdraht

Der Einbau von WAAM-Versteifungen an den Flanschenden von warmgewalzten
I-Profile fihren nachweislich zur Schaffung giinstiger Zugfestigkeits-RS,

die sich positiv auf die strukturelle Stabilitat auswirken und Hochstwerte erreichen
entspricht der Streckgrenze des Materials.

[179]

Strahlen und UITs

Ti-Legierung und Al-Legierung

Durch Ultraschall-Schlagbehandlung (UIT), Kornverfeinerung und die
Randomisierung der Orientierung erreicht werden, was zur
Verbesserung von RS und mechanischer Festigkeit.

[180]

Rollen

Titanlegierungen

Bietet wesentliche Vorteile wie die Verringerung von RS und Verzerrung sowie

sowie zur Verfeinerung der Kornstruktur.

[181]

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

Erwérmung und Abkuhlung beeinflussen das Aussehen der Perlen, die wahrend der WAAM von Inconel 625 gebildet werden
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bestimmt die Prozessbedingungen, die erforderlich sind, damit beide Materialien eine gleichmé&Rige Verteilung
gleichbleibende Wulstschichthohen [188]. EiNg‘e&%etr%cM@}WrRatf&%@&Hent einer Wulst oder ein geometrische@)

Defekt, ist ein Fehler, der zu Hohlraumen im fertigen gedruckten Teil #ihrt, weil zwei unregelmaRig geformte,

Uiberlappende Perlen_se?mente nicht vollstandig miteinander verschmelzen [189]. Es ist vorzuziehen, die jeweilige
reite (w), Schichtdicke (h) und Eindringtiefe (p) der

PEREaRISIRNT SelshedizrRa WAFEH G des %%mwﬂ%sg&?*averWS&hw@ﬁe@f #%rargestellt

Brenner%esc,hwindi keit. Die geometrischc Konfiguration der SchweiBnaht, die durch WAAM erzeugt wird, unterscheidet
sich von Abbildung T0. Diese Parameter sind wichtig, da breitere Schwei3nahte eine bessere Materialbestandigkeit bieten.
von denen herkdmmlicher SchweilRverfahren [190,191]. Das Wulstprofil auf der Substratabdeckung fuihrt zu einer
ﬁlatteren Oberflachenbeschaffenheit bei gleichzeitiger elbehaltung{ einer kontrollierten Wulsthohe

M@FWH&EH%H@H@@@%@?@T@WP% Yrindrelgin o paRes iRl S fiodellierung der Perle
Eggéqg%ﬂllltié? &'I%Fé‘é\’ﬁ%r@hm Beziehungen zwischen verschiedenen Prozessparametern herzustellen. Einige
Studien betrachten die Formen der im WAAM-Prezess gébildeten Perlen als Ellipsen [184,185].(Rie

Der WAAM-Prozess konstruiert komplizierte Teile durch das Aufschichten von Schwei3nahten. Es ist wichtig, beides zu modellieren

einzelESEHLPAGISA U @i ISARHTR § FriRiske 8P 05U e R IRASff ¥1RR hervorragende Oberflache

in die Parabelgleichun? ei_n%;esetz_t um die Konstanten a und c zu finden. Die Wendepunkte oder Qualitat und
Maligenauigkeit der gefertigien Teile. Dies beginnt mit der Entwicklung von Modellen

fur einzelne SchweiBraupen unter Verwendung verschiedener Kurvenanpassungsverfahren [186,187].
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Mategialien erforderlich sind, um eine gleichbleibende
Waulstschichthéhen [188]. Ein geometrisch fehlerhafter Abschnitt einer Wulst oder ein geometrischer Defekt,
ist ein Fehler, der zu Hohlraumen im endgliltigen Druckteil ;ufgrund unvollstandiger Verschmelzung fiihrt ©

2R AN SIARAEIIRRL SETRMBUER SEEMDRNARRENIR BeARARSMENRINHGE ) iShy A GIERRY:

"B DT B b Bl e RS Y R er LR dyinlokei und - Brenner geichsetzen
Die geometrische Konfiguration der SchweiRnaht, die durch WAAM erzeugt wird, unterscheidet sich von

als bei konventionellen Schweil3verfahren [190;191]. Das Schweil3profil auf dem Substrat ka{y)
als symmetrische Parabelform betrachtet, die in Abbildung 10 dargestellt ist und
GleichuMgs@hend von Gleichung (10) fuhrt das Ersetzen von w in Gleichung (6) zu Gleichung (11). in

y=a+cx2 (5)

=y1
Um a und c in Gleichung (5) zu Iﬁéen, sind die Dicke (H6he) und Breite der Perilelr)]
in die rahsiqlsichiRa&irseirtehHigdensiARierA HRASEHERIEPIIA W BRIRPHH Breite. Wie- oder
Soieeelpurie tiegégeim dgenafiN slieseilfcojad deh Gtaithvog . ViieRasabeléR pachrmatenkbeksinflusst, da das
Eeﬁﬂgmfée‘ﬁ‘eﬂ Erén%e%ﬁ@lﬁgmmmc}}gtfjgaer&%%ﬁll&’gﬂgﬂ gaﬁsmﬁ‘gﬁ%ﬂﬁhtgw,&%%}%@ﬁngungen [192]. Fir die
PBERGABF IS SHRITHETY SeRr slaiale GHRIcRATP EPhIBIRS RLRRMBrennergeschwindigkeit () ergibt sich der fir die
vollstéandige Fillung erforderliche Volumenstrom (Q) aus Gleichung (12). 4h

a=h;c=y °
syw 12)

2
Die Einstellung der optimalen Parameter im WAAM-P%B%ess ware vorteilhaft firy=h 1y ®)
das stufenweise Aufbringen von Schweiperlen Schicht fiir Schidht bei der additiven Fertigung von Bauteilen [193,194].

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

Zur Herstellung der Proben verwendete Messgerate. Die Parameter wie Schwei3geschwindigkeit und Lichtbogenstrom

werden aus Gleichung (7) abgeleitet.

2 Stunden

A=
3 (7)
Der Volumenstrom wird durch Gleichung (8) ausgedriickt,
2
Q= —hwxvt3 ®
Fur den Draht ergibt sich beim FlieRen des Schmelzbades der Volumenstrom aus
Gleichung (9). .
y
2
Q= 7% cw ©)

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

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

3yd Gnw

8hvt

(10)

Wenn man aus Gleichung (10) w in Gleichung (6) ersetzt, erhalt man Gleichung (11).
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) 16hvtx
y=hly 3yvwd 2y (11)
Bei den verschiedenen Drahtdurchmessern variieren die gebildeten Raupen in Dicke und Breite.
Die Form der aufgetragenen Raupe wird jedoch stark von vielen Schweil3parametern beeinflusst,
einschlieBlich Brennerwinkel, Drahtvorschubgeschwindigkeit, Fillstoffzufuhrrate und Abkihlbedingungen
[192]. Fur eine bestimmte Schichtdicke (h), Raupenbreite (w) und Brennergeschwindigkeit (vt) ergibt sich
der flr eine vollstandige Fillung erforderliche Volumenstrom (Q) aus Gleichung (12).

Q = viwh 12)

Die Einstellung der optimalen Parameter im WAAM-Prozess ware fiir die schrittweise Ablagerung
von Schweil3perlen Schicht fir Schicht bei der additiven Fertigung von Bauteilen von Vorteil [193,194].
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 SchweiRgeschwindigkeit, Lichtbogenstrom
und Schutzgasdurchflussrate hatten den gréf3ten Einfluss auf die vielfaltigen Reaktionen der WAAM-

Produkte.
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 Qualitat 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 haufig Aluminiumlegierungen wie 2xxx (Al-Cu), 4xxx (Al-Si) und 5xxx (Al-Mg) [199,205,206] verwen

Im WAAM-Verfahren hergestellte Luft- und Raumfahrtkomponenten wie Turbinenschaufeln,
Tragflachenprofile und Strukturelemente missen im RS sorgféaltig kontrolliert werden, um vorzeitige
Ausfalle zu vermeiden und hohe Leistungsstandards einzuhalten [86,129,207,208]. WAAM wird auch zur
Herstellung von Motorteilen wie Zylinderkdpfen und Kolben verwendet [129].

6. Diskussion

Neben der bereits erwéahnten RS-Messung kdnnen in WAAM-Komponenten mdglicherweise
auch bestimmte schwei3bedingte Defekte auftreten. Diese Messungen umfassen viele Faktoren, die
die GréRenordnungen des RS WAAM beeinflussen und in Tabelle 1 mit mehreren Referenzen
beschrieben werden. Die Einschliisse bestehen hauptséachlich aus drei Klassifizierungen von RS-
Messmethoden, die in Abschnitt 3.4 erdrtert werden. Von diesen drei sind zerstérungsfreie
Messtechniken meist anwendbar. Bei gro3en 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, grindlich zu untersuchen. Warmebehandlungsprozesse
nach der Herstellung kdnnen die Beseitigung von Defekten erheblich beeinflussen. Obwohl viele
Defekte in WAAM-Produkten beseitigt werden konnten , wurde RS nur durch Warmebehandlung [137]
und andere in Tabelle 4 erwéhnte Prozesse so weit wie mdglich minimiert .

Die Qualitat von Metallkomponenten, die in WAAM hergestellt werden, hangt stark von Schliisselparametern
wie Vorschubgeschwindigkeit, Warmezufuhr, Drahtvorschubgeschwindigkeit, Abscheidungsrichtung,
Materialeigenschaften usw. ab. Weitere sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Wahrend eine hohe Warmezufuhr 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 Warmezufuhr von entscheidender Bedeutung, insbesondere
bei der Herstellung groRer Metallkomponenten mit WAAM, da sie sowohl die Abscheidungsgeschwindigkeit als auch
die strukturelle Integritat direkt beeinflusst [1,47].
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6.1. Herausforderungen und Einschrankungen

Wie jede Fertigungstechnik bringt WAAM seine eigenen Herausforderungen und
Einschrankungen 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 wahrend der Abscheidung haufig heterogene
Mikrostrukturen und Materialeigenschaften auf. Die Variationen wie Materialzusammensetzung,
Kornstruktur und Phasenumwandlungen kénnen die Gré3e 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 zerstérungsfreie
Pruftechniken wie Ultraschallpriifung oder Rontgenbeugung vielversprechend fiir 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 wahrend des Tests ist die Kapazitat der Eindringtiefe des Lichtstrahls
durch die gedruckten Produkte. WAAM beinhaltet die sukzessive Abscheidung von Materialschichten, was zu
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 Eigenschaften und das Verhalten verschiedener Materialien kénnen sich in unterschiedlicher
Weise erheblich unterscheiden und es schwierig machen, einen universellen Ansatz fur die Messung
und Kontrolle von RS zu entwickeln. Das Management von RS ist ein kritischer Aspekt im WAAM, um
die Qualitat und Leistung der hergestellten Komponenten sicherzustellen. Es gab nur begrenzte
Industriestandards fiir die Messung und Kontrolle von RS im WAAM. Das Fehlen standardisierter
Verfahren kann die Einflhrung dieser Technologie in kritischen Anwendungen behindern. Viele
Untersuchungen kdnnen keine spezifische Gré3e von RS liefern. Vielmehr geben sie numerische
Ergebnisse an und zeigen den Charakter wahrend der gesamten Herstellungsvorgange von WAAM durch Modelli

Die Quantifizierung dieses RS ist nicht fur alle Prozess- und Schweil3parameter vorgesehen. Beispielsweise
wird er nicht aus den Eingangsparametern wie Drahtdurchmesser, Schwei3richtung , Lange, Breite, Dicke und
Volumen der Produkte ermittelt, sondern aus einem Vergleich der gedruckten Komponenten. Ebenso wird er nicht
aus schweil3bezogenen Parametern wie SchweilRgeschwindigkeit, Schweil3gas, Gasdurchflussrate, Volt,
Spitzenstréme und Schutzgas ermittelt [1,4]. Die in friiheren Untersuchungen zur Messung des RS in den
WAAMed- Produkten verwendeten Techniken sind bereits in Tabelle 2 aufgefihrt.

Im anderen Fall beeinflussen Schutzgas, Schutzgasarten und Schutzgasdurchflussrate
die Verteilung und Menge von RS in WAAM-Produkten. Ebenso kdnnen 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].
Allerdings gelang es den Forschern nicht, die optimale Schutzgasmenge und die Schutzgasarten in
Bezug auf andere Prozesse und Eingangsparameter wahrend des WAAM-Prozesses zu ermitteln.
Weitere Griinde, die RS in WAAM erforderlich machen, sind schnelles Aufheizen und Abkuhlen,
Mehrschichtabscheidung , Prozessparameter, Materialphasenumwandlungen und Teilegeometrie.

Die Literaturibersicht zeigt im Allgemeinen, dass kontinuierliche Untersuchungen und Verbesserungen in
diesen Bereichen fir ein besseres Verstandnis und eine bessere Kontrolle von RS in WAAM-Produktanwendungen
unabdingbar sind.

6.2. Zukinftige Richtungen

Herausforderungen und Einschrédnkungen bei der Kontrolle von RS in WAAM-Produkten
werden in Abschnitt 6.1 erdrtert. Basierend auf den in der bisherigen Forschung festgesteliten
Messungen, Abschwéachungen und Einschrankungen, die erwéahnt und empfohlen werden kénnen,
kénnten sich kinftige Studien auf die Optimierung der Parameter des WAAM-Prozesses
konzentrieren. Durch die Erlauterung der komplexen Beziehung zwischen Prozessparametern in
WAAM und RS tragt diese Uberpriifung zur Optimierung des Parameterprozesses bei und fiihrt dazu, RS-Mes
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Gewahrleistung der Produktzuverléssigkeit [69]. Ebenso sind einige der RS-Messmethoden, die in friheren
Untersuchungen nicht in den Produkten von WAAM durchgefihrt wurden, folgende:

g Ultraschallwellen
(1) Zerstérungsfreie Verfahren y Magnetisches Barkhausen
(2) Halbzerstorende Verfahren ! R_lngkern
v Tieflochverfahren
y Briickenkrimmung
(3) Destruktive Methoden ¥ Schnitttechniken
¥ Schlitz- oder Risskonformitét

In anderer Hinsicht beeinflusst der Durchmesser des Filldrahts direkt die Abscheidungsrate und die
erzeugte Warme bei WAAM. GréRere Drahtdurchmesser fiihren typischerweise zu hheren Abscheidungsraten,
aber auch zu einer erhohten Warmezufuhr pro Léangeneinheit. Diese erhohte Warmezufuhr kann die
Abkuhlungs- und Warmezufuhrgradienten innerhalb des abgelagerten Materials beeinflussen und sich auf die
Ausbreitung und das Ausmal 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 Héhe und Breite wéhrend des gesamten WAAM-Prozesses darzustellen. Aufgrund
des erheblichen Einflusses der Drahtgrof3e konnte die optimale Grof3e der Drahtdurchmesser auf den RS in
den WAAM-Produkten in friiheren Untersuchungen nicht ermittelt werden. AuRerdem wurden unter den
Kategorien zur Messung von RS die geeigneten Techniken und Einschrankungen bei der Geometrie geformter Perlen nic

Da bisherige Forschungen Materialabhéngigkeit, methodologische Modifikationen, Anwendungsbereich
und verwandte Forschungsfragen von WAAM in der vorhandenen Literatur nicht vollstandig abdecken, gibt es
reichlich Gelegenheit fir kiinftige Forschungen, verschiedene Mdglichkeiten zu erkunden, darunter: 1.

Die meisten Forscher verwendeten haufig zerstérungsfreie Methoden wie XRd, ND und einige andere halb-
und vollsténdig zerstérungsfreie Techniken zur Messung von RS in WAAM-Komponenten. Daher
kénnen zukinftige Studien die oben aufgefiihrten Techniken anwenden.

2. Zukunftig sollten Forscher neben anderen Prozess- und Eingangsparametern die am besten geeignete
Menge und Art des Schutzgases fiir den gesamten WAAM-Prozess bestimmen.

3. Wie in Abschnitt 5 erlautert, liefert die mathematische Formel eine bestimmte Bildung des Perlenprofils und
die Beziehung des Drahtdurchmessers zur Breite und Dicke (H6he) der Perlen. Infolgedessen kénnen
Drahtdurchmesser, Dicke und Breite der Perlen variieren. Folglich fuhrt die Warmeverteilung des
Prozesses zu einer Variation des RS in WAAM-Teilen. Daher kann sich zukiinftige Forschung auf eine
Vielzahl von Drahtdurchmessern konzentrieren, um den RS in WAAM-Teilen mit geringerem
Drahtdurchmesser zu reduzieren.

4. Die SchweiRbarkeit von Materialien hangt von ihren physikalischen Eigenschaften ab, die die Ansammiung
von RS in WAAM-Produkten beeinflussen. Zukinftig sollten weitere Forschungsanstrengungen darauf
abzielen, diese physikalischen Eigenschaften von Materialien, die in Tabelle 3 aufgefuhrt sind, und
andere robotergesteuert einstellbare Effekte auf RS-gefertigte Komponenten durch WAAM zu untersuchen.

7. Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass diese Literaturlibersicht 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 Integritat von WAAM-Komponenten wurde in der gesamten
Ubersichtsarbeit unterstrichen. Dariiber hinaus bietet die Studie eine umfassende Zusammenfassung der
wichtigsten Erkenntnisse, Messmethoden, Probleme und zukinftigen Richtungen im dynamischen WAAM-
Bereich.

Die Uberpriifung unterstreicht die entscheidende Rolle von RS bei der Gestaltung der Dimensionskonstanz
von WAAM-Produkten und betont die Notwendigkeit praziser Messungen und Kontrollen fiir eine effektive
Nutzung. Die Uberpriifungsarbeit, die verschiedene Forschungsstudien, Techniken und Methoden
zusammenfasst, hat ein wertvolles Verstandnis des gegenwartigen Forschungsstatus in diesem Bereich
geboten. Dariiber hinaus dient diese Uberpriifung als Leitfaden fiir zukiinftige Forscher, um die anderen RS-
Messtechniken zu verwenden, die noch nicht durchgefiihrt wurden, und um friihere Techniken zu vergleichen,
die in der Literatur verwendet wurden. Insbesondere ergab die Uberpriifung, dass keine signifikanten
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Es wurde Uber die Auswirkungen von RS in WAAM-gefertigten Teilen auf die Ermiidungs- und

Kriechfestigkeit berichtet, die wir in unseren fortlaufenden Arbeiten auf diesem Gebiet gerne beriicksichtigen mochte
Zur Messung von RS-WAAMed-Produkten wurden experimentelle Methoden gemeldet, darunter

halbdestruktive (nur Lochbohren), destruktive (Konturmethode) und zerstérungsfreie Techniken (wie
Neutronenkristallographie und Réntgenbeugung, digitale Bildkorrelation und Synchrotron -Réntgenbeugung).

Insgesamt umfasst diese Uberpriifung die Untersuchung und Messung von RS-Techniken in WAAM-
Produkten auf der Grundlage von Eingabeparametern und anderen Einflissen von RS-Produkten. Durch
sorgfaltige Auswertung und Koordination der vorhandenen Literatur unterstreicht diese Uberpriifung die
Bedeutung des Verstandnisses der Faktoren, die RS-Methoden in WAAM-Produkten beeinflussen und
mildern.
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