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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird untersucht, wie stahlbauiibliche Anschlusselemente mittels Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) gefertigt werden konnen. Die Motivation liegt darin, die heutzutage
weiterhin iibliche héndische und zeitaufwendige Baugruppenfertigung durch einen voll-
automatisierten Produktionsschritt zu ersetzen, indem die Anschlusselemente direkt auf Stahltrager
additiv gefertigt werden. Die Grundlagen und Besonderheiten des WAAM werden dafiir erlédutert und
beschrieben. Zur Ermoglichung eines WA AM-gerechten Konstruierens werden Lehrsédtze im Sinne
einer wissenschaftlichen Aussage formuliert. Mit dem présentierten 8-schrittigen Optimierungs-
prozess werden die Strukturen der Anschlusselemente ermittelt, sodass das Material statisch optimal
ausgenutzt wird und gleichzeitig eine schnelle und fehlerfreie Fertigung gelingt. Im
Optimierungsprozess werden die numerische Topologieoptimerung sowie die numerische Trag-
lastanalyse genutzt. Drei Anschlusselemente (Trdgerhaken, Lasteinleitungssteife, Spannelement)
werden bespielhaft optimiert. Im darauffolgenden Kapitel werden fiir jene Anschlusselemente
geeignete Fertigungsstrategien erarbeitet und die Fertigung mit dem WAAM beschrieben. Die
Tragfahigkeit der Anschlusselemente wird in zerstérenden Versuchen ermittelt und abschlieBend in
einem Auswertungskapitel mit den numerischen Tragfdhigkeiten verglichen.
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Abstract

In this thesis it is investigated how common connection-elements in steel-construction can be
manufactured by means of Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). The idea was to replace the
manual and time-consuming assembly process, which is still common today, by a fully-automated
manufacturing-step through additively manufacturing the connection elements directly onto the steel
beams.

The basics and particularities of WAAM are explained and described. To enable WA AM-compatible
design, theorems as science-based statements are formulated. With the 8-step optimization process
presented in this work, the structures of the connection-elements are determined. This ensures that
the material is statically optimally utilized while a fast and error-free manufacturing process is
guaranteed. Numerical topology-optimization and numerical ultimate-load analysis are used in the
optimization process.

For practical demonstration, three connection elements (beam hook, load-introduction stiffener,
clamping element) are optimized. In a following chapter, suitable manufacturing strategies for these
connection elements are outlined. The manufacturing process with the WAAM is described. The
ultimate load-capacity of the connection elements is determined via destructive tests. In an evaluation
chapter, the outcomes of these tests are compared with the numerical ultimate load-capacities.
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Fertigungsfehler
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Freies Drahtelektrodenende
Lichtbogenstaudruck

Schmelzwirkungsgrad

SchweiBgeschwindigkeit

Stromkontaktrohrabstand

Teachen

Touchsensing

As-built bedeutet, dass die Probenoberfliache fiir eine Untersuchung
nicht nachbearbeitet wurde, z. B. durch Frasen.

Das Gefertigte entspricht in seiner Beschaffenheit (z. B. Geometrie,
Festigkeit) nicht dem Geplanten.

Durch ein ungeplantes Ereignis (z. B. Drahtfestbrand, Kollision)
wird die Fertigung vom Roboter abgebrochen. Das zum Abbruch
filhrende Signal kann von Sensoren gegeben werden, z. B. der
Schweillstromquelle.

Die Festlegung des Ablaufs, z. B. in welcher Reihenfolge und in
welcher Richtung die Schichten bei der Fertigung aufgebracht
werden, nennt man Fertigungsstrategie.

Distanz des Drahtes vom Stromkontaktrohr bis zur Drahtspitze bzw.
zur Zwischenlage (oder Werkstiick).

Druck, der durch die Stauung der Lichtbogenstrémung am
Schmelzbad hervorgerufen wird.

Aufgeschmolzener Grundwerkstoff pro Leistung.'

Die Geschwindigkeit, mit der Schwei3brenner an der Schweifstelle
bewegt wird.

Siehe ,,Freies Drahtelektrodenende®, auch CTWD.

Festlegung einer Roboterposition im Raum, deren Koordinaten und
Eulerwinkel dem Roboter durch manuelles, hindisches Anfahren
und Quittieren {ibergeben werden.

Vermessung einer Werkstiickposition im Raum, deren Koordinaten
und Eulerwinkel dem Roboter durch den Kontakt des Drahtendes mit
dem Werkstiick iibergeben werden. Der Kontakt entsteht wihrend
der Roboterbewegung in Richtung des Werkstiicks. Der Draht muss
hierbei auf den zu den Toolkoordinaten passenden Strom-
kontaktrohrabstand eingestellt sein.

! Fiissel/Weltmann [2014]
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Additive Fertigungsverfahren sind ein wichtiger Baustein der Industrie 4.0, deren Ziel die
Digitalisierung der Industrie ist.' Individuelle Produkte sollen zum Preis von Massenware produziert
werden konnen, wofiir sich die Verwendung der Additiven Fertigung (AF) mit ihrem hohen
Individualisierungs- und Automatisierungsgrad anbietet. Denn: fiir einen 3-D-Drucker macht es
keinen Unterschied, ob er zehn gleiche oder zehn unterschiedliche Bauteile produziert. Dies gilt auch
fiir die Additive Fertigung mit Stahl.

In dieser Arbeit wird das Verfahren Wire & Arc Additive Manufacturing (abgekiirzt ,, WAAM®)
verwendet, analysiert und fiir die Anwendung im Stahlbau untersucht. Das WAAM basiert auf dem
Metall-Schutzgas-Schweiflen. Der Lichtbogen wird dazu genutzt, den Werkstoff sukzessive
aufzutragen und hierdurch dreidimensionale Strukturen zu erzeugen, wobei die Schweifldraht-
elektrode das aufzutragende Material ist. Das WAAM kann mit einem handelsiiblichen Schweil3-
roboter betrieben werden. Die hohen Aufbauraten von bis zu 5 kg/h und der flexible Bauraum, der
lediglich durch den Arbeitsbereich des Roboters begrenzt ist, machen das WAAM fiir die Anwendung
im Stahlbau attraktiv. Noch hat die Additive Fertigung ihren Weg in die Baubranche im Allgemeinen
und in die Stahlbaufertigung im Speziellen nicht gefunden. Betrachtet man die Fertigungsprozesse
im Stahlbau, so ist die Baugruppenfertigung bzw. der Zusammenbau von Stahlprofilen mit
Anschlusselementen groBtenteils noch Handarbeit. Inzwischen sind auf dem Markt automatisierte
Fertigungssysteme erhiltlich, welche diesen Prozessschritt roboterbasiert durchfiihren (Bild 1.1),2
denen jedoch die Standardisierung von Stahlkonstruktionen und nicht eine Individualisierung
zugutekommt.?

chweiBroboter e .‘ >
B~
nd b |/ )
Handlingroboter 3
\af s

e ¥ ’

Sthlproﬁl
o,

a) Fabricator von Voortman b) Steel Beam Assembler von Zeman

Bild 1.1 Automatisierte Fertigungsanlagen zur Baugruppenfertigung

! Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie [o. J.]; Zeyn [2017]
2 Kranendonk Robotic Beam Constructor; Voortman Fabricator; Zeman Steel Beam Assembler
3 Fischer [2014], S. 112



2 1 Einleitung

Die automatisierten Fertigungssysteme bestehen hauptséchlich aus SchweiBirobotern, sodass eine
Integration des WAAM in diese Systeme moglich ist.

Die herkdmmliche Stahlbaufertigung erfordert neben der Baugruppenfertigung vorgelagerte
Prozesse, z. B. die Materialdisposition oder den Zuschnitt und das Bohren der Bleche. Dies gilt auch
fiir automatisierte Systeme. Wenn die Anbauteile nun mithilfe der Additiven Fertigung direkt auf die
Stahlprofile ,,gedruckt* werden, konnen diese vorgelagerten Prozesse entfallen und somit die
Prozessabhéngigkeiten und die Logistik vereinfacht werden. Die Additive Fertigung bietet somit das
Potential, Produktionsprozesse im Stahlbau neu zu gestalten, die die Individualisierung und
Automatisierung erhéhen.

Die Herangehensweise, einen Stahlbauanschluss unter den Randbedingungen einer Additiven
Fertigung zu konstruieren, unterscheidet sich von der traditionellen Konstruktionsweise, die auf
Linienprozessen basiert, bei denen zum Beispiel gewalzte, zugeschnittene Bleche an Stahlprofile
geschweilit werden. Die durch die Additive Fertigung ermdglichte Gestaltungsfreiheit kann genutzt
werden, Anschlusselemente aus neuartigen Strukturen zu entwickeln. Hierzu existieren in der
Wissenschaft noch keine ausreichenden Erkenntnisse, die sich explizit auf die Eigenschaften eines
Anschlusses beziehen, der mit dem WAAM auf ein Stahlprofil gefertigt wird.

Auch wenn das WAAM auf einem Schweillprozess basiert, ergeben sich beim Vergleich von
additivem und verbindendem Schweiflen unterschiedliche Fragestellungen und sogar gegensitzliche
Bestrebungen. Im Verlauf einer WAAM-Fertigung heizt sich das Bauteil auf und der Warmeabfluss
geschieht — auch aufgrund von Stauungen — langsam. Bevor die nédchste Schweilage aufgebracht
werden kann, muss werkstoffabhingig eine bestimmte Temperatur (Zwischenlagentemperatur)
unterschritten werden, was die Fertigungszeit erheblich beeinflusst. Der Gegensatz ist hier, dass bei
der Additiven Fertigung mit Lichtbogen tendenziell eine Kiithlung notwendig ist, wohingegen beim
konventionellen Schweiflen oft vorgewdrmt werden muss, um ein zu schnelles Abkiihlen zu
vermeiden.

Die Fertigungsparameter, zum Beispiel der Drahtvorschub und die Schweilligeschwindigkeit,
bestimmen die SchweiBinahtgeometrie (Nahtbreite, Nahthohe etc.) und die Materialeigenschaften des
gefertigten Bauteils. Die Einstellungsmoglichkeiten bei WAAM-Prozessen sind vielfdltig. Sie
beginnen bei den Eingangsparametern (u. a. Drahtelektrode, Schutzgas) sowie den Prozessparametern
(Stromstérke, Spannung etc.) und enden bei den thermischen Randbedingungen (z. B. Zwischen-
lagentemperatur, Kiihlung) sowie den geometrischen Randbedingungen (Kontaktrohrabstand,
Ausrichtung des Schweiflbrenners etc.).

Hieraus ergeben sich viele Fragestellungen.

1.2 Ziel der Arbeit

Dass additiv gefertigte Stahl-Bauteile gleichwertige Eigenschaften wie gewalzte Halbzeuge
aufweisen konnen, ist bereits bekannt. Damit das WAAM mit der herkommlichen Stahlbaufertigung
konkurrenzfihig ist, reicht es nicht aus, Bauteile eins zu eins zu ersetzen. Vielmehr miissen hierfiir
die Konstruktionsprinzipien {iberdacht und auf die Moglichkeiten der Additiven Fertigung erweitert
werden. In dieser Arbeit werden Anschlusselemente fiir eine groBtmogliche statische Ausnutzung
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und eine sinnvolle Fertigung entwickelt und optimiert. Anhand eines allgemeinen Optimierungs-
prozesses sollen die optimalen Strukturen erarbeitet werden. Als Hilfsmittel zur Strukturfindung wird
die numerische und parametrische Topologieoptimierung verwendet. Die optimale Fertigungs-
strategie wird aus den Randbedingungen des WAAM hergeleitet, die in dieser Arbeit vorgestellt
werden. Die Eignung der erarbeiteten Fertigungsparameter soll durch Materialuntersuchungen
validiert werden. Dabei sollen die Festigkeitseigenschaften ermittelt werden. Mittels Tragfahigkeits-
versuche werden die gefertigten Anschlusselemente gepriift.

Somit ergibt sich das Ziel, den kompletten Prozess von der Optimierung bis zur Additiven Fertigung
ganzheitlich zu betrachten und miteinander zu verkniipfen, indem die Anforderungen der Fertigung
aufbereitet und bei der Strukturfindung berticksichtigt werden.

Bislang ist das Wissen {iber die Grundlagen des WAAM weit verstreut in Fachzeitschrift-Artikeln
zum WAAM und auch Verbffentlichungen zum Schweillen zugéinglich. Den Grundlagen des
WAAM wird in dieser Arbeit deshalb viel Bedeutung zugemessen. Ein weiteres Ziel ist es, Prozesse
zu finden, die hohe Auftragsraten erzielen und damit die Fertigungszeit minimieren.

1.3 Forschungsfragen und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die nachfolgenden Forschungsfragen behandelt:

1. Optimierungsprozess: Wie sind stahlbautypische Anschlusselemente, die gewohnlich auf
Stahltrédger gefertigt werden, zu konstruieren, sodass sie gut mit dem WAAM gefertigt
werden konnen und dessen Vorteile nutzen?

2. Fertigung: Wie stellt man diese Strukturen her?

3. Priifung: Wie tragfahig sind diese Anschlusselemente?

Der Autbau der Arbeit richtet sich — den Grundlagen folgend — chronologisch nach den Forschungs-
fragen und ist in Bild 1.2 aufgefiihrt.

4 ) N

Optimierungs-
WAAM prozess von Additive Tragfahigkeits-
Grundlagen Anschluss- Fertigung versuche
(Kap. 2-4) elementen (Kap. 6) (Kap. 7)
(Kap. 5)

N N N N y

Bild 1.2 Aufbau der Arbeit




4 1 Einleitung

Zunéchst wird das WAAM beschrieben (Kapitel 2). Dabei wird das Metall-Schutzgas-Schweiflen
erlautert, welches die Basis des WAAM bildet. Im Kapitel 3 wird der Stand der Forschung beleuchtet,
welcher sich auf das WAAM und auf die AF allgemein bezieht. Hierbei wird noch im Speziellen auf
die AF im Bauwesen eingegangen.

Das WAAM hat diverse Besonderheiten, die bei der Fertigung und damit auch bei der fertigungs-
gerechten Konstruktion zu berlicksichtigen sind. Viele dieser Besonderheiten sind in der Literatur
noch nicht beschrieben, weshalb sie in Kapitel 4 genauer dargelegt werden.

Mithilfe numerischer Simulationen mit der Software ANSYS werden im Kapitel 5 die Strukturen der
Anschlusselemente optimiert. Dabei werden drei stahlbautypische Aufgabenstellungen als Grundlage
genommen:

1. Gelenkiger Biegetrageranschluss
2. Steifen zur Lasteinleitung

3. Spannelemente zur Einleitung von Zugdiagonalkréften in [-Trégerstege

Hier soll nicht nur ein starrer Workflow entwickelt, beschrieben und durchgefiihrt werden. Vielmehr
soll die Software zur Verdeutlichung des Kraftflusses genutzt werden. Bei der letztendlichen
Konstruktion der zu fertigenden Struktur sollen die expliziten WAAM-Eigenheiten, die eine gute,
geeignete und fehlerfreie Fertigung erleichtern, beriicksichtigt werden.

Kapitel 6 beschreibt die Fertigung der entwickelten Anschlusselemente. Hierbei werden unterschied-
liche Fertigungsstrategien in Betracht gezogen, die eine schnelle und geometriegerechte Fertigung
sicherstellen.

Im folgenden Kapitel 7 werden die gefertigten Anschlusselemente als Ganzes auf ihre Tragfahigkeit
getestet. Im 8. Kapitel werden die Ergebnisse der Kapitel 5 bis 7 ausgewertet. Dafiir werden die
Geometrien, die Randbedingungen und die Traglasten aus den numerischen und experimentellen
Untersuchungen verglichen.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen werden in Kapitel 9 zur Erstellung von
Visionen verwendet. Dabei wird die rasante Weiterentwicklung der Fertigungs- und Sensortechnik
als Anhaltspunkt genommen, um einen kreativen Blick in die Zukunft zu wagen.
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2 WAAM

2.1 Einleitung

Das Wire Arc Additive Manufacturing, kurz WAAM, ist ein Verfahren zur Additiven Fertigung von
metallischen Bauteilen. Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen des WAAM dargestellt,
einerseits, um es im Kontext anderer AF-Verfahren einzuordnen und anderseits, weil ein Verstandnis
des WAAM-Prozesses notwendig ist, um dessen Besonderheiten (Kapitel 4) erkennen und inter-
pretieren zu kdnnen.

2.1.1 Additive Fertigung im Allgemeinen

Das Prinzip der Additiven Fertigung ist es, ein Ausgangsmaterial sukzessiv derart aneinander zu
fiigen, dass ein dreidimensionales Bauteil entsteht.

DIN 8580 beschreibt Fertigungsverfahren, also ,,alle Verfahren zur Herstellung von geometrisch
bestimmten festen Korpern...“." In der aktuellen und im Entwurf befindlichen Fassung von 2020 sind
im Vergleich zur giiltigen Fassung von 2003 nun auch additive Fertigungsverfahren aufgefiihrt. Diese
werden der Gruppe 1.10 ,,Urformen durch Additive Fertigung* zugeschrieben?® und es wird auf DIN
EN ISO/ASTM 52900 verwiesen, die sich mit den Grundlagen und Terminologien der Additiven
Fertigung befasst. Abgrenzen lésst sich die Additive Fertigung zur Subtraktiven Fertigung, bei der
ein Bauteil ,,durch gezieltes Entfernen von Werkstoff erzielt* wird und zur Formgebenden Fertigung,
wo die Gestalt ,,durch Druckanwendung auf einen Kérper aus Rohmaterial erzielt wird.?

Ausgangsmaterialien aller Aggregatzustinde konnen zur AF verwendet werden, wobei Gase* und
Fliissigkeiten’ im Vergleich zu festen Stoffen die Ausnahme bilden und hier nicht weiter behandelt
werden. Die Verfahren mit festen Stoffen lassen sich nach der Form des Ausgangsmaterials aufteilen:
Draht, Pulver und Folie. Einige sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1 Additive Fertigungsverfahren unterteilt nach Ausgangsmaterialien (fest)

Draht Pulver Folie
Fiigetechnik Aufschmelzen und Erstarren it (b7, LT Augsdimeiden pd
und Erstarren Kleben
Wire Arc Additive Selektives Lasersintern Laminated Object
Beispielhafte Manufacturing (WAAM) . Manufacturing (LOM),
. . (SLS), Selektives .
Verfahren Fused Deposition Modeling Laserschmelzen (SLM) Layer Laminated
(FDM) 3¢ Manufacturing (LLM)

Die Materialen, die additiv gefertigt werden konnen, sind vielfiltig. Die AF von Glas mittels SLM
zeigt Fateri [2017] in Threr Doktorarbeit. Seel et al. [2018] beschreiben die AF von Glas als
Verstirkung und Verbindungsmittel von lastabtragenden Glasbauteilen. Dabei wird das Glas
stabformig (FDM) aufgeschmolzen. In seiner Dissertation untersucht De Witte [2022] die AF von
Ton und zeigt Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen. Wolf/Rosendahl/Knaack [2022] geben
einen Uberblick {iber die aktuellen Entwicklungen zum Ton- und Keramik-Druck fiir

" DIN 8580 [2020], S. 6

2 DIN 8580 [2020], S. 11

> DIN EN ISO/ASTM 52900 [2018], S. 30

4 Das Verfahren nennt sich Laser Chemical Vapor Deposition, siche Allen [1981]

5 Zum Beispiel die Polymerisation beim Verfahren Stereolithographie, erfunden von Hull [1986]
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Bauanwendungen. Viele Einsatzgebiete ergeben sich bei der AF von Beton. Doppelt-gekriimmte
Schalen aus gedrucktem Beton stellen Costanzi et al. [2018] vor. Stand Mai 2023 entsteht in
Heidelberg das groBte aus Beton gedruckte Gebiude Europas.'

2.1.2 Additive Fertigung metallischer Bauteile

Fir das WAAM selbst und vergleichbare Verfahren zur additiven Fertigung von metallischen
Bauteilen definiert DIN EN ISO/ASTM 52900 eine Prozesskategorie mit der Bezeichnung
»Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung® oder auch Directed Energy Deposition, kurz
DED.? Abweichend zu bei Pulverbett-Verfahren®, wird das Material beim DED nur am Einbauort
aufgebracht und aufgeschmolzen. Als Wérmequelle kommen hierbei Laser, Lichtbogen und
Elektronenstrahlen zum Einsatz.

Tabelle 2-2 DED-Verfahren, unterteilt nach Warmequelle und Draht/Pulver

Draht Pulver
Laser Wire-Feed Metal Lase.r e N
. . Shaping (LENS) Laser
Laser Additive Manufacturing o
Metal Deposition
(LWMAM) (LMD)
Lichtbosen Wire Arc Additive 3D Plasma Metal
g Manufacturing (WAAM) Deposition (3DPMD)
Elektronenstrahlen Electron Beam Additive Electron Beam Melting
Manufacturing (EBAM) (EBM)

Alle Verfahren in Tabelle 2-2 sind prinzipiell zur AF auf bestehende Bauteile geeignet, da sie
roboterbasiert und auBlerhalb geschlossener Fertigungszellen durchgefiihrt werden konnen. Hierbei
ist jedoch die GroBe der Druckkdpfe zu beachten, da sie die Zugénglichkeit bzw. Erreichbarkeit
beschrénken konnen.

2.1.3 Additive Fertigung mit Draht und Lichtbogen

Wie bei allen AF-Verfahren, bei denen ein drahtférmiges Material zugefiihrt wird, ist auch beim
WAAM eine Wirmequelle notwendig, die den Draht aufschmilzt bzw. insoweit bearbeitbar macht,
als dass er zielgerichtet aufgetragen werden kann. Bei Kunststoft-3-D-Druckern wird das sogenannte
Filament (z. B. PLA = Polylactide) mit einem elektrischen Heizelement auf die Verarbeitungs-
temperatur’ erwirmt. Beim WAAM wird dazu der aus dem Metall-Schutzgas-SchweiBen bekannte
Lichtbogen genutzt.’

2.2 Metall-Schutzgas-Schweillen

Beim Metall-Schutzgas-Schweillen wird der Draht mittig iiber das Kontaktstiick im Schwei3brenner
in Richtung der Auftragsstelle geschoben, siehe Bild 2.1. Der Schweibrenner ist ein rohrférmiges
Bauteil, tiber das auch kontinuierlich das Schutzgas an der vordersten Stelle um den Draht und somit
um die SchweiBstelle gestromt wird. Das Schutzgas verhindert einerseits den Zutritt der
atmosphérischen Gase (Korrosion) und beeinflusst andererseits den Lichtbogen und damit die

! Peri 3D Construction [2023]

2 DIN EN ISO/ASTM 52900 [2018], S. 8

% Genannt Powder Bed Fusion (PBF)

4 Ca. 210 °C bei handelsiiblichen 3-D-Druckern mit PLA

5 Mittlere Lichtbogentemperatur ca. 4.700-6.700 °C, siche Matthes/Schneider [2016], S. 66
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Geometrie- und Materialeigenschaften des geschweifiten Guts (siche Kapitel 4). Zusitzlich
beeinflusst das Schutzgas auch den Einbrand respektive wieviel vom Werkstiick aufgeschmolzen
wird. Als Werkstiick wird die Grundplatte oder die bereits additiv gefertigte Struktur bezeichnet.

2

Schweillbrenner

Gasdiise

'
B T

Kontaktstiick

et et
4 '

EEEENEENNENENEEEENEEEER
N

Schweillbad Drahtelektrode

Additiv gefertigter Stahl

A/ Grundplatte

\

.
{

Bild 2.1 Prinzip des Metall-Schutzgas-Schweifens bzw. des WAAM

Durch das Schweifigerdt werden an der Drahtspitze und am Werkstiick mittels elektrischen Stroms
gegensitzliche Pole erzeugt.! Die hierdurch gebildete elektrische Potentialdifferenz ermdglicht die
Entstehung eines Lichtbogens. Durch die Entladung der Potentialdifferenz (ausgelost durch die
Beriihrung des Drahts mit dem Werkstiick: Kurzschluss) entsteht ein Spannungskanal®, in dem der
Strom flieft und der als Plasma bezeichnet wird. Wiederholt sich diese Entladung oder lauft
kontinuierlich weiter, spricht man vom Lichtbogen. Die Unterschiede der Entladung héngen
hauptséchlich von der GroBle der Potentialdifferenz ab und schlagen sich im Lichtbogen-Charakter
und der unterschiedlichen Benennung der Lichtbogenarten nieder. Im Bereich niedriger Differenzen
spricht man vom Kurzlichtbogen; bei hoheren ist der Spriihlichtbogen bekannt.

Neben der Funktion als Warmequelle, ist auch der durch die Stromung des Lichtbogens
hervorgerufene Lichtbogenstaudruck auf die Schmelze vorteilhaft.’ Der Lichtbogenstaudruck wirkt
von der Elektrode in Richtung Schmelzbad. Einerseits wird hierdurch der Einbrand hervorgerufen

und anderseits auch die Fertigung entgegen der Schwerkraft ermoglicht (z. B. bei auskragender
Fertigung oder dem Uberkopfschweil3en).

Da der Draht bei der Erzeugung des Lichtbogens als Pol fungiert, wird er auch Drahtelektrode
genannt. Der Lichtbogen schmilzt sowohl den Draht, als auch das Werkstiick auf und sorgt so fiir
eine Bindung zwischen beidem. Das Metall-Schutzgas-Schweilen ist daher ein Verfahren mit
abschmelzender Elektrode. Verfahren mit nicht-abschmelzender Elektrode sind beispielsweise das

! Das SchweiBgerit wird deshalb oft als Stromquelle bezeichnet

2 Der Kurzschluss erzeugt groBe Hitze, was bei Gasen zur Ionisation von Gasteilchen fiihrt und den Stromfluss
iiber das dann dadurch entstehende gasformige Medium ermdglicht. Die notwendige Warme ist abhéngig von
der Ionisationsenergie des Gases.

3 Lancaster [1984]
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Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG) und das Plasmaschweiflen, bei denen der Draht seitlich in den
von der Wolframelektrode ausgehenden Lichtbogen zugefiihrt wird.

In der Stahlbaufertigung werden in der Regel zwei Werkstiicke aufgeschmolzen und durch den
beigefiigten Draht verbunden, was Verbindungsschweilen genannt wird. Im Maschinenbau wird das
»Beschichten durch Schweillen®, auch Auftragschweilen genannt, angewandt, das der AF nahezu
gleich ist.

2.3 Autfbau einer WAAM-Anlage

Eine WAAM-Anlage besteht im Wesentlichen aus einem Schwei3gerdt und einer den SchweiB-
brenner fithrenden Maschine: in der Regel ein 6-achsiger Industrieroboter oder eine CNC-Maschine.
Herkdmmliche Schweiflroboteranlagen sind als WAAM-Anlage geeignet.

Im Folgenden werden die Bestandteile einer WAAM-Anlage mit Roboter beschrieben, wie sie bei
der Forschung im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde.

Schlauchpaket
(Durchfiihrung von
Draht und Gas zum Drahtvorschub &
Schweilbrenner) %
Schweiflbrenner / 1= ]
© ©
i |
Werkstiicke, z. B. I-
Triger, Grundplatte
/ Roboter 1 © L
] [eJoXe]
OO0
SchweiBtisch Robotersteuw \ Draht Gas
Massekabel Schweillgerit

Bild 2.2 Prinzipdarstellung einer WA AM-Anlage, bestehend aus Industrieroboter, Robotersteuerung,
Schweillstromquelle und Schweifbrenner einschlieBlich Schlauchpaket, Schutzgas, Schwei3draht

Steuerung

Die Steuerung ist der Kern einer WAAM-Anlage. Sie steuert die Bewegung des Roboters (respektive
der CNC-Maschine) und erzeugt bzw. verarbeitet alle Signale fiir Roboter und Schweiflgerit. Der
Programmcode ist in der Regel auf der Steuerung gespeichert. Steht im Programmcode beispielsweise
ein Befehl ,,Schweilistart”, so schickt die Steuerung dieses Signal an das Schweillgerit. Das
SchweiBgerdt wiederum startet den Schweilprozess am Schweilbrenner und gibt bei erfolgreicher
Ziindung des Lichtbogens ein Signal zuriick an die Steuerung, welche nun die Bewegung des
Roboters startet. Der Roboter wird von der Steuerung gestoppt, sobald eine Fehlermeldung vom
SchweiBgerdt kommt, z. B. wenn der Lichtbogen nicht geziindet wurde oder abbricht.
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Roboter

Roboter, genauer Knickarmroboter, verfligen meist iiber sechs Achsen, die es ihnen erlauben, mit
dem Schweiflbrenner Punkte im Raum aus allen Richtungen zu erreichen, zum Beispiel fiir das
SchweiBen in Uberkopf-Position. Der Bauraum ist durch den Bewegungsraum des Roboters begrenzt.
Roboter konnen zusétzlich auf einer siebten Achse, z. B. einer Schiene, verfahren werden, was den
Bauraum weiter vergroflert. Die Flexibilitdt des Roboters mindert die absolute Genauigkeit, da
einerseits geringe Achsungenauigkeiten eine grofe Auswirkung haben und zudem die im Vergleich
zu CNC-Maschinen geringere Steifigkeit des Roboters grofiere Verformungen hervorruft.

Die Bewegungen des Roboters werden von einem Programmcode vorgegeben, wobei die
Programmiersprache bei jedem Hersteller unterschiedlich ist. Inzwischen gibt es aber auch
Kooperationen zwischen Roboter-Herstellern und davon unabhéngigen Herstellern von Steuerungen.
Der Roboterhersteller Comau, dessen Fabrikat auch der in dieser Arbeit verwendete Roboter ist, ging
2017 eine Kooperation mit Siemens ein,' das laut einer Pressemitteilung im Juli 20217 aufgrund einer
benutzerfreundlichen Oberflache die Konfigurierungs- und Programmierungskosten um 30 % senkte.
Zu beachten ist, dass der Erstellung des Programmcodes fiir eine WA AM-Struktur das Slicing (siche
2.4) vorausgeht, wofiir zusétzliche Software von Dritt-Anbietern kommerziell angeboten wird, die in
der Regel Postprozessoren fiir viele Roboterhersteller anbieten.

Drehkipptisch (optional)

Zusitzlich zu Roboter oder CNC-Maschine werden — damit die Schweillposition stets in Wannenlage
ist — oftmals Drehkipptische eingesetzt, auf denen das Bauteil gefertigt wird und die sich um zwei
Achsen kippen und eine Achse drehen lassen.

2.4 Slicing

Beim Slicing wird die additiv zu fertigende Geometrie in Bahnen bzw. Punkte (x-, y-, z-Koordinaten)
aufgeteilt, an denen das Druckmaterial aufgetragen werden soll. Die Bahnen werden durch
Bewegungsbefehle (meist linear oder zirkular) und Punktkoordinaten beschrieben. Punkte, die in
einer Ebene liegen und unmittelbar aufeinanderfolgend gefertigt werden, werden unter dem Begriff
Layer’ zusammengefasst. Je nach Art der Geometrie gibt es mehrere Mdglichkeiten und
unterschiedliche Strategien der Bahneinteilung, siche Bild 2.3. Man spricht hier auch von
Bahnplanung bzw. der Fertigungsstrategie (siche Kapitel 2.7).

Die Informationen iiber die erforderlichen Bewegungen, den SchweiBstart, den Schweillstopp, die
SchweiBgeschwindigkeiten usw. werden dann in einen Programmcode umgewandelt, mit dem die
WAAM-Anlage arbeitet. Bei 3-D-Druckern und CNC-Maschinen ist dies hdufig der sogenannte G-
Code, der auch allgemein fiir die Maschinensteuerung eingesetzt wird. Fiir kommerzielle 3-D-
Drucker existieren Slicer-Programme, die mithilfe weniger Einstellungen automatisch den G-Code
generieren. Inzwischen gibt es solche Programme auch fiir das WAAM.*

! https://automationspraxis.industrie.de/news/sps-inte gration-comau-und-siemens-vereinfachen-
roboterprogrammierung/ (Abrufdatum 23.05.2023)

2 Comau [2021]
3 Aus dem Kontext des Schweiens heraus wird auch oftmals der Begriff ,,Lage* verwendet
4 Z. B. SKM Informatik [2021] oder MX3D [2021c]
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Bild 2.3 Zwei verschiedene Moglichkeiten einen Layer einer Struktur zu slicen bzw. zu fertigen'

Damit sich die Bahnen gemeinsam zur angestrebten Struktur formen, muss die Geometrie
(SchweiBnahthohe, Schweilinahtbreite) der durch eine Bahn erzeugten Wulst vorher bekannt sein
(siche auch 3.2.2). Wesentlich fiir die Wulstgeometrie sind die Bewegungsgeschwindigkeit des
Druckkopfs (SchweiBgeschwindigkeit oder engl. Travel Speed, kurz TS) und die Drahtforder-
geschwindigkeit bzw. der Drahtvorschub. Die exakte Vorhersage der Geometrie ist zwar notwendig,
jedoch aufgrund der Vielzahl an Einfliissen (siche Kapitel 4) sehr schwierig, sodass eine Riick-
kopplung bzw. ein produktionsbegleitender Abgleich zwischen der gefertigten Ist-Geometrie und der
Bahnplanung sinnvoll ist. Abweichungen zwischen der Soll- und der Ist-Geometrie fithren zu einem
Abbruch des Fertigungsvorgangs, entweder durch den Anwender aufgrund von sichtbaren Fehlern /
Abweichungen, z. B. zu groBBem / kleinem Kontaktrohrabstand (Kapitel 4.4.3) oder durch Fehler-
meldungen des Fertigungssystems, z. B. bei einem fehlgeschlagenen SchweiBstart. Beim herkomm-
lichen Slicing (G-Code) muss dann nach Vermessung der Ist-Geometrie die fehlende Struktur neu
geslict und ein neuer Programmcode erstellt werden. Um diesen zusétzlichen Schritt zu vermeiden,
ist die Parametrische Roboterprogrammierung (PRP) vorteilhaft.

2.5 Parametrische Roboterprogrammierung

Bei der Parametrischen Roboterprogrammierung wird die zu fertigende Struktur durch Funktionen
beschrieben. Die x- und die y-Koordinaten sind Funktionen der z-Koordinate:

x=1(z),y=1(2)

Auch die Ausrichtung des Schweilbrenners, die durch die Rotationswinkel a, ¢ und r — auch
Eulerwinkel genannt — beschrieben wird, kann in Abhéngigkeit von z definiert werden:

a=1(z), e=1(z), r=1(2)

Auf diese Weise kann zu jedem Fertigungszeitpunkt auf Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
Geometrie reagiert werden, indem die Laufvariable z angepasst wird. Dem Roboter werden die
Funktionen im Programmcode iibergeben. Sie konnen schon bei der Geometriefindung verwendet
werden (siehe 5.1.6). Es konnen auch komplexe Geometrien mit Funktionen beschrieben werden, z.
B. mithilfe einer polynomialen Regression, durchfiihrbar beispielsweise mit Microsoft Excel
(Erléuterungen dazu in 3.2.2).

Mit der PRP ist es zudem moglich, ohne Kenntnis der durch eine einzelne Lage erzielten Layerhohe
den Fertigungsvorgang zu starten. Nach der ersten Lage wird die tatsdchliche Layerh6he vermessen,
die z-Koordinate dem Programmcode iibergeben und die x- bzw. y-Koordinaten fiir die kommende

! Ding et al. [2014]
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Lage automatisch berechnet. Die Vermessung der erzielten Layerhdhe (z. B. mittels Touchsensing,
siche 2.6) bzw. der Abgleich zwischen Soll- und Ist-Geometrie kann nach Ermessen der / des
Fertigungsverantwortlichen durchgefiihrt werden und ist abhingig von der zur Verfligung stehenden
Vermessungsmethode bzw. den Abbruchkriterien.

Vorteile der parametrisierten Roboterprogrammierung;:

e Automatische Koordinatenberechnung fiir jede z-Koordinate

e Ubersichtlicher und kurzer Programmcode

e Geringere benotigte Speicherkapazitit des Roboters

e Kurze Reaktionszeit auf Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie
e Simple Skalierung des Druckobjekts mdglich

Das Prinzip der parametrischen Roboterprogrammierung wird nachfolgend am Beispiel einer
wandartigen Struktur erldutert, siche Bild 2.4. Hierbei hat die y-Koordinate einen konstanten Wert
und nur die x-Koordinaten sind parametrisiert. Die Fertigung des Roboters basiert darauf, dass der
Roboter wihrend des Schweiflens eines Layers von Punkt 1 nach Punkt 2 féhrt. Die x-Koordinaten
der beiden Punkte sind dabei abhingig von z. Punkt 2 wird hierbei von einer Ellipsenfunktion
beschrieben. Der zugehorige Programmecode ist in Tabelle 2-3 aufgefiihrt.

Punkt 1: fi(2) Punkt 2: £5(2)
h fi(z) =z-Ax,/h
z f2(2) = Ax,/h -\ h? — Z*
X
V4 74 |74 174
A A A A
AXI AX AX'_)

Bild 2.4 Ansicht einer wandartigen Struktur, deren Réander durch zwei Funktionen beschrieben werden

Tabelle 2-3 Programmcode fiir das Beispiel in Bild 2.4

z =0, Az= Layerhohe, h = Gesamthdhe, Ax1, Ax, Ax2 = wihlbare Parameter
FORi=1TO 999 DO
xl=z-Axl/h
x2=Ax1+Ax+Ax2/h - (h2-z)~(1/2)
Punktl.x =x1
Punkt2.x =x2
MOVE LINEAR TO pl
arc_start
MOVE LINEAR TO p2
arc_end
MOVE LINEAR AWAY 20 ADVANCE
z=z+Az
Punktl.z=1z
Punkt2.z=1z
IF z>=h THEN
1=999
ENDIF
ENDFOR
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Weiterfiihrende Beispiele und Erléuterungen zur PRP sind in Feucht et al. [2020a] zu finden.

2.6 Touchsensing

Beim Touchsensing wird die Drahtelektrode auf ein definiertes Maf3 automatisiert abgeschnitten und
anschlieend mit einer leichten Spannung belegt. Die Drahtelektrode wird dann durch den Roboter
gemeinsam mit dem Schweilbrenner langsam auf das zu vermessende Werkstiick bewegt (Bild 2.5a).
Bei der Berithrung mit dem Werkstiick (Bild 2.5b), z. B. der Zwischenlage, wird die Bewegung
gestoppt und die Roboterposition gespeichert. Die gespeicherte Position ldsst nun Riickschliisse {iber
die Position des Werkstiicks zu und kann fiir die weitere Fertigung verarbeitet werden.

a) Bewegung des Schwei3brenners in Richtung b) Beriihrung der unter Spannung stehenden
Werkstiick Drahtelektrode mit dem Werkstiick

Bild 2.5 Touchsensing

2.7 Fertigungsstrategien

Beim WAAM gibt es stets verschiedene Mdglichkeiten, wie die Struktur aufgebaut werden kann. Die
Festlegung des Ablaufs, z. B. in welcher Reihenfolge und in welcher Richtung die Schichten
aufgebracht werden, nennt man Fertigungsstrategie.

Die richtige Fertigungsstrategie vereinfacht das Erreichen der folgenden Ziele:

e Homogene Geometrie

e Geeignete Materialeigenschaften

e Schnelle Fertigung

o Hohe Endkonturnihe zur Vermeidung subtraktiver Nachbearbeitung
e Materialsparende Fertigung

Bei der Fertigung von wandartigen Strukturen entstehen unerwiinschte Uberhhungen an sich
kreuzenden Schweilpfaden (Bild 2.6).Mehnen et al. [2014] untersuchen verschiedene Fertigungs-
strategien und empfehlen L-formige Schweillpfade, die sich nach jeder Lage um 90° drehen (Bild
2.7). Fiir T-StoBe stellen Venturini et al. [2016] geeignete Fertigungsstrategien vor.
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Draufsicht Isometrie

Kreuzungspunkt

Bild 2.6 Kreuzungspunkte bei wandartigen Strukturen Bild 2.7 Fertigungsstrategie fiir
Kreuzungspunkt nach Mehnen et al. [2014]

Fir eine auskragende, horizontale Fertigung sind in Bild 2.8 zwei Fertigungsstrategien
gegeniibergestellt. In Strategie 1 wird die Kontur zunéchst vertikal nach oben gefertigt und dann auf
eine horizontale Fertigungsrichtung (90°) gewechselt. In der zweiten Strategie wird im ersten
Abschnitt eine 45°-Ebene hergestellt, welche im nédchsten Abschnitt die Fertigungsrichtung vorgibt.
Strategie 2 ist Strategie 1 vorzuziehen, da dort im horizontalen Bereich lediglich am unteren Ende
jedes Layers eine auskragende Fertigungssituation entsteht. Die Schweiindhte sind in Strategie 2
lediglich im Winkel von 45° fallend bzw. steigend herzustellen, wohingegen bei Strategie 1 eine 90°-
Situation gegeben ist. Strategie 2 ermdglicht hohere Auftragsraten und ist weniger fehleranfillig.
Abgesehen von der Oberfldchenbeschaffenheit sind die erzeugten Strukturen identisch.

Legende:

T Fertigungsrichtung | e Layer

Strategie 1 Strategie 2
Bild 2.8 Zwei Fertigungsstrategien zur Herstellung einer auskragenden, horizontalen Struktur (Seitenansicht)

Das Prinzip der vorgenannten Fertigungsstrategie wurde beim Projekt ,,AM Bridge 2019“
angewendet und ist in Bild 2.9 zu sehen. Bei diesem Projekt (siche hierzu auch Feucht et al. [2022]
und Lange/Feucht [2021]) wurde am Campus der TU Darmstadt eine Stahlbriicke mit dem WAAM
horizontal auskragend iiber ein Gewisser gefertigt.

Dadurch, dass der Anfang einer Schweifinaht bei konstanten Parametern stets hoher und das Ende
einer SchweiBnaht stets niedriger ist,' wird die SchweiBstartstelle alternierend zwischen dem einen
und dem anderen Ende des Querschnitts gewechselt.

! Dieses Phidnomen wird in Kapitel 4.4.4 behandelt
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Exemplarischer

Schweillpfad
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% >
b) Segment 1 o) Segment %

M

Bild 2.9 a) AM Bridge 2019 Briicke, b) Einteilung in Segmente, ¢) Explosionsdarstellung mit lokalen
Koordinatensystemen

Ab einem gewissen Fertigungszeitpunkt traten nach dem Auftrag einer einzelnen Lage Verformungen
auf (Bild 2.10), sodass der SchweiBroboter bei der folgenden Schweiung die Zwischenlage verfehlte.
Das geradezu schlagartige Auftreten der Verformungen ldsst auf eine mit Eigenspannungen durch-

\3
----- Soll-Geometrie

—  Ist-Geometrie

zogene Struktur schlieBen.

Bild 2.10 Rotation der Briickenquerschnitte aufgrund von thermisch induzierten Eigenspannungen (iiberhdhte
Darstellung)

In der Folge wurde die Fertigungsstrategie verdndert. Um die Verformungen konstruktiv zu
verhindern, wurde der Querschnitt in Streifen aufgeteilt, welche nachtriglich geschlossen werden
sollen. Durch die Aufteilung wird der innere Zwang reduziert. In Bild 2.11 sind die Streifen fiir eine
halbe Briickenseite sowie die nachtriaglichen Verbindungen dargestellt. Diese Strategie wurde beim
Projekt ,,AM Bridge 2019 angewendet und fiihrte zur erfolgreichen Fertigung des mittleren Streifens
(Bild 2.12).

Streifen

Nachtrigliche
Verbindung

Bild 2.11 Fertigungsstrategie zur Verhinderung eigenspannungsinduzierter Verformungen



2 WAAM 15

Bild 2.12 Verbindung beider Briickenseiten beim Projekt ,,AM Bridge 2019 durch einen Streifen in der Mitte
(Foto: Claus Volker)
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3 Stand der Forschung

3.1 Auswertung Datenbanken

Die Forschungsaktivitdten im Bereich des WAAM steigen seit Jahren stetig. Eine Studie aus dem
Jahr 2018 zeigt einen Anstieg der Verdffentlichungen von 2008 bis 2017 um den Faktor 13 auf.' Eine
aktuelle Auswertung der Veroffentlichungsanzahlen ist in Bild 3.1 zu sehen. Dabei wurden die
Datenbanken von ScienceDirect und Web Of Science mit folgenden Begriffen durchsucht: ,,WAAM*
OR "Wire arc additive manufacturing" OR "additive GTAW" OR "additive GMAW" OR "additive
manufacturing arc weld" OR "additive manufacturing arc welding".

700
611

600 552

519

500
400 312 387 360
300 234 258 723
200 140 140
100 47 B 2

oo aw e sp g gl
0 e wm  —wn mlE =

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

m ScienceDirect ®Web Of Science

Bild 3.1 Anzahl der Veroffentlichungen zum WAAM (Stand 5/2023)

3.2 Forschungsschwerpunkte

Die AF wird in vielen Branchen verwendet. Im Folgenden werden die Forschungsschwerpunkte
aufgefiihrt, die sich mit dem WA AM-Verfahren beschéftigen. Aufgrund der im Vergleich zu anderen
Metall-Druckverfahren hohen Auftragsraten und geringen Anlagenkosten wird das WAAM bereits
jetzt fuir die Fertigung von Maschinenbauteilen angewendet, die sonst aus vollen Blocken gefrést oder
von Grund auf geschmiedet werden miissen. Deshalb sind vornehmlich Aktivitdten im Kontext des
Maschinenbaus erkennbar.

3.2.1 Materialeigenschaften

Ein GroBteil der Veroffentlichungen zum WAAM beschéftigt sich mit der Bestimmung der
Materialeigenschaften fiir eine Kombination aus Drahtelektrode (Material & Durchmesser),
Schutzgasmischung und den Schweilparametern (Drahtvorschub, SchweiBlgeschwindigkeit)
einschlieBlich der Lichtbogenart und -steuerung (Normal, Pulse, CMT). Als Versuchskorper werden
in der Regel vertikal gefertigte Wénde hergestellt, da diese sich gut fiir die Ausarbeitung von
Zugproben eignen. Neben den iiblichen Materialeigenschaften, wie zum Beispiel die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen (Zugversuche), die Harte und die Zahigkeit (Kerbschlagbiegeversuche)
werden auch metallographische Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir letzteres wird das Material
geschnitten und geschliffen, um Aufschluss iiber Risse, die Warmeeinflusszone (WEZ) und Poren
auf Makroebene und auch das Gefiige und die Korngrenzen auf Mikroebene zu erhalten.

! Bergmann et al. [2018]
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Exemplarisch werden die am haufigsten untersuchten Materialien nachfolgend aufgefiihrt:

e Un- und niedriglegierte Stihle, z. B. G 3Sil’ (iiblicherweise mit Gasgemischen mit Argon als
Hauptanteil)

e Nichtrostende und hitzebestindige Stihle, z. B. G 19 9 L Si® bzw. ER308LSi

e Aluminium und -legierungen, z. B. S Al 5356’ (iiblicherweise mit reinem Argon, also reinem
Inertgas®)

e Titan und -legierungen, z. B. TiAl6V4 bzw. Ti 6402° mit gepulstem WIG Prozess
(iiblicherweise mit reinem Argon, also reinem Inertgas).

e Nickel- und Nickellegierungen, z. B. Inconel 625 (Markenname) bzw. Ni 6625°. Hiufig
werden Legierungen aus Nickel, Chrom und zusitzlich Eisen oder Molybdén eingesetzt.

3.2.2 Priadiktion der Geometrie

Den Versuch der Pradiktion der Geometrien von Schweiinéhten anhand der Schweilparameter gab
es bereits vor Beginn der Forschungsaktivititen zum WAAM.” Um das Slicing, also das Einteilen der
Struktur in Schweilbahnen, durchfithren zu konnen, ist die Kenntnis iiber die Lagenhohe
(Schweifinahthdhe) und Lagenbreite (SchweiBinahtbreite) in Abhéngigkeit von den Schweil3- und
Prozessparametern unabdingbar. Um bereits bekannte Abhdngigkeiten von Einstellungen (dem
SchweiB- und Prozessparametersatz zugehorige Schweilnahtgeometrien) auf unbekannte
Einstellungen iibertragen zu konnen, gibt es die Moglichkeit zur Pradiktion anhand von Regressions-
modellen oder kiinstlichen neuronalen Netzwerken. Beispielsweise konnen mit Microsoft Office
Excel durch Bildung einer Trendlinie Funktionen gefunden werden, die einen bekannten Zusammen-
hang zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern herstellen. Um mehrere Eingangsparameter zu
beriicksichtigen, kann ein Potenzproduktansatz gewahlt werden. Ob dieser gut gewahlt wurde, lasst
sich anhand des Bestimmtheitsmafes erkennen, das idealerweise bei R = 1 liegt. Zusétzlich kann die
Art der Funktion gewéhlt werden, z. B. polynomisch (einschlieBlich Grad), exponentiell oder
logarithmisch.

Almeida [2012] hat in seiner Dissertation systematische Parameterstudien durchgefiihrt und mithilfe
einer Statistiksoftware® den Zusammenhang zwischen den Eingangsparametern Drahtdurchmesser,
Drahtvorschub, Verhiltnis Drahtvorschub zu Schweifigeschwindigkeit und den Ausgangsparametern
SchweiBnahtbreite und -hdhe u. v. m. hergestellt. Xiong et al. [2014] haben in einer Studie ein
Regressionsmodell zweiter Ordnung und ein kiinstliches neuronales Netz (KNN, engl. Artifical
Neural Network = ANN) zur Priadiktion von SchweiBnahtbreite- und -héhe miteinander verglichen.
Dabei wurden als Variablen der Drahtvorschub, die SchweiB3geschwindigkeit, die Spannung und der
Kontaktrohrabstand herangezogen. Beide Methoden ergaben gute Ubereinstimmung zwischen den

! Geregelt in DIN EN ISO 14341 [2011]. Bezeichnung nach AWS: ER 70 S-6

2 Geregelt in DIN EN ISO 14343 [2017]. Bezeichnung nach AWS: ER 308 L Si

3 Geregelt in DIN EN ISO 18273 [2016]. Bezeichnung nach AWS: ER 5356

4 DIN EN ISO 14175 [2008]

5 Geregelt in DIN EN ISO 24034 [2010]. Bezeichnung nach AWS: ER Ti 5

¢ Geregelt in DIN EN ISO 18274 [2011]. Bezeichnung nach AWS: ER NiCrMo-3
7 Zum Beispiel Nagesh/Datta [2002]

8 Design Expert®7.15. Die angewandten Methoden waren die ,,Methode der kleinsten Quadrate und die
,,Multiple lineare Regression®.
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berechneten und experimentell ermittelten Nahtgeometrien. Das KNN wird, mit seiner Eigenschaft
beliebige nichtlineare Prozesse abbilden zu konnen, als vorteilhafter genannt.

Tang et al. [2021] verwenden ein KNN zur Echtzeit-Uberwachung und -Regelung des WAAM-
Prozesses und ermdglichen so eine adaptive Steuerung der Nahtgeometrie. Per Sensorik werden die
SchweiBnahtgeometrie und die Temperatur gemessen und mit den Fertigungsparametern (WFS, TS,
A, I, T) korreliert. Aus den Zusammenhéngen werden die Schweillparameter so gesteuert und
verandert, dass die gewiinschte Nahtgeometrie entsteht.

Die Einfliisse auf die Schweifinahtbreite- und -héhe sind weitaus vielfaltiger, was im nachfolgenden
Kapitel 4 im Einzelnen erldutert wird. Deshalb sind die Erkenntnisse aus den vorgenannten Studien
nur dann {bertragbar, wenn alle Randbedingungen (Schweiligerdt, Umgebungsbedingungen,
Geometrie der Struktur etc.) gleich sind.

3.2.3 Kiihlung

Beim herkommlichen Schweilen besteht die Gefahr des zu schnellen Abkiihlens des Schweifiguts.
Dadurch bildet sich eine ungewollte Kristallstruktur, z. B. Martensit', das sprode ist und zu Rissen
neigt, wenngleich Festigkeit und Héarte hoher sind. Grund fiir das schnelle Abkiihlen ist die grof3e,
durch die angrenzenden Bauteile ermoglichte Warmeleitung (Bild 3.2). In der AF mit dem WAAM
ist das Gegenteil der Fall. Die Wéarme aus dem Schweilprozess hat eine vergleichsweise geringe
Abflussmoglichkeit.

i
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Bild 3.2 Warmeableitung beim WAAM (links) und beim herkdmmlichen Verbindungsschweif3en (rechts)

Beim WAAM wird fiir eine geringe Oberflichenwelligkeit und gute Materialeigenschaften in der
Regel eine Zwischenlagentemperatur (ZLT) von 150 °C angestrebt, die durch KiihlmaBnahmen
deutlich schneller zu erreichen ist. In Abhédngigkeit von der BauteilgroBe schwankt die notwendige
Kiihlzeit. GroBle Strukturen bieten der Zwischenlage mehr Zeit zum Abkiihlen, wohingegen bei
kleinen Strukturen die Kiihlzeit die Schweilizeit teilweise um ein Vielfaches iibersteigt. Deshalb
werden in der Forschung verschiedene Kiithimdglichkeiten und deren Auswirkung auf die Material-
eigenschaften und die Kiihlzeit untersucht.

! Dilthey [2005b] S. 30
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Die Kiihlmoéglichkeiten lassen sich in drei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie ist die
Wasserbad-Kiihlung und ist in Bild 3.3 dargestellt. Dabei sitzt die Grundplatte in einem Becken.
Der Wasserspiegel wandert mit dem Aufbau der Struktur in die Hohe (ca. 10-20 mm unterhalb der
Oberkante), wodurch die Warme auch wihrend des Fertigungsprozesses (in situ) in das Wasserbad
abgegeben wird. Diese Kiihlung stellen da Silva et al. [2020] in ihrem Artikel vor.

Eine weitere Kithimoglichkeit ist die nachlaufende in-situ-Kiihlung (Bild 3.4). Dabei wird in einem
gleichbleibenden Abstand hinter der Schweilistelle durch eine Diise ein Kiihlmittel (zum Beispiel
Gas, Aerosol oder Druckluft) aufgebracht.

Als letzte Kategorie ist die Kiihlung in den Fertigungspausen zu nennen. Auch hier kénnen {iber
eine Diise Kiihlmittel ausgestoBen werden. Sie unterscheidet sich zur nachlaufenden in-situ-Kiihlung
durch ihre Unabhéngigkeit vom Schweiipfad, sodass die Ausrichtung der Diise(n) frei gewdihlt
werden kann.

Diise zur Aufbringung
eines Kiihlmittels

Wasserbad Dﬁsc zur Auf_brmgung
eines Kiihlmittels

- X
- /N
%

777774

Bild 3.3 Wasserbad-Kiihlung Bild 3.4 Nachlaufende in-situ- Bild 3.5 Kiihlung in
Kiihlung Fertigungspausen

N

In den vorgenannten Kategorien wurde nicht die Kiihlung der Grundplatte aufgefiihrt, da diese ihre
Wirkung verliert, je hoher eine Struktur wird und deshalb nicht gezielt fiir eine komplette Struktur
mit gleichbleibendem Einfluss eingesetzt werden kann.

Henckell et al. [2017] haben mit einem Draht G 4Sil Rohre auf einem Drehtisch gefertigt und den
Einfluss einer nachlaufenden Gaskiihlung (in situ) untersucht. Die Kiihlung wurde wihrend der
Fertigung mit einem Versatz im Kreisquerschnitt von 90°, 180° und 270° aufgebracht. Der Versatz
von 270° hatte als einziger keinen negativen Einfluss auf die Schmelze. Als Gase wurden reines
Argon sowie ein Argongemisch und ein Stickstoffgemisch mit je 5 % Wasserstoff verwendet, wobei
letzteres hinsichtlich der Oberflachenwelligkeit die besten Ergebnisse erzielte.

Mit einer ebenfalls nachlaufenden in-situ Kithlung (bis auf Raumtemperatur) mit Kohlendioxid haben
Wu et al. [2018] Wénde aus einer Titanlegierung gefertigt und konnten damit, neben kiirzeren
Kiihlphasen, ein feineres Geflige und eine verbessere Oberflichenwelligkeit im Vergleich zu ZLT
von 100 °C, 200 °C und 300 °C (alle ohne spezielle Kiithlmafnahmen) feststellen. Hackenhaar et al.
[2019] stellen bei einer Kiithlung mit Druckluft eine verbesserte Oberflichenwelligkeit und dadurch
grofBere effektive Breite fest.
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Reisgen et al. [2019] und Feucht et al. [2020b] zeigen erstmals die Druckluftkiihlung mit zerstdubtem,
destilliertem Wasser (Aerosol-Kiihlung) von wandartigen WA AM-Strukturen aus Draht G 3Sil. Die
Verdampfungsenthalpie des Wassers sorgt filir eine wesentlich schnellere Warmeabfuhr als beim
Kiihlen mit reiner Druckluft. Der Wéarmeiibergang vom zu kithlenden Werkstoff ist bei verdampf-
endem Wasser um ein Vielfaches hoher als bei Luft. Reisgen et al. [2019] nennen bei einer parallel
zur Fertigung laufenden Kiihlung eine Reduktion der Kiihlzeit auf 10 % im Vergleich zu keiner
Kiihlung.! Feucht et al. [2020b] konnen eine Halbierung der Kiihlzeit im Vergleich zur
Druckluftkiihlung feststellen.

Durch eine nachlaufende in-situ-Kiihlung mit fliissigem Stickstoff konnten Cunningham et al. [2020]
die Materialeigenschaften eines nichtrostenden Stahls 316L verbessern (Erhohung von Streckgrenze
und E-Modul). Aussagen iiber die Produktionszeit oder weitere Zusammenhinge wurden nicht
getroffen. Le/Mai/Hoang [2020] kiihlen eine Struktur aus nichtrostendem Stahl 308L mit Druckluft
und stellen im Vergleich zu keiner Kiihlung eine Verbesserung der Oberfldchenwelligkeit,
Streckgrenze und Zugfestigkeit fest.

Einen Vergleich der Methoden mit Aerosolen (nachlaufend, in situ, 3 bar), Druckluft (wihrend
Fertigungspause, 8 bar) und Wasserbad (in situ) stellen Reisgen et al. [2020] bei Wandstrukturen aus
einem G 3Sil an. Die Ziel-ZLT lag bei 100 °C. Die Wasserbad-Kiihlung erreichte mit 7,1 s die
schnellste Abkiihlzeit. Die Aerosol- und Druckluft-Kiihlung zeigten éhnliche Abkiihlzeiten (12,2 s
und 12,6 s). Eine Kombination aus Druckluft und Aerosolen wurde nicht untersucht.

3.2.4 Thermisch-induzierte Eigenspannungen und Verformungen

Thermisch-induzierte Eigenspannungen und Verformungen sind in allen AF-Verfahren mit hohen
Temperaturgradienten im Fokus. Ziel der Untersuchungen ist es, durch FE-Simulationen beide
Phénomene vor der Fertigung abschétzen zu kdnnen. Weiterhin werden die wesentlichen Einfliisse
erdrtert, um diese gezielt zur Reduktion der Eigenspannungen und Verformungen verdndern zu
konnen. Zusitzlich ist eine Walzmethode zur mechanischen Reduktion der Eigenspannungen
Gegenstand von Untersuchungen.

Spencer/Dickens/Wykes [1997] haben in einer Studie die Eigenspannungen an wandartigen WA AM-
Ko6rpern mithilfe der Bohrlochmethode® bestimmt. Bei der Herstellung der Versuchskdrper wurde die
Zwischenlagentemperatur gemessen und es zeigte sich, dass die geringsten Eigenspannungen bei den
héchsten Zwischenlagentemperaturen auftraten. Mughal/Fawad/Mufti [2006] stellen ein drei-
dimensionales, thermo-mechanisches FE-Modell zur Berechnung des Schweilverzugs einer
einzelnen SchweiBnaht auf einer Grundplatte vor. Ding [2012] hat in seiner Doktorarbeit mehrlagige
WAAM-Strukturen untersucht und ein FE-Modell zur Berechnung der Temperaturverliaufe sowie der
resultierenden Verformungen und (Eigen-)Spannungen entwickelt. Die Eigenspannungen an den
Versuchskdrpern wurden mithilfe der Neutronenstreuung gemessen. Eine Feststellung von Ding
[2012] besagt, dass hohere Zwischenlagentemperaturen die Eigenspannungen reduzieren kénnen. In
einer Studie von Zhu et al. [2020] wurden mit 81 Datensdtzen von Eigenspannungen aus FE-
Berechnungen fiir drei verschiedene Edelstdhle Sensitivitdtsanalysen mittels einer Regressions-

! Eine Kiihlung wihrend der Fertigung ist bei komplexen Bauteilen sehr aufwendig, insbesondere, weil eine
Storung des Schweillprozesses vermieden werden muss

2 Die Bohrlochmethode ist eine mittels Dehnmessstreifen-Rosette durchfiihrbare Methode, bei der die
Dehnungen i. d. R. mit drei DMS wihrend des Bohrens gemessen werden
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methode und einem neuronalen Netzwerk durchgefiihrt. Als Struktur wurde eine Grundplatte mit
einer Lage gewihlt. Dabei wurde die Vorwdrmtemperatur der Grundplatte als groBter Einfluss auf
die Eigenspannungen ausgemacht, gefolgt von der Schweillstromstérke und der Grundplattendicke.
In absteigender Wichtigkeit haben folgende Einfliisse Relevanz: die Differenz zwischen der Solidus-
Temperatur' und der Vorwédrmtemperatur, das Produkt aus E-Modul und Wirmeausdehnungs-
koeffizient, Schmelzbadvolumen, Steifigkeit der Grundplatte und Energieeintrag. Alle Einfliisse
erhdhen die Eigenspannungen, ausgenommen das Produkt aus E-Modul und Warmeausdehnungs-
koeffizient, das, je hoher das Produkt wird, die Eigenspannung senkt. Interpretation: Die Vorwérm-
temperatur entspricht der ZLT, somit passt diese Erkenntnis zu den vorgenannten. Alle weiteren
Einfliisse beruhen auf Materialkennwerten, deren Einfliisse ohne Untersuchung vorab bereits klar
waren. So behindert eine steifere Grundplatte die thermischen Verformungen mehr als eine weiche
Grundplatte. Entsprechend sind bei einer steifen Grundplatte die Eigenspannungen grof3er.

3.2.5 Ermiidung

Durch die gewellte Oberflache bei WA AM-Strukturen ist bei nicht vorwiegend ruhender Belastung
mit einer erheblichen Minderung der Festigkeit zu rechnen. Erste Untersuchungen im Kontext des
Bauwesens haben Bartsch et al. [2021] mit der Drahtelektrode G 3Sil durchgefiihrt. Dabei wurden
fiir as-built-WAAM-Bleche, also mit dem WAAM gefertigte Bleche mit der WAAM-typischen
welligen Oberflache, Kerbfille in Anlehnung an DIN EN 1993-1-9 [2010] definiert, einerseits fiir
Einzellayer- (Kerbfall 125) und andererseits fiir Multilayer-Strukturen (Kerbfall 75).2 Diverse
Veroffentlichungen beschiftigen sich mit Ermiidung von nichtrostendem Stahl’, aber auch Titan-
Legierungen® und verschiedene weitere Legierungen® sind Gegenstand von Untersuchungen.
Samadian/Waele [2020] stellen ein Modell vor, das die Auswirkungen der Oberfldchenwelligkeit auf
das Wachstum kurzer und langer Oberflachenrisse beriicksichtigt. Kiihne et al. [2020] brachten auf
WAAM-Strukturen aus G 3Sil drei verschiedene Feuerverzinkungen auf, wodurch eine glattere
Oberflache erzeugt wurde, die — so wird im Beitrag hypothetisch vermutet — eine verbesserte
Ermiidungsfestigkeit leisten konne.

3.2.6 Schweillsimulation

Die Schweillsimulation hat zum Ziel, den Fertigungsprozess insoweit simulieren zu kénnen, dass auf
Versuche verzichtet werden kann und stattdessen das Fertigungsergebnis, insbesondere hinsichtlich
der Eigenspannungen und des Verzugs, vorab numerisch berechnet werden kann. Die Simulation teilt
sich in die drei Teilbereiche Prozesssimulation, Struktursimulation und Werkstoffsimulation auf.® Bei
der Prozesssimulation soll die Auswirkung der SchweiB3parameter (Werkstoff, Schutzgas etc.) auf den
Schweilprozesses selbst und auf das Fertigungsergebnis erortert werden. Betrachtet man die Fiille an
Einflissen und Gegebenheiten an einer Schweilistelle in Bild 3.6, wird die Komplexitéit dieser
Aufgabe mit ihren nicht-linearen physikalischen, dynamischen, chemischen, elektrostatischen,
statischen und thermischen Vorgidngen deutlich. Das nicht-lineare, zeit- und temperaturabhingige
Verhalten der Materialien, einschlieBlich abschmelzender Elektrode und dynamischer Vorgénge,

! Bei und unterhalb der Solidus-Temperatur ist ein Material fest

2 Hier sind die Voraussetzungen (Eingangsparameter etc.) gemdB Bartsch et al. [2021] zu beachten
3 Chierici/Berto/Kanyilmaz [2021]; Gordon et al. [2018]; Gordon/Harlow [2019]; Xin et al. [2021]
4 Zhang et al. [2016]

5 Bereelli et al. [2021]; Xie et al. [2021]

6 Radaj [1999]
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sorgen fiir hohe Berechnungszeiten. Die im WAAM héufig verwendeten Prozessregelvarianten (z. B.
CMT oder Pulse) erschweren dies zusétzlich. Eine numerische Simulation des Fertigungsprozesses
ist aufgrund dessen nach derzeitigem Stand der Technik sehr zeitaufwéndig.
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Bild 3.6 Verhiltnisse an der SchweiB3stelle Draht-Lichtbogen-Schmelzbad nach Radaj [1999] aus Mehmert
[2003]

Die Struktursimulation erlaubt die Berechnung der zeitabhéingigen Verdnderungen von Temperaturen
und deren Auswirkung auf die Eigenspannungen und den Verzug. Damit stellt sie das wichtigste
Segment der Schweiflsimulation dar. Die Werkstoffsimulation berechnet die resultierenden Gefiige
und deren Umwandlungen, insbesondere in der Warmeeinflusszone, damit beispielsweise die Heil3-
und Kaltrissneigung untersucht werden kann.

Einen dehnungsbasierten Ansatz zur schnellen Berechnung des Verzugs additiv gefertigter Strukturen
stellen Hildebrand/Bergmann [2019] vor. Die berechneten Verformungen zeigen bei einer vierlagigen
Wandstruktur eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Verformungen.
Hertel [2016] beschéftigt sich in seiner Dissertation mit der numerischen Simulation des MSG-
Prozesses und erkennt die im Lichtbogen stattfindende Metallverdampfung der Drahtelektrode als
unmittelbaren Einfluss auf den Lichtbogen selbst und den Werkstoffiibergang.

Zhao et al. [2021] stellen eine CFD-Simulation' vor, die den Wirme- und Materialtransfer an der
Schweillstelle simuliert. Eine Studie von Cadiou et al. [2020] beriicksichtigt in einer weiteren
Komplexitétsstufe die reversierende Bewegung des Drahts im CMT-Prozess. Die Berechnungsdauer
fiir einen 6-sekiindigen Schweiflvorgang wird mit 15 Tagen angegeben.

! CFD = Computational Fluid Dynamics
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Eine gute Ubereinstimmung der simulierten mit der experimentell bestimmten WAAM-Struktur (mit
all ihren UnregelméBigkeiten) zeigen Ogino/Asai/Hirata [2018] in ihrer Studie ,,Numerical simulation
of WAAM process by a GMAW weld pool model*“ (siche auch Bild 3.7 und Bild 3.8). Die
Berechnungszeiten werden in der Studie nicht angegeben.

Bild 3.7 Numerische Simulation der WAAM-Struktur! Bild 3.8 Experimentelles Ergebnis?

3.2.7 Nachbearbeitung durch Fréasen

Bei der Nachbearbeitung durch Frisen — auch Zerspanung genannt — wird die Oberfldche einer
Struktur begradigt. Die Kombination von Additiver Fertigung und Subtraktiver Fertigung wird
oftmals Hybride Fertigung genannt und wurde im Kontext des WAAM erstmals von Song et al.
[2005] untersucht. Veiga et al. [2020] testen verschiedene Frisstrategien an Strukturen aus einer
Titanlegierung. Dabei liefert das Gleichlauffrisen (Fréser rotiert in Bewegungsrichtung des Frésers)
die beste Oberfldchenqualitit, was im Frisen allgemein bekannt ist.> Fuchs et al. [2020] validieren
die Annahme, dass sich die abzutragende Dicke der Oberfliche* aus der maximalen Abweichung von
der Solldicke und dem Maschinenfehler zusammensetzt. Hierdurch lésst sich die Endkontur in einem
Friasvorgang erzielen. Campatelli et al. [2020] untersuchen in einer Fallstudie die AF eines
Tragflachenprofils mit anschlieBender Zerspanung der Oberfldche. Als Ergebnis nennen sie fiir die
AF eine Energieeinsparung von 34 % fiir den kompletten Prozess (ohne Recycling) im Vergleich zur
herkdmmlichen Fertigung. In einer weiteren Veroffentlichung entwickeln ein Teil der vorgenannten
Autoren einen Ansatz, der die Vorhersage des dynamischen Verhaltens des Tragflichenprofils in
Abhingigkeit von der Friserdrehzahl ermoglicht.” Weil das Tragflichenprofil diinnwandig ist,
koénnen beim Frisvorgang Schwingungen auftreten (Rattern). Um dies vorab auszuschlieBen, wird
die WAAM-Oberfliche vermessen, in ein 3-D-FEM-Modell iibertragen und dort die durch den
Fraskopf angeregte Frequenzantwort des Tragflachenprofis bestimmt. Li et al. [2017] untersuchen
die Auswirkungen der Schweilparameter auf die Nahtbreite und der Frésparameter auf die
Oberflichenqualitit von WAAM-Strukturen aus Aluminium. Durch die Verkniipfung beider
Prozesse mittels zweier Regressionen gelingt eine optimierte Abstimmung miteinander. Lopes et al.
[2020] stellen, trotz Abstimmung des Fraswerkzeugs auf das Material, einen erhéhten Verschleif3 des
Fraskopfes bei WA AM-Strukturen aus hochfestem Stahl fest.

! Ogino/Asai/Hirata [2018] Fig. 6 (a)
2 Ogino/Asai/Hirata [2018] Fig. 8 (a)
3 Klocke/Konig [2008] S. 334

4 Fachbegriff: Bearbeitungszugabe

5 Grossi et al. [2020]
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Da die WAAM-Fertigung meistens mit Robotern durchgefiihrt wird, gibt es Bestrebungen, auch die
Zerspanung mit Robotern durchzufiihren. Roboter haben eine geringe Steifigkeit. Dadurch — und auch
durch Temperaturschwankungen — sinkt die Genauigkeit und sie sind vom Vergleich zu CNC-
Anlagen anfilliger fiir Schwingungen, auch Rattern genannt. Dem kann man durch geeignete
Frisstrategien' und kompensierende MaBnahmen entgegen wirken®. Ein Forschungsprojekt im ZIM-
Netzwerk ,Building AM* beschiftigt sich mit der hybriden Fertigung.’ Zhang et al. [2019]
untersuchen den Ansatz, die Oberseite jedes Layers einer WA AM-Struktur aus Aluminium abzu-
frésen, siehe Bild 3.9. Die Oberflachenwelligkeit der WAAM-Struktur wird unter Einhaltung einer
Frastiefe von t = 0,4-1,2 mm verbessert. Als Grund wird der verbesserte Fluss der Schmelze auf der
ebenen Zwischenlage genannt.

(b)

t: Milling thickness

Bild 3.9 Fertigungsprinzip fiir eine hybride Fertigung mit Frisen nach jedem Layer*

3.2.8 Nachbearbeitung zur Reduktion von Eigenspannungen, Verformungen und Poren

Eine Methode zur Reduktion der Eigenspannungen — und damit auch einer Reduktion des Verzugs —

stellt das ,,High pressure rolling*> dar. Dabei wird die oberste SchweiBlage mit einer profilierten

Walzrolle iiberfahren (Bild 3.10). Die Walzrolle iibt dabei Druck auf die Schweifinaht auf.

Bild 3.10 Schem. Darstellung verschiedener ,,Rolling“-Methoden: (a) Vertikal mit profilierter Rolle, (b) in-
situ-,,Rolling*, (c) Einschniirendes ,,Rolling®, (d) ,,Rolling* mit invertierter Rolle bei mehrlagigen Strukturen®

Martina [2014] untersucht in seiner Dissertation den Einfluss des ,,Rolling* auf Eigenspannungen
und Verzug. Beides wird aufgrund der plastischen Verformung durch das ,,Rolling* reduziert, jedoch
konnte der Verzug nicht komplett verhindert werden. Diverse weitere Untersuchungen zeigen, dass

! Abele/Baier/Tepper [2018]

2 Wiegold/Hihn/Burmester [2019] nennen als Mittel die Abschitzung der Friskrifte vor der Bahnplanung und
die Echtzeit-Korrektur durch Kraftmessungen wéhrend des Frésprozesses

* Projektname ,,Welding & Milling* siehe https://www.building-am.de/projekte/welding-milling/ (Abrufdatum
09.12.2021)

4 Zhang et al. [2019]
3> Eine Ubersetzung koénnte ,,Hochdruckwalzen® lauten
¢ Colegrove et al. [2017]
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durch diese Nachbearbeitung die iiblicherweise auftretenden Léngszugeigenspannungen reduziert
werden kdnnen, sofern der Walzprozess nach dem Abkiihlen durchgefiihrt wird." Auch Poren kénnen
mit dieser Nachbearbeitung reduziert werden.? Das ,,Rolling* kann aktuell jedoch nur bei geraden
Strukturen durchgefiihrt werden.

3.2.9 Diverses

Neben grundlegenden Forschungsthemen, die auch andere Fertigungsverfahren betreffen, z. B. die
Pfadplanung und Sensorik, sind auch weitere Aktivititen mit innovativen Anséitzen zu erkennen.

Wang et al. [2021] untersuchen eine Kombination aus einem Plasma-Lichtbogen und einem Laser
zur drahtbasierten Fertigung einer Titanlegierung.’ Hierdurch konnte im Vergleich zum WAAM mit
MSG-Lichtbogen eine hohe Auftragsrate bei gleichzeitig hoher Endkonturnéhe erreicht werden. Miao
et al. [2020] stellen mit Anwendung des gleichen Prinzips bei Aluminium eine Verfeinerung der
Kornstruktur und somit eine Verbesserung der Materialeigenschaften (Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung) fest.

Zhou et al. [2021] beschichten jeden Layer einer WAAM-Struktur aus Aluminium mit einem Niob-
Pulver (gemischt mit Ethanol). Bei einer ZLT von 150 °C wird das Ethanol verdampft und es entsteht
eine in situ-Legierung des Aluminiums, was die KorngroBe verkleinert und die Materialeigenschaften
verbessert.

Durch Vibrationen wihrend des Schweilens konnen die Materialeigenschaften der Schweiinaht
verbessert werden.* Dieser Ansatz wird auch auf das WAAM iibertragen und von Zhang/Gao/Zeng
[2019] (Material: Aluminium) und Ma et al. [2021] (Material: ER50-6, vergleichbar mit G 2Sil)
aufgegriffen. Die Vibration der Grundplatte wihrend der Fertigung fiihrte beim Aluminium zu einer
wesentlichen Reduktion der Poren und beim niedriglegierten G 2Sil zu einer Erhdhung von
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Hérte. Beide beobachten eine Verfeinerung der Kornstruktur.

Zur Steigerung der Auftragsrate existieren verschiedene Ansitze, mehrere Drihte gleichzeitig zu
verschweiBlen. Neben dem Tandemprinzip, bei dem mit zwei Stromquellen und zwei SchweiB-
brennern an derselben Stelle gefertigt wird,’ nutzen Reisgen et al. [2019] die Wirme des Lichtbogens
fiir die Aufschmelzung eines oder mehrerer zusitzlicher Drihte. Der Vorteil bei der zweiten Variante,
genannt Mehrdrahttechnologie, ist der im Vergleich zu Tandemverfahren geringere Wérmeeintrag.
So konnten Reisgen et al. [2019] ohne Erhohung der Streckenenergie die Auftragsrate von 4,2 kg/h
auf 7,6 kg/h steigern.

3.3 WAAM im Bauwesen

Beim WAAM mit Bezug zum Bauwesen sind seit einigen Jahren Aktivititen zu erkennen. Das
bekannteste Beispiel ist die vom niederldndischen Unternehmen MX3D hergestellte Briicke, die in

! Colegrove et al. [2013]; Coules et al. [2012]; Donoghue et al. [2016]

2 Gu etal. [2016]

* Die Kombination wird dort ebenfalls als Hybride Fertigung bezeichnet
4 Jose/Kumar/Sharma [2016]

5> Martina et al. [2019]



3 Stand der Forschung 27

einer Fabrikhalle vorgefertigt und im Jahr 2021 in Amsterdam montiert und erdffnet wurde (Bild
3.11).

Bild 3.11 MX3D Briicke in Amsterdam’

Eine fiir die statische und dynamische Tragfahigkeit ausreichende Unterkonstruktion aus
herkdmmlichem Stahl erméglicht diesen Einsatz der WAAM-Technologie. Die WAAM-Struktur
(Material: nichtrostender Stahl 308LSi) ist in die Tragkonstruktion eingebunden und durch
kontinuierliche Messungen (Monitoring) werden Kenntnisse iiber das Tragverhalten gewonnen. Die
Herstellung der Briicke erfolgte in Segmenten, die vertikal gefertigt wurden und mit héndischen
SchweiBungen in ihrer Endlage miteinander verbunden wurden. Es wurden Auftragsraten von 0,5-
2,0 kg/h erreicht.?

Bild 3.12 Briicke des Projekts ,,AM Bridge 2019 an der TU Darmstadt kurz vor dem Riickbau

Ebenfalls eine Briicke aus Stahl wurde im Jahr 2019 an der TU Darmstadt in einer Kooperation des
Instituts fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik mit dem Institut fiir Statik und Konstruktion
durchgefiihrt. Beim Projekt mit dem Namen ,,AM Bridge 2019“ wurde eine Briicke mit einer

I MX3D [2021a]
2 Gardner et al. [2020]
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Spannweite von ca. 2,80 m vor Ort auf der Baustelle iiber einen kleinen Teich gefertigt (Bild 3.12,
siche auch Bild 2.7).

Die Besonderheit dieses Projekts lag in der auskragenden bzw. horizontalen Fertigung, die mithilfe
des neuartigen SchweiBprozesses ,,CMT' Cycle Step* vom SchweiBgeritehersteller Fronius gelang.
Der CMT-Prozess®, der aufgrund seines reduzierten Energieeintrags sehr hiufig im WAAM
verwendet wird, wird beim ,,Cycle Step* in definierten Abstinden durch eine Pause (1-2000 ms)
ergénzt, wodurch bei der horizontalen Fertigung eine kontrollierte Erstarrung der Schmelze gefordert
und das Heruntertropfen bzw. die Anhdufung von Tropfen verhindert wird. Hierdurch konnte mit
einem G 3Sil und einem Mischgas aus Argon mit einem CO»-Anteil von 18 % eine Auftragsrate von
ca. 1,10 kg/h erzielt werden.

Costanzi behandelt in seiner Dissertation® diinne Bleche, die in vorgebogenem Zustand mittels
WAAM verstirkt und ausgesteift werden und als Fassadenelemente eingesetzt werden.® Bild 3.13
zeigt ein vorverformtes Blech (t= 0,75 mm) mit aufgetragener WAAM Struktur (H6he 15 mm) sowie
zwei mittels generativem Design verstérkte Diinnbleche.

—

Bild 3.13 Mittels WAAM verstérkte und ausgesteifte Diinnbleche (Fotos: Christopher Borg Costanzi)

In Erven et al. [2019] und Bergmann et al. [2020] wird das Forschungsprojekt ,,Stahlbauknoten* aus
dem ZIM-Forschungsnetzwerk ,,Building AM* vorgestellt, bei dem Stahlknoten topologieoptimiert
und mit dem WAAM hergestellt werden. Mittels einer In-situ-Bauteilpriifung werden Fehler im
Prozess (z. B. Kerben oder Fett-Verunreinigungen) tiber UnregelméBigkeiten in den Schweifldaten
erkannt. In einem weiteren Artikel zeigen Erven/Lange [2022] die Ergebnisse eines Traglastversuchs
des vorgenannten Knotens (Bild 3.14), der fiir ein 2-D-Fachwerk konstruiert wurde.

! CMT = Cold Metal Transfer

2 Fronius et al. [2013]

3 Costanzi [2023], Verdffentlichung ausstehend

4 Costanzi/Knaack [2022] enthélt Teile seiner Dissertation
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Bild 3.14 2-D-Fachwerkknoten: Versuchsaufbau, gedruckter Knoten und Vorbereitungen des
Traglastversuchs!

Lange/Waldschmitt/Costanzi [2022] stellen Stiitzen mit auBergewdhnlicher Geometrie und teils
auskragender Fertigung vor (Bild 3.15). Es wird ein Workflow vom Entwurf bis zur Fertigung
vorgestellt. Dieser beinhaltet die Vorhaltung eines rudimentédren digitalen Zwillings wéhrend des
ganzen Prozesses, wodurch in Kombination mit der Parametrischen Roboterprogrammierung die
Reaktion auf Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie ermoglicht wird.

Lange ca. 29 cm Lange ca. 50 cm Lange ca. 50 cm Lange ca. 50 cm

Bild 3.15 Untersuchte Stiitzen in Lange/Waldschmitt/Costanzi [2022] (Fotos: Benedikt Waldschmitt)

Eine Kooperation von MX3D mit Takenaka, einer japanischen Baufirma, hat den ,,Connector*?, einen
WAAM-Knoten aus Duplex-Stahl, hervorgebracht (Bild 3.16). Der Knoten, ca. 40 kg schwer, wird
nachtréglich mit Mortel vergossen und hat dann ein Gewicht von ca. 45 kg. Durch den Verguss
konnten bei nahezu gleicher Traglast 50 % des Materials eingespart werden. Die Bemessung und die
Fertigung des ,,Connectors* sollen voll automatisiert werden. Uber einen Einsatz des Knotens liegen
keine Informationen vor.

! Erven/Lange [2022]
2 MX3D [2021b]
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Bild 3.16 ,,Connector* von MX3D und Takenaka'

Ariza et al. [2018] prasentieren in ihrem Artikel die Idee, Rohrprofile mit dem WAAM zu verbinden.
Zukiinftig konnten Roboter die Rohre automatisiert in Position halten? und die Verbindung wird iiber
stabformige oder flichenférmige WAAM-Strukturen realisiert, sieche Bild 3.17.

Bild 3.17 Varianten zur Verbindung von Rohren’ Bild 3.18 Weiterentwicklung der
Hohlprofilverbindung*

Die zugehorige komplexe Pfadplanung wird von Mitropoulou et al. [2020] vorgestellt und mit
Fertigungsversuchen getestet (Bild 3.18). Die stabformigen WAAM-Strukturen werden aus einem
Draht G 3Sil gefertigt und in Silvestru et al. [2021] sowohl mit as-built als auch mit gefraster Ober-
flache getestet. Dabei wurde die Fertigungsrichtung und auch die Ausrichtung des Schweiflbrenners
zur Fertigungsrichtung variiert, um Riickschliisse auf die Querschnittsabweichungen zu ermitteln.
Die Parameter, insbesondere die Kiihlzeit und der Drahtvorschub, wurden dabei jedoch variiert,
sodass keine allgemeinen Aussagen moglich sind. Bei den gefrdsten Proben lag der Mittelwert der
oberen Streckgrenze bei 35,9 kN/cm? mit einer Standardabweichung von 1,1 kN/cm?,

Am Institut fiir Stahlbau und Werkstoffmechanik wurden Rohrstiitzen (Lange 1,105 m, Soll-Wand-
dicke 3 mm) gefertigt und Druck-Traglastversuchen unterzogen (Bild 3.19 a). Zum Vergleich wurden
zusétzlich gewalzte Rohr gleicher Lange und Wanddicke gepriift (Bild 3.19 b). Die additiv gefertigten
Rohre versagten aufgrund von Imperfektionen (Versatz der Rohrwand), siehe Bild 3.19 c, die durch
Fertigungsunterbrechungen und die fehlende Genauigkeit des Roboters entstanden. Dies fiihrte im

' MX3D [2021b]

2 Parascho [2019] beschreibt das Vorgehen in ihrer Dissertation
3 Ariza et al. [2018]

4 Mitropoulou et al. [2020]



3 Stand der Forschung 31

Vergleich zu den gewalzten Rohren zu geringeren Traglasten.' Zugversuche (Bild 3.19 d) zeigten
nahezu identische Streckgrenzen und Zugfestigkeiten. Zusitzlich zur geringeren Traglast ist die
Fertigung von Profilen mit dem WAAM zeit- und kostenintensiv und bringt gegeniiber dem Walzen
kaum Vorteile.

> : : . i E 0 ’

Bild 3.19 Rohrstiitze a) in der Priifmaschine b) gewalzt und additiv gefertigt ¢) Verformungen aufgrund von
Imperfektionen nach dem Druckversuch d) Zugproben (links additiv gefertigt, rechts gewalzt)

Laghi et al. [2019] untersuchen von MX3D hergestellte Rohre (AuBlen-@ 55 mm, Wandstirke 5 mm,
Lange 150 mm) aus nichtrostendem Stahl 308LSi. Dabei werden Zug- und Druckversuche durch-
gefiihrt. Bis zum Erreichen der Streckgrenze sind die Festigkeiten #hnlich, wohingegen bei
Belastungen oberhalb der Streckgrenze bei den recht gedrungenen Druckproben Beulen auftritt.
Auffillig sind die geringen gemessenen E-Moduln von 10.400-12.800 kN/cm? (Bereich der Mittel-
werte aus den Zugversuchen) und 10.400 kN/cm? (Mittelwert Druckversuche), die im Vergleich zum
in DIN EN 1993-1-4 angegebenen Elastizitdtsmodul von 20.000 kN/cm? stark abweichen. Kyvelou
et al. [2021] fiihren dhnliche Versuche an Rechteck-Hohlprofilen aus nichtrostendem Stahl 308LSi
durch. Bei den Druckversuchen mit unterschiedlichen Schlankheitsgraden werden im Vergleich zu
gewalzten Rechteck-Hohlprofilen geringere Traglasten erreicht, was auf die grofBen lokalen
geometrischen Imperfektionen zuriickgefiihrt wird. In einem weiteren Beitrag stellt Laghi [2020]
erste Untersuchungen zu den Bemessungswerten und dem Teilsicherheitsbeiwert fiir den
vorgenannten nichtrostenden Stahl an.

In Bild 3.20 ist die ,,Diagrid Column* dargestellt. Eine Stiitze aus stabformigen Strukturen, hergestellt
mit punktuellen Schweilungen, die Laghi et al. [2020] in einem Artikel vorstellen. Dabei wird der
Ansatz verfolgt, den Bau der Stiitze ganzheitlich zu betrachten und dabei Statik, Architektur,
Materialeigenschaften und Fertigung zu verkniipfen. Kloft et al. [2023] stellen in ihrem Beitrag I-
Tragerverstiarkungen vor. Bild 3.21 zeigt vier Demonstratoren, die eine Aussteifung des Trigerstegs
gegen Beulen bewirken. Holzinger/Peters/Trummer [2023] prisentieren Ergebnisse des Forschungs-
projekts 3DWelding, in dem, neben der Durchfiihrung von Parameterstudien zu Nahtgeometrien (fiir
verschiedene WFS und Schweiigeschwindigkeiten (TS)) und zugehorigen Festigkeits-
untersuchungen, ein Querkraftanschluss (Bild 3.22) als Proof of Concept untersucht wurde.

! Feucht/Lange/Erven [2019]
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Bild 3.20 ,,Diagrid Column*!

Bild 3.22 WAAM-Querkraftanschluss?

! Bildquelle: https://3dpc.io/thumbs/2021/waam/waam-diagrid-column_3dpc-600x423.jpg (Abrufdatum
23.05.2023)

2 Holzinger/Peters/Trummer [2023]
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4 Besonderheiten des WAAM

Im Vergleich zu kommerziellen 3-D-Druckern, die fiir Laien konzipiert sind, sind WAAM-Systeme
in der Regel Insellésungen. Schwei3gerite-Hersteller stellen beispielsweise keine Parametersétze fiir
die AF zur Verfiigung, was einerseits an der enormen Vielfiltigkeit der Parameter' und andererseits
an den wenig vorhandenen Kenntnissen iiber die Besonderheiten des WAAM liegt. Kommerzielle
WAAM-Anlagen® liefern gegen Aufpreis Parametersiitze® mit, sind jedoch weit weniger verbreitet,
als individuell zusammengestellte Schweilroboteranlagen.

Ein umfassendes Verstdndnis der Zusammenhénge des WAAM ermoglicht dabei nicht nur eine
gezielte Parameterfindung, sondern auch eine fertigungsgerechte Konstruktion der zu fertigenden
Strukturen und — im Kontext dieser Arbeit — der Anschlusselemente. Da zum WAAM bisher keine
umfassende Literatur existiert, werden im folgenden Kapitel alle relevanten Informationen zum
WAAM aufgefiihrt. Dies sind die Einfliisse auf die Geometrie und auf die Materialeigenschaften, die
in vier Kategorien unterteilt sind, siche Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1 Ubersicht der Einfliisse auf Geometrie und Materialeigenschaften

Eingangsparameter Prozessparameter
Drahtelektrode
Drahtdurchmesser in mm

Stromstérke in A

Elektrische Spannung in V
Schutzgas . .
. Drahtvorschub in m/min
Gasdurchfluss I/min )

. . Schweillprozessregelung (Normal, Pulse, CMT etc.)
Geometrie der Gasdiise . s .
s Schweilgeschwindigkeit in mm/min
Schweillgert

Thermische Randbedingungen Geometrische Randbedingungen

. . Ausrichi Dii tral, schl , stech
Tl s 5 08 usrichtung der Diise (neutral, schleppend, stechend)

hwei o .
el Schweilposition (Wannenlage, steigend, fallend)

Abstand vom Kontaktstiick zum Grundmaterial in mm
Schweilinahtanfang, Schweiinahtmitte, Schweilnahtende

Die Kenntnis iiber die Einfliisse ermdglicht die Findung geeigneter Fertigungsparameter und
Fertigungsstrategien. Die wichtigsten Erkenntnisse werden abschlieBend in Lehrsdtzen formuliert,
die beim Optimierungsprozess beriicksichtigt werden und so eine fertigungsgerechte Konstruktion
sicherstellen.

4.1 Eingangsparameter

4.1.1 Drahtelektrode

Das Material, aus dem die Drahtelektrode besteht, wird zunéchst anhand der angestrebten
Eigenschaften gewihlt. Dabei kommen alle schwei3baren Materialien in Frage. Im Rahmen dieser
Arbeit werden ausschlieBlich die unlegierten Baustihle G 3Sil und G 4Sil verwendet, deren
chemische Zusammensetzungen Tabelle 4-2 entnommen werden kdnnen.

! Beispielweise: Draht (Sorte, Durchm., Reinheit usw.), Schutzgaszusammensetzung und Prozessregelung
2 Zum Beispiel Gefertec, MX3D, AML3D

® Einstellungen des SchweiBgerits und der SchweiBgeschwindigkeit, die fiir individuelle SchweiBmaterialien
definierte Geometrie- und Materialeigenschaften erzielen.
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Tabelle 4-2 Chemische Zusammensetzung nach DIN EN ISO 14341 [2011]!

Kurz- Chemische Zusammensetzung (Masseprozent
zeichen C Si Mn P S Ni Cr Mo \Y Cu Al | Ti+Zr
0,06 | 0,70 | 1,30
3Sil bis | bis | bis | 0,025 0,025 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,35 | 0,02 0,15
0,14 | 1,00 | 1,60

0.06 |0 pra] 1:60
asit | bis |28 bis 0,025 0025] 015 | 015 | 015 | 003 | 035 | 002 | 0.15
0.14 | 129|190

Der entscheidende Unterschied zwischen G 3 und G 4 wird hierbei durch die Anteile an Silizium (Si)
und Mangan (Mn) bewirkt. In einem Fertigungsversuch wurden die zwei Drahtelektroden G 3Sil und
G 4Sil miteinander verglichen, siche Bild 4.1. Trotz ansonsten identischer Fertigungsparameter
musste der Versuch mit dem G 3Sil abgebrochen werden.

G 3Sil Hersteller WDI G 4Si1 Hersteller WDI
Produktname WEKO 2 Produktname WEKO 4 L
Si-Gehalt 0,85 % Si-Gehalt 1,05 %
Mn-Gehalt 1,45 % Mn-Gehalt 1,75 %

Bild 4.1 Fertigungsergebnisse fiir zwei verschiedene Drahtelektroden.

Silizium und Mangan erhdhen die Festigkeit und wirken desoxidierend,”> was das Verhalten der
Schmelze und damit deren Viskositit beeinflusst. Im vorgenannten Versuch wurde die Schmelze des
G 3Sil zu fliissig und tropfte seitlich ab.

4.1.2 Drahtdurchmesser

Ubliche Drahtdurchmesser sind 0,8-1,2 mm (1,6 mm bilden die Ausnahme). Kleinere Durchmesser
haben bei gleicher Stromstirke eine hohere Auftragsrate als groBBere Durchmesser, wohingegen bei
gleicher Abschmelzleistung der Einbrand bei gréBeren Durchmessern stirker ausgeprigt ist, * siehe
Bild 4.2. Der Energieeintrag ist bei hoheren Drahtdurchmessern also grofer, was in der AF nicht
immer gewiinscht ist. Jedoch konnen hohere Durchmesser im gleichen Lichtbogenbereich (z. B.
Kurzlichtbogen) quantitativ mehr Abschmelzleistung erzielen, bevor sich eine andere Lichtbogenart
einstellt, was wiederum von Vorteil sein kann.

! Die Tabelle enthilt Ausziige von Tabelle 3A aus DIN EN ISO 14341 [2011]
2 Dilthey [2005b], S. 90ff
3 Pomaska 1991 zitiert nach Siewert [2013]
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1(‘)0 ' Z(I)O ' 30‘0 ' [A] 4&0
Bild 4.2 Einfluss des Drahtdurchmessers und der Stromstérke (in A) auf die Abschmelzleistung und den
Einbrand!

4.1.3 Schutzgas

Neben dem Schutz der SchweiBstelle vor der Umgebungsluft und gegen Porenbildung, beeinflusst
die chemische Zusammensetzung des Schutzgases den Lichtbogen und damit das Verhalten sowie
die Eigenschaften des Schmelzbads. Die Temperatur des Lichtbogens ist von der lonisationsenergie
des Gases® bzw. dessen Bestandteilen abhingig.’> Schutzgasbestandteile werden in aktiv und inert
unterschieden. Aktivgas-Anteile (z. B. Kohlendioxid, Sauerstoff) reagieren mit der Schmelze, wohin-
gegen Inertgas-Anteile (z. B. Argon) dies nicht tun. Dies spiegelt sich im Einbrand, der Naht-
geometrie, dem Spritzerautkommen und der Metallurgie der SchweiBnaht wider.* Bild 4.3 zeigt die
Einfliisse des Aktivgasanteils auf verschiedene Eigenschaften.

Einbrand / Spritzer /
Nahtbreite Nahthohe

r A

Aktivgasanteil Aktivgasanteil
im Schutzgas im Schutzgas

Bild 4.3 Einfluss des Aktivgasanteils auf den Einbrand und die Nahtbreite

Die in Bild 4.3 aufgefiihrten Zusammenhénge koénnen je nach Eingangsparametern mehr oder
weniger stark zum Vorschein kommen, siche Parameterstudie in Anhang A, bei der die Nahthoéhen
bei unterschiedlichen Gasen und zwei verschiedenen Drahtvorschiiben (3 m/min und 5 m/min)
miteinander verglichen wurden.

Hertel [2016] bereitet die Zusammenhénge bei Verwendung eines Spriihlichtbogens zwischen Naht-
und Einbrandgeometrie grafisch auf, siche Bild 4.4.

! Pomaska 1991 zitiert nach Siewert [2013]

2 Jonisationsenergie ist bei jedem Gas unterschiedlich, vgl. Matthes/Schneider [2016] S. 106
3 Matthes/Schneider [2016] S. 65

4 Fiissel/Weltmann [2014]
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T T T T T T T T T
12 —100%Ar — 10%CO, — 25% CO, - Parameter Wert
—4%CO, —18%CO, Drahtwerkstoff G3Sil
10 N Drahtdurchmesser 1.2 mm
Drahtvorschubgeschwindigkeit 13 m/min
T mittlere Stromstirke 350 A
IE. Kontaktrohrabstand 20 mm
> SchweiBgeschwindigkeit 1 m/min
Grundwerkstoft S$2351G2
Schweilposition PA
Brennerstellung neutral (0°)
Schweifinaht Auftragnaht
Schweifistromquelle EWM 521 Phoenix
X [mm] Schweillbrenner Abicor Binzel MFS 5
Nahtform, Schmelzlinie und WEZ im Verwendete Prozessparameter

Spriihlichtbogenprozess

Bild 4.4 Auswirkungen verschiedener Schutzgasmischungen aus Hertel [2016]'

Hohere Aktivgasanteile verringern die Oberflichenspannung der SchweiBschmelze?, was mit einer
kleiner werdenden Viskositdt einhergeht. Bild 4.5 zeigt zwei Schweilitropfen unmittelbar nach
SchweiBlende bzw. nach Abbrechen des Lichtbogenstaudrucks. Das Schutzgas mit 18 % CO, sorgt
fiir eine flachere Schmelze und schmiegt sich stark um die Zwischenlage. Im weiteren Verlauf
wackelt sie stérker, als beim Schutzgas mit 6 % CO; und 1 % O,. Dies ist mit der durch den hoheren
Aktivgasanteil hervorgerufenen kleineren Viskositit zu erkléren.

Bild 4.5 Ubersicht (links) Schmelze direkt nach SchweiBende mit Argon-Mischgas 18 % CO; (mitte) und 6 %
CO2 /1% O (rechts)

Im WAAM ist im Vergleich zum Verbindungsschweillen die Erzielung des notwendigen Einbrands
mit weniger Aktivgasanteil erreichbar, auch weil meist kein Flankeneinbrand erforderlich ist.
Lediglich bei der 1. Lage, die das AM-Bauteil mit dem Halbzeug verbindet, ist der Einbrand mit
wenig Aktivgas aufgrund der schnelleren Wirmeableitung schwerer zu erreichen. Eine Studie® {iber
den Einfluss des Schutzgases auf auskragend gefertigte Strukturen ermittelt ein Argon-Schutzgas mit
6% CO; und 1% O, als ideale Mischung, um prozesssicher eine hohe Auftragsrate zu erzielen.
Andere Mischgase neigten zum Heruntertropfen der Schmelze (18 % CO;) bzw. zu Poren (2,5 %
CO»). Ein zu geringer Energieeintrag, der mit einem geringen Aktivgasanteil (2,5 % CO.) einhergeht,
kann die ausreichende Entgasung® verhindern und somit Porenbildung begiinstigen. Insbesondere bei

!'S. 123, Abbildung 7.13 und S.109 Tabelle 7.1
2 Subramaniam/White [2001]
3 Feucht et al. [2021]

4 Entgasung / Ausgasung: Austritt der Gase aus der fliissigen Schmelze. Wird durch Legierungselemente, z. B.
Mangan und Silizium, begiinstigt.
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Schweillungen von auskragenden Stabelementen (siche auch Bild 4.5) tritt die Porenbildung. Bild
4.6a und Bild 4.6b zeigen die behinderte Entgasung und die entstehenden Poren, die durch eine Beule
erkennbar werden. Der fliissige Schweitropfen kiihlt durch die Bewegung bzw. das Anschmiegen
zusétzlich schneller ab, als bei Schweiflungen in Wannenlage. Die Entgasung kann nun nicht mehr
stattfinden und es entstehen Poren im Schweifigut. Bei groBeren Aktivgasanteil ist dies nicht der Fall
(Bild 4.6¢).

Behinderte Entgasung Poren im Schweif3gut

a) 2,5 % CO; (Rest Argon) b) 2,5 % CO» (Rest Argon) ¢) 6,0% CO2+ 1% Os
Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 (Rest Argon)

Bild 4.6 Fotos des erhirtenden Schweiltropfens bei einer punktuellen Schweilung mit verschiedenen
Schutzgasen

Zusammenfassend ldsst sich fiir unlegierte Stahle sagen, dass bei einer Fertigung in Wannenlage eine
Schutzgasmischung mit wenig Aktivgasanteil (2,5 % CO.) und in Zwangslagen ein Schutzgas mit
mittlerem Aktivgasanteil (6 % CO, und 1 % O;) am besten geeignet ist.

Ergénzend sei noch erwihnt, dass Inertgase bei reaktionsfreudigen Werkstoffen (z. B. Aluminium,
Aluminiumlegierungen, Nickel, Nickellegierungen, Kupfer, Titan, Magnesium) verwendet werden.'

4.1.4 Gasdurchflussmenge

Die Gasdurchflussmenge muss ausreichend groB sein, sodass ein Schutz der Schmelze sichergestellt
ist. Aber auch eine zu hohe Durchflussmenge kann den Prozess storen. In der Regel wird eine
Durchflussmenge von 15 1/min angestrebt. In der Literatur wird ein Bereich von 10 bis 25 /min
angegeben.? In SchweiBkursen wird ein Zusammenhang zwischen dem Drahtdurchmesser und der
Gasdurchflussmenge hergestellt: Gasdurchflussmenge in 1I/min = 10 x Drahtdurchmesser.’ Dieser
Wert ist aus Sicht des Verfassers als Mindestwert zu verstehen. Zur Sicherstellung einer
ausreichenden Durchflussmenge sollte die Menge direkt an der Gasdiise gemessen werden, weil
durch das Schlauchpaket, das insbesondere bei Roboterschweilanlagen sehr lang ist, Verluste von 1-
3 I/min entstehen konnen.

4.1.5 Geometrie der Gasdiise

Die Geometrie der Gasdiise bildet die GroBe der Schutzgasglocke und beeinflusst zudem die
Zugénglichkeit. Eine zylindrische Gasdiise (Bild 4.7 links) erzeugt eine grofere Schutzgasglocke.
Das ist beim WAAM von Vorteil, weil aufgrund des oft vorhandenen Wiarmestaus die Schweifinihte

! Siewert [2013] S. 7
2 Dilthey [2005a]
3 Schweisstechnik [2021]
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langsamer abkiihlen. Bei hohem Drahtvorschub ist der Lichtbogen groBer, wofiir eine groB3e
Schutzgasglocke respektive eine zylindrische Gasdiise besser geeignet ist. Im herkémmlichen
Schweillen werden oftmals konische Gasdiisen (Bild 4.7 Mitte) verwendet, da diese insbesondere bei
Kehlnéhten eine bessere Zugénglichkeit gewéhrleisten. Unter Einhaltung eines konstanten Abstands
vom Kontaktstiick zum Werkstiick (engl. Contact tip to work distance, kurz CTWD) bieten konische
Gasdiisen mit hervorstehendem Kontaktstiick eine noch bessere Zuginglichkeit (Bild 4.7 rechts).

|
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pm——————
-

-
-
-

T I T I I I I I I
—— - -
_‘-

Y.

—ZZ%

Zylindrische Konische Konische
Gasdiise mit Gasdiise mit Gasdiise mit
verdecktem verdecktem hervorstehendem

Kontaktstiick Kontaktstiick  Kontaktstiick

Bild 4.7 Beispiele fiir verschiedene Geometrien von Gasdiisen

4.1.6 Schweillgerit

Obwohl Schweillgeréte unterschiedlicher Hersteller und Modelle vergleichbare Einstellungen bieten
(Stromstédrke, Spannung, Drahtvorschubgeschwindigkeit etc), werden trotzdem unterschiedliche
Ergebnisse hinsichtlich der Nahtgeometrie erzeugt. Diese sind bei gleichen Einstellungen zwar
minimal, was beim WAAM jedoch {iber mehrere Lagen kulminiert und zu nicht vernachladssigbaren
Abweichungen fiihrt. Hinzu kommt, dass moderne Schweifigerdte iiber diverse Regeltechniken
verfiigen, die je Hersteller und Modell unterschiedlich sind (siehe 4.2.3 Schwei3prozessregelung).

4.1.7 Schweilbrennerfithrende Maschine

Roboter sind flexibler und haben einen groBeren Bauraum als CNC-Maschinen. Sie sind nicht so steif
wie CNC-Maschinen und haben deshalb eine geringere absolute Genauigkeit und eine geringere
Wiederholungsgenauigkeit. Adebayo [2013] hat in ihrer Dissertation beide Systeme miteinander
verglichen und stellt bei einer CNC-Maschine hdhere Genauigkeiten bei der Nahtgeometrie und
insbesondere der Oberflichenwelligkeit fest. Sie untersucht eine weitere CNC-Maschine
(Riihrreibschweifimaschine), welche wiederum die Genauigkeit des Roboters liefert. Bandari et al.
[2015] vergleichen CNC-Maschine und Roboter zusitzlich hinsichtlich der Kosten und kalkulieren
mit 249 Pfund/kg fiir das Roboter-System und 364 Pfund/kg fiir das CNC-System. Neben Robotern
und CNC-Maschinen gibt es auch die Moglichkeit den Schwei3brenner an einer festen Halterung zu
montieren und mit einem Drehtisch Rohre herzustellen.

4.2 Prozessparameter

Die Prozessparameter sind die wihrend des Prozesses verdnderbaren Parameter und werden
nachfolgend beschrieben.
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4.2.1 Stromstirke / Drahtvorschub

Die Stromstiirke I in Ampere (A) ist ausschlaggebend fiir die Lichtbogentemperatur' und damit fiir
die eingetragene Energie. Mit steigender Stromstérke steigt auch der Einbrand, siehe Bild 4.8.

Bild 4.8 Einfluss der SchweiBstromstirke auf das Einbrandverhalten beim MSG-Schweifen®

Wihrend des Schweillprozesses, insbesondere beim Kurzlichtbogen, ist die Stromstirke nicht
konstant, sieche Bild 4.9. Beim Spriihlichtbogen sind die Schwankungen der Stromstérke geringer als
beim Kurzlichtbogen.

ILin A Kurzschlussphase Lichtbogenphase

tins

»

Bild 4.9 Qualitativer Verlauf der Stromstirke fiir einen Schweilzyklus bei einem Kurzlichtbogenprozess

Uber die Zeit gemittelt, korreliert die Stromstéirke mit dem Drahtvorschub WFS (Wire Feed Speed)
in m/min, weshalb bei Parametersitzen oftmals ausschlieBlich der Drahtvorschub genannt wird. Beim
WAAM kann iiber die Stromstirke bzw. den Drahtvorschub direkt die Auftragsrate gesteuert werden.
Damit der Energieeintrag nicht zu gro3 wird, sollte bei hoherem Drahtvorschub gleichzeitig die
Schweiligeschwindigkeit erhoht werden. Die Wahl des Drahtvorschubs sollte auch anhand der
angestrebten Nahtbreite gewihlt werden: diinne Nahtbreiten von 2,5-4,0 mm kdnnen nicht mit einem
hohen Drahtvorschub z. B. 6,0 m/min realisiert werden, auch wenn die Schweifligeschwindigkeit
erhoht wird (siehe 4.2.4).

Es ist zu beachten, dass beim Einsatz von Prozessregelvarianten der tatsdchliche Drahtvorschub vom
eingestellten WFS aufgrund der Korrekturen durch das Schweillgerit abweichen kann.

4.2.2  Spannung / Lichtbogenlidnge

Uber die Spannung U in Volt (V) kann bei konstantem CTWD die Lichtbogenlinge gesteuert werden,
weshalb bei Schweillgeriten oftmals nur letzteres als Einstellungsmoglichkeit vorhanden ist. Je hoher
die Spannung, desto lédnger der Lichtbogen. Ein ldngerer Lichtbogen geht mit einem breiteren
Lichtbogenkegel und damit einer breiteren Naht und weniger Einbrand einher, sieche Bild 4.10.

! Matthes/Schneider [2016]
2 Matthes/Schneider [2016] S. 220
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Bild 4.10 Einfluss der SchweiBspannung auf das Einbrandverhalten beim MSG-SchweiBen!

Die Spannung ist, insbesondere beim Kurzlichtbogen, wihrend des SchweiBprozesses nicht konstant,
siche Bild 4.11.

UinV Kurzschlussphase Lichtbogenphase

T

Bild 4.11 Qualitativer Verlauf der Spannung fiir einen Schweizyklus bei einem Kurzlichtbogenprozess

tins

|

Beim WAAM kann iiber die Lichtbogenlinge einerseits die Feineinstellung der Nahtbreite erfolgen
und andererseits auch die Stabilitit des Schweilprozesses, z. B. das Spritzaufkommen, beeinflusst
werden.

4.2.3 Schweillprozessregelung

Moderne Schweiflgerite messen Schweiistrom und Schweiflspannung und kénnen anhand der Daten
den SchweiBprozess digital korrigieren und somit regeln. Ein Ziel der Regelung ist es, die Konstanz
und GleichméBigkeit des Schweilprozesses bei wechselnden Gegebenheiten, zum Beispiel einer
prozessbegleitenden Verinderung des CTWD, aufrecht zu erhalten. Aber auch Vorteile in der
Qualitdt des Schweillergebnisses und die Forcierung ganz bestimmter Prozesseigenschaften konnen
durch Regelvarianten gezielt erwirkt werden. Im DVS Merkblatt 0973 [2015] werden verschiedene
Aspekte der Prozessregelvarianten beschrieben. Die Regelvarianten sind Hersteller-spezifisch,
weshalb das zugehorige Beiblatt 1% eine tabellarische Ubersicht der Variantenbezeichnungen mit
Angaben zu Hersteller und Eigenschaften enthélt.

Fiir das WAAM ist insbesondere eine gezielte Reduktion des Warmeeintrags von Vorteil. Neben den
Prozessregelvarianten ,,ColdArc* von EWM? und ,,Surface Tension Transfer” von Lincoln Electric*
ist in der WAAM-Forschung der ,,Cold Metal Transfer“-Prozess (kurz CMT-Prozess) von Fronius
weit verbreitet. Das Besondere am CMT ist die mogliche Vor- und Zuriickbewegung des Drahtes, die
durch eine mechanische Regelung iiber Vorschubrollen am Schweillbrenner realisiert wird. Bei her-
kémmlichen Prozessen erfahrt der Draht stets eine Vorwértsbewegung. Der Kurzschluss im Kurz-
lichtbogen wird beim CMT durch die Zuriickbewegung des Drahts aufgebrochen, was bei herkdmm-

! Matthes/Schneider [2016] S. 220

2 DVS Merkblatt 0973 Beiblatt 1 [2015]
3 EWM [2005]

4 Lincoln Electric Company [2020]
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lichen Prozessen (bei stetiger Vorwértsbewegung) durch eine StromerhShung geschieht. Die beim
CMT erfolgende Vermeidung der StromerhShung sorgt einerseits fiir weniger notwendige Energie
bei gleicher Auftragsleistung und geht andererseits mit einem geringeren Spritzeraufkommen einher.

Eine Erweiterung des CMT-Prozesses ist die CMT Cycle Step Kennlinie, bei der sich CMT-
SchweiBphasen und Schweiflpausen (1-2000 ms) abwechseln. Die Lange der Schweilphasen wird
mit der Anzahl der Ziindungen eingestellt. Der Schweifbrenner bewegt sich wéahrend des SchweiB-
vorgangs mit konstanter Geschwindigkeit. Durch die alternierenden Schweif3- und Pausenphasen
wird die Schmelze rhythmisch bewegt und es entsteht ein gleichmiBig, geschuppte Nahtgeometrie.

4.2.4 Schweilligeschwindigkeit

Wird die Fahrgeschwindigkeit des Schweilkopfes (SchweiBgeschwindigkeit bzw. engl. Travel Speed
=TS) bei gleichbleibendem Drahtvorschub erh6ht, werden die Nahtbreite und die Nahthohe kleiner.
Die Erhéhung des Drahtvorschubs, der analog zur Abschmelzleistung betrachtet werden kann,
erwirkt gegenteilig dazu eine VergroBerung des Nahtquerschnitts. Zu hohe Schweil-
geschwindigkeiten sorgen fiir eine inkonstante Nahtbreite bzw. kurz nach Schweiflbeginn entsteht
dann eine Einschniirung.

4.3 Thermische Randbedingungen

4.3.1 Zwischenlagentemperatur

Die Zwischenlagentemperatur (ZLT) ist die Temperatur des Werkstiicks bzw. der Schweil3lage, die
als Untergrund fiir eine weitere Schweifllage fungiert. Zu hohe Zwischenlagentemperaturen kénnen
zu einem AbflieBen der fliissigen Schmelze fiihren. Zu niedrige ZLT sorgen fiir ein zu schnelles
Abkiihlen (zu kurze t8/5-Zeit"), was eine ungewollte Martensitbildung fordert. Letzteres ist jedoch
eher beim Verbindungsschweiflen denn bei der AF der Fall, sieche Kapitel 3.2.3.

Bei unlegierten Stadhlen gilt: je hoher die ZLT, desto geringer die Eigenspannungen (siche Kapitel
3.2.4), desto hoher jedoch die Oberflichenwelligkeit® (G 3Sil). In der Literatur wird als Ziel oftmals
die Unterschreitung einer ZLT von 150 °C oder auch 100 °C angegeben. Bei anderen Zusatzwerk-
stoffen kann jedoch eine Uberschreitung erforderlich sein. Fiir einen Duplex-Stahl (S 22 9 3 N L nach
DIN EN ISO 14343 [2017]) haben Knezovi¢/Garasi¢/Juri¢ [2020] bei ZLT von 150 °C und 100 °C
deutlich weniger Poren als bei einer ZLT von 50 °C festgestellt. Ein hdhere ZLT korreliert gemél
Kozamernik/Bracun/Klobcar [2020] mit einer geringeren Layerhohe. Die ZLT lésst sich nicht exakt
steuern, da eine Zwischenlage inkonstante ZLT aufweist.’ Deshalb ist bei punktuellen ZLT-
Messungen die Messstelle mit anzugeben. Besser sind thermografische Messmethoden.

4.3.2 Kiihlung

Eine aktive Kiihlung reduziert die Abkiihlzeit, die notwendig ist, um eine angestrebte Zwischenlagen-
temperatur zu erreichen. Dadurch kann die Pausenzeit zwischen zwei Lagen verkiirzt werden. Als
negativer Effekt kann eine zu kurze t8/5-Zeit hervorgerufen werden. Im WAAM besteht diese Gefahr

! Die t8/5-Zeit beschreibt die Dauer der Abkiihlung von 800 °C auf 500 °C.
2 Spencer/Dickens/Wykes [1997]
3 Dies gilt insbesondere fiir Strukturen, die nicht aus punktuellen SchweiBungen bestehen
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aufgrund eines allgemein hohen Temperaturniveaus tendenziell nicht." Einen GroBteil der Abkiihlzeit
nimmt die Phase von 500 °C bis zur angestrebten ZLT (in der Regel 150 °C) in Anspruch, deren
Dauer keine negativen Eigenschaften auf das Gefiige hat. Die einfachste und flexibelste Kiithlmethode
ist die Kiihlung in den Schweiflpausen mit Aerosolen.

In vier Versuchen zur Bestimmung der erforderlichen Kiihldauer wurden Winde mit zwei
verschiedenen WFS auf eine Grundplatte (t = 8 mm) gefertigt und mit zwei verschiedenen Wasser-
durchflussmengen Aerosol-gekiihlt. Die Zeit der Kiihlphasen wurden gemessen und bei Unter-
schreitung einer ZLT von 150 °C abgebrochen und die Fertigung untermittelbar fortgesetzt.

Bild 4.12 Winde der Versuche zur erforderlichen Kiihldauer, Versuch 1 (links), Versuch 4 (rechts)

In Diagramm 4-1 bis Diagramm 4-4 sind die gemessenen erforderlichen Kiihldauern aufgefiihrt. Die
erforderliche Kiihldauer ist bei allen Versuchen anfénglich geringer als nach der Fertigung der spt-
eren Lagen. Dies liegt an der Warmeabfuhr in die Grundplatte (anfinglich bei Raumtemperatur), die
im weiteren Verlauf der Fertigung durch die bereits aufgewarmte Wandstruktur langsamer geschieht.
Bei allen Versuchen stellt sich nach einer bestimmten Lagenanzahl eine nahezu gleichbleibende
Kiihldauer ein (im Folgenden Plateau-Kiihldauer genannt). Der Warmeabfluss in die Grundplatte ist
dann vernachléssigbar klein und die Warme wird groBtenteils durch die Aerosolkiihlung abgefiihrt.
Bei einer groferen Wasserdurchflussmenge, siche zum Beispiel Diagramm 4-2, wird dieses Plateau
frither erreicht als bei einer kleineren Wasserdurchflussmenge (Diagramm 4-1). Dariiber hinaus ist
die Kiihldauer bei einer groBeren Wasserdurchflussmenge erwartungsgemal kiirzer als bei kleineren.

Sofern die ZLT wihrend des Fertigungsprozesses nicht automatisch gemessen werden, kénnen bei
der Programmierung die anfénglich kurzen Kiihlzeiten linear bis zum Erreichen der Plateau-
Kiihldauer verldngert und im Folgenden konstant gehalten werden.

! Um sicher zu gehen, kann mit dem aktiven Kiihlen erst nach Erreichen einer ZLT von 500 °C begonnen
werden
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4.3.3 Streckenenergie

Die Streckenenergie beschreibt den Energieeintrag (z. B. in Joule) pro geschweifiter Distanz (z. B. in
Meter). Je nach Schweilverfahren konnen fiir die gleiche SchweiBaufgabe unterschiedliche Strecken-
energien auftreten. Unterschiede entstehen durch den relativen thermischen Wirkungsgrad, der aus-
sagt, wieviel Prozent der Energie durch Strahlung ,,verloren* geht. Beim Unterpulverschweiflen liegt
der relative thermische Wirkungsgrad bei 100 %, beim Schutzgasschweiflen zwischen 80 und 90 %.
Die Streckenenergie wird als Hilfswert zur Berechnung der t8/5-Zeit verwendet, welche wiederum
mit empirischen Formeln berechnet wird. Beim WAAM wird die Streckenenergie auch als Kenn-
groBe fiir die Materialeigenschaften' oder Oberflichenbeschaffenheit’ herangezogen. Almeida’
verwendet analog den Parameter Drahtvorschub je SchweiB3geschwindigkeit (WFS/TS). Die zeitliche
Komponente bleibt bei der Streckenenergie aufler Acht, weshalb sie nach Ansicht des Verfassers

lediglich als Anhaltswert geeignet ist.

4.4  Geometrische Randbedingungen

Zur Beschreibung der geometrischen Randbedingungen werden die Begriffe Fertigungsrichtung,
Schweilrichtung und Brennerrichtung in Bild 4.13 definiert. Die Fertigungsrichtung wird iiber den

! Reimann/Hildebrand/Bergmann [2020]
2 Hartke/Giinther/Bergmann [2014], Wagqas et al. [2019]
3 Almeida [2012]



44 4 Besonderheiten des WAAM

Fertigungswinkel Br vorgegeben, wobei 90° eine vertikal nach oben gerichtete Fertigung und 0° eine
horizontale Fertigung bedeuten.

Brennerrichtung

Schweifrichtung
Fertigungswinkel By .
WAAM-Struktur

Grundplatte

Fertigungsrichtung
Bild 4.13 Definition der Fertigungs-, Schweif3- und Brennerrichtung

4.4.1 Orientierung des Schweil3brenners

Der Winkel zwischen der Achse des Schwei3brenners und der Achse in Schweifrichtung (x-z-Ebene,
siche Bild 4.14 a) wird Brenneranstellung Bga genannt.' Ist der Winkel bei 90°, besteht eine ,,neutrale
Brennerstellung®. Bei Winkeln groBer 90° wird von einer ,,stechenden® (Bild 4.14 b) und bei Winkeln
kleiner 90° von einer ,,schleppenden® (Bild 4.14 c) Brenneranstellung gesprochen.

a) Definition von Bsa b) Stechende Brenneranstellung ¢) Schleppende Brenneranstellung

Bild 4.14 Brenneranstellung Bga

! Definition gemi DIN 1910-100 [2008]
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Mit dem Brenneranstellwinkel kann die Einbrandtiefe gesteuert werden. Stechendes Schweillen
erhoht die Einbrandtiefe, wohingegen schleppendes Schweillen diese verringert (Bild 4.15).

p

schleppend stechend

B
Bild 4.15 Einbrandtiefe in Abhéingigkeit von der Brenneranstellung Pga!

Zusitzlich kann der Schweillbrenner um die Schweilirichtungsachse (in der y-z-Ebene) gedreht
werden (Bild 4.16). Dies kann insbesondere bei einer auskragenden Fertigung notwendig und
hilfreich sein.

Brennerneigung gy

Bild 4.16 Brennerneigung Bex um die x-Achse

Bei einer auskragenden Fertigung sollte die Brennerneigung maximal 45° betragen, auch wenn die
Fertigungsrichtung steiler ist. Bild 4.17 zeigt schematisch die Fertigung einer Struktur mit einer
Fertigungsrichtung von 0°. Durch die Brennerneigung Bey von 45° wird die fliissige Schmelze von
schrig oben auf die Zwischenlage aufgebracht (Bild 4.17b). Durch die Schwerkraft wird die
Schmelze nach unten gezogen, schmiegt sich um die Zwischenlage und erreicht die Sollposition.

! Matthes/Schneider [2016] Bild 3.174



46 4 Besonderheiten des WAAM
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Gasdiise

b) Wihrend des Materialauftrags

Drahtelektrode
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y \Lichllmgcndruck \
Ban=45°_ %< | % Drahtelektrode
SN AN
Schwerkraft l I

z WAAM-Struktur

N,
N,
N

A

a) Ubersicht ¢) Nach dem Materialauftrag
Bild 4.17 Schematische Darstellung an der Fertigungsstelle mit horizontaler Fertigungsrichtung (Br = 0°)

Bei einer Brennerneigung < 45° neigt die fliissige Schmelze zum Heruntertropfen.

4.4.2  SchweiBlposition und Schweirichtung

Die Schweillpositionen sind in DIN EN ISO 6947 [2020] definiert und die fiir das WAAM am
relevantesten in Bild 4.18 dargestellt. Bei den Positionen PA und PC ist die Schweiirichtung
unerheblich. Bei vertikalen Schweiungen hat die Schweifirichtung Einfluss auf das Verhalten der
Schmelze und somit auf die Nahtgeometrie, weshalb zwischen steigend (PF) und fallend (PG)
unterschieden wird.

PF
PA PA Wannenlage
PC Querposition
PC PF Steigposition (Steigendschweiflen)
| PG Fallposition (Fallendschwei3en)
\
PG

Bild 4.18 SchweiBpositionen nach DIN EN ISO 6947 [2020] (Auszug)

Der Unterschied zwischen steigender und fallender Schweiflung wurde in einem Fertigungsversuch
untersucht. Dabei wurde, ausgehend von einer um 45° geneigten Grundplatte, ein Halb-Rohr in 45°-
Richtung zur horizontalen gefertigt, siche Bild 4.19. Die Brennerstellung verblieb stets neutral. Durch
die lagenweise alternierende Schweilirichtung werden in den seitlichen Bereichen steigende und
fallende SchweiBungen iibereinandergesetzt. Dies sorgt fiir eine unterschiedliche Ausbildung der
Nahtgeometrie. In Bild 4.20 ist die Unterseite des Halb-Rohres zu sehen und fiir jede Schweifrichtung
exemplarisch eine Schweifinahtkontur dargestellt. Im seitlichen Bereich ist fast ausschlieflich die
fallende Schweilung zu sehen, wohingegen die steigende Schweiflung kaum sichtbar ist. Im mittleren
Bereich sind beide Schweilirichtungen geometrisch nahezu gleich.
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Seitenansicht

Schweiflrichtung >
(alternierend)

Schweif3brenner

Fertigungsrichtung

Halb-Rohr

D

Seitlicher- jr
Bereich

Draufsicht 1-1

Schweifirichtung

Seitliche
Bereiche g —

. Halb-Rohr

P

S
Mittlerer

-Seitlicher
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/

Grundplatte
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Bild 4.20 Ansicht Halb-Rohr (Unterseite)

Auf der Oberseite ist es umgekehrt, sodass dort in den seitlichen Bereichen die steigende Schweifinaht
besser zu sehen ist. Der Grund fiir die sichtbaren Unterschiede zwischen fallender und steigender
SchweiBung ist der Einfluss des Lichtbogenstaudrucks. Dieser schiebt die fliissige Schmelze vor sich
her und sorgt bei der fallenden Schweilung im Zusammenspiel mit der Schwerkraft flir ein nach
aullen gerichtetes Abkippen der Schweiflnaht. Bei der steigenden Schweiung wirkt der die Schmelze
schiebende Lichtbogenstaudruck entgegen der Schwerkraft und verhindert so das Abkippen der
SchweiBnaht nach auflen. Die Ansicht der Unterseite des Halb-Rohrs in Bild 4.20 zeigt zusétzlich
eine groBe Oberflichenwelligkeit, wohingegen die Oberseite, siche Bild 4.21, eine geringe
Oberflachenwelligkeit aufweist. Dies ist bei einer auskragenden Fertigung stets zu beobachten.
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Bild 4.21 Ansicht Halb-Rohr (Oberseite)

4.4.3 Freies Drahtelektrodenende bzw. Stickout

Das freie Drahtelektrodenende beschreibt die Distanz des Drahtes von Stromkontaktrohr bis zur
Drahtspitze bzw. zur Zwischenlage (oder Werkstiick). Die Distanz wird oft auch als
Stromkontaktrohrabstand oder Stickout bezeichnet, wobei letztere Bezeichnung per Definition in
DIN-Fachbericht CEN TR 14599 [2005] falsch ist, da sie den Abstand von der Gasdiise zur
Drahtspitze beschreibt. Im Kontext des WAAM hat sich im englischen der Terminus technicus
“Contact tip to work distance® etabliert, dessen Abkiirzung CTWD im Weiteren verwendet wird.

Der Einfluss der CTWD auf die Nahtgeometrie hingt von der Prozessregelvariante ab. Bei Standard-
MSG-Prozessen ist dieser deutlich groBer als bei der Verwendung eines CMT-Prozesses, was
Almeida in seiner Dissertation festgestellt hat und in Bild 4.22 zu sehen ist." Erwihnt werden muss,
dass unterschiedliche WFS zugrunde lagen und die Untersuchungen an Single-Layer-Welds
durchgefiihrt wurden. Der Einfluss ist bei Multi-Layer-Welds vermutlich kleiner.

14 - r45 7.0 - 3.00
—O— Width —O— W

12 ] §\§\§ —&- Height 40 6.5 - —A— H 275
13 L35 E E 6.0 250 E
E 10 L0535 EE §/£\ - }/§ £
m -~ 4 n
;' 30 v ; 55 /E 225
£ 8/ 5 £ 4% 5
3 Az = 2 3 - 2
2 =% I‘E—IE z t25 2 3 50 ¥ 200 2

64 T EE
20 45 175
0 - . - . . - - - 0.0 0.0 _— 0.00
06 8 10 12 14 16 18 20 22 10 11 12 13 14 15 16 17 18
CTWD (mm) CTWD (mm)

Bild 4.22 Vergleich des Einfluss der CTWD auf Nahtbreite und Nahthohe aus Almeida [2012]

! Almeida [2012] Figure 4.1 (b) (Standard-Pulse) Figure 4.47 (b) (CMT)
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Eine groBere CTWD reduziert den Energieeintrag', was mit dem erhohten elektrischen Widerstand
zu erklédren ist. Die Schweillleistung P wird als Produkt aus dem Quadrat der Stromstérke I und dem
Widerstand R definiert.

P=IxR

Der Widerstand R setzt sich aus dem Widerstand des Lichtbogens und dem des Drahts zusammen.
Wird die CTWD (und damit der Widerstand) erhoht, wird bei gleichbleibender Stromstérke die
SchweiBleistung erhoht. In einer auf das WAAM bezogenen Untersuchung konnte die
SchweiBleistung um bis zu 40 % gesteigert werden, wobei die CTWD 44 mm betrug.” Nachteilig ist
bei diesem Ansatz die Kriimmung des Drahts, die bei einer groBen CTWD einen signifikanten Versatz
erzeugt (in der Studie von Henckell et al. [2020] ein Versatz von 1,8 mm bei einer CTWD von 52
mm, sieche Bild 4.23). Bei der vorgenannten Studie kamen spezielle Gasdiisen zum Einsatz. Bei
reguléren Gasdiisen kann bei zu hohen CTWD der Gasfluss um die Schmelze zu gering werden, was
die tiblichen Folgen (Porenbildung, instabilerer Prozess) nach sich zieht.

Bild 4.23 Vergleich zwischen iiblichem CTWD (links) und groBem CTWD (rechts)

Um die CTWD iiber den ganzen Fertigungsprozess konstant zu halten, gibt es zwei Mdoglichkeiten.

1. Die Nahthohe ist exakt bekannt.

2. Die tatsichliche Hohe der Struktur wird gemessen und die Programmierung dahingehend (im
Falle einer PRP lediglich die Hohenkoordinate) angepasst.

Zur automatisierten Messung der Strukturhdhe kann das Touch-Sensing verwendet werden. In einer
Studie von Yu et al. [2019] konnte die CTWD wéhrend des SchweiBlens gemessen werden. Dabei
wurde die Korrelation zwischen der CTWD und der elektrischen Spannung genutzt.

Die CTWD muss insbesondere dann exakt bekannt sein, wenn die Fertigungsrichtung und die
Brennerrichtung nicht in der gleichen Flucht liegen. Dieser Fall ist in Bild 4.24 dargestellt. Wiirde
beispielsweise Az zu grof} (und damit die CTWD veréndert), wiirde das Material zu weit rechts aufge-
tragen und damit die Fertigungsrichtung verédndert oder der Draht sogar die Zwischenlage verfehlen.

! Matthes/Schneider [2016] S. 202
2 Henckell et al. [2020]
3 Henckell et al. [2020] Fig. 3a
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Gasdiise

WAAM-Struktur

Bild 4.24 Prinzipskizze, bei der Brenner- und Fertigungsrichtung nicht gleich sind

4.44 Schweillnahtanfang, -mitte, -ende

Am Schweillanfang entsteht — im Vergleich zum darauffolgenden konstanten Bereich — trotz gleich-
bleibender Parameter eine leichte Erhohung und Verbreiterung der Naht (Bild 4.25). Im Bereich des
SchweiBendes entsteht eine niedrigere Schweifnahthéhe.'

SchweifBanfang
(Erhdhung)

\

Schweifirichtung

72
| I

I Mitte (konstanter Bereich) l

Bild 4.25 Gleichbleibende Schweirichtung

Schweiflende
(Abflachung)

=

Alternierende
Schweifrichtung

=

Bild 4.26 Alternierende Schweilirichtung

Z

Bei WAAM-Strukturen ist dieser Effekt meist unerwiinscht, da er tiber mehrere Lagen zu ungleich-

miBigen Strukturen fiihrt. Neben der Moglichkeit der entsprechenden Anpassung des Drahtvorschubs

und der SchweiBgeschwindigkeit,” kann durch eine alternierende SchweiBrichtung ein Ausgleich

erreicht werden (Bild 4.26).

! Die Erklirung fiir diesen Effekt wurde von Hu et al. [2018] mittels einer CFD-Berechnung ergriindet.
Aufgrund der Komplexitét der Erklarung und der gleichzeitig geringen Relevanz fiir diese Arbeit wird auf die

Quelle verwiesen.

2 Reduzierung der WFS und Erhéhung der TS am SchweiBanfang; am SchweiBende umgekehrt
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Nach der Erfahrung des Verfassers ist diese MaBinahme nicht ausreichend, da einerseits die Ver-
breiterung bestehen bleibt und andererseits dadurch in Summe ein Hohenverlust entsteht und somit
eine Abflachung verbleibt. Dies kann durch eine vor- und/oder nachgelagerte punktuelle Schweillung
kompensiert werden, was z. B. beim Projekt AM Bridge 2019 angewandt wurde und zu weiteren
Vorteilen fiihrte.'

4.5 Thermisch-induzierte Eigenspannungen und Verformungen

Eigenspannungen und Verformungen treten im Zuge der AF unweigerlich auf, sind jedoch grund-
sdtzlich unerwiinscht. Eigenspannungen addieren sich mit Spannungen aus duflerer Einwirkung und
konnen die Tragfahigkeit negativ beeinflussen, was im herkdmmlichen Stahlbau beispielsweise beim
Stabilitdtsnachweis beriicksichtigt wird. Thermische Verformungen sind je nach GréBe eine nicht
akzeptable Geometrieabweichung.

Je mehr eine Verformung behindert wird, desto mehr Eigenspannungen treten auf. Umgekehrt
reduziert eine zugelassene Verformung die Eigenspannungen, siche Bild 4.27.

Verzug Elgen:;
spannungen
abnehmend Behinderung zunehmend

des Schrumpfens
Bild 4.27 Einfluss der Einspannung auf die Eigenspannungen und Verzug aus Munsch [2013]

4.5.1 Thermisch-induzierte Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch die Behinderung thermischer Verformungen. Die Behinderung der
Verformung kann entweder durch duB3ere Randbedingungen (z. B. Lagerung, Zwang) oder durch ein
Temperaturgefille innerhalb einer Struktur entstehen. Letzteres ist beispielsweise das unterschiedlich
schnelle Abkiihlen einzelner Bereiche einer monolithisch miteinander verbundenen Stahlstruktur.
Der E-Modul und somit die Steifigkeit von Stahl sinken mit steigender Temperatur. Stahl schrumpft
beim Abkiihlen bzw. dehnt sich beim Erhitzen aus. Die zuerst abkiihlenden Bereiche kdnnen
ungehindert schrumpfen. Die zuletzt abkiihlenden Bereiche werden beim Schrumpfen jedoch von den
bereits steifen, kalten Bereichen behindert, wodurch Eigenspannungen in der Struktur verbleiben.

4.5.2 Thermisch-induzierte Verformungen

Bei additiv gefertigten Wénden, die iiblicherweise zur Bestimmung der Materialeigenschaften
expliziter ~Parametersidtze produziert werden, entstthen im Bereich der Grundplatte
Druckspannungen, wohingegen in der obersten Lage Zugspannungen auftreten. Dies fiihrt oftmals zu
einer Wolbung der Grundplatte nach oben. Ist die Grundplatte dick bzw. steif genug oder ausreichend
befestigt, konnen die Eigenspannungen auch zu einem Abreiflen der additiv gefertigten Wand an den
Ecken fiihren.

! Feucht et al. [2022]
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Eine allgemeine Aussage, ab welchen Abmessungen bzw. Abmessungsverhéltnissen derlei Verform-
ungen verhindert werden, kann nicht getroffen werden. Einerseits sind die Einfliisse sehr vielfiltig
(z. B. Geometrie, verwendete Schweilparameter, Ausrichtung zum Erdmittelpunkt etc.), andererseits
fehlen hierzu eingehende Untersuchungen. Eine Fertigungsstrategie, bei der eine Struktur durch
Fugen unterteilt wird, welche nachtraglich verschweif3t werden, ist geeignet, um die Verformungen
zu reduzieren, siehe beispielhaft Bild 2.11 und Bild 6.8.

4.5.3 Zusammenfassende Schliisse

Die Griinde fiir die Entstehung der unerwiinschten thermisch-induzierten Eigenspannungen und
Verformungen wurden genannt und die gemédf Literatur erdrterten Einfliisse und Vermeidungs-
strategien und NachbearbeitungsmaBnahmen aufgefithrt. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die einfachste Weise zur Vermeidung der Eigenspannungen und Verformungen eine Fertigungs-
strategie ist, in der der Temperaturgradient in der Struktur moglichst klein gehalten und ein moglichst
zwangsfreies Abkiihlen der Struktur angestrebt werden. Ersteres kann durch eine hohe
Zwischenlagentemperatur erreicht werden.

4.6 Lehrsitze

Lehrsatz 1 Beschreibung: Schweil3start und Schweiflende sind fehleranfillig, d. h. es kann zu
einem Fertigungsabbruch' oder einem Fertigungsfehler* kommen.

Schweilstart: Nicht leitende Schlacke auf der Zwischenlage kann die Ziindung des
Lichtbogens verhindern. CMT Systeme konnen durch wiederholende Vor- und
Riickwirtsbewegung die Schlacke ,,weghdmmern®, was jedoch nicht immer gelingt.

Schweilende: Der Draht kann steckenbleiben, wenn er nicht rechtzeitig aus dem
Schmelzbad herausgezogen wird. Der Drahtfestbrand wird vom System unter
Umsténden nicht erkannt. Der Roboter bewegt sich dann weiter und der feststeckende
Draht wird aus dem Drahtpuffer gezogen und dann mit der Kraft des Roboters
abgerissen. Das herausschauende Drahtstiick ist nun zu lang und kollidiert mit der
Zwischenlage. Zusitzlich kann bei CMT-Schweifigerdten der leere Drahtpuffer zu
einer Fehlermeldung und einer Fertigungsunterbrechung fiihren.

Lehrsatz: Schweiflstarts und -enden moglichst vermeiden und stattdessen
durchgehend schweillen.

Lehrsatz 2 Beschreibung: Liegen die Fertigungsrichtung und die Schweibrennerrichtung nicht
in der gleichen Flucht, fithren unprizise CTWD zu geometrischen Abweichungen.

Lehrsatz: Die Fertigungsrichtung sollte moglichst mit der Schweillbrenner-
richtung identisch sein (Ausnahmen sieche Lehrsatz 3)

! Fertigungsabbruch: Durch ein ungeplantes Ereignis (z. B. Drahtfestbrand, Kollision) wird die Fertigung vom
Roboter abgebrochen. Das zum Abbruch fithrende Signal kann von Sensoren gegeben werden, z. B. der
Schweifistromquelle.

2 Fertigungsfehler: Das Gefertigte entspricht in seiner Beschaffenheit (z. B. Geometrie, Festigkeit) nicht dem
Geplanten
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Lehrsatz 3

Lehrsatz 4

Lehrsatz 5

Lehrsatz 6

Lehrsatz 7

Lehrsatz 8

Beschreibung: Ist eine auskragende Fertigung mit einer Fertigungsrichtung > 45°
unabdingbar, filhren Brennerneigungen Pen > 45° zu einem Heruntertropfen der
Schmelze.

Lehrsatz: Bei einer auskragenden Fertigung sollte die Brennerneigung psx
maximal 45° betragen.

Beschreibung: Aktivgasanteile im Schutzgas erhdhen den Energieeintrag bzw. den
Einbrand und verringern die Viskositit der Schmelze. Bei Fertigung in Wannenlage
ist der Aktivgasanteil deshalb gering zu wéhlen, dass ein stabiler Lichtbogen entsteht.
Bei einer auskragenden Fertigung ist ein etwas hoherer Aktivgasanteil vorteilhaft, da
bei geringen Aktivgasanteile Poren entstehen konnen, siche Kapitel 4.1.3.

Lehrsatz: Fiir eine Fertigung in Wannenlage eignet sich eine Schutzgasmisch-
ung mit wenig Aktivgasanteil (2,5 % CQO;) und in Zwangslagen ein Schutzgas
mit mittlerem Aktivgasanteil (6 % CO; und 1 % O>).

Beschreibung: Die 1. Lage ist aufgrund des schnellen Wirmeabflusses in die
Grundplatte bei gleichen Parametern hoher und schmiler als die darauffolgenden
Lagen.

Lehrsatz: 1. Lage mit hoherem Drahtvorschub und/oder Kkleinerer
Schweiflgeschwindigkeit fertigen.

Beschreibung: Bei groflen, schlanken Strukturen kénnen groBe Eigenspannungen
Verformungen und damit Verzug hervorrufen.

Lehrsatz: Fugen einplanen, die nachtriglich geschlossen werden.

Beschreibung: Auskragungen reduzieren die Auftragsrate, da der Erstarrungsprozess
durch die Schwerkraft, anders als bei der Wannenlage, empfindlich ist und ein
Heruntertropfen des Schweifiguts bei geringem Drahtvorschub besser vermieden
werden kann.

Lehrsatz: Auskragungen vermeiden.

Beschreibung: Werden Schweilllagen ohne weitere MalBnahmen iibereinander
gefertigt, sind die Schweiflnahtenden breiter und flacher. Letzteres ist in der Regel
unerwiinscht und kann aufgrund des zu hohen CTWD zu Schweifehlern und -
abbriichen sowie Poren fiihren.

Lehrsatz: Punktuelle Schweilung am Lagenanfang oder -ende vor der
eigentlichen Lagenschweillung mit einer Pause von 2-5 s und/oder nach der
Lagenschweiflung.
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5 Optimierungsprozess von Anschlusselementen

Konstruktionsprinzipien, die fiir eine optimale herkdmmliche Stahlbaufertigung zweckvoll sind, sind
es bei Verwendung der Additiven Fertigung oftmals nicht. Vielmehr sind derartige Prinzipien fiir die
Additive Fertigung abzuwandeln und neu zu erarbeiten. Man spricht hier vom ,,Design for Additive
Manufacturing”, kurz DfAM. In ihrem Buch ,,A Practical Guide to Design for Additive
Manufacturing™ beschreiben Diegel/Nordin/Motte [2019] das DfAM wie folgt (iibersetzt aus dem
Englischen): ,,DfAM ist, wenn Designer versuchen ein Produkt so zu gestalten, dass die einzigartigen
Potentiale der Additiven Fertigung genutzt werden. DfAM nimmt dabei Riicksicht auf die prozess-
spezifischen Zwinge der fiir das Produkt verwendeten AF-Technologie®.! Die vorgenannten
Prinzipien gelten strenggenommen fiir jede Fertigungsweise. Sie sind lediglich — wie eingangs
erwahnt — fiir die herkémmliche Stahlbaufertigung und die AF verschieden.

Im vorliegenden Kapitel werden, mit dem Wissen um die Besonderheiten des WAAM, ausgewihlte
stahlbautypische Anschlusselemente so konstruiert und optimiert, dass sie mit WAAM direkt auf I-
Trager gefertigt werden konnen (Forschungsfrage 1, siehe Kapitel 1.3). Der in diesem Zusammen-
hang sehr wichtige Optimierungsprozess wird im Folgenden zunichst allgemein und schrittweise
erldutert und anschlieBend bei den Anschlusselementen angewandt. Die Optimierung ist kein
Selbstzweck und soll nicht ausschlieBlich eine Materialersparnis hervorbringen. Vielmehr soll
wertvolle Fertigungszeit eingespart werden.

5.1 Optimierungsprozess

Bei der Findung der optimalen Strukturen wird zunéichst die Topologieoptimierung (TO) verwendet.
Die daraus entstehenden Strukturen werden parametrisiert’ und schlussendlich im Rahmen einer
Parameterstudie einer nicht-linearen Traglastanalyse unterzogen. AnschlieBend koénnen die
Strukturen bewertet werden. Die Bewertung erfolgt hauptséchlich anhand der effektiven Traglast pro
Masse in kN/kg, wobei der hochste Wert das Optimum darstellt. Fiir die Vorgehensweise beim
Optimierungsprozess wird folgendes Ablaufschema definiert und in den weiteren Kapiteln erlautert:

Tabelle 5-1 Ablaufschema fiir den Optimierungsprozess von Anschlusselementen

Schritt Beschreibung Kapitel

1 Ermittlung bzw. Festlegung der Randbedingungen (Belastungsart, Lagerung 511
etc.) o

2 Definition der Designraume 5.1.2

3 Topologieoptimierung fiir verschiedene Massenziele 5.1.3
Durchfiihrung der Traglastanalyse fiir alle in Schritt 3 ermittelten Topologien

4 3 5.14
und ggfs. deren Nachbildungen.

5 Bewertung der Traglasten bzw. effektiven Traglasten unter Einbeziehung der 515
Fertigungsstrategie und Wahl der optimalen Struktur(en) o
Nachbildung, Vereinfachung und/ oder Parametrisierung der in Schritt 5

6 . 5.1.6
ermittelten Struktur(en)

7 Parameterstudie mittels Traglast- bzw. Steifigkeitsanalyse 5.1.7

8 Fazit 5.1.8

! Diegel/Nordin/Motte [2019] S. 41. Der Fokus des Buchs liegt auf AM-Verfahren wie z. B. Binder Jetting oder
Powder Bed Fusion. Das WAAM wird nicht behandelt.

2 Die Parametrisierung der Strukturen erleichtert spiter bei der Fertigung die PRP
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Das Ablaufschema in Tabelle 5-1 ist allgemein formuliert. Je nach Anschlusselement kann es
notwendig sein, Schritte zu wiederholen oder zu iiberspringen.

5.1.1 Ermittlung der Randbedingungen

Da Anschlusselemente lokale Problemstellungen 16sen und Lasten von einem Bauteil zum anderen
leiten,' sind sie realititsnah herauszuschneiden und es ist ein Ersatzsystem mit Belastung und
Lagerung zu bilden. Die zutreffende Definition der Ubergangs- bzw. Randbedingungen ist Aufgabe
der Ingenieurin / des Ingenieurs. In einigen Fillen ist dies vergleichbar mit der Bildung eines
Ingenieurmodells, wie es bei herkdmmlichen Anschlusselementen gehandhabt wird. Mit dem Wissen
iiber die zusitzlichen Moglichkeiten der AF konnen an dieser Stelle dariiber hinaus alternative Last-
pfade oder andersgeartete Konstruktionen in die Voriiberlegungen einbezogen werden. Beispielhaft
wird hier die alternative Konstruktion eines Kopfplattenanschlusses genannt, siche Bild 5.1.

Bild 5.1 Alternative zu einem Kopfplattenanschluss?

5.1.2  Designraum

Im néchsten Schritt wird der Designraum fiir die Topologieoptimierung definiert. Dieser sollte im
Rahmen des zur Verfiigung stehenden Bereichs moglichst gro8 gewiahlt werden, da bei der
Topologieoptimierung ohnehin iiberfliissige Bereiche entfernt werden. Bild 5.2 zeigt beispielhaft
zwei verschiedene Designraume fiir identische Belastung und Lagerung.

Belastung Belastung

Designraum Designraum

Bild 5.2 Beispiele fiir zwei Designrdume mit den gleichen Randbedingungen

!'Im Fall einer Steife ist beispielsweise das eine Bauteil der Flansch und das andere Bauteil der Steg
2 Erven [2018], S. 104
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Die Topologieoptimierung beider Designraume ergibt — trotz gleicher Massenziele — unterschiedliche
Topologien, siehe Bild 5.3. Im rechten Fall (Designraum 2) wird bei der TO der gréfere Designraum
zur VergroBerung der statischen Hohe genutzt, zu erkennen am rechten unteren Rand. Dies fiihrt zum
Wegfall der im linken Fall (Designraum 1) ausgebildeten Zugstrebe am linken oberen Rand. Design-
raum 2 liefert eine leicht erhohte Traglast, jedoch nahezu eine Halbierung der Steifigkeit.

75,0 mm? (100,0 %) 74,8 mm® (99,7 %)
Traglast 285 N Traglast 303 N
Verformung 0,47 mm Verformung 0,96 mm

Bild 5.3 Vergleich der topologieoptimierten Strukturen aus Bild 5.2 bei gleicher Masse

Die Wahl des Designraums hat dementsprechend Einfluss auf das Optimierungsergebnis und sollte
gegebenenfalls im Rahmen von Voruntersuchungen variiert werden.

5.1.3 Numerische Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung ist, neben der Dimensionierung und Formoptimierung, eine der drei
Optimierungstypen der Strukturoptimierung (siche Bild 5.4).

1,

! s 15

Dimensionierung i H @
f

(Sizing)

Formoptimierung /

Topologieoptimierung O D
S ON

Bild 5.4 Drei Optimierungstypen'

Bei der Topologieoptimierung werden Teile einer Struktur entfernt, sodass das Optimierungsziel,
zum Beispiel eine moglichst hohe Steifigkeit, erreicht wird. Die Struktur wird gelagert und belastet
(Designraum mit Randbedingungen gemél 5.1.1 und 5.1.2). Die Zielmasse kann in Prozent gewéhlt
werden. Bei der Formoptimierung kann demgegeniiber auch Masse hinzugefiigt werden. Bei der
Dimensionierung werden Querschnittsabmessungen variiert.

! Harzheim [2014] S. 3
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Fiir die Topologieoptimierung in der vorliegenden Arbeit wird das Programm ANSYS' und dessen
Modul ,,Topologieoptimierung® verwendet. Das Modul verwendet den SIMP-Ansatz® (Solid
Isotropic Material with Penalization). Dabei wird die Steifigkeit der Elemente des FE-Modells iterativ
variiert, bis das angestrebte Optimierungsziel erfiillt ist. Genauer gesagt wird die normierte Steifigkeit
variiert. Sie bewegt sich im Bereich von 0 (keine Steifigkeit) bis 1 (volle Steifigkeit Eo), welche die
Designvariable® x; darstellt.

xi = Ei/Eo

Ziel der Optimierung ist es zu ermitteln, ob ein Element notwendig ist (die normierte Steifigkeit geht
gegen 1) oder nicht (die normierte Steifigkeit geht gegen 0). Wird die Designvariable dariiber hinaus
mit dem Penalty-Faktor p potenziert, lassen sich Tendenzen besser erkennen, siche Bild 5.5 links.

x{¥ = E/Eq; p>1

Bei Variation der Designvariablen im Bereich A (Bild 5.5 rechts) tendiert eine Anderung zu 0; im
Bereich B fiihrt eine Variation eher zu 1.

E, E,
B B
1 1
B
A
p X, 0 = X
o i !

Bild 5.5 Der SIMP-Ansatz fiir verschiedene Werte von p (links) und Kennzeichnung der Bereiche A und B
(rechts)?

Die Potenzierung sorgt fiir eine ,,Bestrafung* von Elementen mit mittlerer Dichte und somit zu einem
Design aus entweder vollen Elementen oder Lochern. In ANSYS konnen die Werte fiir den Penalty-
Faktor p gewéhlt werden, wobei bei groBeren p-Werten weniger Elemente mit mittlerer Dichte
entstehen und die Topologie ,,schirfer” wird, siche Bild 5.6. In der Literatur wird in der Regel ein
Wert von p = 3 verwendet.’

"' ANSYS, Version 2020 R1

2 Der SIMP-Ansatz wurde von Bendsee [1989] unter dem Begriff ,,The direct approach® entwickelt. Die
Bezeichnung ,,SIMP* stammt von Rozvany/Zhou/Birker [1992].

3 Designvariable“ ist ein feststehender Begriff fiir denjenigen Parameter, der im Rahmen der Optimierung
variiert wird.

4 Harzheim [2014] S. 238
5, Penalty*, siche Rozvany/Zhou/Birker [1992]

¢ Schumacher [2020] S. 243. Eine Parameterstudie zum Penalty-Faktor haben Kutylowski/Szwechlowicz
[2008] durchgefiihrt.
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Topologiedichte
[l Entfernen (0.0 bis 0.4)

D Grenzwert (0.4 bis 0.6)
[B Beibehalten (0.6 bis 1.0)

p=3
39,99 %

p=6
40,05 %

p=1
39,59 %

Bild 5.6 Ergebnisse der Topologiedichten fiir verschiedene Penalty-Faktoren p

Die numerische TO ist auf die Betrachtung linearer Material- und Verformungsprobleme beschrinkt,'
weshalb die Qualitit der Optimierung, insbesondere im Stahlbau mit seinem sehr duktilen Werkstoff,
erst mit einer nachgeschalteten nicht-linearen Traglastanalyse bewertet werden kann. Soll die
optimierte Struktur lediglich im linearen Bereich belastet werden und die Effekte aus Theorie IL/I1L.
Ordnung sind vernachléssigbar, sind die Randbedingungen hingegen gleich.

Bei der Topologieoptimierung ist es nicht entscheidend l6chrige bzw. fachwerkartige Strukturen zu
entwickeln, um die Vorteile der Additiven Fertigung zur Geltung kommen zu lassen. Vollflachige
Bauteile lassen sich je Lage mit einer durchgehenden Schweiflung herstellen, was gegeniiber
fachwerkartigen Strukturen zu bevorzugen ist. Dies liegt an den bei Fachwerken oft entstehenden
Fehlstellen am Start und Ende von Schweillungen (Lehrsatz 1). Somit verringern sich der prozentuale
Anteil der Endkonturnéhe sowie die Auftragsrate.

5.1.4 Traglastanalyse

Die Traglastanalysen werden stets verformungsgesteuert durchgefiihrt, um die Traglast in einem
einzigen Berechnungsvorgang ermitteln zu konnen.” Als Belastungsart wird in der Regel eine
,Externe Verschiebung* verwendet, wobei die Unterscheidung deren Verhaltens in ,,verformbar* und
,starr an das jeweilige Anschlusselement angepasst wird. Eine ,,verformbare® Verschiebung lésst
Verdrehungen und Verschiebungen des Punktes, der Linie oder der Fliche zu, auf die die Ver-
schiebung aufgebracht wird. Eine ,,starre* Verschiebung wirkt wie eine verschiebliche Einspannung.

Bei der Traglastanalyse werden in ANSYS ,,Grofle Verformungen® aktiviert, was eine Berechnung
nach Theorie III. Ordnung bedeutet. Als Materialgesetz werden ein bilineares Werkstoffgesetz mit
einem Tangentenmodul von 0 kN/cm? bzw. 21.000 kN/cm? verwendet. Die Streckgrenze wird fiir
WAAM-Bauteile mit 40 kN/cm? und fiir Bleche / Trager mit 23,5 kN/em? bzw. 35,5 kN/cm?
angesetzt. Der E-Modul wurde bei den Berechnungen mit 21.000 kN/cm? beriicksichtigt, wobei in
einzelnen Fillen fiir den WAAM-Stahl auch deutlich kleinere E-Moduln von 15.000 kN/cm? in
Versuchen ermittelt und dann bei der Traglastanalyse angesetzt wurden. Fiir die Traglastanalyse kann
eine Nachbildung bzw. Vereinfachung der Struktur hilfreich sein, was in Kapitel 5.1.6 beschrieben
wird.

5.1.5 Bewertung & Auswahl

Ziel der Optimierung ist es, eine Struktur zu finden, die bei einer vorgegebenen Masse die grof3t-
mogliche Last {ibertragen kann. Alternativ kann bei einer vorgegebenen, zu iibertragenden Last die

! Harzheim [2014] S. 10

2 Bei der kraftgesteuerten Traglastanalyse wird die Kraft iterativ so lange gesteigert, bis das System keine
konvergente Losung mehr zeigt. Die Traglast ist dann diejenige, bei der das System gerade noch l6sbar ist.
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kleinstmdgliche Masse gesucht werden. Dafiir wird die effektive Traglast definiert, die das Verhéltnis
aus Traglast und erforderlicher Masse ausdriickt und die moglichst grof} sein soll:

Trerr = Tr/m
mit Tretr: effektive Traglast in kN/kg

Tr: Traglast einer Struktur in kN

m: Masse in kg
Die Einsparung von Material kommt insbesondere einer schnellen Fertigung zugute. Im Interesse
einer schnellen Fertigung kann es aber auch sein, eine Struktur zu fertigen, die nicht die grofite
effektive Traglast Tresr besitzt, wenn dadurch der Fertigungsprozess vereinfacht oder beschleunigt
wird. Deshalb kann fiir die finale Bewertung die Traglast auf die Fertigungszeit bezogen werden.

Tr/t = Trer DR

mit Tr/t: Traglast pro Zeit in kN/min
t: Zeit in min
Trefr: effektive Traglast in kN/kg
DR: Auftragsrate in kg/min oder kg/h

Um die Fertigungszeit zu ermitteln, ist vorab eine Fertigungsstrategie festzulegen. Als Beispiel sind
in Bild 5.7 zwei Varianten einer Tragstruktur als Topologie einschlieBlich der Schweillpfade
dargestellt.

Variante 1 Variante 2

A Topologie

SchweiBpfad

o— - Schweifanfang

_____ b SchweiBlende

TR:eff,max T&eff < TR:eff:m&x

Bild 5.7 Vergleich zweier Strukturen anhand der Schweifpfade einschlieBlich Schwei3start und -ende

Variante 2 besitzt eine geringere effektive Traglast als Variante 1. Trotzdem ist die Fertigung von
Variante 2 vorzuziehen, da in Variante 1 in den ersten Lagen die doppelte Anzahl an SchweiBstarts
und Schweillenden anfillt, was geméaB Lehrsatz 1 zu vermeiden ist.

Zusitzlich sind bei Variante 1 aufgrund des Lochs auskragende Bereiche vorhanden, die im Sinne
einer schnellen Fertigung gemal Lehrsatz 7 zu vermeiden sind. Je nach Lochgrofe in Variante 1 kann
auch die Dauer der Schweiflpause lédnger sein, als eine durchgehende Schweilung, weil durch die
Schweillpause bei Schweiflende eine Gasnachstromzeit (0,5-2s), bei Schweillstart eine
Gasvorstromzeit (0,5-1 s) und die Bewegungsdauer des Roboters hinzukommen.



5 Optimierungsprozess von Anschlusselementen 61

5.1.6 Nachbildung, Vereinfachung, Parametrisierung

Die topologieoptimierten Strukturen weisen Unregelméafigkeiten an ihrer Oberflache auf (Bild 5.8a),
sodass eine Nachbildung mit Vereinfachungen durchgefiihrt werden kann, siche Bild 5.8b.

-

 — |

a) Ergebnis der Topologieoptimierung mit b) Nachbildung ohne UnregelméBigkeiten
Herausstellung von zwei UnregelméaBigkeiten

Bild 5.8 Gegeniiberstellung von einer topologieoptimierten Struktur mit deren Nachbildung

Die unregelmiBige Struktur aus der TO kann auch mithilfe der im Programm Space Claim'
integrierten Funktionen geglittet werden. Hierdurch werden jedoch bei der anschliefenden
Traglastanalyse sehr feine Netzteilungen erforderlich, was die Rechenzeit erhoht, ohne zusétzlichen
Nutzen zu bieten.

Neben den Vereinfachungen konnen die Strukturen fiir die weiteren Untersuchungen dariiber hinaus
parametrisiert werden. Hierdurch ergeben sich folgende Vorteile:

e Die Geometrie ist parametrisch beschrieben und kann dadurch unabhingig von einer 3-D-
Datei nachgebildet werden.

o Fiir weitere FE-Analysen ist das FE-Netz in der Regel weniger engmaschig, was die
Berechnungsdauer reduziert.

e Die Parametrische Roboterprogrammierung (Kapitel 2.5) wird erleichtert und es werden
wiederum deren Vorteile genutzt.

e Die Gegebenheiten, wie zum Beispiel der bei einer Anschlusskonstruktion zur Verfiigung
stehende Bauraum, konnen variiert werden (Beispiel Triagerhaken, Kap. 5.2)

WAAM-Oberflachen sind nicht glatt, sondern wellig. Dies bleibt in dieser Arbeit bei den
numerischen Untersuchungen unberiicksichtigt. Untersuchungen mit digitalen Zwillingen, bei denen
die reale Geometrie einer WAAM-Struktur modelliert wird, sind gegebenenfalls bei zyklischen
Belastungen erforderlich, da dort die Kerben in der WAAM-Oberfldche ausschlaggebend fiir die
Betriebsfestigkeit sind. In dieser Arbeit werden jedoch ausschlieBlich monoton steigende Belastungen
untersucht, weshalb die Berechnungen mit vereinfachten Strukturen ausreichend sind. Die additiv
gefertigten Bauteile umhiillen die berechneten Topologien bzw. berechneten Abmessungen, siche
Bild 5.9.

!'Space Claim ist eins der in ANSYS enthaltenen Geometriebearbeitungsprogramme
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Seitenansicht Frontansicht

Bild 5.9 Fotografie einer WA AM-Struktur, welche das digitale Modell (rot gestrichelte Linien) umhiillt

5.1.7 Parameterstudie

Durch Parameterstudien kdnnen die Parameter und/oder Parameterkonstellationen gefunden werden,
die die grofite effektive Traglast Tresr ergeben. Zusétzlich konnen bei Parametergruppen einzelne
Parameter vorgegeben, z. B. der bei einer Anschlusskonstruktion zur Verfiigung stehende Bauraum,
und die zugehorigen restlichen Parameter fiir die effektive Traglast Tresr ermittelt werden.

5.1.8 Fazit

Im Fazit werden die Erkenntnisse und Ergebnisse aus allen Optimierungsschritten zusammenfasst
und gegeniibergestellt und die optimale(n) Topologie(n) herausgestellt.

Die nun vorgestellte, allgemeine Vorgehensweise des Optimierungsprozesses wird in den
nachfolgenden Unterkapiteln 5.2, 5.3 und 5.4 angewendet.

5.2 Trégerhaken

Gelenkige Trégeranschliisse werden oft mit Fahnenblechen oder Doppel-Winkeln (Bild 5.10)
konstruiert. Beide Varianten erfordern hiandische Verschraubungsarbeiten auf der Baustelle.

Bild 5.10 Gelenkiger Biegetrdgeranschluss an Stiitze (Foto: J. Lange)
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Der Trégerhaken ist eine blechformige konsolenartige Kragstruktur, welche die Auflagerkraft eines
gelenkig gelagerten Biegetrdgers in eine Stiitze iibertrdgt. Der Vorteil dieser Ausfithrungsweise
gegeniiber herkdmmlichen Anschlusskonstruktionen besteht in der schnellen und einfachen Montage:
der Biegetrager wird lediglich eingehidngt und es miissen keine Schrauben montiert oder vorgespannt
werden. Die Einleitung der Auflagerkraft in den Trigerhaken geschieht iiber einen Bolzen. In Bild
5.11 ist der Lastpfad der Querkraft vom Biegetriger in die Stiitze aufgefiihrt. In dieser Arbeit wird
der Haken getrennt von Biegetridger und Stiitze betrachtet, sodass die Tragfihigkeit und Steifigkeit
von Biegetriager und Stiitze unberiicksichtigt bleiben.

Ansicht Schnitt A-A
4A
Stiitze I |
14
1 __T:‘ Bolzen
Stiitze N _‘/
i 2
s v -
A i
! \ 4 Trager-
i haken
A% i ’
E Biege-
/I Biegetrager trdger
|
4A
Lastpfad von nach Erforderliche Nachweise
1. Biegetriger Bolzen Nachweis Biegetriger
2. Bolzen Tragerhaken Nachweise Bolzen und Tragerhaken
3. Tragerhaken Stiitze Nachweis Stiitze

Anmerkung: Bei einer herkdmmlichen Fertigung mit Blechen und Halbzeugen wiirden die Nachweise der
Schweilindhte zwischen Bolzen und Biegetriger bzw. Triagerhaken und Stiitze hinzukommen

Bild 5.11 Lastpfad der Querkraft V vom Biegetréger in die Stiitze

5.2.1 Ermittlung der Randbedingungen

Der Anschluss des Trigerhakens an die Stiitze kann als ,,fixierte Lagerung® und somit Einspannung
angenommen werden. Als Belastungsart wird eine Bolzenlast verwendet, welche die variable
Lastverteilung auf einer zylindrischen Fléche simuliert, siche Bild 5.12.

Bild 5.12 Bolzenlast
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5.2.2  Designraum

Fiir die Topologieoptimierung werden zwei verschiedene Designrdume untersucht, siehe Bild 5.13.
Sie unterscheiden sich durch einen Uberstand am Anschluss zur Stiitze. Beim Designraum mit
Uberstand wird versucht, die statische Hohe zu vergroBern, ohne die Masse des Trigerhakens
wesentlich zu erhohen.

Designraum 1

18 mm a=18 mm b 90 b 60 2 18 .
/ / /. / TH — mm, Oty = mm, Ity = mm, a= mm, tty =
\ 7,9 mm
N / E-Modul = 21.000 kN/cm?, Querdehnzahl = 0,3
£ =24 mm Masse = 0,321085 kg, Volulpen =40873 mm?
B Antwortbeschriankung (Bereich): 5-15 %, 10-20 %, 15-25 %, 17-
E 27 %, 20-30 %, 25-35 %, 30-40 %, 40-50 %, 50-60 %, 60-70 %,
i 70-80 %, 80-90 %
A Penalty-Faktor = 3
E Solver-Typ: Programmgesteuert (alle Solver-Typen fiihrten in
= Voruntersuchungen zu geringen Abweichungen im 1/100-
Prozentbereich)
Netz: Elementgrofle 1,75 mm (damit in Dickenrichtung nur ein
\ Element vorhanden ist, wurde das Netz mit der Sweep-Methode
N 60 mm erstellt)
! v
A A
Designraum 2
18 mm a=18 mm
/4 /4 V4 74
5( /1 i 1 /1 hry = 90 mm, by = 60 mm, rry = 24 mm, a = 18 mm. Uberstand =
18 mm 18 mm, try = 7,9 mm
N E-Modul = 21.000 kN/cm?, Querdehnzahl = 0,3
/ / N Masse = 0,34095 kg, Volumen = 43433 mm’
Antwortbeschriankung (Bereich): 5-15 %, 10-20 %, 15-25 %, 17-
g =i 27 %, 20-30 %, 25-35 %, 30-40 %, 40-50 %, 50-60 %, 60-70 %,
% e 70-80 %, 80-90 %
= £ Penalty-Faktor =3
”; % Solver-Typ: Programmgesteuert (alle Solver-Typen fiihrten in
= =z  Voruntersuchungen zu geringen Abweichungen im 1/100-
- Prozentbereich)
Netz: Elementgrofle 1,75 mm (damit in Dickenrichtung nur ein
Element vorhanden ist, wurde das Netz mit der Sweep-Methode
NE N erstellt)
v 60 mm %
A A

Bild 5.13 Designraume fiir Tragerhaken

5.2.3 Numerische Topologieoptimierung

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung sind in Tabelle 5-2 zu sehen. Auffillig ist die sich bei
nahezu allen Topologien ausbildende Rundung am freien rechten Rand. Da keine Horizontallast
angesetzt wurde, bildet sich der Randabstand am Bolzen bei allen Strukturen auf ein Element zurtick.
Bei beiden Designraumen verkleinert sich die halb-zylindrische Bolzenauflagefliche ab Massen-
zielen < 60 %. Die Ergebnisse konnen noch in vollwandige und fachwerkartige Geometrien unter-
schieden werden, welche sich beim Designraum 1 bei Massenzielen < 30 % und beim Designraum 2
bei Massenzielen < 40 % ausbilden.
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Tabelle 5-2 Ergebnisse der Topologieoptimierung der Tragerhaken

70,3 % 60,2 % 49,7 % 40,0 % 34,9 %
Designraum 1 ' I I
(ohne Uberstand)
30,1 % 27,0 % 25,0 % 19,5 % 14,5 %
74,4 % 63,8 % 53,7 % 42,4 % 37,4 %

A ¢

Designraum 2 ’ ’
(mit Uberstand)

31,8 % 28,6 % 26,5 % 22,2 % 15,8 %

y >

Die Prozentangaben beziehen sich auf die Masse von Designraum 1

\'¢

Die Topologien aus Tabelle 5-2 werden zusitzlich nachmodelliert. Dabei wird der Randabstand
konstruktiv auf 5 mm erhoht. Beispielhaft sind in Bild 5.14 die Struktur des Originals mit 34,9 % und
dessen Nachmodellierung gegeniibergestellt.

Bild 5.14 Geometrie aus der Topologicoptimierung (links) und dessen Nachbildung



66 5 Optimierungsprozess von Anschlusselementen

5.2.4 Traglastanalyse
5.2.4.1 Belastungsart

Damit eine verformungsgesteuerte Traglastanalyse einschlieBlich variabler Lastverteilung mdglich
ist, wird die Last {iber einen stempelartigen Bolzen (siche Bild 5.15) in den Trédgerhaken eingeleitet,
welcher wiederum tiber eine Verschiebung gesteuert wird. Mit einer Bolzenlast wire die Traglast-
analyse lastgesteuert, was aufgrund des dann notwendigen iterativen Vorgehens vermieden wird.

Bolzenstempel:
Bolzenstempel Linear-elastisches Materialverhalten
E-Modul 21.000 kN/cm?

Tréagerhaken:

Kontakt ,,reibungsfrei f, = 40 kN/cm?
Tangentenmodul 0 kN/cm?
E-Modul 21.000 kN/cm?

Tragerhaken

Bild 5.15 Belastung des Trégerhakens fiir die Traglastanalyse

5.2.4.2 Lagerung Bolzenstempel

Die Freiheitsgrade des Bolzenstempels haben einen wesentlichen Einfluss auf die Traglast. Ist der
Bolzenstempel in Tréagerlédngsrichtung gehalten und kann sich nur vertikal bewegen, sorgt dies fiir
eine horizontale Komponente in der Auflagerkraft an der Stiitze (und damit auch im Bolzen und dem
Biegetriger), siehe Lastvektor und Spannungsplot in Bild 5.16. Im Gegensatz dazu fiihrt ein in Léngs-
richtung verschieblicher Bolzenstempel zu einer Spannungskonzentration an der vorderen bzw. der
Stiitze abgewandten Seite, siche Bild 5.17. Der Bolzenstempel verschiebt sich von der Stiitze weg in
Richtung des freien Rands, sodass das Versagen dort auftritt. Dies geht mit einer Erh6hung der
Exzentrizitit und einer Verringerung der Traglast einher. Die Auflagerkraft hat dann eine ideal
vertikale Komponente.
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B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 0,3

1174,1 Max
400

350,06
300,12
250,18
200,24

150,3

100,36
50418
0,47828 Min

—_—
Lastvektor Auflagerreaktion

Traglast vertikal 94,5 kN
Bild 5.16 Spannungsplot bei horizontal unver-
schieblichem Bolzenstempel (Zeitpunkt: Traglast)

B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 0,13375

447,87 Max
400

350,1

300,19
250,29
200,38
150,48
100,57
50,669
0,76434 Min

—
Lastvektor Auflagerreaktion

Traglast vertikal 68,8 kN
Bild 5.17 Spannungsplot bei horizontal ver-

schieblichem Bolzenstempel (Zeitpunkt: Traglast)

Die Traglasten in Bild 5.16 und Bild 5.17 konnen jeweils als Grenzbetrachtung angesehen werden.
In Realitét wird die Randbedingung des Bolzens hinsichtlich der horizontalen Verschieblichkeit zwi-
schen den beiden Fillen liegen, sodass zunéchst fiir beide Grenzvarianten die Traglast ermittelt wird.

5.2.4.3 Lagerung Trigerhaken

In Voruntersuchungen wurden Tragerhaken gleicher Abmessungen mit unterschiedlichen Dicken und

Lagerungen untersucht. Um Dickeneffekte auszuschlieBen, wurden Traglastanalysen mit
unterschiedlichen Dicken durchgefiihrt. Zusétzlich wurde der Einfluss einer Lagerung des Triger-
hakens aus der Ebene heraus untersucht. Diese hat einen leicht erhdhenden Effekt auf die Traglast.
Dagegen unterdriickt sie die Querdehnung und dadurch den Einfluss der Dicke. Die Traglastanalyse
hat einen vergleichenden Charakter, um die optimale zweidimensionale Topologie zu ermitteln,
weshalb die geringen Traglasterhohungen vernachlissigt werden konnen. Ein zusétzlich positiver
Effekt der Lagerung aus der Ebene heraus ist die Verhinderung von Beulen oder sonstigen
Stabilitdtsversagen. Diese sollen verhindert werden und konnen bei der Dimensionierung

beispielsweise iiber das c/t-Verhiltnis gemal3 DIN EN 1993-1-1 [2010] ausgeschlossen werden.

5.2.44 Hinweise zur Auswertung

Die Aussparung fiir den Bolzen wird erst nachtréglich hergestellt, sodass die effektive Traglast in
einer weiteren Auswertung mit der Tragerhaken-Masse zuziiglich der auszufrisenden Masse
berechnet wird (Trerr2), siche Bild 5.18
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Masse Aussparung m,

Tremy = Tr/mpy

TRz = Tr/(mpytmy)

Masse Tragerhaken myy;

Bild 5.18 Berechnungsprinzip von Tr s und Tree2

Dahinter steckt die Uberlegung, dass der Trigerhaken liegend gefertigt wird. Wiirde die Aussparung
bei der Fertigung beriicksichtigt (und sozusagen ,,mitgefertigt*), wiirde eine auskragende Fertigung
notwendig, die die Fertigungszeit — aufgrund der dann geringeren mdglichen Auftragsrate — deutlich
erhoht (Lehrsatz 7). Hinzu kommt, dass die Oberfliche der Bolzenaussparung infolge dessen uneben
wire. Eine gefriste Oberfliche ist geeigneter fiir eine kraftschliissige Bolzenkontaktfliche.

5.2.4.5 Ergebnisse

Nun werden die Traglasten aller in Tabelle 5-2 aufgefiihrten Geometrien und deren Nachbildungen
bestimmt, jeweils fiir einen horizontal verschieblichen und unverschieblichen Bolzenstempel. Die
Ergebnisse der nachmodellierten Strukturen sind qualitativ dhnlich den Original-Topologien, sodass
diese hier nicht weiter aufgefiihrt werden. Es wird auf Anhang B verwiesen, wo alle Ergebnisse
aufgefiihrt sind. Die Ergebnisse der Traglastanalysen mit unverschieblichem Bolzenstempel sind in
Diagramm 5-1 dargestellt.
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Diagramm 5-1 Effektive Traglast Trfr1 der Original-Topologien mit horizontal unverschieblichem
Bolzenstempel

Die effektiven Traglasten fiir den Designraum 1 sind bei gleicher Masse stets grofer als die von De-
signraum 2. Die Topologien mit 27,0 % und 30,1 % erzielen die groBten effektiven Traglasten. Die
Auswertung der Traglastanalyse bezogen auf die zu fertigende Masse ist in Diagramm 5-2 dargestellt.
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Diagramm 5-2 Effektive Traglast Trfr2 der Original-Topologien mit horizontal unverschieblichem
Bolzenstempel

Bei allen Auswertungen mit unverschieblichem Bolzenstempel bieten stets die zwei gleichen Topo-
logien und ihre jeweiligen Nachmodellierungen die hochste effektive Traglast. Die Strukturen sind
in Tabelle 5-3 gegeniibergestellt. Beide Strukturen sind nahezu vollwandig, wobei im Lagerungs-
bereich am Ubergang zur Stiitze kleine Aussparungen vorhanden sind.

Tabelle 5-3 Gegeniiberstellung der eff. Traglasten der effektivsten Topologien (unverschiebl. Bolzenstempel)

27,0 %

30,1 %

Original-Topologie

Nachbildung

Original-Topologie

Nachbildung

Treett.1

737 kN/kg

729 kN/kg

739 kN/kg

727 kN/kg

Treetr2

657 kN/kg

651 kN/kg

665 kN/kg

655 kN/kg

Nun werden alle relevanten Ergebnisse der Traglastuntersuchungen mit dem verschieblichen Bolzen-
stempel aufgefiihrt. In Diagramm 5-3 sind die effektiven Traglasten der Original-Topologien mit ver-
schieblichem Bolzenstempel dargestellt (Ergebnisse der nachmodellierten Topologien in Anhang B).
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Diagramm 5-3 Eff. Traglast Trs,1 der Original-Topologien mit horizontal verschieblichem Bolzenstempel

Durch den horizontal verschieblichen Bolzenstempel ist das Traglastniveau insgesamt etwas
niedriger. In Tabelle 5-4 sind die effektiven Traglasten fiir die beiden Lagerungsvarianten des Bolzen-
stempels aufgefiihrt.

Tabelle 5-4 Gegeniiberstellung der eff. Traglasten von unverschiebl. und verschiebl. Bolzenstempel

27,0 % 30,1 %
Bolzenstempel Bolzenstempel Bolzenstempel Bolzenstempel
unverschieblich verschieblich unverschieblich verschieblich

Treeft1 737 kN/kg 523 kN/kg 739 kN/kg 500 kN/kg
Treefro 657 kN/kg 466 kN/kg 665 kN/kg 450 kN/kg

Wie schon in Bild 5.16 und Bild 5.17 zu sehen, fiihrt die Unverschieblichkeit des Bolzenstempels zu
einer Erhohung der Traglast. Die grofite effektive Traglast von allen optimierten Strukturen mit
horizontal verschieblichem Bolzenstempel liefert die Topologie mit 14,5 %. Die Traglast von 27,6 kN
liegt hier mit derjenigen aus der Untersuchung mit unverschieblichem Bolzenstempel (29,1 kN)
nahezu gleich auf, siehe Bild 5.19 und Bild 5.20.
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B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 8,80816e-002
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0,031268 Min

—

Lastvektor Auflagerreaktion

Darstellung der Verformung
mit Faktor 7.3

Traglast vertikal 29,1 kN
Trerrz =530 kKN/kg
Bild 5.19 Spannungsplot (von Mises) bei horizontal
unverschieblichem Bolzenstempel (Zeitpunkt:
Traglast)

B: Statisch-mechanische Analyse
Vergleichsspannung

Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa

Zeit: 8,5e-002

423,79 Max
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300

250
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50,005
0,0060814 Min

—

Lastvektor Auflagerreaktion
Darstellung der Verformung
mit Faktor 7.2

Traglast vertikal 27,6 kN
TR,eﬂ"Z =519 kN/kg

Bild 5.20 Spannungsplot (von Mises) bei horizontal

verschieblichem Bolzenstempel (Zeitpunkt:
Traglast)

Die Traglast wird bei beiden Lagerungsvarianten mit einer vertikalen Verformung von ca. 0,6 mm
erreicht. In Bild 5.19 ist die Eindriickung (rot umkreist) der oberen Zugstrebe auffillig. Bild 5.21
verdeutlich dies im Vergleich zu Bild 5.22 zusitzlich. Bei der Traglastanalyse mit horizontal
verschieblichem Bolzenstempel ist ein Versagen der Zugstrebe unter nahezu reiner Zugspannung zu
erkennen, wohingegen bei der Eindriickung die daraus entstehende Biegespannung versagensmal-
gebend wird (erkennbar an den kleinen Druckspannungsbereichen auf der Oberseite der Zugstrebe).

B: Statisch-mechanische Analyse

Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung

B: Statisch-mechanische Analyse
Maximale Hauptspannung
Typ: Maximale Hauptspannung

Einheit: MPa Einheit: MPa
Zeit: 8,80816e-002 Zeit: 8,5¢-002
808,21 Max 784,11 Max
400 400
285,71 fg?:;
srita
- -57,143
An
’ -282,33 Min
-369,48 Min -400
-400

-400

Darstellung der Verformung

Darstellung der Verformung mit Faktor 15

mit Faktor 15

Traglast vertikal 29,1 kN
Trerrz =530 kKN/kg
Bild 5.21 Spannungsplot (Hauptspannungen) bei
horizontal unverschieblichem Bolzenstempel horizontal verschieblichem Bolzenstempel
(Zeitpunkt: Traglast) (Zeitpunkt: Traglast)
Da bei den Topologien mit hoherer Masse die Zugstrebe dicker wird, tritt dort dieses Versagen bei
den horizontal unverschieblichen Bolzenstempeln nicht auf. Dies erklart die bei dieser Belastungsart

dann steigende effektive Traglast.

Traglast vertikal 27,6 kN
Trerrz =519 kKN/kg
Bild 5.22 Spannungsplot (Hauptspannungen) bei

5.2.5 Bewertung & Auswahl

Aus den Ergebnissen des vorigen Kapitels werden die besten drei Topologien ausgewéhlt, siche
Tabelle 5-5. Um dem Anspruch einer schnellen Produktion gerecht zu werden, werden diese
hinsichtlich ihrer Fertigung beurteilt.
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Tabelle 5-5 Die drei besten Topologien aus der bisherigen Optimierung

30,1 % 27,0 % 14,5 %

Unverschieblicher _ _ _
Bolzenstempel Tretr2 = 665 kN/kg Trer2 = 657 kN/kg Treetr2 = 530 kN/kg
Verschieblicher _ _ _
Bolzenstempel Tretr2 = 450 kN/kg Tretr2 = 466 kN/kg Treetr2 = 519 kN/kg

Die Topologien mit 27,0 % und 30,1 % liefern bei einem horizontal verschieblichen Bolzenstempel
effektive Traglasten von Trerro = 466 kN/kg (27,0 %) bzw. Treiro = 450 kN/kg (30,1 %), was 90 %
bzw. 87 % der 14,5 %-Topologie entspricht. Anders ausgedriickt bietet die 14,5 %-Topologie unter
horizontal verschieblicher Bolzenstempelbelastung 11 % bzw. 15 % mehr Effektivitit.

Fiir die Beurteilung hinsichtlich der Fertigung wird vorab eine Fertigungsstrategie festgelegt. Die
Tragerhaken werden auf Stahlstiitzen gefertigt, welche im Werk liegend in der Baugruppenfertigung
verarbeitet werden. Dies kommt einer schnellen Fertigung des Triagerhakens zupass, die liegend und
ohne Auskragungen durchgefiihrt werden soll. Die 14,5 %-Topologie ist unter diesem Gesichtspunkt
nachteilig, da die Streben auskragend gefertigt werden miissen, was die effektive Auftragsrate senkt
(Lehrsatz 7). Dies wird nachfolgend in Tabelle 5-6 iiber die Berechnung der Traglast pro
Fertigungszeit verdeutlicht.

Tabelle 5-6 Vergleich der Traglast pro Fertigungszeit fiir die Topologien 30,1 % (Wannenlage) und 14,5 %

(auskragend)
30,1 % 30,1 % 14,5 %
WFS 4 m/min WFS 6,3 m/min Cycle Step'
Fertigungsweise Wannenlage Wannenlage auskragend
Auftragsrate DR 2,13 kg/h? 3,36 kg/h 1,65 kg/h
Tretr2 450 kN/kg 450 kN/kg 519 kN/kg
Tr/t 16,0 kN/min 25,2 kN/min 14,3 kN/min

Trotz geringerer effektiver Traglast ist die Fertigung der 30,1 %-Topologie mit 16,0 kN/min bzw.
25,2 kN/min schneller als die der 14,5 %-Topologie (14,3 kN/min), weshalb die 14,5 %-Topologie
nicht weiter untersucht wird.

! Bei der Verwendung der CMT Cycle Step Prozesses kann die Auftragsrate aufgrund der Pausen nicht direkt
ermittelt werden.

2 Fiir die Fertigung des Trigerhakens (siehe Kapitel 6.1) wurde ein Drahtvorschub von 4 m/min verwendet, was
bei einem Drahtdurchmesser von 1,2 mm einer Auftragsrate von 2,13 kg/h entspricht.

* Siehe Feucht et al. [2021] fiir 45°-Auskragung
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5.2.6 Nachbildung, Vereinfachung, Parametrisierung

Die Topologien mit 30,1 % und 27,0 % haben jeweils Aussparungen am Ubergang zur Stiitze, die aus
den folgenden Griinden bei der Fertigung nicht berticksichtigt werden.

1. Vermeidung zusétzlicher Starts und Stopps (Lehrsatz 1)
2. Vermeidung auskragender Fertigung (Lehrsatz 7)

Zusitzlich wird die Auflagerfliche fiir den Bolzen, welche bei der Topologieoptimierung reduziert
wurde, zu einem Halbzylinder ,,aufgefiillt, was ein Herausfallen des Biegetrigers verhindert.

Konstruktive
Auffiillungen

Topologie Tragerhaken
aus Topologieoptimierung
(nachmodelliert)

Bild 5.23 Konstruktive und fertigungsbedingte Anpassung der Topologie fiir die Parametrisierung

Im néchsten Schritt wird der Trédgerhaken parametrisiert. Die Prinzipskizze einschlieBlich der
Parameter ist in Bild 5.24 zu sehen.
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Bild 5.24 Parametrisierter Tragerhaken

5.2.7 Parameterstudie

Der Triagerhaken wird geméf Kapitel 5.2.4.3 aus der Ebene heraus gehalten, sodass die Dicke t in der
Parameterstudie als Parameter unberiicksichtigt bleiben kann bzw. stets der gleiche Parameter
verwendet wird. Alle restlichen Parameter werden variiert.
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Tabelle 5-7 Parameter fiir die Traglastanalyse des Tragerhakens

h/e: 1,0;1,2;1,4;1,6;1,8;2,0;2,2;2,4; 2,6; 2,8; 3,0; 3,2; 3,4;3,6
e/1p: 1,5; 1,67, 2,0; 2,5; 3,0; 3,5

e/a: 2,5;3,33;5,0; 10,0

e/ry: 0,25; 0,29; 0,33; 0,40; 0,50

e/t 14,29

Lagerung Bolzenstempel | Unverschieblich; verschieblich

Die Dicke des Tragerhakens wird klein gewihlt, einerseits, um die Berechnungszeit gering zu halten
und andererseits, um die zum Erreichen der Traglast notwendigen Verformungen (und die damit
verbundenen groBen Verzerrungen) gering zu halten. Die Lagerung des Bolzenstempels wird erneut
mithilfe einer Grenzbetrachtung beriicksichtigt, sodass die Parameterstudie fiir beide
Lagerungsvarianten (siche Kapitel 5.2.4.2) durchgefiihrt wird.

Bei der Dimensionierung wird ein Bolzendurchmesser anhand der einzuleitenden Querkraft gewahlt.
Die Exzentrizitit ergibt sich dann einerseits aus dem statischen notwendigen Uberstand u des Biege-
trigers (Bild 5.25), damit die Last in diesen eingeleitet werden kann. Andererseits ist zu diesem Uber-
stand noch der fiir die Montage notwendige Abstand w von Biegetrdger zu Stiitze zu addieren (Bild
5.25). Deshalb wird fiir die Auswertung als maB3gebender Parameter das e/rg-Verhiltnis gewihlt.

Stiitze

/ Biegetrager

Bild 5.25 Ansicht: Randabstand u (Bolzen zu Biegetriger) und Abstand w (Biegetriger zu Stiitze)

Die Ergebnisse der Parameterstudie (effektive Traglast Tresr2) bei einem horizontal unverschieb-
lichen Bolzenstempel sind in Diagramm 5-4 dargestellt. Die Kurve gibt die maximale effektive
Traglast fiir jedes e/rg-Verhéltnis an. Die zugehorigen Topologien sind qualitativ dargestellt. Es ist
auffillig, dass die Bereiche unterhalb der Bolzenaussparung sehr schmal sind. Durch die horizontale
Unverschieblichkeit des Bolzens stiitzt sich der Bolzenstempel seitlich gegen den Trégerhaken,
sodass das freie Ende keine Belastung erféahrt und entsprechend keinen Einfluss auf die Traglast hat.
Es ist davon auszugehen, dass eine geringe horizontale Verschieblichkeit des Bolzens zu fritherem
Versagen der Strukturen fiihrt und die Topologien somit nicht geeignet sind.
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Diagramm 5-4 Ergebnisse Parameterstudie mit horizontal unverschieblichen Bolzenstempel

Die Ergebnisse der Parameterstudie (effektive Traglast Tresr2) bei einem horizontal verschieblichen
Bolzenstempel sind in Diagramm 5-5 dargestellt. Dem Tragerhaken fehlt durch den verschieblichen
Bolzen eine horizontale Abstiitzung und die Topologien besitzen am freien Rand mehr Material, als
die mit unverschieblichem Bolzen. Beides spiegelt sich im geringeren effektiven Traglastniveau
wider.
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Diagramm 5-5 Ergebnisse Parameterstudie mit horizontal verschieblichen Bolzenstempel

In Tabelle 5-8 und Tabelle 5-9 sind die Parameter und Ergebnisse fiir beide Systeme aufgefiihrt. Das
stets bei 10 liegende e/a-Verhéltnis in Tabelle 5-8 zeigt, dass der Bereich zwischen der Bolzen-
aussparung und dem freien Rand keinen Anteil am Lastabtrag hat bzw. nicht erforderlich ist.

Tabelle 5-8 Parameter und Ergebnisse der Topologien mit den maximalen effektiven Traglasten Tr s> bei
horizontal unverschieblichem Bolzenstempel

e/rs h/e e/a e/ru e/t TRreft,2 Tr G
in kN/kg inkN | inkg |

1,5 1,8 10 0,25 | 14,29 406 53,93 | 0,1329
1,67 1,8 10 0,25 | 14,29 412 52,53 | 0,1275

2 1,6 10 0,25 | 14,29 410 43,00 | 0,1049
2.5 1,4 10 0,4 14,29 399 37,09 | 0,0930

3 1,2 10 0,5 14,29 386 30,59 | 0,0792
3,5 1,2 10 0,5 14,29 380 28,87 | 0,0760

In Tabelle 5-9 wird erst bei e/rz-Verhéltnissen > 2,5 mehr Material zwischen Bolzenaussparung und
freiem Rand notwendig (die e/a-Verhiltnisse sinken auf 3,33 bzw. 2,5). Bis e/rg < 2,0 wandert die
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freie Kante von oben zunichst von der Bolzenaussparung weg und weist eine bauchige Form auf
(siehe Bild 5.26), weshalb hier auch bei geringem Abstand a genug Material vorhanden ist.

Tabelle 5-9 Parameter und Ergebnisse der Topologien mit den maximalen effektiven Traglasten Tr s bei
horizontal verschieblichem Bolzenstempel

e/rp h/e e/a e/ry e/t Treefr2 Tr G
in kN/kg in kN in kL

1,5 2,6 10 0,5 14,29 250 68,18 | 0,2726
1,67 2,6 10 0,5 14,29 257 67,19 | 0,2617

2 2,4 10 0,5 14,29 260 56,16 | 0,2159
2,5 2 3,33 0,5 14,29 263 46,63 | 0,1774

3 1,8 2,5 0,5 14,29 263 41,70 | 0,1585
3,5 1,6 2,5 0,5 14,29 265 35,25 | 0,1330

Bild 5.26 Optimale Topologie fiir e/rg = 2,0 bei verschieblichem Bolzenstempel

5.2.8 Fazit

Die Traglastanalysen mit unverschieblichem Bolzenstempel ergeben, wie bereits vor der
Parametrisierung, hohere effektive Traglasten als mit verschieblichem Bolzenstempel. Durch die
systematische Analyse aller geometrisch moglichen Topologien (innerhalb der Parameterbereiche in
Tabelle 5-7) entstehen optimale Topologien, die — wie zum Beispiel in Bild 5.27 gezeigt —
augenscheinlich ungeeignet sind.

Bild 5.27 Optimale Topologie fiir e/rg = 2,0 bei unverschieblichem Bolzenstempel

Die Untersuchung beider Lagerungsarten wurde als Grenzbetrachtung angesehen, wobei das System
mit verschieblicher Lagerung des Bolzenstempels auf der sicheren Seite liegt und fiir die Wahl der
zu fertigenden Topologie vorzuziehen ist.
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5.3 Lasteinleitungssteifen

Fiir Steifen gibt es verschiedene Einsatzgebiete. In Bild 5.28 sind ausgewihlte Beispiele dargestellt.
Dariiber hinaus gehende Anwendungsfille sind die Kraftumleitung bei Hohenversidtzen und
Offnungen.

Beispiel 1: Lasteinleitung, | Beispiel 2: Gabellagerung

. . Beispiel 3: Beispiel 4:
um Flanschbiegung und (Verhinderung der i . Wkrd
Stegbeulen zu verhindern Profilverformung) Wolbbehinderung Umlenkkrifte
s

ks
I
%%

1

Im Folgenden werden Steifen zur Lasteinleitung (Beispiel 1 in Bild 5.28) behandelt. Bei der Last-
einleitung wird die Querkraft im Trégersteg liber die Scheibenwirkung der Steife in die Flansche

Bild 5.28 Ausgewdhlte Anwendungsfille fiir den Einsatz von Steifen

eingeleitet und somit eine Biegung der Flansche verhindert. Lasteinleitungssteifen kommen beispiels-
weise iiber Auflagern von Biegetridgern, unter Einzellasten oder an biegesteifen Rahmenecken zum
Einsatz. Die Lasteinleitungssteife konnte auch als konstruktive MaBBnahme gegen Flanschbiegung
angesehen werden. Aus Sicht des Verfassers ist dies ein rein theoretischer Fall, weil Auflager meist
starr sind und aus der Nachgiebigkeit des Flansches daraus eine Lastkonzentration im Bereich des
Stegs resultiert und dann wieder ein Tragfahigkeitsproblem entsteht. Ob eine Lasteinleitungssteife
notwendig ist, 14sst sich durch den Nachweis der steifenlosen Krafteinleitung nach DIN EN 1993-1-
8 [2010] ermitteln.

Die Tragwirkung von Teilsteifen wird im Folgenden aufbereitet, um die FEM-Modellierung passend
vornehmen zu konnen und um auch die Traglastversuche so durchzufiihren, dass Erkenntnisse {iber
die erreichbare Festigkeit bzw. Tragfahigkeit der Teilsteife erzielt werden kdnnen.

Ingenieurmodell

Die Lasteinleitung einer Kraft F.q am Auflager erfolgt einerseits direkt {iber den Steg (Kraft Fy) und
andererseits tiber die Steife (Kraft Fr). Es gilt:

Fea =2'Fr + Fw
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Mit Ingenieurmodellen lassen sich vereinfachte Annahmen {iber die Aufteilung treffen. Im Skriptum
Stahlbau II von Prof. Lange' wird die Steifenkraft Fr anteilig aus der Steifenbreite br an der
Gesamtbreite b berechnet, siehe Bild 5.29.

b
Fr=Fea'p

mit

F.g Fea: Einzuleitende Kraft
Fr: Kraftkomponenten, die iiber eine Steife eingeleitet
werden
Fw: Kraftkomponente, die direkt in den Steg eingeleitet
wird

Bild 5.29 Modell zur Aufteilung der einzuleitenden Last Feq auf die Steifen (je Fr)?

Kindmann/Stracke [2012] teilen die Krifte gewichtet iiber die Lasteinleitungsflachen auf, siche Bild
5.30. Hier wird also die Dicke aller Bauteile einbezogen und somit auch ein Ansatz zur Beriick-
sichtigung der Steifigkeiten von Steife und Steg eingebracht.

Fea=2Fr+Fw
AR = tr*(br-Cr)

‘‘‘‘‘‘‘‘ ;‘; ——— AW:tW'(SS+2'tf)
w CJ k o | Fr=FAp/(2'Ar+A,,)
1 T Fw:F -2 'FR
Untergurt I mit . .
- Feq: Einzuleitende Kraft
Fés | r“ | Fr: Kraftkomponenten, die iiber eine Steife

s eingeleitet werden
Fw: Kraftkomponente, die direkt in den Steg

.

Ag =tg-(bg-cg)
Aw=t,(se+2:t)
Steg

t

bgr=Cr [Crl [Crl bg-C
R RIR”R, R R
w

eingeleitet wird

tr: Steifendicke

ss: Dicke der Lasteinleitung

te: Flanschdicke

br: Steifenbreite

cr: Aussparungslinge der Steife im Bereich des
Ausrundungsradius®

I——
’

tw: Stegdicke

Bild 5.30 Modell zur Berechnung der Kraftanteile auf Steg bzw. Steifen?

Fiir die Bemessung der Teilsteife bzw. der Schweifinihte wird gemil des Ingenieurmodells das durch
die einzuleitende Last Fr entstehende Exzentrizitditsmoment Fr-er in das Kriftepaar Hw = Hy
aufgeteilt, sieche Bild 5.31.

Die in der Schweiflnaht am Flansch als Schubkomponente wirkende Kraft Hy wird iiber Zug im
Flansch iibertragen und schliefit sich mit der entgegengesetzt wirkenden Kraft der anderen Teilsteife
kurz. Dies kann jedoch nur so lange geschehen, bis die Kraft den Flansch zum Plastizieren bringt.
Der Zeitpunkt der Plastizierung héngt auch von der Flanschbiegung ab. Die Kraftkomponente Hw
wird geméf des Ingenieurmodells iiber eine dreiecksformige Druckspannung in den Steg eingeleitet
und schlieBt sich mit der Kraftkomponente der anderen Teilsteife kurz.

! Lange [2020]
2 In Anlehnung an Lange [2020]
3 Kindmann/Stracke [2012], Seite 54
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rechte Rippe: Gleichgewicht:
N OLo Ty V,=Fg
V=V, =Fg cotb
= =H.=F..3. SRR
hR MVI HU HW FR 2 CR+2'hR
Hié»l =
Vi o,
~

TFR u TVu —

’ ’’ ’ hier: M, = Hw'(hR—CR)/G

Fr

Bild 5.31 Modell zur Berechnung der SchnittgroBen an der Steife!

Tatsédchliche Tragwirkung

Die tatséchliche Tragwirkung und damit die reale Aufteilung der Kraftanteile ist komplexer, muss
jedoch zur Optimierung und Interpretation der weiteren Untersuchungen bekannt sein. Welcher
Anteil der einzuleitenden Last F.q iliber die Steifen oder den Steg iibertragen wird, hdngt vom
Steifigkeitsverhéltnis der drei Komponenten Steife, Steg und Flansch sowie von der Steifigkeit der
Lasteinleitung ab.

e Durch die Flanschbiegung werden Lasten direkt in den Steg iibertragen. Im Wesentlichen
wird die Ausprigung des Effekts von der Flanschdicke beeinflusst. Dickere Flansche
iibertragen mehr Kraft in den Steg.

e Durch die Plastizierung des Flansches aufgrund der Flanschbiegung kann die Fahigkeit des
Flanschs zur Ubertragung der Kraftkomponente Hy beeintriichtigt werden. Dickere Flansche
erlauben groBere Hy-Krifte.

e In der Grenzbetrachtung einer schubfreien Verbindung zwischen Flansch und Steife wiirde
das Exzentrizititsmoment Fr-er ausschlieBlich iiber die Normalspannung o, iibertragen.
GroBere Steifenhohen begiinstigen diesen Effekt.

e Bei starren Lasteinleitungen, z. B. Tragerflansche an biegesteifen Rahmenecken, wird mehr
Last direkt in die Stege eingeleitet. Bei weichen Lasteinleitungen, z. B. Platten oder Beton,
kann sich die Last mehr auf die Steifen bzw. zur Flanschauenkante lagern.

e FEine Befestigung der vorgenannten starren Lasteinleitungen (z. B. verschweil3t) fiihrt zu einer
Einspannung des Flansches in die Lasteinleitung, was aufgrund der Nachgiebigkeit der Steife
bzw. der Flanschbiegung zu einer Umlagerung Richtung Steg und damit zu einer héheren
Traglast fiihrt.

Zusitzlich ist die Aufteilung der Kraftanteile {iber die Belastung nicht-linear, weil aufgrund der
Plastizierung der Komponenten Umlagerungen stattfinden. Es ist also kaum mdglich eine Steife
losgelost vom Triager und der Lasteinleitung realititsnah zu betrachten. Fiir die numerische
Optimierung ist ein Herausschneiden der Steife und eine feststehende Ubergangs- bzw.
Randbedingung jedoch notwendig, einerseits, um die Modellgrée und damit den Rechenaufwand
gering zu halten, und andererseits, weil die zu variierenden Parameter zu vielzéhlig wéren.

! Kindmann/Stracke [2012]
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5.3.1 Ermittlung der Randbedingungen

Deshalb werden folgende Vereinfachungen angenommen:

e Die Flanschbiegung wird vernachléssigt

e Die Plastizierung des Flansches wird vernachléssigt, sodass Hy unendlich groB3 werden kann

e Die Belastung wird als ,,verformbar eingeleitet, da ,,starr zu groferen Traglasten fiihrt
(siehe Erlauterungen in 5.1.4)

Damit ergibt sich folgendes System.

Externe Verschiebung im r l )
Flachenschwerpunkt (verformbar) N

o

Bild 5.32 System der herausgelosten Lasteinleitungssteife

5.3.2  Designraum

Als Designraum wird eine Teilsteife verwendet, die in einen HEA 140 passt, wobei die auflen-
stehenden Kanten mit einem Radius rr beschnitten werden.! Als Dicke wird 7,9 mm verwendet, da
hierfiir ein entsprechender Fertigungs-Parametersatz existiert.

v by = 67,25 mm v )
A A hr/br-Verhiltnis = 1,40, tg = 7,9 mm

X = E-Modul = 21.000 kN/cm?, Querdehnzahl = 0,3
[ \ . Masse = 0,2912 kg, Volumen = 37098 mm?
Austundungsradius 12 mm x4 orbeschrankung (Bereich): 20-30 %, 30-40 %, 40-
/ 50 %, 50-60 %, 60-70 %, 70-80 %, 80-90 %
Penalty-Faktor = 3 (PF 2 und 4 fiihrten zu geringen
Abweichungen im 1/100-Prozentbereich)

hy =94 mm Iz = 94 mm // Solver-Typ: Programmgesteuert (alle Solver-Typen
\ fiihrten in Voruntersuchungen zu geringen
Y Abweichungen im 1/100-Prozentbereich)
’ Netz: ElementgroBBe 1 mm (damit in Dickenrichtung nur
y ein Element vorhanden ist, wurde das Netz mit der
Sweep-Methode erstellt)
5?

Bild 5.33 Designraum mit den Programm-Einstellungen der Topologieoptimierung

5.3.3 Numerische Topologieoptimierung

Tabelle 5-10 zeigt die Geometrien flir die verschiedenen Massenziele und die zugehdrigen
Nachbildungen, durch die eine parametrische Darstellung ermdoglicht wird. Die parametrische

! Voruntersuchungen ergaben — &hnlich wie beim Trigerhaken — den Wegfall der duBeren Kanten.
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Beschreibung der Steifengeometrie gelingt — neben der Steifendicke tr — durch das Verhéltnis aus

Steifenhdhe hr und Steifenbreite br sowie den Radius rr der freien Steifenkante.

Tabelle 5-10 Ergebnisse der Topologieoptimierung der Lasteinleitungssteifen

Topologieoptimierung Nachgebildete Geometrie
Massen- Masse,.Massen- . . Verhiltnis Masse,.Massen-
siel anteil vom Geometrie Geometrie he/be anteil vom
Original Original
- 55,25mm -
Y- R12mm
0,2633 kg 94/67,25 = 0,2619 kg
_ 0 > }) > > 1)
80-50 % 90,43 % o 1,40 89,95 %
A R126mm
' - 55,25mm -
. ~—R12mm
0,2334 kg 87,44/67,25 0,2338 kg
- 0 b 9 b b b 9
70 80 /0 80,16 % 75.44mm = 1,30 80,27 %
) — R137mm
— 55,25mm -‘
> —Ri12mm
0,2044 kg 77,55/67,25 0,2035 kg
- 0 b 9 b b b 9
00-70% 1 3020 % e = 1,15 69,88 %
R134mm
= 55,25mm -
> R12mm
0,1748 kg 67,25/67,25 0,1700 kg
- 0 b 9 b b b 9
S0-60% | 60,01 % ~ 1,00 58,36 %
R145mm
- 55,25mm -
S —Ri2mm
0,1456 kg 59,42/67,25 0,1444 kg
- 0 b 9 b b b 9
40-50% | 49 98 04 e ~0.88 49.6 %
\ R170mm
= 55,25mm -
0,1165 k oo 49,5/6725=| 0,1158k
. 0, b g7 ’ b = ) g7
30-40% 39,99 % 37.5mm 0,73 39,77 %
R210mm
- 55,25mm
0,08750 kg — e 41,5/67,25=| 0,08888 kg
- 0 b 9 b b b 9
20-30 % 30,05 % S5Emm 0,62 30,52 %
R600mm

Die nachgebildeten Topologien dhneln den Topologien der numerischen Optimierung sehr, weshalb

im Weiteren ausschlieBlich die Nachbildungen untersucht werden.
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5.3.4 Traglastanalyse

Die effektiven Traglasten (Diagramm 5-6) liegen nah beieinander (Mittelwert 602 kN, Standard-
abweichung 15,8 kN). Je gedrungener (kleinere hr/br-Verhiltnis) bzw. je langgezogener (groBere
hr/br-Verhiltnis) die Steifen sind, desto geringer die effektive Traglast. Ein Optimum ergibt sich bei
einem hgr/br-Verhiltnis von 1,0.

650

630 618 619
612 609

610 596

587

90 574

570

Effektive Traglastin kN/kg

550
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
hR/bR

Diagramm 5-6 Effektive Traglasten der nachgebildeten Steifen fiir die Massenziele geméf Tabelle 5-10

5.3.5 Bewertung & Auswahl

Die Topologien weisen keine Locher oder Aussparungen auf, die durch die numerische Optimierung
entstanden sind. Alle Topologien konnen deshalb mit der gleichen Auftragsrate gefertigt werden, so-
dass die effektiven Traglasten qualitativ den Traglasten pro Fertigungszeit entsprechen. Da die Trag-
lasten insgesamt fiir alle hr/br-Verhiltnisse auf einem dhnlichen Niveau liegen, wird keine Topologie
fiir das weitere Vorgehen bevorzugt. In der Parameterstudie werden systematisch weitere Abwand-
lungen der Geometrie untersucht, um ggfs. Topologien mit hoheren effektiven Traglasten zu finden.

5.3.6 Nachbildung, Vereinfachung, Parametrisierung

Die Nachbildungen wurden bereits bei der Traglastanalyse verwendet. Die Steife wird nun
parametrisiert, siche Bild 5.34.

L br |
] 1
hg/bg
hg r /b
rR/ bR
b/t
7L

Bild 5.34 Parametrisierte Lasteinleitungssteife
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5.3.7 Parameterstudie

In der Parameterstudie werden der Radius rr bzw. das rr/br-Verhéltnis variiert und im Vergleich zur
vorangegangen Traglastanalyse zusétzliche weitere hr/br-Verhéltnisse untersucht.

Tabelle 5-11 Parameter fiir die Traglastanalyse der Lasteinleitungssteife

hr/br: | 0,617;0,736; 0,884; 0,967; 1,000; 1,056; 1,115; 1,153;1,279; 1,300; 1,398

ra/br: | 0,1784

1,294; 1,338; 1,413; 1,487; 1,636; 1,784; 1,933; 2,037; 2,082; 2,097; 2,230; 2,379; 2,528; 2,677,
rr/br: | 2,825;2,974; 3,346; 3,717; 4,089; 4,461; 5,204; 5,948; 6,691; 7,435; 8,178; 8,922; 9,665; 10,41;
11,90; 13,38; 14,87

br/t: 8,513

Die effektiven Traglasten fiir die untersuchten hr/br-Verhéltnisse sind im Diagramm 5-7 zu sehen
(blaue Kurve). Vergleicht man die Kurve mit den Ergebnissen in Diagramm 5-6, haben sich durch
die Parameterstudie hohere effektive Traglasten ergeben. Eine hohe Ausnutzung der Masse ist bei
hr/br-Verhéltnissen von 0,95 bis 1,3 mit effektiven Traglasten von 649 bis 658 kN/kg vorhanden.

Zusitzlich zur Parameterstudie wurden die effektiven Traglasten von konventionellen Steifen
ermittelt und zum Vergleich im Diagramm 5-7 aufgefiihrt (graue Kurve). Durch den Optimierungs-
prozess konnten die effektiven Traglasten im Vergleich zur konventionellen Steife von 510 kN/kg
auf 658 kN/kg und somit um 29 % gesteigert werden.

800

750

700 / \

7 6a1 650 653 050 O/IGTE 50 gue o

650
o / 613
=
Z 600 574
g
% 550
=) 500 506 5104 2104504
s 500 479 490
= 473
v 457 N
£ 450
E‘-’ 411

400 372

Effektive Traglast
350 . . .
Effektive Traglast konventionelle Steife
300
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4

hp/bg
Diagramm 5-7 Effektive Traglasten nach der Parameter-Optimierung

Zu den effektiven Traglasten gehort je ein Radius rr (bzw. das rr/br-Verhiltnis), der in Tabelle 5-12
angegeben ist.
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Tabelle 5-12 Parameter und Ergebnisse der Topologien mit den maximalen effektiven Traglasten Tr et

hr/br | rr/br Tretr Tr G
in kN/kg in kN in kL

0,617 | 9,665 574 50,8 | 0,08855
0,736 | 8,922 613 65,2 0,1063
0,884 | 6,691 641 83,6 0,1303
0,967 | 5,948 650 93,8 0,1442
1,000 | 5,204 653 98,6 0,1511
1,056 | 5,204 656 105 0,1600
1,115 | 5,204 658 112 0,1697
1,153 | 5,204 658 116 0,1759
1,279 | 5,204 650 128 0,1968
1,300 | 4,461 649 132 0,2038
1,398 | 4,461 639 141 0,2210

Der Radius rr hat einen grofen Einfluss auf die effektive Traglast, wie in Diagramm 5-8 exemplarisch
fiir ein hg/br = 1,115 zu sehen ist. Je geringer der Radius rr, desto bauchiger die Steife und desto
geringer die effektive Traglast. Bei grofleren Radien ndhert sich der freie Rand einer Geraden an,
wobei hierbei die effektive Traglast nur geringfiigig sinkt.

680
658 kN/kg
660
on
<
Z 640
£
= 620
s
=
o 600
-~
&=
M 580
560
540

0 1 2 3 4 5 6 &8 9 10 11 12 13 14 15

7
I'R/ bR
Diagramm 5-8 Effektive Traglasten bei hg/br = 1,115 fiir unterschiedliche Radien rr

5.3.8 Fazit

Im Diagramm 5-9 sind die effektiven Traglasten aus der Topologicoptimierung, der Parameterstudie
und zusétzlich die Traglasten bei einem Radius rr = oo aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Topologie-
optimierung aus Kapitel 5.3.3 (rote Kurve) nicht die optimale Topologie ergibt und durch die
Parameterstudie eine Erhohung von 629 kN/kg auf 658 kN/kg und damit eine Steigerung um 4,6 %
erreicht werden kann.

Um vereinfachend eine Traglast zu erhalten, ohne den zugehorigen Radius rr zu kennen, wurde die
Traglast fiir eine dreiecksformige Steife (rr = 00) ermittelt (gelbe Kurve).
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680 658
656
oy 660 653 658
=
4

E 640
£ 620
3
= 6000
g
= 580
E 560 574 —0— Effektive Traglast Parameterstudie
ﬁo 545 Effektive Traglast Radius oo
S 540 . T
m —@— Effektive Traglast Topologieoptimierung

520

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
hy/bg

Diagramm 5-9 Gegeniiberstellung der effektiven Traglasten aus der TO, der Parameterstudie und fiir Steifen
mit Radius rr = 00

5.4 Spannelemente

Spannelemente sind Bauteile, die Lasten aus Zugstangen von Dach- / Wandverbinden in Bleche,
gewohnlich Stege von I-Triagern, einleiten sollen (Bild 5.35). Sie bestehen iiblicherweise aus einem
Formstiick und einem Kurvenstiick (Bild 5.36).

Unterlegscheibe
Diagonale mit
Gewinde

Kurvenstiick

Bild 5.35 Einsatzgebiet Spannelemente Bild 5.36 Isometrie eines Spannelement-Anschlusses

Form- und Kurvenstiick sind Schmiedeteile oder bestehen aus Temperguss (Bild 5.37). Das Form-
stiick wird in der Werkstatt auf den Steg des [-Trigers geschweil3t.
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Formstiick

Schubdorn
,Nase*

Bild 5.37 Foto von Form- und Kurvenstiick Bild 5.38 Isometrie eines Formstiicks mit
Schubdorn (,,Nase*)!

Alternativ konnen Scherkrifte auch mit einem Schubdorn (,,Nase*) {iber Druckkontakt (Bild 5.38) in
den Steg eingeleitet werden. In beiden Féllen wird in den Steg ein Loch gebohrt.

Die Diagonale wird auf der Baustelle durch eine Bohrung / Offnung im Steg gesteckt und kann dann
mit der Mutter handfest vorgespannt werden, wobei zwischen Mutter und Formstiick das Kurvenstiick
und eine Unterlegscheibe eingebaut werden. Der Vorteil des Spannelement-Anschlusses ist, dass kein
Spannschloss in der Zug-Diagonale notwendig ist. Ein Nachteil des Spannelements ist, dass es nach
derzeitigem Stand der Technik nicht von den automatisierten Fertigungsanlagen aufbracht werden
kann.

Die verschiedenen Systeme (,,Bevel-Clamps®, ,,Bostra®“, ,,Favor und ,,Standard*) konnen auf der
Herstellerseite? und in der Zulassung® eingesehen werden. Existierende Fachartikel befassen sich mit
der Bevel-Clamp Variante, jedoch kommt dort statt des Kurvenstiicks nur eine Mutter zum Einsatz.*

Der Winkel der Diagonale op kann +/- 50° betragen, wobei 0° eine senkrechte Ausrichtung der
Diagonale zum I[-Trédger bedeutet. Die Spannelemente sind somit fiir Winkelbereiche ausgelegt,
sodass es pro Typ und Diagonale-Durchmesser je nur ein Element gibt.

5.4.1 Ermittlung der Randbedingungen

Einwirkung
Die Belastung des Spannelements wird im Winkel von op = 45° (Diagonalwinkel) iiber eine Kraft
oder eine Verschiebung aufgebracht. Entsprechend des Designraums (siche nachfolgenden Ab-

schnitt) wird die Belastungsfliche entweder angelehnt an ein Kurvenstiick (Bild 5.39a) oder eine
Unterlegscheibe (Bild 5.40a) modelliert.

Auflager

Das Spannelement wird auf den I-Tréger-Steg geschweilit, weshalb dort eine ,,fixierte Lagerung*
angesetzt wird (Bild 5.39b und Bild 5.40b). Der Steg ist auf Biegung nachzuweisen, was nachfolgend
nicht betrachtet wird, da unterstellt wird, dass dies einen dullerst geringen Einfluss auf die Topologie
bzw. Tragfahigkeit des Spannelements hat. Dariiber hinaus wiirde die Parametervariation zu grof3.

! Deutsches Institut fiir Bautechnik [2022]

2 TG Technik Wilmensen GmbH & Co KG [2020]

3 Deutsches Institut fiir Bautechnik [2022]

4 Buchholz [1984]; Buchholz [1992]; Buchholz [1997]
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a) Belastung b) Fixierte Lagerung e;) Belastung b) Fixierte Lagerung

Bild 5.39 System (Lagerung und Belastung) von an  Bild 5.40 System (Lagerung und Belastung) von an
Designraum 1 (siche folgenden Abschnitt) Designraum 2 (siche folgenden Abschnitt)

5.4.2 Designraum

Es werden zwei Designraume untersucht. Ausgehend von den herkémmlichen Spannelementen wird
als Designraum 1 die Geometrie eines M20 Spannelements' gewihlt (Bild 5.41).

Die vornehmliche Funktion der Spannelemente ist es, eine Diagonalkraft mittels Normalkraft bzw.
mittels Normalspannungen in einen I-Triger-Steg zu leiten. Biegespannungen entstehen zunichst
nicht. Deshalb bietet es sich an die Last iiber ein lineares Bauteil, wie einen Rohrquerschnitt zu leiten.
Der Rohrquerschnitt verlduft entlang der Diagonale und wird am Steg geschnitten (Bild 5.42). Der
AuBendurchmesser des Rohrs wird so gewéhlt, dass Designraum 1 und 2 die gleiche Masse haben
(Dpr2 = 44,1 mm).

' Typ ,,Favor Deutsches Institut fiir Bautechnik [2022] Anlage 8
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Ubersicht Ubersicht

Designraum Designraum

Masse=211g Masse=211g

Bild 5.41 Spannelement Designraum 1 Bild 5.42 Spannelement Designraum 2

5.4.3 Numerische Topologieoptimierung

In Tabelle 5-13 sind die optimierten Topologien dargestellt und die zugehdrigen Massen fiir beide
Designraume aufgefiihrt. Bei den Ergebnissen der TO mit Designraum 1 bleiben die Bereiche
bestehen, die von der Lasteinleitungsflache in Lastrichtung (45°) auf die Lagerung zulaufen, siche
Bild 5.43. Bei Designraum 2 wird bei den Massenzielen 50 %, 40 % und 30 % die Wandungsdicke
des Rohrs kleiner. Bei den Massenzielen 20 % und 15 % entstehen zusétzlich Aussparungen in der
Wandung.
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Tabelle 5-13 Ergebnisse der Topologiecoptimierung des Spannelements op = 45°

Designraum 1

Designraum 2

Massen- Masse, Massen-anteil . Masse, Massen-anteil .
. . Geometrie .. Geometrie

ziel vom Original vom Original
100 % 211 g, 100 % 211 g, 100 % o
50 % 106 g, 50,2 % 105 g, 49,8 % o
40 % 85,1 g,40,3 % 82,6 g,39,1 % o
30 % 64,3 g,30,5% 60,2 g, 28,5 % o
20 % 42,2 g,20,0 % 41,0 g, 19,4 %

15% 30,9 g, 14,7 % 29,6 g, 14,0 % 0
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XBelastung N Belastung

AN
N

77777777777 J777777777777777
Lagerung Lagerung
a) Massenziel 15 % b) Massenziel 20 %

Bild 5.43 Seitenansicht topologieoptimierte Geometrien Designraum 1

5.4.4 Bewertung & Auswahl

Die Geometrien aus der TO von Designraum 1 werden nicht weiterverfolgt:

Es ist zu erwarten, dass die beiden Stege des Formstiicks bei geometrischen Imperfektionen
oder unplanméfBigen Horizontallasten seitlich ausweichen kénnen

Die TO miisste fiir jeden Winkel durchgefiihrt werden

Zur Lasteinleitung ist weiterhin ein Kurvenstiick notwendig, welches auf Biegung belastet
wird

Die TO von Designraum 2 wird wie folgt bewertet:

Die TO optimiert im Wesentlichen die Dicke des Rohrquerschnitts

Die entstehenden Aussparungen bei Massenzielen 20 % und kleiner sind fiir die Additive
Fertigung nicht geeignet (Lehrsatz 1)

Uber eine Unterlegscheibe ist die Lasteinleitung in den Rohrquerschnitt optimal, da in dieser
keine Biegung entsteht

Die Topologie eines Rohrquerschnitts ist optimal hinsichtlich einer schnellen
Programmierung und schnellen Additiven Fertigung.

Ohne Berticksichtigung von Schalenbeulen ist die optimale Topologie in Form eines Rohrstiick auf
einfache Weise fiir jedweden Winkel bestimmbar. Anhand des Querschnitts der Diagonale (Apiag)
kann die erforderliche Rohrflache (Aronr) ermittelt werden.

ARohr = ADiag' fy,Rohr/(fu,Diag*0,9/ 1 ,25)

mit

Aronr:  Querschnittsflache des Rohrstiicks
Abpiag:  Querschnittsflache der Diagonale
fyronr:  Streckgrenze Rohrstiick (= fy,waam)
fupiag:  Zugfestigkeit Diagonale'

! Die Festigkeit Fyra der Diagonale wird nach DIN EN 1993-1-8 [2010] Tabelle 3.4 berechnet
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Ausgehend von einem gewéhlten Innendurchmesser (d) kann der erforderliche AuBBendurchmesser
(D) bestimmt werden.

Dert = (4 Aron/nt+d*)"?

mit Der: erforderlicher AuBBendurchmesser des Rohrstiicks
Aronr:  Querschnittsflache des Rohrstiicks
d: Innendurchmesser des Rohrstiicks, i. d. R. Opiag+ 1 mm
Obiag:  Durchmesser der Diagonale

Tabelle 5-14 zeigt die erforderlichen Rohrdurchmesser fiir gangige Diagonal-Querschnitte M12 bis
M30.

Tabelle 5-14 Erforderliche Geometrieparameter zur Ubertragung der max. zul. Diagonalzugkraft
(fu,Diag*0,9/l,25 = fy,RQhr)

Abiag | Opiag |d=0 + 1 mm Dert :ngfﬁ‘.i):hx;j&)oj (Dt:;g)/z

in cm? | in mm in mm in mm in mm
M12| 0,843 | 12 13 16,6 1,8
Mi16| 1,57 16 17 22,1 2,6
M20| 2,45 20 21 27,4 3,2
M22| 3,03 22 23 30,2 3,6
M24| 3,53 24 25 32,8 3,9
M27| 4,59 27 28 37,0 4,5
M30| 5,61 30 31 40,9 5,0

Die erforderliche Wandungsdicke des Rohrstiicks (terr) liegt im Bereich von 1,8 mm bis 5,0 mm.
Betreffend der Additiven Fertigung sind kleine Wandungsdicken (= SchweiBinahtbreiten) nachteilig,
da nur geringe Lagenhdhen Ah bei geringer Auftragsrate (in kg/h) erzielt werden konnen. Fiir die
Additive Fertigung der Spannelemente werden Wandungsdicken von 3,5 — 4,0 mm angestrebt.

5.4.5 Fazit

Additiv gefertigte Spannelemente kdnnen individuell fiir einen bestimmten Diagonalwinkel gefertigt
werden. Dies ist ein Vorteil gegeniiber einem herkdmmlichen Spannelement, das fiir Winkelbereiche
von +/-50° ausgelegt ist. Die Belastung des fiir einen expliziten Winkel additiv gefertigten
Spannelements ist dann eine Normalkraft. Fiir eine optimale Additive Fertigung ist ein vollstindiges
und lochfreies Rohrstiick am geeignetsten. Durch den Rohrquerschnitt entsteht ein biegefreier
Kraftfluss. Uber eine Mutter und eine Unterlegscheibe wird eine gleichmiBig Lasteinleitung
sichergestellt.
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5 Optimierungsprozess von Anschlusselementen
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6 Additive Fertigung von Anschlusselementen

Im folgenden Kapitel wird die zweite Forschungsfrage behandelt. Zunéchst werden die verwendete
WAAM-Anlage und die verwendete Kiihlung beschrieben. Zusitzlich werden die fiir die AF
verwendeten Parameter vorab erldutert.

WAAM-Anlage:

Als Roboter wurde ein Industrieroboter mit sechs Achsen der Firma Comau mit der Typenbezeichung
»omart NM 16-3.1“ zusammen mit einer C4G-Steuerung verwendet. Das eingesetzte Schweil3gerit
stammt von Fronius und tragt die Bezeichnung ,,CMT Advanced 4000 R*.

Schweistromquelle: | Roboter: Cau ?\:;
Fronius CMT 81 Smart NM 16-3.1

Advanced 4000 R

-3

W

LR
2

2 R
| SchweiBtisch f\b
§

Bild 6.1 Fiir die Additive Fertigung verwendete WAAM-Anlage (Originalfoto: Benedikt Waldschmitt)

by 3

Zur Kiihlung wurde eine Druckluftkiihlung mit zerstdubtem, destilliertem Wasser (Aerosol-Kiihlung)
eingesetzt, siche Bild 6.2.

Diisen der Druckluftkiihlung | b

Mit Wasser gefillter
Druckluftbehilter

Bild 6.2 Druckluftkiihlung
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Die Kiihlung ist mit dem Roboter verbunden, sodass iiber die Programmierung die Kiihldauer
vorgegeben werden kann.

Parameter

Die verwendeten Parameter werden stets tabellarisch dargestellt. Dabei wird in konstante und vari-
ierende Parameter unterschieden. Die Parameterarten werden nachfolgend in Tabelle 6-1 erlautert.

Tabelle 6-1 Erlduterungen zu den Parametern

Schweiligeriiteeinstellungen

Hier wird die verwendete Schweilprozessregelung angegeben, siehe Kapitel

Prozess 423,
Da ein Schweif3gerdt der Firma Fronius verwendet wird, kann anhand der
Kennlinie Kennlinie Riickschluss auf den Parametersatz des Schwei3gerits gezogen
werden. Verwendete Kennlinien: CMT Cycle Step, CMT-Pulse, CMT-Advanced
WEFS Drahtvorschub (engl. Wire-Feed-Speed), siehe Kapitel 4.2.1
ALC Lichtbogenldngenkorrektur (engl. Arc-Length-Correction), sieche Kapitel 4.2.2
Je groBer das EP/EN-Verhéltnis eingestellt wird, desto mehr EP-Phasen (Phasen
EP/EN mit positiv geladener Drahtelektrode) treten auf (nur bei der Kennlinie CMT-
Advanced)
PC Pulse-Korrektur (engl. Pulse-Correction)
Anzahl der Ziindungen wihrend der Schweiiphase (nur bei Kennlinie CMT
Zyklen
Cycle Step)
Intervalle Anzahl der Schweifiphasen (in der Regel: co; nur bei Kennlinie CMT Cycle Step)
Robotereinstellungen
TS Travel Speed (TS) = Schweifigeschwindigkeit: Die Geschwindigkeit mit der der

Schweillbrenner wihrend des Schweiflens bewegt wird, sieche Kapitel 4.2.4

Bea = 90°: neutrale Brenneranstellung.

< O.
Brenneranstellung Bya Bea < 90°: schleppende Brenneranstellung
Bea > 90°: stechende Brenneranstellung

Siehe auch Kapitel 4.4.1

Brennerneigung Bsn Siehe Kapitel 4.4.1

Fertigungsrichtung Br | Siehe Kapitel 4.4

Material
Draht Es wird der verwendete Schweifldraht angegeben (Festigkeit und Durchmesser)
Schutzgas Es wird das verwendete Schutzgas angegeben

Kiihlung

Bei der Angabe ,,Schwei3zeit* entspricht die Kiihlzeit der Schweifizeit. Ggfs.

Schweilizeit wird die Kiihlzeit um eine Grundkiihlzeit verlangert.

Die Grundkiihlzeit ist die Zeit, die mindestens gekiihlt wird. Diese kann {iber
eine bestimmte Anzahl der Lagen linear aufgebaut werden, da bei den ersten
Grundkiihlzeit Lagen i. d. R. kein Wiarmestau entsteht (Erlduterung in Kapitel 4.3.2). Wird zum
Beispiel eine Grundkiihlzeit von 60 s iiber 15 Lagen aufgebaut, betrigt die
Grundkiihlzeit nach der ersten Lage 4 s, nach der zweiten Lage 8 s, usw.

ZLT ist die Abkiirzung fiir Zwischenlagentemperatur. Die Struktur wird so lange

ZLT gekiihlt, bis die angegebene Zwischenlagentemperatur unterschritten wird.
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6.1 Tragerhaken

Der Tragerhaken wird in Wannenlage und mit neutraler Brennerneigung und -stellung gefertigt. Als
Schutzgas eignet sich gemil Lehrsatz 4 eine Argon-Mischgas mit wenig Energieeintrag und damit
niedrigem Aktivgas-Anteil (2,5 % CO»). In der Parameterfindung wurden zwei Tragerhakendicken
angestrebt: 7 mm und 14 mm. Gemé&B Lehrsatz 5 sind je Dicke Parameter fiir die erste und die rest-
lichen Lagen zu finden. Die ermittelten Parameter sind in Tabelle 6-2 aufgefiihrt.

Tabelle 6-2 Parametersitze Tragerhaken

Schweifigeriteinstellungen RObOteF_ bzw. Material Kiihlung
Bewegungseinstellungen

Konstante Parameter

Prozess CMT Brenneranstellun 90° . Schweilzeit +
g Pon Draht G 38il Grundkiihlzeit s
Kennlinie Pulse (2151) | Brennerneigung Pex 0° 01,2 mm (die Grundkiihlzeit
ALC 30 % Fertigungsrichtung Br | 90° wird in den ersten
Gas C2 15 Lagen linear
PC 1,8 aufgebaut)
Variierte Parameter
WFS in m/min TS in m/min Grundkihlzeit in s
1 5,0 0,20
2 4,0 0,32 24
3 7,0 0,17
4 6,3 0,21 35

Fiir den Roboter sind je Lage zwei Punkte vorzugeben, siche Bild 6.3. Die x-Koordinate von Punkt 1
bleibt {iber die Hohe z konstant. Die x-Koordinate von Punkt 2 ist eine Funktion von z, die abhéngig
von der Tragerhakenhohe und vom Radius ist.

Punkt 1:x=0 Punkt 2: x=15(2)

T e

Grundplatte
X
Bild 6.3 Prinzipdarstellung der vom Roboter anzufahrenden Punkte zur Additiven Fertigung

Die Schweiflrichtung zwischen beiden Punkten wird alterniert, wobei zum Hoéhenausgleich an der
geraden Seite eine punktuelle Schweilung vorgesehen wird (Lehrsatz 8). Die Aussparung fiir den
Bolzen wird nachtraglich mittels Frasung hergestellt. Der Fertigungsablauf ist in Tabelle 6-3
dargestellt.
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Tabelle 6-3 Fertigungsablauf Trigerhaken
Parametersatz Automati-
Schritt Skizze Beschreibung Anmerkung (Siehe Tabelle .
6-2) siert
._:_. Alternierende
L1 Schweii- pg 1 &2 fir
P jri richtung. 7 mm
) Yoo Fertigung Punktuelle
1 i Tragerhaken Schweiflung in o £
= g . b PS 3 & 4 fiir
jeder zweiten 14
\ mm
Lage an der
[ gerade Seite
Frisen der Nachtréglich,
halb- oht
2 zylindrischen NICAt i - Nein
. Rahmen der
Aussparung fiir AF
den Bolzen
Weitere Fertigungsdaten sind in Tabelle 6-4 aufgefiihrt.
Tabelle 6-4 Fertigungsdaten Tragerhaken
Lagenhohe | Fertigungs- | Schweif3- G Auftragsrate
Versuchs- Ah zeit zeit mittel (SchweiBzeit)
korper . . . - -
in mm In min In min inkg in kg/h
TH-7 1,54 27,1 6,05 0,126 1,25
TH-14 1,83 30,2 6,95 0,233 2,02
*Gmive: Gemitteltes Gewicht aus drei Versuchskorpern, siehe Tabelle 8-1

6.2 Lasteinleitungssteifen

Die Fertigungsstrategie der Teilsteife wird im Rahmen von Vorversuchen erarbeitet, deren Ablauf
und Ergebnisse zunéchst beschrieben werden. AnschlieBend wird die Fertigungsstrategie verifiziert
und beschrieben.

6.2.1 [I-Trager HEA 140

Der zur Fertigung als Halbzeug eingesetzte Stahltrdger ist ein HEA 140. Unter der Voraussetzung,
dass die Position des Tréagers wihrend der Fertigung eines Anschlusselements mdglichst wenig
verdandert werden soll, wird eine liegende Position gewahlt (Bild 6.4 links). Zwar wire der Steg bei
einer stehenden Lage beidseitig zugénglich, jedoch ist dann der Schwei3brenner stets geneigt; im
oberen Bereich des Stegs sogar horizontal (Bild 6.4 rechts), was nachteilig fiir die Auftragsrate ist.
Bei einer liegenden Position kann vorwiegend in Wannenlage gefertigt werden.

[ ]

Bild 6.4 Stahltrégerposition liegend (links) und stehend (rechts) mit den zugehdrigen Brennerausrichtungen
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6.2.2 Vorversuch 1

Im ersten Vorversuch wurden Vollsteifen in einen HEA 140 gefertigt. Der Fertigungsablauf ist in

Tabelle 6-5 beschrieben. Der zugehorige Parametersatz ist in Tabelle 6-6 aufgefiihrt.

Tabelle 6-5 Fertigungsablauf Vollsteife

Schritt Skizze Beschreibung Anmerkung  Parametersatz Au:?e[?:ltl_
Innenflansch, am
Teachen Ubergang
1 (Erkldrung siehe  Ausrundungs- - Nein
,.Begriffe) radius zum
Flansch
Fertigung Alternierende .
2 Vollsteife Schweifrichtung Siche Tabelle 6-6 Ja
Tabelle 6-6 Parametersatz Vollsteife
Schweifigeriteinstellungen Roboter- bzw. Material Kiihlung
Bewegungseinstellungen
Konstante Parameter
. . G 3Sil
Prozess CMT TS in m/min 0,45 | Draht 30 s (1.
?1,2 mm Lage)
Kennlinie CMT Advanced | Brenneranstellung fsa | 60° | Gas C18 60 s (2.
WES inm/min | 3,8 Brennerneigung Ben 0° Lage)
ALC 0% Fertigungsrichtung Br | 90° 95 s (Rest)
EP-EN Balance | +5

Ziel des Vorversuchs war es, Druckversuche an 100 mm langen HEA 140 Trigern durchzufiihren
und das Verhalten des I-Trigers aufgrund der AF zu beobachten. Die Druckversuche wurden zu
Vergleichszwecken an Tridgemm mit konventionellen Vollsteifen und Trédgern ohne Steifen
durchgefiihrt. Zur Ergénzung der Versuchsreihe wurden auch Trégerstiicke mit additiv gefertigten
Teilsteifen untersucht. Die Ergebnisse sind in Kapitel 7.2.1 beschrieben.

Erkenntnisse

Die additiv gefertigten Steifen wurden auf einen ca. 1-2 m langen HEA 140 gefertigt. Es traten
Flanschverformungen auf, die durch das Herausschneiden der 100 mm langen Versuchskorper grof3er
wurden und in Bild 6.5 zu sehen sind. Dies ist mit Schweillschrumpfungen zu erkldren. Das
aufgetragene Schweigut kiihlt — bei bereits vorhandener Kraftschliissigkeit zwischen den beiden
Flanschen — ab und sorgt so fiir Schrumpfungen bzw. Eigenspannungen. Beim bzw. nach dem Heraus-
schneiden der Versuchskorper werden die Eigenspannungen durch weitere Verformungen abgebaut.
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Bild 6.5 Ausgeprégte Flansch-Unparallelititen aufgrund des Schwei3verzugs

Hier wird der Lehrsatz 6 bestitigt, dass bei der Fertigungsstrategie die Schrumpfung des WAAM-
Materials beriicksichtigt werden muss, sodass im vorliegenden Fall keine Profilverformung entsteht.

6.2.3 Vorversuch 2

Im zweiten Vorversuch wurden Teilsteifen in HEA 140 Tréiger gefertigt. Wiirde die Teilsteife
wihrend der Fertigung sowohl mit dem Steg als auch mit dem Flansch verbunden werden, fiihrte die
Schrumpfung zu einer Verformung des Flansches (Lehrsatz 6), siche Bild 6.6. Ziel des zweiten
Vorversuchs war es, eine Fertigungsstrategie zu finden, bei der ebendiese Schrumpfung ohne
wesentliche Flanschverformungen geschehen kann.

A

Bild 6.6 Verformung des Flanschs aufgrund der fertigungsbedingten Schrumpfung der Teilsteife

Dafiir soll die kraftschliissige Verbindung zwischen Steg und Flansch erst nach der Abkiihlung der
Teilsteife gefertigt werden, woraus sich zwei Varianten ergeben. Die eine Variante ist in Bild 6.7
dargestellt. Hierbei wird die Teilsteife in einem 45°-Schnitt geteilt. Es ergeben sich dadurch zwei
elementare Nachteile: Zum einen muss die eine Hélfte der Teilsteife auskragend in einer
Zwangsposition (Position PF/PG) aufgetragen werden, was die Auftragsrate reduziert (Lehrsatz 7).
Zum anderen hat die nachtrigliche SchlieBung einen Stumpfnahtcharakter, der in der AF aufgrund
einer schwer umzusetzenden Nahtvorbereitung nachteilig ist. In einem Fertigungsversuch erwies sich
diese Variante aus einem weiteren Grund als ungeeignet: herunterfallende Schweiftropfen fiihrten zu
einem vorzeitigen Kraftschluss beider Hilften, siche Bild 6.7 rechts.
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B

Bild 6.7 Fertigungsstrategie mit geteilter Teilsteife (links) und das Fertigungsergebnis (rechts)

Die zweite Variante erwies sich als ideal, wurde fiir die Herstellung der finalen Versuchskorper
verwendet und wird im folgenden Abschnitt erldutert.

6.2.4 Additive Fertigung der Teilsteifen

Fertigungsstrategie

Zunichst wird die komplette Teilsteife ohne Anbindung an den Flansch hergestellt. Der Flansch bleibt
dadurch von den Schrumpfungen der WAAM-Struktur nahezu unbeeinflusst. Der zugehdrige
Fertigungsschritt ist in Bild 6.8 zu sehen. Der Vorteil ist, dass stets in Wannenlage (Position PA)
geschweilit wird und groBere Wandstirken sowie maximale Auftragsraten moglich sind. Der
verbleibende Spalt ist in Bild 6.8 rechts zu sehen und wird nachtrdglich mit einer steigenden
beidseitigen Schweiflung (Kehlnaht-dhnlich) geschlossen.

Bild 6.8 Fertigungsstrategie mit nachtraglicher Verbindung von Teilsteife und Flansch

Besonderheiten

Damit der SchweiB3brenner nicht mit dem Flansch kollidiert, muss er geneigt werden. Dadurch sind
die Fertigungsrichtung und die Brennerrichtung nicht identisch und eine unprézise eingestellte
Lagenhohe hat Fertigungsabweichungen zur Folge (Lehrsatz 2). Bei zu niedrigem CTWD wiirde der
Spalt zu groB3 (Bild 6.9a), bei zu hohem CTWD wiirde der Draht die Zwischenlage verfehlen (Bild
6.9b). Deshalb muss die erzielte Lagenhdhe bekannt sein bzw. stets iiberwacht und ggfs. korrigiert
werden.
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a) CTWD zu klein b) CTWD zu grof3
Bild 6.9 Fertigungsprobleme bei unpréziser Lagenhohe

Messung der Schrumpfungen
Die Léange des Triagers hat einen Einfluss auf die Grofe der schrumpfungsbedingten Flansch-

verformungen. Kurze Triger bieten weniger Widerstand als lange. In einem Fertigungsversuch
wurden die Flanschabsténde (siehe Bild 6.10) vor und nach der Fertigung von 9 Teilsteifen in einem

je 100 mm langen HEA 140 Triger gemessen.

s S / /'/- -
» Schwei3brenner .
& B Teilsteife
By Spriihkiihlung .

o HEA 140,
I =100 mm

O Grundlatte

Bild 6.10 Fotos vom Fertigungsaufbau und der gefertigten Teilsteife

Die gemessenen Absténde sind in Tabelle 6-7 zu sehen.

Tabelle 6-7 Abmessungen vor und nach der Fertigung sowie Abweichungen

Abmessungen vorher Abmessungen nachher Differenzen vorher/nachher
Max/min in | Mittelw. | sin | Max/minin | Mittelw. | sin | Max/min | Mittelw. | sin
mm inmm | mm* mm inmm | mm in mm inmm | mm

118,7 | 0,27 | 116,6/115,3 116,0 | 0,44 | 3,224 2,7 0,25

Oberseite | 119,2/118,4
0,43 | -1,8/-2,8 2,2 0,31

Unterseite | 116,2/115,3 116,0 | 0,26 | 118,9/117,6 118,2

*s: Standardabweichung

GemidB der genormten Profilabmessungen betrdgt der Innenabstand zwischen den Flanschen
planméBig 116 mm. Die Teilsteifen wurden stets in die Oberseite gefertigt. Dort wurden vor der
Fertigung Absténde bis 119,2 mm gemessen (Abweichung vom Soll = 3,2 mm). Durch die Fertigung
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schrumpfte der Abstand um 2,4-3,2 mm. Auf der Unterseite vergroBerte sich der Abstand um 1,8-
2,8 mm. Um die Verformungen einzuordnen, wird DIN EN 10034' herangezogen. Dort ergibt sich
fiir einen HEA 140 eine zulédssige Abweichung vom Sollmal3 der Flanschabstinde von 2,8 mm.
Dieses Mal} war mit 3,2 mm bereits vor der Additiven Fertigung iiberschritten. Durch die Fertigung
entstanden Differenzen bis 3,2 mm, die in diesem Versuch die Walztoleranzen reduzierten. Bei einer
Fertigung der Teilsteife in der Unterseite wiren diese jedoch vergroBert worden. In der Praxis wird
die Lénge des HEA 140 groBer sein, sodass die vorgenannten Differenzen kleiner werden. Insgesamt
sind sowohl die Walztoleranzen als auch die fertigungsinduzierten Verformungen im Allgemeinen
kritisch zu sehen, was bedeutet, dass sie zu messen sind und die zuldssigen Toleranzen ohne weitere
MaBnahmen iiberschritten werden konnten. Im Vergleich zur herkémmlichen Fertigung mit Steifen
aus Blechen ist die automatisierte Fertigung mit dem WAAM hier vorteilhaft, da der Programmcode
auf die gemessenen Abweichungen angepasst werden kann.

Fertigungsablauf

Der komplette Fertigungsablauf ist in Tabelle 6-8 beschrieben.

Tabelle 6-8 Fertigungsablauf Teilsteife

Parametersatz Automa-

Schritt Skizze Beschreibung Anmerkung (Siche Tabelle 6-8) tisiert

Innenflansch. Brennerwinkel g
1 Teachen . . .. - Nein
wird automatisch korrigiert

2 lfé?;g:&f Alternierende Schweif-richtung ! él('RLe Z%)e) Ja
Die drei Flanken bzw. Ebenen
von Steg, Flansch und Steife
3 e werd.en mittels Touchsensipg ) Ja
ermittelt. Damit konnen die
Koordinaten der steigenden
Schweilung berechnet werden.
Fertigung
4 Anbindung an Steigende SchweiBlung 3 Ja
Flansch

Vor Fertigungsbeginn muss von der Anwenderin / vom Anwender die Innenecke der Flansch-
aullenkante geteacht werden (Schritt 1 in Tabelle 6-8). Der Rest der Fertigung geschieht automatisiert.

! DIN EN 10034 [1994] I- und H-Profile aus Baustahl: GrenzabmaBe und Formtoleranzen
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Nach der Fertigung der Teilsteife (Schritt 2) werden die Ebenen von Steg, Flansch und Steife mittels
Touchsensing ermittelt (Schritt 3), wodurch die Koordinaten der steigenden Schweiflung zur Anbin-
dung der Steife an den Flansch (Schritt 4) prézise berechnet werden konnen. Die steigende
SchweilBlung wird je Seite zweimal ausgefiihrt, da zur vollen Anbindung zwischen Steife und Flansch
eine Schweiflung nicht ausreicht.

Die zum Fertigungsablauf gehorenden Fertigungsparameter sind in Tabelle 6-9 aufgelistet.

Tabelle 6-9 Parametersitze Teilsteife

Schweifligeriteinstellungen Robotereinstellungen Material Kul;:lp:mse
Konstante Parameter
Prozess CMT G 3Sil
— Draht
Kennlinie Cycle Step 91,2 mm 10s+
Zyklen 30 Gas C6X1 Schweilzeit
Intervalle ©

Variierte Parameter

WES inm/min | Pauseinms | TS in m/min Bea  |Bex Be
1 12,0 156 0,20 65°-90° | 0° 90°
2 9,0 156 0,24 65°-90° | 0° 90°
3 8,9 1200 0,12 45°  ]45°| 45°

Weitere Fertigungsdaten sind in Tabelle 6-10 aufgefiihrt.

Tabelle 6-10 Fertigungsdaten Teilsteife

Lagenhohe | Fertigungs- | Schweil3- G Auftragsrate
Versuchs- Ah zeit zeit mittel (Schweilbzeit)
korper . . . - -
in mm In min In min inkg in kg/h
75-67,25 1,969 28,5 6,53 0,163 1,45
65-67,25 ’ 24,2 5.53 0,138 1,51

6.3 Spannelemente

Es wird davon ausgegangen, dass die Spannelemente in einen liegenden [-Trager (siche Bild 6.4 links)
gefertigt werden. Deshalb werden die Fertigungsversuche auf einer waagrechten Grundplatte durch-
gefiihrt. Die Spannelemente sollen fiir verschiedene Winkel und Durchmesser hergestellt werden
konnen. Deshalb wurde die Roboterprogrammierung parametrisch konzipiert, sodass lediglich die
Vorgabe des angestrebten Durchmessers und des angestrebten Winkels erforderlich ist.

6.3.1 Fertigungsstrategie / Fertigungsablauf

Die Fertigungsrichtung entspricht dem Diagonal-Winkel. Die Fertigungsrichtung und die
Brennerneigung werden gleich gewéhlt (Lehrsatz 2). Ausnahme: Bei Diagonal-Winkeln opiag > 45°
wird die Brennermeigung auf maximal 45° beschrénkt (Lehrsatz 3).

Das Spannelement wird in drei Fertigungsabschnitte unterteilt, siche Bild 6.11.
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Rohrstiick (Soll-Geometrie)
N -,
N ,‘: \\
'\.," \‘\ b N ) X s
N NN SchweiB- - %
N s NN, raupen <N

r;
()
()

i

Grundplatte

]
a) Abschnitt 1: Ellipse b) Abschnitt 2: Teilellipse ¢) Abschnitt 3: Kreis
Bild 6.11 Prinzipdarstellung (Schnitt) der drei Fertigungsabschnitte

Die Hohe h; des ersten Abschnitts wird vom bendtigten Raum fiir das Anziehen der Mutter bestimmt.
Grofere Winkel (ap) erfordern groBere Hohen h;. Bild 6.12 zeigt die Schweilpfade exemplarisch fiir
alle Fertigungsabschnitte. Abschnitt 1 besteht aus libereinander gesetzten Ellipsen. Die Abmessungen
der Ellipse werden vom Winkel bestimmt. Je groBer der Diagonal-Winkel (ap), desto grofler werden
die Ellipsen und damit auch der notwendige Materialauftrag.

a) Abschnitt 1

_—

¢) Abschnitt 2 d) Abschnitt 3

Bild 6.12 SchweiBipfade (exemplarisch) fiir die drei Fertigungsabschnitte des Spannelements

Bild 6.13 zeigt die SchweiBipfade fiir Abschnitt 2, welche aus Teilellipsen bestehen. Die SchweiB3-
richtung wird nach jeder Lage gewechselt. Im Schnitt ist zu sehen, dass die Start- und Endpunkte der
Teilellipsen in einer Ebene liegen und dabei einen Kreis im Rohrstiick bilden.

Da die Oberflache nach Abschluss von Fertigungsabschnitt 2 uneben ist (Bild 6.14), wird durch den
dritten Fertigungsabschnitt ein Ausgleich realisiert. Dafiir werden Kreise gefertigt (Bild 6.12d, Bild
6.15).
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Bild 6.13 Prinzipdarstellung der Schwei3pfade fiir das Spannelement in Abschnitt 2

Bild 6.14 Spannelement nach Abschluss der ~ Bild 6.15 Spannelement nach Abschluss der
Fertigung von Abschnitt 2 Fertigung von Abschnitt 3

Die fiir die Spannelemente verwendeten Fertigungsparameter sind in Tabelle 6-11 aufgefiihrt. Mit
diesen werden Wandungsdicken von ca. 3,5 — 4,0 mm erzielt.

Tabelle 6-11 Fertigungsparameter Spannelement

Schweiligeriiteinstellungen Robote{‘- bzw. Material Kiihlung
Bewegungseinstellungen
Konstante Parameter
Prozess CMT ;
s TS 1.Lage | 320 mm/min | Draht | O 3511
Kennlinie Cycle Step 01,2 mm
Schweilizeit
Zyklen| 30 |Intervalle| oo .
- TS Rest 450 mm/min | Gas C6X1
WES 4,0 m/min
Variierende Parameter
Fertigungsabschnitt 1 & 2 Fertigungsabschnitt 3
. Brenner- Brennerneigung
Fertigungs-
richtﬁiggﬁ}: anstellung P Pex Brenner- Brenner-

Bpa und PBpy variieren wihrend einer Lage anstellung Bga | neigung Pan
(siehe Tabelle 6-12), deshalb nachfolgend

die Winkel bei Schweif3start
53¢ 0° 45° 0° 0°
45° 0° 45° 0° 0°
30° 0° 30° 0° 0°
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6.3.2 Besonderheiten

Variierende geometrische Randbedingungen in einer Lage (1. und 2. Fertigungsschritt)

Weil die Brennerstellung im globalen Koordinatensystem konstant bleibt und gleichzeitig die
SchweiBrichtung durch den elliptischen Schweilpfad stetig veréndert wird, variieren die geo-
metrischen Randbedingungen wiéhrend der Herstellung einer SchweiSlage. Im Einzelnen variieren
die Brennerneigung, die Brenneranstellung und die Schwei3position. Tabelle 6-12 zeigt exemplarisch
vier Randbedingungen. Nr. 1 in Tabelle 6-12 zeigt eine auskragende Schweiiposition, wohingegen
bei Nr. 2 in Wannenlage geschweilit wird. An Stelle Nr. 1 ist die Brenneranstellung neutral (0°), an
Stelle Nr. 2 wird stechend geschweilit. Zwischen beiden Stellen bzw. Zeitpunkten gehen die Rand-
bedingungen flieend ineinander {iber.

Tabelle 6-12 Verdnderliche geometrische Randbedingungen Spannelement, 1. und 2. Fertigungsschritt

Nr. Draufsicht Schnitt | Bremmer- | Bremner- g oianoition
neigung anstellung
Schweillbrenner
Schnitt A-A .
e Diagonal-
1 winkel 0° Auskragend
>45°
Schnitt B-B Diagonal-

0° winkel >45°| Wannenlage
Y (stechend)

ﬂ Schnitt C-C | .
Diagonal-
3 . winkel 0° Auskragend
>45°

Schnitt D-D
Diagonal-
4 0° winkel >45°| Wannenlage
(schleppend)
Materialanhdufung

In Fertigungsabschnitt 2 liegen die Start- und Endpunkte der einzelnen Lagen unterschiedlich weit
voneinander entfernt, siche Abwicklung in Bild 6.16. Da bei Startpunkten die Schweifinaht breiter
und hoher ist (sieche Kapitel 4.4.4), fiihren diese eng aneinander liegenden Startpunkte zu Material-
anhdufungen. Insbesondere bei Spannelementen mit groBem Diagonalwinkel ist dieser Effekt aus-
gepragt. Der dritte Fertigungsabschnitt (Bild 6.12d) gleicht mit den geschweiBiten Kreisen die
entstehenden Unebenheiten weitestgehend aus.
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Draufsicht (schrig)

AR Material- G
A IS ) —/
s ‘ SEREN anhédufung
N 1 ~
Rasterlinien A B

Schweillpfade
T
Draufsicht o7 \
/ ; Abwicklung der
iz Start- / Endpunkte
! e

a; = Abstand A

Start- / Endpunkt J Neal

Schweifllage A T Ah=Lagenhhe

Bild 6.16 Prinzipdarstellung Materialanhdufung Spannelement (53°) in Abschnitt 2

Lagenhdhe Ah

Bei den Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass die Lagenhohe Ah exakt eingestellt werden
muss, damit das Spannelement den richtigen Winkel aufweist. Bild 6.17 zeigt die Konsequenz, wenn
die gewihlte Lagenhohe groBer als die tatséchliche ist, Bild 6.18 wenn diese zu klein ist. Die passende
Lagenhohe ist dabei auch vom Winkel des Spannelements (= Fertigungsrichtung) und dem
Diagonalendurchmesser abhéngig, siche Tabelle 6-13. Weitere Fertigungsdaten sind in Tabelle 6-14
aufgefiihrt.

Schnitt /
— Soll-Geometrie Seitenansicht

Schnitt /
Seitenansicht

— Soll-Geometrie

— Ist-Geometrie — Ist-Geometrie

bei zu grofl bei zu klein
gewihlter gewihlter

Lagenhohe Lagenhohe

Bild 6.17 Spannelement: Vergleich Soll-Ist-Geometrie Bild 6.18 Spannelement: Vergleich Soll-Ist-

bei zu grof3 gewéhlter Lagenhdhe Geometrie bei zu klein gewéhlter Lagenhohe
Tabelle 6-13 Spannelement: Lagenhdhe Ah Tabelle 6-14 Fertigungsdaten Spannelemente
Fertigungs-| @ in |Lagenhihe hy ?{“Z?hl G in Fertig}lngs- Schw.eils-
richtung Br| mm | Ah in mm | (Abschnitt 1) | Abscrlf;sitet 3 o | % . zelf . zelt.
12 1,050 3%Ah i in min in min
53° 16 1,000 3*Ah 37 6:30 2:40
24 - B 12 | 45° 4:54 1:57
12 1,150 1*Ah 60° 3:41 1:25
45° 16 | 1,000 2*Ah 3 37° 7:45 3:19
24 | 0,900 3*Ah 16 | 45° 6:02 2:27
12 1,100 1*Ah 60° 6:20 2:37
30° 16 1,025 1*Ah 24 | 45° 11:24 4:48
24 - -
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7 Versuche zur Tragfahigkeit

Im Folgenden werden die zerstorenden Versuche zur Ermittlung der Tragfahigkeit der
Anschlusselemente (Forschungsfrage 3) beschrieben.

7.1 Trégerhaken

7.1.1 Versuchsmatrix und Versuchskdrper

Insgesamt wurden vier Triagerhaken mit einer angestrebten Dicke von 7 mm und drei mit einer
angestrebten Dicke von 14 mm gefertigt.

Tabelle 7-1 Versuchsmatrix Tragerhaken

Versuchskorper | e/rg | h/e | e/a | e/ru t
TH-7-1
TH-7 -2
7 mm

TH-7-3

TH-7 -4 24 12075 04 h/e
e/ry

TH-14 -1 '

H
TH-14 -2 14 mm .
TH-14 -3

Die Versuchskdrper wurden auf ein 8 mm Blech gefertigt. Die Bleche wurden auf 100x100 mm
ausgeschnitten und mit vier Schraubenldchern zur Befestigung am Versuchsaufbau versehen, siche
Bild 7.1.

Isometrie Frontansicht Seitenansicht

100

20 60 L 20
/1 Z /1

A
L 100 y
A 4l

Bild 7.1 Versuchskorper Tragerhaken
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7.1.2  Versuchsaufbau
In Bild 7.2 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Versuchskorper werden mit vier Schrauben M16
— 8.8 (Vorspannung 325 Nm) und zwei Laschen an die L-formige Unterkonstruktion befestigt. Die

Last wird {iber einen Bolzenstempel in den Trégerhaken eingeleitet.

[sometrie Frontansicht Seitenansicht
Schrauben Bolzenstempel
M16 - 8.8 g ek
N
N N
N
) J18
. ) T 55
103 50
O O 5( Gewindebohrung M5
190 fiir Befestigung
35 Wegaufnehmer
Laschen 40 40
t=10 mm 5 -
= 40

Unterkonstruktion 7 A
Bild 7.2 Zeichnerische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir die zerstorende Priifung des Trégerhakens

Bild 7.3 zeigt ein Foto des Versuchsautbau. Es wurden bei jedem Versuch (bis auf TH-7 — 1) drei
Wegaufnehmer angebracht. Zwei wurden seitlich in das Blech 8x100x100 eingeschraubt und einer

per Magnet am Bolzenstempel befestigt.

Bolzenstempel
Wegaufnehmer
seitlich 2
Wegaufnehmer =
seitlich 1
Tragerhaken
Lasche Wegaufnehmer
vorne

L-formige
Unterkonstruktion

Bild 7.3 Versuchsaufbau fiir die zerstdrende Priifung des Tragerhakens
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7.1.3 Ergebnisse

Diagramm 7-1 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der Versuchskérper TH-7 — 1 bis 4. Alle Versuche
wurden weggesteuert bis zum Abfallen der Kraft gefahren. Fiir die Kraft-Weg-Diagramme wurde der
Weg wie folgt berechnet:

Weg = (WA + WA»)/2 — WA,

mit WA,: Weg von Wegaufnehmer seitlich 1
WA,: Weg von Wegaufnehmer seitlich 2
WAv: Weg von Wegaufnehmer vorne

Beim Versuch TH-7 — 1 wurden keine Wegaufnehmer eingesetzt, weshalb dessen Kraft-Weg-Kurve
nicht unmittelbar mit den Versuchen TH-7 — 2 bis 4 vergleichbar ist. Das Diagramm 7-2 zeigt die
Kraft-Weg-Kurven der Versuchskorper mit ca. 14 mm Dicke. Beide Versuchstypen versagten
aufgrund des Ablosens der Schweifinaht vom Blech 8x100x100 an der Oberkante des Trégerhakens.
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.1.

110 ‘ 7 T

100
90
80
70
60
50
40
30 ——TH-7 — 1 (Maschinenweg)
20 \ TH-7-2

10 - TH-7-3

——TH-7-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Weg in mm

Kraft in kN

0

Diagramm 7-1 Kraft-Weg-Kurven Trégerhaken TH-7 mit Fotos nach dem Versuch

180

Kraft in kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
Weg in mm

Diagramm 7-2 Kraft-Weg-Kurven Trégerhaken TH-14 mit Fotos nach dem Versuch
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7.2 Lasteinleitungssteifen

7.2.1

In der ersten Versuchsreihe wurden zwei Steifen in einen [-Trager | = 100 mm eingeschweif3t, wobei
verschiedene Steifenarten untersucht wurden.

Versuchsreihe 1

o Konventionelle Vollsteife (Blech)
o  WAAM-Vollsteife
e Ohne Steife

o  WAAM-Teilsteife

Pro Steifenart wurden drei Proben hergestellt. Die Druckbelastung wurde zentrisch und flachig tiber
Lastplatten aufgebracht (Bild 7.4).

U

i)

Bild 7.4 System Versuchsaufbau Versuchsreihe 1

Tabelle 7-2 Ergebnisse der vergleichenden Druckversuche mit Steifen

Verformung

Proben- Art Traglast bei Traglast Mittelwert Standard-
nummerierung in kN in mlgn in kN abweichung in kN
PK1 555 8
WAAM-
PK2 Vollsteife 570 6,5 559 10
PK3 552 5
PK4 560 5,5
PK5 Konventionelle 577 6 591 40
Vollsteife
PK6 636 10
PK7 180 2
PKS8 Ohne Steife 195 1,5 185 9
PK9 179 1,5
TS1 303 6,5
WAAM-
TS2 Teilsteife 291 6 297 6
TS3 297 6
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700
591
600 559
500
Z
= 400
& 297
2 300
200
100 0 40 ,
6
. O = >
PK1-PK3 PK4-PK6 PK7-PK9 TS1-TS3
WAAM-Vollsteife Konventionelle Vollsteife Ohne Steife WAAM-Teilsteife

Mittelwert Traglast aus n =3 u Standardabweichung
Diagramm 7-3 Ergebnisse der vergleichenden Druckversuche mit Steifen

Die Versuche ohne Steife dienten als Vergleich, um die durch die Steifen gewonnene Tragfahigkeit
zu bestimmen. In den Versuchen mit den Vollsteifen versagten sowohl die Steife als auch der Steg
des 100 mm langen I-Trégers. Das Versagen entspricht einem Stabilitdtsversagen mit Beulen aus der
Blechebene heraus. Bei der Teilsteife trat lediglich ein Stabilitétsversagen des Tragerstegs auf. Die
Teilsteife selbst versagte nicht.

Fazit

Die Belastung der Steifen in dieser Versuchsreihe entspricht nur teilweise der Belastung, fiir die
Lasteinleitungssteifen bemessen werden. Die Belastung wird in den Versuchen stets von einem
Flansch {iber den Steg bzw. die Steifen in den anderen Flansch {ibertragen. Bei Lasteinleitungssteifen
am Auflager eines Biegetréigers bleibt ein Flansch meist unbelastet, da die Querkraft vom Steg — wie
im Beispiel in Bild 7.5 — {iber den unteren Flansch ausgeleitet wird.

A"
A A A |
Ga Ga
/ / /IV b /IV

Bild 7.5 Beispiel Schnittgrolen am Endauflager eines Biegetrigers

Mit der Versuchsreihe 1 ldsst sich aus den Ergebnissen der Versuchskorper PK1-PK6 die Erkenntnis
ableiten, dass das WAAM-Material unter der angewendeten Belastung nahezu gleichwertig zu
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konventionellen, gewalzten Blechen ist. Ebenso sind keine Unterschiede in den Versagens-
mechanismen zu erkennen. Die etwas geringere Traglast der WAAM-Vollsteifen ldsst sich mit
augenscheinlich groBeren geometrischen Imperfektionen erklédren, die bei einem Stabilitdtsversagen
besonders ins Gewicht fallen.

7.2.2 Versuchsreihe 2

In der zweiten Versuchsreihe wurden ausschlieBlich additiv gefertigte Teilsteifen untersucht
(Fertigung gemifB Kapitel 6.2.4). Um die Belastung auf die Steife zu konzentrieren, wurde die
Lasteinleitungssteife einseitig in einen 100 mm langen HEA 140 gefertigt. Fiir die zerstérende
Priifung wurde anschlieBend der gegeniiberliegende Flansch und der komplette untere Flansch
abgeschnitten (siche Bild in Tabelle 7-3).

Tabelle 7-3 Versuchsmatrix und Versuchskorper Teilsteife, Versuchsreihe 2

Versuchskorper | hg | br | hg/br | rr | re/br
13-1
1,3-2 86 1,279 | 260 | 3,866
1,3-3
1,1-1
1,1-2 75 | 67,25 | 1,115 | 700 | 10,41
1,1-3
1,0-1
1,0-2 65 0,967 | 700 | 10,41 /HEAMOJ:IOO mm |
1,0-3 I 4 |

WAAM-Teilsteife

HEA 140 (geschnitten) |

Fiir die Befestigung am Versuchsaufbau wurden vier Locher in den Steg gebohrt. Der Versuchsaufbau
mit Versuchskorper ist in Bild 7.6 dargestellt.

Frontansicht Seitenansicht Lastposition 1 Scitenansicht Lastposition

Frontansicht 2
ﬂ Kraft @ Kraft ﬂ Kraft

HEA 140 (geschnitten) _

WAAM-Teilsteife

Schrauben:
4xM16-8.8,
vorgespannt

120 mit 215 Nm

M Lasche

ﬁ Kraft ﬁ Kraft ﬁ Kraft

Bild 7.6 Versuchsaufbau Teilsteife, einschlieBlich Versuchskorper, Versuchsreihe 2
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Die zerstorenden Priifung der ersten beiden Teilsteifen wurde mit der Lastposition 1 (siehe Bild 7.6)
durchgefiihrt. Durch die Steifigkeit des Lasteinleitungskorpers (RD60) konzentriert sich die Last an
dessen Kante, sodass eine punktuelle Einleitung nahe dem Steg eintrat (siche Bild 7.7a) und die
Teilsteife kaum belastet wurde. Deshalb wurde die Position geédndert (Lastposition 2, siche Bild 7.7b)
und damit die Exzentrizitdt erhoht.

a) Lastpojsit)ion 1, Versuchskorper LP1-1,3-2 b) Lastposition 2, Versuchskorper LP2-1,3-3
Bild 7.7 Punktuelle Lasteinleitung, Versuchsreihe 2

Das Diagramm 7-4 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der neun Versuche. Alle Versuche wurden bei
Wegen zwischen 8 und 12 mm sowie vor dem Erreichen der Traglast abgebrochen.

300
285 kN N
294 kN
250
——LP1-13-1
200 LPI-13-2
——LP2-13-3
Z
= 150 ——LP2-1,1-1
= — - -
s . LP2-1,1-2
100 l06kN | ——LP2-11-3
105 kN LP2-1,0-1
/7
s 85kN S9KN 90kN ——LP2-1,0-2
——LP2-1,0-3
hy/b,= 1,0
0
0 2 4 6 8 10 12

Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-4 Kraft-Weg-Kurven Teilsteife, Versuchsreihe 2

Durch die Umstellung der Lastposition konnte eine groBBere Belastung der Steife erzielt werden. Bild
7.8a und Bild 7.8b zeigen die Versuchskorper kurz vor Beendigung der Belastung. Trotz geringerer
Kraft und kleinerem Weg weist die Teilsteife mit der Lastposition 2 eine groBere Verformung —
dhnlich dem Eulerfall IV — auf.
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a) Lastposition 1, Versuchskorper LP1 — 1,3 — 2, b) Lastposition 2, Versuchskorper LP2 — 1,3 — 3,
Belastung ca. 294 kN, Weg ca. 11 mm Belastung ca. 135 kN, Weg ca. 9 mm

Bild 7.8 Versuchskorper kurz vor Abbruch des Belastungsversuchs

Alle Kraft-Weg-Kurven zeigen einen Steifigkeitsabfall bei ca. 1-2 mm, was mit der Plastizierung des
HEA 140 aufgrund von Biegung im Flansch und Steg zu erkléren ist. Auffillig ist, dass zwei von drei
Kurven des 1,1-Versuchskdrpers und alle drei Kurven des 1,3-Versuchskorpers nahezu identische
Kraft-Weg-Verldufe besitzen und die Ergebnisse somit kaum streuen.

Die Verformungen des HEA 140 offenbaren die fehlende Lagerung des Flanschs in x-Richtung, was
nicht dem System der numerischen Berechnungen in 5.3.1 und des Ingenieurmodells entspricht,
weshalb eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt wurde.

7.2.3 Versuchsreihe 3

In der dritten Versuchsreihe wurden additiv gefertigte Teilsteifen untersucht (Fertigung geméaf
Kapitel 6.2.4). Es wurden vier Versuchskdrper eines Teilsteifentyps (hr/br-Verhiltnis = 1,3) mit
jeweils zwei Teilsteifen hergestellt (siche Bild in Tabelle 7-4). Fiir die zerstérende Priifung wurde
anschlieBend der untere Flansch abgeschnitten. Zum Vergleich wurden auch Versuchskorper
(HEA 140) ohne Teilsteife untersucht.

Tabelle 7-4 Versuchsmatrix und Versuchskorper Teilsteife, Versuchsreihe 3

Versuchskorper | hg | br | hg/br | rr | re/br
TS-1,3-1
TS-1,3-2
86 | 67,25 | 1,279 | 260 | 3,866
TS-1,3-3
TS-1,3-4
0S-1
08 -2 :
0S-3 [ L4 ]

Ein ausgearbeiteter Versuchskorper ist in Bild 7.9 zu sehen.
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Bild 7.9 Versuchskorper Teilsteife, Versuchsreihe 3

Fiir die Befestigung am Versuchsaufbau wurden vier Locher in den Steg gebohrt. Um die zentrische
Ausleitung der Krifte aus dem Steg des HEA 140 zu ermdglichen sowie zur Reduktion der
Schraubenscherkrifte und der Lochleibungsbeanspruchung wurde ein Stiitzblech unterhalb des Stegs
eingeschoben. Der Versuchsaufbau mit Versuchskorper ist in Bild 7.10 dargestellt.

Frontansicht Seitenansicht Riickansicht

Kraft Kraft Kraft

HEA 140
(geschnitten)

]\,Z me Schrauben:
4xM16-8.8,
vorgespannt
mit 215 Nm

ﬁ Kraft

ﬁ Kraft

Bild 7.10 Versuchsaufbau Teilsteife, einschlieBlich Versuchskdrper, Versuchsreihe 3

ﬂ Kraft

Der Versuchsaufbau hat an einigen Stellen Schlupf (Schrauben, Lasteinleitungsblock, Stiitzblech
etc.), der bei jedem Versuch variiert, weshalb die Kraft-Weg-Kurven bei Belastungsbeginn
unterschiedlich stark ansteigen. Deshalb wurden die Kurven in Diagramm 7-5 entlang der Abszisse
verschoben.
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600
TS-1,3-1 TS-1,3-3;561 kN \
—TS-13-2 TS-1,3-2;534 kN TS-13 - 1; 590 kN
—TS-1,3-3
200 —TS-1,3-4 TS-1,3 —4; 538 kN
—0S -1
400 0S-2
0S-3 TS-Versuch
300

Kraft in kN

OS —-3; 145 kN
200

OS-Versuch

OS—-2; 123 kN

e s

100 —_—

OS—1; 118 kN

10 15 20 25
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-5 Kraft-Weg-Kurven Teilsteife, Versuchsreihe 3

Wie bereits bei der Versuchsreihe 2 wurde die Belastung vor Erreichen der Traglast bei Wegen
zwischen 16 und 21 mm aufgrund der groflen Verformungen gestoppt. Bei den HEA 140
Tragersticken wurden die Versuche bei Wegen zwischen 10 bis 13 mm abgebrochen. Die
Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.2.

7.3 Spannelemente

7.3.1 Versuchsreihe 1

Im Rahmen der Versuchsreihe 1 wurden die Spannelemente fiir Diagonalen M12 auf I-Tréger
gefertigt. Hierbei soll das Verhalten der Spannelemente unter Last am I-Tréger untersucht werden.

Um die Last zentrisch aufbringen zu kdnnen, wurden die I-Trdger mit einer Bandsidge zugeschnitten
(Bild 7.11)

Spannelement

HEA 140 (geschnitten)

Bild 7.11 Prinzipdarstellung der Spannelemente Versuchskorper Versuchsreihe 1

Zur Lastaufbringung wird ein Rundstahl (d = 60 mm) verwendet, der die Last {iber eine Schraube mit
aufgeschraubter Mutter einschlieBlich Unterlegscheibe in das Spannelement einleitet. In Bild 7.12
sind Fotos des Spannelements wéhrend des Versuchs und nach dem Versuch mit einem Diagonal-
winkel von ap = 45° zu sehen.



7 Versuche zur Tragfdahigkeit
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Wihrend des

m

Versuchs Nach dem Versuch

I )

Wihrend des Versuchs

Pl

Bild 7.12 Spannelement 45° auf [-Trager zu verschiedenen Zeitpunkten

Im Diagramm 7-6 ist der Kraft-Weg-Verlauf der drei Versuchskorper dargestellt.

90

53°
80

70

W [oN)
(=) (<]

Kraft in kN
i
S

w
[}

[\
[}

—_
(=}

0 2 4 6 8 10 12 14
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-6 Kraft-Weg-Kurven Versuchsreihe 1, Spannelemente auf I-Tréger

Der Versuch mit ap = 30° weist die geringste Traglast auf. Bei den Versuchskorpern mit Diagonal-
winkeln von 30° und 45° trat FlieBen im I-Trager auf. Beim Versuch mit 53° ist die Stegbiegung am

geringsten, sodass hier Schraubenversagen (Gewindeabstreifen) auftrat. Die aufgebrachten

Belastungen iibersteigen die notwendige Traglast zum Abtrag der Diagonalkréfte (Firamiz = 29,7 kN
fiir S 355). Die Spannelemente haben eine Wandstérke von ca. 3,5 mm, sodass deren Traglast bei ca.

67 kN liegt. Diese wurde bei den Diagonalwinkeln 53° und 45° erreicht.
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7.3.2 Versuchsreihe 2

In Versuchsreihe 2 werden Spannelemente untersucht, die auf eine 8§ mm Grundplatte gefertigt und
nachtriglich freigeschnitten werden (sieche Foto in Tabelle 7-5). In Tabelle 7-5 ist die Versuchsmatrix
dargestellt. Es werden Versuchskorper mit zwei Durchmessern (M12, M16) und, wie bereits in
Versuchsreihe 1, drei Diagonalwinkeln gefertigt (53°, 45° und 30°).

Der notwendige Lochdurchmesser fiir die Diagonale wurde in die Grundplatte gefrdst. Um den
Einfluss abweichender Durchmesser zu untersuchen, wurden Versuchskorper mit planméBig zu
kleinem Durchmesser gefertigt (A@ -0,5 und -1,0), sodass beim vorgenannten Lochfrisen ein Teil
der welligen WAAM-Oberfléche innerhalb des Spannelements entfernt wurde. Dariiber hinaus wurde
bei einigen Versuchskdrpern die Oberfldche der Spannelemente an der Stelle gefrést, an der
Mutter/Unterlegscheibe aufliegen. Dabei sollte der Effekt der aufgrund der AF runden und leicht
unebenen Oberfliche {iberpriift werden.

Tabelle 7-5 Versuchsmatrix und exemplarischer Versuchskorper (53°) Spannelemente, Versuchsreihe 2

AQ | Oberfliche op = 53° op = 45° ap = 30°

gefrist

M12 Mil6 | M12 M16 | M12 M16

+/-0 X X X X X X
-0,5 X X X X X X
-1,0 X X X
+/-0 X
-0,5 X X X X
-1,0 X X X

Der Versuchsaufbau ist in Bild 7.13 zu sehen. Die Spannelemente wurden abhéngig von ihrem
Winkel auf die Unterlegprismen gelegt, die fiir jeden Diagonalwinkel angefertigt wurden. Diese
wurden auch genutzt, um die Probekdrper zur Herstellung der Locher und der Oberfléche in der Frise
auszurichten.

Spannelement auf Unterlegprismen

ausgeschnittener
Grundplatte

Spannelement auf
ausgeschnittener
Grundplatte

¥

Unterlegprismen

a) Isometrie b) Unterlegprismen
Bild 7.13 Versuchsaufbau Spannelemente Versuchsreihe 2

Die Lasteinleitung wurde, wie in Versuchsreihe 1, mit Schrauben einschlieBlich Mutter und
Unterlegscheibe realisiert. Es wurden Muttern unterschiedlicher Festigkeitsklassen verwendet. Bis
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auf einen Versuch (M12, ap = 45°, @ 12 mm) wurden stets zwei Muttern und zwei Unterlegscheiben
eingesetzt. Damit sollte ein Schraubenversagen (bzw. Gewindeabtreifen) verhindert werden.

Die Ergebnisse der Versuche mit den Spannelementen fiir eine M12 Diagonale sind im Diagramm
7-7 zu sehen. Alle Versuche wurden nach einem Abfallen der Kraft-Weg-Kurve abgebrochen.

250

Oberflache
gefrast

200

150 53° @11,5 mm (Oberfliche gefrist)
53°@11,5 mm

53° 12 mm

53° Probe mit Fertigungsfehler

45° 11,5 mm (Oberflidche gefrist)
45° ¥11,5 mm

45° @12 mm

30° ¥11,5 mm (Oberflache gefrist)

Kraft in kN

50 30° 012 mm
30° 11,5 mm
Firamizssss = 29,7kN
0
0 5 10 15 20 25
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-7 Kraft-Weg-Verlauf Spannelemente fiir M12, Versuchsreihe 2

Die Traglasten aus den Versuchen iibersteigen die Tragfihigkeit einer Diagonale M12. Es wurde
zusétzlich ein Spannelement mit einem Fertigungsfehler untersucht (siehe Foto in Diagramm 7-7). Es
ist auffillig, dass die Spannelemente mit gefréster Oberfliche die grofite Steifigkeit besitzen. Ein
positiver Effekt auf die Traglast aufgrund der Frasung kann nicht festgestellt werden. Die kleineren
Lochdurchmesser (A@ -0,5mm und -1,0 mm) korrelieren nicht mit groBeren oder kleineren
Traglasten. Die Versuchskorper mit kleinen Diagonalwinkeln tendieren zu groferen Traglasten.

In Diagramm 7-8 sind die Kraft-Weg-Kurven fiir die Versuche mit den M16-Spannelementen
dargestellt. Die meisten Versuche wurden erst nach dem Abfallen der Kraft-Weg-Kurve abgebrochen.

Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen der M12-Spannelemente: die Traglasten aus
den Versuchen tibersteigen die Tragfahigkeit einer Diagonale M16 (S 355). Die gefriste Oberfldche
wirkt sich positiv auf die Steifigkeit, aber nicht auf die Traglast aus. Die grofiten Traglasten bieten
erneut die Versuchskorper mit einem Diagonalwinkel von op = 30°. Die unterschiedlichen Loch-
durchmesser (A@ -0,5mm und -1,0 mm) haben keine bedeutsamen Auswirkungen, sodass bei
Versuchsreihe 3 (nachfolgendes Kapitel 7.3.3) ausschlieBlich planméBige Durchmesser gefertigt
werden.
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300
Oberflache
efrdst
250 ;g
200 B
E I ‘\ 53° @15 mm (Oberfliche gefrist)
g 150 : ——53° (15 mm
e
< 53°@15,5 mm
v, 53° @16 mm
45° @15 mm (Oberflache gefrist)
100 45° @15 mm
45° (15,5 mm
45° @016 mm
50 30° @15 mm (Oberfliache gefrést)
Firamiessss = 55,4 kN 30° @15 mm
— 30° @15,5 mm
0 - 30° @16 mm
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-8 Kraft-Weg-Verlauf Spannelemente fiir M16, Versuchsreihe 2
7.3.3  Versuchsreihe 3

In der dritten Versuchsreihe werden Spannelemente fiir Diagonalen M24 mit einem Diagonalwinkel
von op = 45° untersucht. Dafiir wurden vier Spannelemente mit planméBigem Innendurchmesser von

24 mm auf eine Grundplatte (t = 8 mm) gefertigt und freigeschnitten. Bild 7.14 zeigt einen Versuchs-
korper im Versuchsautbau.

Mutter
Unterlegscheibe

Spannelement auf
ausgeschnittener
Grundplatte

Bild 7.14 Versuchskdrper Spannelement M24 im Versuchsaufbau, Versuchsreihe 3

Die Ergebnisse sind in Diagramm 7-9 aufgefiihrt. Aufler bei Versuchskorper ,,45° @24 — 1 wurden
alle Versuche vor dem Abfallen der Kraft-Weg-Kurve abgebrochen, um eine Zerstérung des
Versuchsaufbaus zu verhindern. Die Kraft-Weg-Kurven haben einen dhnlichen Verlauf. Die
Tragfahigkeit einer Diagonale M24 wurde bei allen Versuchskdrpem erreicht und tiberschritten.
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350
300
250 X
Z 200
g
e
3 150 /
100 Ft.Rd,M24,S355 =124,5kN 45° 024 — 1
45° @24 -2
50 45° 024 - 3
/ 45° 024 — 4
0 L
0 5 10 15 20 25 30
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 7-9 Kraft-Weg-Verlauf Spannelement fiir M24, Versuchsreihe 3

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 8.3.
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8 Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei vorangegangenen Kapitel fiir jedes Anschlusselement
im gemeinsamen Kontext ausgewertet. Dafiir werden die numerischen und additiv gefertigten
Geometrien miteinander verglichen. Ebenso werden die Randbedingungen, die dem Optimierungs-
prozess zugrunde lagen, mit den Randbedingungen der Tragféhigkeitsversuche verglichen.
AnschlieBend werden die Beobachtungen wéhrend der Versuche und die Versuchsergebnisse (Kraft-
Verformungs-Kurven) beschrieben und interpretiert. Mit den vorgenannten Vergleichen und
Interpretationen kdnnen anschlieBend die numerischen und experimentellen Traglasten addquat
miteinander verglichen werden.

8.1 Trégerhaken

8.1.1 Vergleich der Geometrie

Die wesentlichen MaBe der Versuchskorper sind in Tabelle 8-1 aufgefiihrt,' die zugehdrige Prinzip-
skizze in Bild 8.1. Die Versuchskorper wurden einschlieBlich des Blechs 8x100x100 mit Schrauben-
16chern (4018) gewogen, sodass das Gewicht der Tragerhaken rechnerisch ermittelt wurde.

Tabelle 8-1 Tragerhaken: Gegeniiberstellung der numerischen und der additiv gefertigten Geometrien

Numerische Geometrie Additive gefertigte Geometrie
€| h | b |a3| as | t G |Versuchs-| €* | h | b | as | as |tmittel tmin | tmax G A%aG
in mm inkg | korper in mm inkg
TH-7-2 (30,1|63,9(48,7(5,7|17,6| 8,2 | 7,4 | 8,8 |0,1287| 7%
TH-7 7,2 10,1202| TH-7-3 |29,9(65,8(48,0|4,2(17,4| 84 | 7,4 | 9,2 10,1236 3%

TH-7-4 [30,1|65,4(47,6|4,9|17,6| 83 | 7,6 | 8,9 |10,1257| 5%
TH-14-1 |30,3|69,6|47,3|4,4|17,8|14,8|13,6|15,7|0,2219| 0,4 %
TH-14 13,6(0,2209 | TH-14-2 | 30,2 |68,4|48,3|5,7|17,7|15,0{13,8|15,8(0,2342| 6%
TH-14-3 |30,1| 68 |49,4|7,0{17,6(14,8|13,8]|15,8]0,2442| 11 %
* Die Exzentrizitdt e wurde berechnet mit e = as + rs/2

30{60(47,5|5 (17,5

71
Bild 8.1 Prinzipskizze Tragerhaken mit Mafen
Die Gewichte der gefertigten Trigerhaken {berschreiten die numerisch ermittelten Gewichte

(Ausnahme: Versuchskorper TH-14 — 1 mit 0,4 %). Dies ist damit zu erkldren, dass fiir die
Berechnung des numerischen Gewichts die kleinste gemessene Dicke (7,4 mm bzw. 13,6 mm)

! Alle MaBe in Anhang C. Der Versuchskérper TH-7 — 1 wurde fiir einen Vorversuch ohne Wegaufnehmer
verwendet, weshalb bei diesem Versuchskorper vor dem Versuch keine Vermessung vorgenommen wurde.
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verwendet wurde und der tatsdchlich gefertigte Versuchskorper groflere Dicken (Mittelwerte bis
8,4 mm bzw. 15,0 mm) aufweist. Bei der Ausarbeitung der Bolzenaussparung wurde darauf geachtet
die Exzentrizitdt e moglichst exakt einzuhalten, was mit einer maximalen Abweichung von 0,3 mm
gelungen ist.

In Bild 8.2 sind die Versuchskorper TH-7 und in Bild 8.3 die Versuchskorper TH-14 dargestellt. Die
numerische Topologie wurde qualitativ mittels roter Line dariibergelegt. Es fillt auf, dass die
gefertigte Topologie teilweise kleiner als die numerische ist. Der Grund liegt in einer zu grof3
eingestellten Lagenhohe.

Die Lage der Bolzenaussparung wurde in der Hohenlage teilweise nicht préizise ausgearbeitet, sodass
die Aussparung zum Beispiel beim Versuchskorper TH-14 — 1 (Bild 8.3 a)) zu tief liegt, was auch die
geringe Abweichung beim Gewicht (0,4 %) erklért.

a) TH-7 -2 o b) TH-7 - 3 ¢) TH-7 - 4

Bild 8.2 Seitenansicht Versuchskorper TH-7 mit qualitativer Sollgeometrie (rot) vor der zerstérenden Priifung

a) TH-14 - 1 b) TH-14 -2 ¢) TH-14 -3

Bild 8.3 Seitenansicht Versuchskorper TH-14 mit qualitativer Sollgeometrie (rot) vor der zerstorenden
Priifung
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8.1.2  Vergleich der Randbedingungen

Im Optimierungsprozess (Kapitel 5.2) wurde eine Grenzbetrachtung durchgefiihrt, indem die Last-
einleitung zum einen mit einem verschieblichen und zum anderen mit einem unverschieblichen
Bolzenstempel untersucht wurde.

Der Versuchsaufbau wurde auf der Priifmaschine nicht horizontal fixiert, weshalb reibungsbehaftete
horizontale Verschiebungen mdglich waren. Dies sorgte dafiir, dass sich der Lastauthahmekdrper
gegensitzlich und horizontal zum Bolzenstempel verschob. In Bild 8.4 ist zu sehen, dass der
Bolzenstempel am Triagerhaken eine Verschiebung nach rechts erfahrt (Stelle 1), wohingegen
beispielsweise die Laschen nach links wandern (Stelle 2). Anhand der Schattenfuge zwischen
Bolzenstempel und der Aussparung in der Priifmaschine (Stelle 3 in Bild 8.4) wird deutlich, dass der
Bolzenstempel dort nur einer kleinen horizontalen Verschiebung unterworfen ist. Dies lédsst ein
poltreues Verhalten des Bolzenstempels vermuten, was wiederum eine horizontale Kraft erzeugt, die
auf den Trigerhaken einwirkt. Hierdurch wird die Traglast gemindert.

£ = 2 ‘\ ¥ 4 .
._L {; o

. EVil
= - — i \‘

| Bolzenstempel g = Stelle 3
‘;‘ o I A
H i
i i r
! 0|
'l'||"
| Stelle 1
¥ Laschen | 1 .'
i i
i :|Ste!!_°_2 I P Stelle2
[ o 8l i»l‘-. .. AP A
a) Vor Versuchsbeginn b) Nach Versuchsabbruch

Bild 8.4 Fotos vom Versuch TH-7 — 2 mit vertikalen Rasterlinien (rot)

8.1.3 Beobachtungen wihrend des Versuchs sowie Ergebnisse und deren Interpretation

Der Versagensmechanismus ist bei allen Versuchen das Abreilen der Schweilnaht von der
Grundplatte an der Tragerhaken-Oberseite, siche Bild 8.5. Augenscheinlich ist teilweise auch kein
Einbrand von der 1. Schweilllage in der Grundplatte vorhanden. Trotzdem zeigen die Versuchskorper
ein duktiles Tragverhalten.
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Bild 8.5 Versagensstelle am Tragerhaken

Als Ursache wird das verwendete Schutzgas C2 identifiziert, das einen geringen Aktivgasanteil von

2,5 % CO, besitzt. Mit einem hoheren Aktivgasanteil hitte ein ausreichendes Aufschmelzen der

Grundplatte erreicht werden kdnnen. Die Grundplatte wurde nicht vorgewérmt, was fiir einen guten

Einbrand ebenfalls nachteilig ist. Deshalb wird entweder ein Vorwdrmen der Grundplatte oder die
Verwendung eines C18 bei der 1. Schweilllage empfohlen.

Das Abfallen der Kraft-Weg-Kurven korreliert stets mit dem Auftreten eines Risses an der
Tragerhaken-Oberseite. In Diagramm 8-1 ist die Kurve des Versuchs TH-7 — 4 gegeben. Dort sind
vier Zeitpunkte rot umkreist.

100
90
80
70

Kraft in kN

Blickwinkel N3 I
der Fotos

Weg in mm
Diagramm 8-1 Kraft-Weg-Kurve Versuch Tragerhaken TH-7 — 4

Bild 8.6 zeigt Fotos von der Tragerhaken-Oberseite zu diesen vier Zeitpunkten. Mittels roter Ellipsen
ist die Stelle des Schweilnahtabrisses kenntlich gemacht.
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Bolzenstempel

e
b h
Laschen [0

Trigerhaken

S -_~

t1: 70 kN t2: 81 kN t3: 83 kN ts: 70 kKN
Bild 8.6 Fotos von TH-7 — 4 zu verschiedenen Zeitpunkten

Auf gleiche Weise verhélt sich Versuchskdrper TH-14 — 2, siche Diagramm 8-2 und Bild 8.7.

150

O~
125 7 L

/( Blickwinkel

100 der Fotos \S'
/ )
75 /
50

25 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Weg in mm

Kraft in kN

Diagramm 8-2 Kraft-Weg-Kurve Versuch Triagerhaken TH-14 — 2

ti: 115 kN t2: 140 kN t3: 100 kN

Bild 8.7 Fotos von TH-14 — 2 zu verschiedenen Zeitpunkten
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In Diagramm 8-3 sind alle Kraft-Weg-Kurven der Versuchsreihen TH-7 und TH-14 dargestellt. Im
annéhernd linearen Bereich liegen die Kraft-Weg-Kurven beider Versuchsreihen eng zusammen (mit
Ausnahme von TH-7 — 1, da dort nur der Maschinenweg vorliegt). Die Kurven der Versuchskorper
TH-14 fachern ab ca. 80-90 kN auseinander. TH-14 — 1 weist eine geringere Steifigkeit auf, was mit
dem geringeren Gewicht (sieche Tabelle 8-1) aufgrund der zu tief liegenden Bolzenaussparung (siche
dazu Bild 8.3a) erklért wird. Die Versuchskorper TH-14 — 2 und 3 versagen im Vergleich zu TH-14
— 1 vorzeitig, da dort die Nahtanbindung auf der Tridgerhaken-Oberseite schwécher ist.

200
~ 178 kN
180 | 152@ —
160 —— T N
40kN |/ |~ N
140 e n
- | N 100 kN
I |
S 50 L — ~— ——TH-14 1 i
) —_[[89kN]| T ——TH-14-2
60 /1 74 kKN - TH-14 -3 i
w0 UL 72 kN ——TH-7 — 1 (Maschinenweg) | |
——TH-7-2
20 || TH-7-3 -
] ——TH-7-4
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
Weg in mm

Diagramm 8-3 Kraft-Weg-Kurven Trigerhaken TH-7 und TH-14

Man kann daher zu dem Schluss kommen, dass eine ausreichende Nahtanbindung auf der Trager-
haken-Oberseite, wie es bei den Versuchskorpern TH-14 — 1, TH-7 — 1 und TH-7 — 3 der Fall war,
hohere Traglasten ergibt und die restlichen Versuchskorper (TH-14 — 2, TH-14 — 3, TH-7 — 2 und
TH-7 — 4) hohere Traglasten aufweisen wiirden. Dennoch sollten die grofiten Traglasten der Ver-
suchskorper TH-14 — 1, TH-7 — 1 und TH-7 — 3 nicht zum Vergleich mit den numerischen Traglasten
herangezogen werden. Einerseits, weil die Kraft-Weg-Kurven ab ca. 1-2 mm nicht-linear werden und
Plastizierungen stattfinden, und andererseits, weil die Verformungen bei Erreichen der Traglast
(7,5 mm bei TH-7 — 3 und 12,5 mm bei TH-14 — 1) groB sind. Fiir die Traglasten wird in die zwei
Kategorien gemél Tabelle 8-2 unterschieden.

Tabelle 8-2 Traglastkategorien Tragerhaken

Kategorie 1 Kategorie 2
Unvollstdndiger Nahtanbindung in

Vollstdndige Nahtanbindung

Erklirung an die Grundplatte die Grundplatte: Vorzeitiges
Versagen
T 3
Versuchskorper TH-7-4
TH-14-1 TH-14 -2
TH-14 - 3!
. Beginn des 2. linearen Erstes Maximum der Kraft-Weg-
Traglast zum Zeitpunkt Bereichs (Diagramm 8-4) Kurve (Diagramm 8-3)

! TH-14 — 3 versagt zwar vorzeitig aufgrund einer unvollstindigen Nahtanbindung, jedoch erst nach Erreichen
des 2. linearen Bereichs.
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Die Traglasten fiir Kategorie 1 werden zu Beginn des 2. linearen Bereichs in Diagramm §-4

abgelesen.
200
180 —
141 kN PP ey
o | 145N 141 N | e §
A Tangente \
140 | ,‘-"7)/ 2. linearer N
MN.~7 Bereich
120 == /|
% l / 84 kN = -
= 100 = = —
g l el e e
80 —/’ /(/
) /A sk
40 /- Tangente ——TH-14-1 L
1. linearer TH-14-3
20 | Bereich TH-7 — 1 (Maschinenweg) |-
‘ ‘ ‘ TH-7 -3
O I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17
Weg in mm

Diagramm 8-4 Traglasten Tragerhaken Kategorie 1

In der Frontansicht (Bild 8.8) ist bei beiden Versuchsreihen (TH-7 und TH-14) kurz vor Versuchs-
abbruch eine seitliche Verformung des Trigerhakens zu erkennen. Dies ist mit geometrischen
Imperfektionen sowohl in den Tragerhaken als auch im Versuchsaufbau zu erkléren.

TH-7 - 3 vor TH-7 - 3 kurz vor TH-14-3vor  TH-14-3kurzvor
Versuchsbeginn Versuchsabbruch Versuchsbeginn Versuchsabbruch

Bild 8.8 Frontansicht von zwei TH-Versuchskorper vor Versuchsbeginn und kurz vor Versuchsabbruch
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Bei einigen Versuchen waren Knick- und Klickgerdusche zu horen, die in den Kraft-Weg-Kurven mit
einem kurzzeitigen Absinken der Kraft einhergehen, zum Beispiel beim Versuch TH-7 — 3 bei einem
Weg von ca. 6,5 mm und einer Kraft von ca. 105 kN.

8.1.4 Vergleich der Traglasten

Die Traglasten aus der numerischen Berechnung (Tr ansys) und den Versuchen (Trversuen) sind in
Tabelle 8-3 gegeniibergestellt.

Tabelle 8-3 Gegeniiberstellung der Traglasten aus ANSYS und zerstérender Priifung

A% hs- . .
le(l(;sl'lllJcel's TR,ANSYS* Kategorle** TR,Versuch AbWElChllllg
Unverschieb- | Verschieb- Unverschieb- Verschieb-
licher Bolzen | licher Bolzen licher Bolzen | licher Bolzen
TH-7 -1 1 75 kKN 1% 28 %
TH-7 -2 2 72 kKN 3% 23 %
73,9 kN 58,6 kKN
TH-7 -3 1 84 kN 14 % 43 %
TH-7 -4 2 81 kN 10 % 38 %
TH-14 -1 1 141 kN 14 % 40 %
TH-14-2 123,5 kN 101,0 kN 2 140 kN 13 % 39%
TH-14-3 1 145 kN 17 % 44 %

* TH-7 mit £, = 39,0 kN/cm?; TH-14 mit f, = 35,5 kN/cm? (siche Anhang D)
** Kategorie 1 und 2 geméB Tabelle 8-2

TH-7 — 2 ist der einzige Versuchskdrper, dessen Traglast die numerische Traglast unterschreitet. Die
Traglasten der restlichen Versuchskorper sind 10 % bis 17 % hoher als numerisch ermittelt. Dies ist
damit zu erkldren, dass fiir die numerischen Berechnung die kleinste Streckgrenze der Zugproben
(siche Anhang D) und die kleinste gemessene Dicke (siche Tabelle 8-1) angesetzt wurde. Wie beim
Vergleich der Randbedingungen erldutert, wirkt sich das tatsdchliche Verhalten des Bolzenstempels
(horizontal verschieblich und poltreu an der Einspannung in der Versuchsmaschine) Traglast-
mindernd aus. Die numerische Traglast muss bei Beriicksichtigung dieses Effekts kleiner ausfallen
und im Bereich zwischen den Grenzbetrachtungen ,,Unverschieblicher Bolzen* und ,,Verschieblicher
Bolzen* liegen. Deshalb kann gesagt werden, dass die in den Versuchen erreichten Traglasten positiv
zu bewerten sind.

8.1.5 Vergleich der effektiven Traglasten

Die effektiven Traglasten der numerischen Berechnung (Tresransys) und der Versuche (Treftversuch)
sind in Tabelle 8-4 gegeniibergestellt.
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Tabelle 8-4 Gegeniiberstellung der effektiven Traglasten aus ANSYS und zerstorender Priifung

Versuchs-

kérper Treer.ansys Kategorie | Trerversuch Abweichung
Unverschieb- Verschieb- Unverschieb- Verschieb-
licher Bolzen | licher Bolzen licher Bolzen | licher Bolzen
TH-7 -1 1 - - -
TH-7 -2 2 559 kN/kg 9% 15%
615 kN/kg 488 kN/kg
TH-7 -3 1 680 kN/kg 11 % 39%
TH-7 -4 2 644 kN/kg 5% 32%
TH-14 -1 1 636 kN/kg 14 % 39%
TH-14-2 559 kN/kg 457 kN/kg 2 598 kN/kg 7 % 31%
TH-14-3 1 594 kN/kg 6 % 30 %

Vergleicht man die effektiven Traglasten aus den Versuchen mit den Berechnungen aus ANSYS mit
unverschieblichem Bolzenstempel, unterschreitet die von Versuchskorper TH-7 — 2 die numerische
effektive Traglast (wie bereits bei den Traglasten in Tabelle 8-3). Die restlichen effektiven Traglasten
sind 5 % bis 14 % grofler als in ANSYS berechnet. Das grofere Gewicht der Versuchskorper im
Vergleich zum numerischen Gewicht wirkt sich somit nicht negativ aus.

8.2 Teilsteife

8.2.1 Vergleich der Geometrie

Die I-Trager (HEA 140), in welche die Teilsteifen der Versuchsreihe 2 gefertigt wurden, wurden vor
und nach der Fertigung gewogen, sodass das Gewicht der Teilsteife genau bestimmt werden kann.'
Die Dicke der Steifen wurden mit einer Biigelmessschraube an sechs verschiedenen Stellen gemessen
und der Mittelwert gebildet. Zusétzlich wurden an jedem Versuchskorper die kleinste und die grofite
Dicke gemessen. Die gefertigten Geometrien sind in Tabelle 8-5 den numerischen Geometrien
gegeniibergestellt.

Tabelle 8-5 Teilsteifen: Gegeniiberstellung der numerischen und der additiv gefertigten Geometrien

Numerische Geometrie Additiv gefertigte Geometrie Abweichung
hr br hr/br | 1R | rR/DR Gnliné in tr1‘;‘1m Vliz)'srlll)celis- Gfgin i?i;:i\; t?rlin t?lix A%G
mm mm | mm
1 0,1946 7,7 7,1 8,5 6%
86 1,279 | 260 | 3,866 | 0,1830 2 0,1956 7,8 7,3 8,5 6%
3 0,2053 7,8 7,2 8,6 11 %
4 0,1627 8,0 7,3 8,6 11 %
75 1 67,25 | 1,115 | 700 | 10,41 | 0,1456 | 7,1 5 0,1676 8,1 7,2 8,8 13 %
6 0,1581 7.9 7,3 8,5 8%
7 0,1369 7.9 7,2 8,6 8%
65 0,967 | 700 | 10,41 | 0,1255 8 0,1386 8,1 7,6 8,6 9 %
9 0,1390 8,1 7,3 8,8 10 %

! Die Geometrie der vier Versuchskoérper der Versuchsreihe 3 entspricht dem Typ 1 der Versuchsreihe 2
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Die Dicke der gefertigten Steifen variiert von 7,1 bis 8,8 mm. Fiir die numerische Dicke toum wurde
die kleinste gemessene Dicke aller Versuchskorper (7,1 mm) gewihlt, sodass die additiv gefertigte
Geometrie die numerische Geometrie in Dickenrichtung umbhiillt. Die Gewichte der additiv
gefertigten Struktur {ibersteigen die numerischen Gewichte um 6 % bis 13 %.

8.2.2 Vergleich der Randbedingungen

Die Randbedingungen der numerischen Traglastanalyse aus Kapitel 5 und der zerstorenden Versuche
aus Kapitel 7 (Versuchsreihe 3) unterscheiden sich und sind in Bild 8.9 gegeniibergestellt.'

Externe Verschiebung

@ Lasteinleitungs-

block

Lasteinleitungs-

backen
WAAM-
Teilsteife
Lagerung in x-
Richtung und aus der Schrauben
Ebene heraus
Fixierte Lagerun
s Lasche
Lastaufnahme- Stiitzblech
korper
ﬁ Kraft
a) Numerische Traglastanalyse b) Experimentelle Untersuchung

Bild 8.9 Gegeniiberstellung der Randbedingungen Versuchsreihe 3

Da sowohl der Versuchsaufbau als auch der Versuchskorper symmetrisch sind, wird die Lagerung
der Steifen-Oberseite in x-Richtung im Vergleich zur Versuchsreihe 2 gewéhrleistet. Die ent-
stehenden Krifte in x-Richtung kénnen sich kurzschlieen. Durch die nahezu unbehinderte Rotation
der Lasteinleitungsbacken entsteht zudem eine gleichméfigere Lasteinleitung und die Last-
konzentration der Versuchsreihe 2 wird verhindert. Im Versuch erhoht der Biegewiderstand des
HEA 140 Flanschs die Traglast im Vergleich zur numerischen Traglastanalyse.

8.2.3 Beobachtungen wihrend des Versuchs sowie Ergebnisse und deren Interpretation

Bei den Kraft-Weg-Kurven (Diagramm 8-5) fallt bei den Teilsteifen ab einem Weg von ca. 3 mm die
Steifigkeit ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass zu diesem Zeitpunkt die ersten
Plastizierungen auftreten, wobei die Stellen der Plastizierungen anhand der aufgenommenen Daten
zundchst nicht bestimmt werden kénnen. Alle Versuchskorper sind duktil. Bei einem Weg von ca.
12-13 mm gehen die Kraft-Weg-Kurven in einen zweiten linearen Bereich {iber.

! Auswertung zur Versuchsreihe 2 sieche Anhang E
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Diagramm 8-5 Kraft-Weg-Kurven Teilsteife, Versuchsreihe 3

Folgende Beobachtungen konnten bei den Versuchen mit den Teilsteifen gemacht werden:

e Bis zu einem Weg von ca. 2,5 mm verschieben sich die Laschen vertikal

e Bis zu einem Weg von ca. 6 mm verschieben sich die Schrauben auf der Laschenseite vertikal
e Der Steg des HEA 140 verschiebt sich wéhrend des ganzen Versuchs vertikal

e Der Lastaufnahmekdrper verformt sich wihrend des ganzen Versuchs unmerklich

Die vorgenannten Beobachtungen lassen darauf schlieen, dass sich die vorgespannten Schrauben zu
Versuchsbeginn noch nicht vollstindig gesetzt haben und die Kraftiibertragung vom Steg in den Last-
aufnahmekorper zundchst iiber Reibung geschieht. Dass der Steg {iber die vollstéindige Versuchsdauer
eine Verschiebung erfahrt, lasst ein Lochleibungsversagen bzw. ein Normalspannungsversagen des
Stegs vermuten,' was durch ein Foto des Versuchskorpers nach dem Versuch bestitigt wird, siehe
Bild 8.10.

Bild 8.10 Versuchskdrper TS-3,1 — 1 nach dem Versuch

! Elastische Traglast des Stegs: Frasieg = tw*lw*fy = 0,55 cm * 10 cm * 35,5 kN/cm? = 195 kN
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Die Teilsteife verformt sich dhnlich zur Knickfigur eines Eulerfalls IV. Nach dem Versuch ist das
seitliche Beulen gut zu erkennen (Bild 8.10) und es kann eine iiber die elastische Tragfahigkeit
hinausgehende Belastung der Teilsteife festgestellt werden.

In Bild 8.11 und Bild 8.12 sind Fotos vom Versuch zu sehen. Durch den aufgebrachten Weg von
21 mm (Versuchskdrper TS-1,3 — 1 in Bild 8.12) ist eine starke Deformation erkennbar, z. B. ein
Beulen/Knicken des I-Trager-Stegs. Der Versuchskorper ist zu diesem Zeitpunkt tragfahig, jedoch
nicht mehr gebrauchstauglich. Alle weggesteuerten Versuche wurden vor dem Abfallen der Kraft
abgebrochen.

Bild 8.11 Versuchskorper TS-1,3 — 1 vor Bild 8.12 Versuchskdrper TS-1,3 — 1 bei
Versuchsbeginn Versuchsabbruch (Weg = 21,3 mm, Kraft 590 kN)

In Bild 8.13 bis Bild 8.15 sind vier unterschiedliche Zeitpunkte (Wege 0/3/12,5/21,3 mm) wéhrend
des Versuchs TS-1,3 — 1 in Seiten- und Frontansicht dargestellt. Bis zu einem Weg von 3 mm
(Linearitétsgrenze) sind keine wesentlichen Verformungen erkennbar. Ab 3 mm starten die Biege-
verformungen der Flansche. Bei einem Weg von 12,5 mm (Ubergang zum zweiten linearen Bereich)

sind die Flanschbiegung und auch ein leichtes Ausknicken des Stegs in der Seitenansicht erkennbar
(Bild 8.14).

WAAM- - Lastaufnahme-
Teilsteife 4 korper

Weg: 0 mm Weg: 3 mm

Bild 8.13 Versuch TS-1,3 — 1 Seitenansicht Teil 1
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Weg: 12,5 mm Weg: 21,3 mm
Bild 8.14 Versuch TS-1,3 — 1 Seitenansicht Teil 2

In der Frontansicht (Bild 8.15) wird die Unebenheit des Flansches sichtbar, wobei die Teilsteife
geringe seitliche Verformungen aufweist.

£ J‘j&i N
Lastaufnahme-
korper Teilsteife

Weg: 0 mm Weg: 3 mm Weg: 12,5 mm Weg: 21,3 mm
Bild 8.15 Versuch TS-1,3 — 1 Frontansicht

Da der Flansch bei einem Weg von 3 mm noch eben ist, kann davon ausgegangen werden, dass die
Reserven aus der Flanschbiegung zu diesem Zeitpunkt nicht merklich aktiviert wurden. Deshalb wird
die Last bei einem Weg von 3 mm bzw. ab dem Ende des 1. Linearitatsbereichs als elastische Traglast
fiir die Teilsteife identifiziert. Bei den Versuchen ohne Steifen sind zum gleichen Zeitpunkt (Weg =
3 mm) deutliche Biegeverformungen der Flansche zu erkennen (Bild 8.16 unten).

Folgende Beobachtungen konnten bei den Versuchen ohne Teilsteifen gemacht werden:

e Der Lastaufnahmekdrper verformt sich wihrend des ganzen Versuchs unmerklich

e Inallen drei Versuchen tritt ein kurzzeitiges Absinken bzw. ein Abfallen der Kraft bei Wegen
von ca. 2,5-3 mm und ca. 6 mm auf. Zu diesen Zeitpunkten beginnt ein Rutschen der
Lasteinleitungsbacken.

e Die Laschen, Schrauben und der Steg verformen sich bis zu Wegen von ca. 2,5-3 mm vertikal
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Der letztgenannte Punkt zeigt, dass der Steg nicht versagt.

Bild 8.16 Flansch des Versuchskorpers OS-3 bei 0 mm (oben) und 3 mm (unten)

8.2.4 Vergleich der Traglasten

In Tabelle 8-6 sind die Traglasten aus der numerischen Traglastanalyse (Transys), den Versuchen
(Try,1) und dem Ingenieurmodell (TR mgenicurmodeln) gegeniibergestellt. Die Traglast des Ingenieur-
modells wurde nach Kindmann/Stracke [2012] ermittelt (siche auch Bild 5.31).

Tabelle 8-6 Gegeniiberstellung der Traglasten aus ANSYS, zerstorender Priifung (Versuchsreihe 3) und dem

Ingenieurmodell
A‘%) TR Ingenieurmodell
Versuchs- Troansys Trya B i
korper | mitf,=37kN/cm?) | bei3 mm [(TRY"I/E i‘i‘;o“SYS) - “afjhzl?;dk;?clml?lt

TS-1,3-1 259 kN 19 %

TS-1,3-2 109,23*2 245 kN 12 % 145,24%2 =
TS-1,3-3 =218,46 kN 253 kN 16 % 290,48 kN
TS-1,3-4 258 kN 18 %

Die Traglasten aus dem Versuch (Try,1) sind groBer als die numerische Traglast (Transys). Die
kleinste experimentelle Traglast (245 kN) liegt 12 % tiber der numerischen Traglast von 218 kN. Dies
ist wie folgt zu erkléren:

e Fiir die Berechnung der numerischen Traglast wurde die kleinste an den Versuchskérpern
gemessene Dicke (7,1 mm) verwendet. Die gefertigte Struktur ist jedoch groBtenteils dicker.

e Die numerische Traglast wurde mit der kleinsten Streckgrenze aus den Zugversuchen (siche
Anhang F) von f;, = 37,0 kN/cm? berechnet.

Die geometrischen und strukturellen Imperfektionen, die bei den Teilsteifen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen traglastmindernden Einfluss haben, wurden in der numerischen Berechnung
nicht beriicksichtigt.

Das Ingenieurmodell liefert eine deutlich hohere Traglast als die numerischen und experimentellen
Untersuchungen, sodass gilt:

TR,Ingenieurmodell > TRy,l > TR,ANSYS
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8.2.5 Vergleich der effektiven Traglasten

Die effektiven Traglasten aus der Analyse mit ANSYS, den Versuchen (Versuchsreihe 3) und dem
Ingenieurmodell sind in Tabelle 8-7 gegeniibergestellt.

Tabelle 8-7 Gegeniiberstellung der eff. Traglasten aus ANSY'S, zerstorender Priifung und dem Ing.-Modell

Numerische Experimentelle A% Ingenieurmodell
Versuchs- Untersuchung Untersuchung T T (G=2%0,3183 =
korper (G=2%0,183=0,366 kg) | (G =2+*0,1985 = 0,397 kg) I( Ry’e"’ll .i"(;‘o"ANSYS) 0,63666 kg)
TR,eff,ANSYS TRy,eff,1 — 1] TR eff,Ingenieurmodell
TS-1,3-1 652 kN/kg 9%
TS-1,3-2 617 kN/kg 3%
597 kN/kg 456 kN/kg
TS-1,3-3 637 kN/kg 7%
TS-1,3 -4 650 kN/kg 9%

Trotz des hoheren Gewichts der Versuchskorper ist die effektive Traglast aus den Versuchen 3 % bis
9 % grofer als die Traglast aus der numerischen Untersuchung. Der Mittelwert der effektiven Traglast
aus den vier Versuchen (639 kN/kg) tibersteigt die effektive Traglast des Ingenieurmodells um 40 %;
die effektive Traglast aus ANSYS ist 31 % groBer. Hinsichtlich der Materialausnutzung ist die topo-
logieoptimierte Teilsteife somit erwartungsgemiBl im Vorteil gegeniiber einer herkdmmlichen
Teilsteife.

8.3 Spannelemente

Beim Optimierungsprozesses in Kapitel 5.4 wurde als optimale Geometrie ein Rohrstiick ausgewihlt,
das entsprechend dem Diagonalwinkel op auf den I-Triager-Steg gefertigt wird. Die Kraft der Zug-
diagonale kann iiber eine Mutter und eine Unterlegscheibe gleichméBig in das Rohrstiick eingeleitet
werden. Biegung entsteht im Rohrstiick planméBig nicht. Die Roboterprogrammierung kann para-
metrisch erfolgen.

8.3.1 Vergleich der Geometrie

In den Versuchen wurden fiir alle Diagonaldurchmesser (312, @16 und @324) die gleichen
Fertigungsparameter verwendet, sodass die Wandungsdicken (= Schweifinahtbreiten) konstant sind.
Die kleinste gemessene Wandungsdicke betragt tmin = 3,5 mm. Die Oberfliche bzw. Auflagerfliche
fiir die Unterlegscheibe und die Mutter ist die letzte Kreisschweilung und entsprechend nicht eben.

8.3.2 Vergleich der Randbedingungen

Die Tragféhigkeit aus den Versuchen wird von mehreren Faktoren beeinflusst:

e Tragfahigkeit der Mutter und Unterlegscheibe
»  Quetschung von Mutter und/oder Unterlegscheibe
* Durch die Quetschung koénnen Mutter und/oder Unterlegscheibe in das Spannelement
gezogen werden. Dies sorgt fiir eine Spreizung des Rohrquerschnitts.
e Tragféhigkeit der Grundplatte
* Biegeversagen
= Abscherversagen
e Tragfahigkeit der Schraube
*  Gewindeabstreifen
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Durch die vorgenannten Einfliisse kann es sein, dass einerseits die Tragfahigkeit des Spannelements
nicht erreicht wird. Andererseits kann die Tragfahigkeit des Spannelements durch diese Einfliisse
reduziert werden, zum Beispiel durch die Spreizung aufgrund der gequetschten Mutter (siche
Diagramm 8-6, Versuchskdrper ,,53° @12 mm®).

8.3.3 Beobachtungen wihrend des Versuchs sowie Ergebnisse und deren Interpretation
Versuchsreihe 2

In der Versuchsreihe 2 wurden Spannelemente fiir Diagonalen mit den Durchmessern 12 mm und
16 mm untersucht. Dabei wurde der Einfluss von zwei Randbedingungen iiberpriift:

e Kleinere Durchmesser: A-0,5 mm und A-1,0 mm
e Oberfldche gefrést (bei M12, ap = 53° mit groBerer Unterlegscheiben-Festigkeit)

In Diagramm 8-6 sind die Kraft-Weg-Kurven fiir die Versuchskorper mit einen Diagonalwinkel von
53° und einem Diagonaldurchmesser von 12 mm dargestellt. Es wurde zusétzlich zum Versuchs-
korper mit gefraster Oberflache und zu den Versuchskorpern mit kleinerem Durchmesser (11,5 mm)
ein Versuchskorper mit Fertigungsfehler getestet.

250

53° 11,5 mm (Oberflache gefrist) l
e 53° (11,5 mm
e 53° ()12 mm
200 53° Probe mit Fertigungsfehler 183 kN
150
Z
8
=
g
100
50 Tangenten
1. linearer
Bereich

0 5 10 15 20 25
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 8-6 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 2, M12, op = 53°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch

Die Fotos in Diagramm 8-6 zeigen die Versuchskorper kurz vor Versuchsabbruch. Die Mutter zur
Lasteinleitung weist eine starke Verformung bzw. Quetschung auf. Im oberen Bereich der Spann-
elemente, wo die Unterlegscheibe aufsitzt, wird der Rohrquerschnitt gespreizt. Beim Versuchskorper
mit Fertigungsfehler ist dies besonders ausgeprigt. Alle Kraft-Weg-Kurven haben nach einer
anfénglichen Steigung einen anndhrend linearen Verlauf (1. linearer Bereich), siehe rote Geraden in
Diagramm 8-6. Das Ende des linearen Bereichs geht mit dem Beginn der Quetschung bzw. dem
Eindriicken der Mutter einher, sodass zu diesem Zeitpunkt die Traglast der Spannelemente vermutlich
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noch nicht erreicht wurde. Bei dem Versuchskorper mit gefrdster Oberfliche (gelbe Kurve in
Diagramm 8-6) wird die grofte Traglast erzielt, was an der Verwendung einer Unterlegscheibe mit
groflerer Festigkeit liegt. Als letzter Versagensmechanismus bei diesem Versuchskdrper tritt ein
Abscheren der Grundplatte an den Unterlegprismen auf, was Bild 8.17 verdeutlicht.

7 a) Vor dem Versuch 7 b) Bei Versuchsabbruch

Bild 8.17 Versuchskorper ,,53° @11,5 mit gefraster Oberflache zu zwei Zeitpunkten

Bei Diagonalwinkeln von 30° tritt kein Abscherversagen der Grundplatte auf, siche Fotos in
Diagramm 8-7. Dies liegt an der geringeren Horizontalkomponente der Auflagerlast, mit der die
Grundplatte gegen die Backen der Unterlegprismen driickt.

250

30° ©11,5 mm (Oberfldche gefrést)
e 30° A11,5 mm
——30° J12 mm

200

—_
W
[}

Kraft in kKN
2

50

Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 8-7 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 2, M12, op = 30°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch

Beim Versuchskorper ,,30° @11,5 mm* ist die Traglast grof3er als bei den anderen beiden Versuchs-
korpern, was an der hoheren Festigkeit der verwendeten Mutter liegt. Um die Ergebnisse vergleich-
barer zu machen und ein Versagen von Mutter und Unterlegscheibe zu verhindern, wurden bei den
Versuchen mit Diagonaldurchmessern von 16 mm einheitlich Muttern und Unterlegscheiben mit
hoherer Festigkeit verwendet. Diagramm 8-8 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der Versuche mit
Spannelementen fiir Diagonalen mit ¥16 mm und einem Winkel von 53°.



140

8 Auswertung
300
53° @15 mm (Oberfliche gefrist)
53° 15 mm
250 53°@15,5 mm
= 53° )16 mm
200
%
8
o 150
=
v,
100
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 8-8 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 2, M16, op = 53°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch

Die Kraft-Weg-Kurven haben qualitativ und quantitativ einen &hnlichen Verlauf, wobei der
Versuchskorper mit gefrister Oberflache die groBte Steifigkeit besitzt. Bei allen vier Versuchskorpern
tritt ein Abscherversagen der Grundplatte auf und es sind zusétzlich Biegeverformungen der
Grundplatte zu erkennen. Die Spannelemente werden zwischen die Unterlegprismen gedriickt.

Diagramm 8-9 und Diagramm 8-10 zeigen die Kraft-Weg-Kurven der Versuche mit Diagonalwinkeln
von 45° und 30°.

300
45° @15 mm (Oberflache gefrist)
= 45° )15 mm
250 45° (15,5 mm
45° 016 mm

200

Kraft in kN
I3
S

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Weg (Priifmaschine) in mm
Diagramm 8-9 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 2, M16, op = 45°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch
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In beiden Diagrammen liegen die Kraft-Weg-Kurven qualitativ und quantitativ auf dhnlichem
Niveau. Bei den Versuchskorpern im 45°-Winkel (Diagramm 8-9) schert, wie bereits bei den 53°-
Versuchskdrpern, die Grundplatte ab und weist Biegeverformungen auf. Die Versuchskorper im 30°
Winkel (Diagramm 8-10) zeigen zwar Biege- und Schubverformungen, es tritt jedoch kein Abscheren
der Grundplatte auf.

300 30° @15 mm (Oberflache gefrist)
30° @15 mm
30° @15,5 mm

250 30° @16 mm

200

Kraft in kN
IS
S

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Weg (Priifmaschine) in mm

Diagramm 8-10 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 2, M16, ap = 30°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch

Versuchsreihe 3

In dieser Versuchsreihe wurden additive gefertigte Spannelemente fiir einen Diagonaldurchmesser
von 24 mm und einem Diagonalwinkel von ap = 45° untersucht.

Diagramm 8-11 zeigt die Kraft-Weg-Kurven der vier Versuchskorper sowie Fotos kurz vor
Versuchsabbruch. Obwohl die Traglasten und die Kraft-Weg-Kurven &hnlich sind, zeigen die Fotos
unterschiedliche Verformungszustéinde. Bei Versuchskorper ,,45° €924 — 1* versagte die Befestigung
des rechten Unterlegprisma an der Grundplatte, sodass dieses seitlich auswich. Trotzdem hat dieser
Versuchskdrper die grofite Traglast. Die Fotos der Versuchskorper ,,45° 924 — 2 und ,,45° 324 — 3
zeigen ein seitliches Ausweichen und ein Abstiitzen des Spannelements auf das rechte
Unterlegprisma. Versuchskorper ,,45° (324 — 4 weist eine vergleichsweise zentrische Stauchung auf.
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Diagramm 8-11 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 3, M24, ap = 45°, Fotos kurz vor Versuchsabbruch

Der Versuchskorper ,,45° 324 — 1 wird ndher betrachtet. Diagramm 8-12 zeigt die Kraft-Weg-
Kurve, die zwei anndhrend lineare Bereiche besitzt. Es sind vier Zeitpunkte (t; bis t4) markiert, deren
Fotos in Bild 8.18 zu sehen sind. Am Ende des 1. linearen Bereichs (Zeitpunkt t») ist eine leichte
Kriimmung der Wandung des Spannelements zu erkennen (Bild 8.18b). Zu Beginn des 2. linearen
Bereichs (Zeitpunkt t3) ist die Kriimmung ausgeprigter (Bild 8.18c). Zusitzlich ist auf der Oberseite
eine Biegung der Grundplatte erkennbar.
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Diagramm 8-12 Kraft-Weg-Kurven, Versuchsreihe 3, M24, ap = 45°, Versuchskorper ,,45° @24 — 1

a) t1: vor Versuchsbeginn b) to: Weg ca. 5,5 mm, Kraft c) t3: Weg ca. 9,9 mm, Kraft d) ta: kurz vor
ca. 158 kN ca. 220 kN Versuchsabbruch

Bild 8.18 Fotos von Versuchskorper ,,45° @24 — 1* zu verschiedenen Zeitpunkten
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Alle Spannelemente zeigten bei den Tragfihigkeitsversuchen ein duktiles Verhalten.

8.3.4 Vergleich der Traglasten

Zunéchst wird die theoretische Traglast Trheoretisch anhand der Streckgrenze und dem effektiven
Querschnitt der Spannelemente berechnet.

TR theoretisch = " Actr

mit fy: Streckgrenze, i. d. R. fy waam
Actr= /4" ((d+2 tmin)>-d?)
d: PlanméBiger Durchmesser des Spannelements
tmin: Kleinste gemessene Wandungsdicke

Als Streckgrenze wird die kleinste Streckgrenze aus den Zugversuchen (siehe Tabelle G-2 in Anhang
G) verwendet (fy waam = 393,3 N/mm?). Die kleinste gemessene Wandungsstarke tmin betrdgt 3,5 mm.
Mit den planméBigen Durchmessern ergeben sich folgende theoretische Traglasten:

Tabelle 8-8 Traglasten Tr theoretisch Mit tmin = 3,5 mm

o tmin d ASpannelement,effektiv fy,WAAM* TR theoretisch
in mm | in mm in mm? in N/'mm?| in kN
M12| 35 12 170,4 67,0
M16| 3,5 16 214,4 3933 84,3
M24| 35 24 302,4 118,9
* siche Anhang G

Die Last, die am Ende des 1. linearen Bereichs wirkt, wird fiir alle Versuchskorper als elastische
Traglast Trelasisch festgelegt, siche beispielhaft anhand von Versuchskorper ,,45° @24 — 1 zum
Zeitpunkt t3 in Diagramm 8-12. Zum Vergleich wird zusétzlich die hochste erreichte Last als Traglast

Tr.wotal herangezogen.

In Tabelle 8-9 sind die theoretischen Traglasten Tr heoretisch den experimentell ermittelten Traglasten
TR elasisch Und Tr otal gegeniibergestellt. Zusétzlich sind die Versagensarten aufgefiihrt.

In 22 der 26 Versuche wurde mit der Last am Ende des 1. linearen Bereichs (Tr ctastisch) die theoretische
Traglast Trmeoretisch Uberschritten. Dabei sind die elastischen Traglasten zwischen 9 % und 43 %
hoher.! Die hoheren Traglasten aus den Versuchen sind damit zu erkléren, dass fiir die Berechnung
der theoretischen Traglast die kleinste gemessene Wandungsdicke und die kleinste gemessene
Streckgrenze angesetzt wurden. Zusétzlich erwirkt die Stauchung eine Verbreiterung der
Wandungsdicke (Querdehnung), wobei anhand der Versuchsdaten nicht gesagt werden kann, wann
diese auftritt und in welcher GroBe.

Bei vier Versuchskorpern wurde mit der elastischen Traglast die theoretische Traglast nicht erreicht,
sodass diese nachfolgend genauer betrachtet werden. Bei Versuchskorper ,,45° @12 mm* wurde die
Traglast um 5 % unterschritten. Der Versuch wurde mit nur einer Mutter durchgefiihrt, was zu einem
Gewindeabstreifen fiihrte.

! Eine Ausnahme bildet der Versuchskorper mit Fertigungsfehler (1 % hohere elastische Traglast).
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Tabelle 8-9 Gegeniiberstellung der theoretischen Traglasten Tr meoretisch mit den Traglasten der zerstdrenden
Priifung Tr elastisch Und Tr total SOWie Angabe der Versagensarten

O | ap | Tritheoretisch Vle(gil;)cel;s- TR elastisch | A%e™ | TRtotal |A%010t™* Versagensart
D11,5mm*** | 74kN | 10% | 184 kN | 174 % Abscheren Grundplatte
?11,5 mm 84 kN | 25% | 134kN| 99 % | Quetschung Unterlegscheibe / Mutter
530 912 mm 82KkN | 22% [133kN| 98 % | Quetschung Unterlegscheibe / Mutter
EZ(I)TbiZunrllgs- 68 kN 1% [116kN| 73 % Spreizen der Wandung
fehler
M12 67.0KN |311.5 mm*** | 85kN | 27% | 170kN | 154 % Abscheren Grundplatte und Aufreifien
der Unterlegscheibe
45° o11,5 mm 92kN | 37% | 195KkN | 192 % Abscheren Grundplatte
12 mm 64kN | -5% [109KkN| 63 % Gewindeabstreifen
D11,5 mm*** | 85kN | 27% | 181 kN | 170 % Quetschung Mutter
30° J11,5 mm 89KN | 33% [212kN| 216 % Biegung Grundplatte
?12 mm 85kN | 27% | 187kN | 179 % Quetschung Mutter
D15 mm*** 103kN | 22% | 194 kN | 130 % Abscheren Grundplatte
530 15 mm TOKN | -6% |189kN| 124 % Abscheren Grundplatte
?15,5 mm 75kN |-11% | 189 kN | 124 % Abscheren Grundplatte
16 mm 115KN | 36% | 194 kN | 131 % Abscheren Grundplatte
D15 mm*** 96 kN | 14% |233kN| 177 % Abscheren Grundplatte
M16 |45°| 84.3 kN 15 mm 92kN | 9% [200kN| 137 % Abscheren Grundplatte
15,5 mm I1TkN | 32% | 209 kN | 148 % Abscheren Grundplatte
16 mm 104 kN | 23 % | 203 kN | 141 % Abscheren Grundplatte
D15 mm*** 113kN | 34% | 248 kN | 194 % Biegung Grundplatte
20° 15 mm 121 kN | 43% | 276 kN | 227 % Biegung Grundplatte
?15,5 mm 109kN | 29 % |285kN | 237 % Biegung Grundplatte
J16 mm 108 kN | 28 % | 243 kN | 188 % Biegung Grundplatte
24 -1 158 kN | 33% |307kN| 158 % Biegung Grundplatte
M24 |45°| 1189 kN 224 -2 I51kN | 27 % |260kN | 119 % Biegung Grundplatte
224 -3 I113kN | -5% |254kN| 113 % Biegung Grundplatte
24 -4 149kN | 25% | 271 kN | 128 % Biegung Grundplatte
* A%el: [ TR elastisch/ TR theoretisch-1]"100
** A%tot: [ TR total/ TR theoretisch-1]"100
**% Oberflache gefrast

Bei den Versuchskdrpern ,,53° @15 mm* und ,,53° @15,5 mm* war die elastische Traglast 6 % bzw.
11 % kleiner als Trheoretisch- Da bei allen vier Versuchskorpern mit 53° die hochsten Traglasten eng
beieinander liegen (189 kN bis 194 kN), wird davon ausgegangen, dass bei den zwei vorgenannten
Versuchskdrpern die Plastizierung der Grundplatte friihzeitig begann.
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B a) Vor Versuchsstaﬁ b) Kurz vor Versuchsébl;ruch
Bild 8.19 Versuchskorper ,,45° 924 — 3* zu zwei Zeitpunkten

Bei den Versuchskdrpers ,,45° ©24 — 2“und ,,45° 324 — 3* wurde bereits im vorherigen Kapitel das
seitliche Ausweichen beschrieben. Dieses ist beim Versuchskorper ,,45° 324 — 3 besonders aus-
gepréagt und auf eine geometrische Imperfektion (Schiefstellung) zuriickzufiihren (siehe Bild 8.19).

8.4 Fazit

Die optimierten (Kapitel 5), gefertigten (Kapitel 6) und auf ihre Tragféhigkeit gepriiften (Kapitel 7)
Anschlusselemente weisen experimentelle Traglasten auf, die eine gute Ubereinstimmung mit den
numerisch bzw. theoretisch berechneten Traglasten aufweisen. Die numerischen bzw. theoretischen
Traglasten wurden dabei ohne geometrische oder strukturelle Imperfektionen und mit der kleinsten
an den Versuchskorpern gemessenen Wandungsdicke und der kleinsten Streckgrenze aus den Zug-
versuchen berechnet. Die in den einzelnen Tragfdhigkeitsversuchen erreichten maximalen Lasten
sind stets groBer als die theoretischen Traglasten. Die anhand der Versuchsbeobachtungen und
-ergebnisse identifizierten Traglasten sind teilweise kleiner als die theoretischen Traglasten, was auf
Fertigungsfehler (fehlende Anbindung Trigerhaken), Schwachstellen im Versuchsaufbau (geringere
Tragfahigkeit einzelner Komponenten bei den Spannelementen) und geometrische Imperfektionen
(Schiefstellung Spannelement) zuriickzufiihren ist. Alle Versuchskérper zeigen ein duktiles
Tragverhalten.

Unter Beriicksichtigung der Lehrsidtze (Kapitel 4.6) konnte gezeigt werden, dass mit dem
Optimierungsprozess Strukturen gefunden werden, die mit dem WAAM gut herstellbar sind und eine
ausreichende Tragfdhigkeit besitzen. Durch die Tragfahigkeitsversuche konnen Schwachstellen
systematisch identifiziert und behoben werden.
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9 Vision

Im folgenden Kapitel werden Visionen dargestellt, die aufgrund des aktuellen Wissens- und
Forschungsstands realisiert werden konnten. Zunéchst werden die Erkenntnisse dieser Arbeit unter
Annahme und Erwartung eines Fortschritts der technischen Moglichkeiten weiterentwickelt und
weitere Anschlusselemente vorgeschlagen. Neben der Additiven Fertigung von Anschlusselementen
bietet die stets voranschreitende Entwicklung von Robotik und Sensorik eine vollstindige
Automatisierung der Fertigung und auch der Montage, was in Abschnitt 9.2 und 9.3 behandelt wird.

9.1 Additive Fertigung von komplexen Anschlusselementen

Wenn man die vom 3-D-Druck gebotene Strukturfreiheit betrachtet, wurden in der vorliegenden
Arbeit simple Strukturen entwickelt. Der Optimierungsprozess und die Additive Fertigung kdnnen
jedoch auch auf deutlich komplexere Geometrien, zum Beispiel gekriimmte oder gebogene Fléchen,
angewendet werden, ohne dass der Fertigungsaufwand erhdht wird.

In Bild 9.1 sind zwei Varianten von alternativen Strukturen fiir Lasteinleitungssteifen dargestellt, die
ohne zusétzliche Untersuchungen mit den in dieser Arbeit vorgestellten Methoden additiv gefertigt
werden konnen. Die Auskragungen, insbesondere bei der unteren Variante, wiirden sich bei einer
entsprechenden Kippung des Stahltrigers nicht nachteilig auf die Auftragsrate auswirken.

AR
HE®

Bild 9.1 Lasteinleitungssteifen aus schrigen und gebogenen Fliachen

Durch die Steifen konnen weitere Funktionen wie zum Beispiel eine Gabellagerung oder eine
Walbbehinderung gegen Biegedrillknicken erfiillt werden.

In Bild 9.2 ist eine WAAM-Struktur fiir die Verstarkung einer biegesteifen Rahmenecke dargestellt.
Herkémmlich werden Rahmenecken mit Vollsteifen verstarkt. Durch den Schubfeldnachweis kdnnen
Stegaufdopplungen notwendig werden. Die mittels WAAM gefertigte, topologieoptimierte Struktur
iibernimmt alle Funktionen.
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Bild 9.2 Lasteinleitungs- und Schubfeldverstarkung einer biegesteifen Rahmenecke mittels WA AM-Struktur
9.2 Fertigungsvisionen: Zusammengesetzte Stahltragwerke

9.2.1 Personalaufwand reduzieren und Einsatzgebiete erweitern

Es ist davon auszugehen, dass Profile auch in Zukunft am kostengiinstigsten durch das Walzen
hergestellt werden, weshalb sich die Additive Fertigung auf die Knoten- und Verbindungspunkte
beschrénken wird. In den deutschen Nachkriegsjahren galt es, den Baustoff Stahl moglichst sparsam
einzusetzen, wohingegen die Personalkosten untergeordnet waren. In Bauten aus dieser Zeit lassen
sich deshalb viele zusammengesetzte Querschnitte erkennen. Diese erlauben eine Staffelung der
Querschnitte und verbrauchen somit weniger Stahl als Querschnitte aus einem einzelnen Walzprofil.

Heutzutage werden zusammengesetzte Querschnitte vornehmlich fiir Ingenieurbauten, z. B. Masten
und Tiirmen, eingesetzt, da die Randbedingungen (Grofle, Lasten) diese Art der Konstruktion am
wirtschaftlichsten machen. Beim Bau herkémmlicher Stahlhallen oder auch bei Architektur-
bauwerken werden diese zusammengesetzten Querschnitte aufgrund des hohen Personalaufwands bei
der kleinteiligen Baugruppenfertigung nicht mehr eingesetzt. Mit einer roboterbasierten Fertigung,
bei der die Bleche und Profile automatisiert zugeschnitten und zusammengeschweifit werden, konnte
dieser Nachteil aufgefangen werden. Bild 9.3 zeigt eine Stiitze aus zusammengesetzten L-Profilen
und Blechen.

4

Bild 9.3 Stiitze als mehrteiliger Stab mit automatisierter Fertigung

A A
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Die Topologie ist fiir eine Pendelstiitze optimiert. Im Werk wird die Stiitze bis zur Transportgrofie
gefertigt, wobei die Anschlusselemente additiv gefertigt werden.

9.2.2 Wiederverwendung von Schrottbauteilen

Zur Ressourcenschonung konnen fiir die Fertigung in der Werkstatt Schrottbauteile aus Stahl, die
bisher fiir das Recycling vorgesehen wurden, ohne bzw. mit geringer Uberarbeitung wiederverwendet
werden (Upcycling bzw. ,,Cradle-to-Cradle“-Konzept'). Die Schrottbauteile kdnnen regional
beschafft werden. Grof3formatige Teile, z. B. Stahltrager, konnen fiir die Stab-Struktur verwendet
werden und kleinformatige Teile, z. B. Getrinkedosen oder Schrauben, konnen zu Anschluss-
elementen zusammengepresst und -geschweilit werden. Bild 9.4 zeigt ein Rahmentragwerk aus
Schrottteilen, das Anschlusselemente aus gepresstem und verschweiitem kleinteiligem Schrott
enthélt. Die Walztriger (I-, L- und Hohlprofile) werden durch die gepressten Anschlusselement, die
Verbindungsschweilungen und die WAAM-Anschliisse miteinander verbunden.

Verbindungsschweilung

77
Hohlprofil
WAAM-Anschluss

WAAM-
Anschluss

J— I-Tréager

Ausgeklinkter I-

Trager {

Verbindungsschweiflung

Gebogener I-Triger & Ausgek_l'lnkter I
Trager
L-Profil " \
| Gepresster und verschweif3ter N\
Schrott (kleinteilig) i CEE:

Gelande/Fundament

Bild 9.4 Rahmentragwerk aus Schrottteilen

Dabei entstehen die folgenden Herausforderungen, die in Tabelle 9-1 genauer erlautert werden:

1. Vermessung der Schrottteile

2. Feststellung der Schrottteilfestigkeit

3. Schrottteile aus unterschiedlichen Materialien: Baustahl, Edelstahl, Aluminium etc.

4. Digitaler Workflow, der anhand vorgegebener Randbedingungen (z. B. Hohe, Breite und Léinge

eines Gebdudes) das Bauteil / Bauwerk konstruiert und die Fertigung plant

Bearbeitung der Schrottteile, je nach Erfordernis und Zustand

6. Handlingroboter, welche die Schrottbauteile aneinanderhalten

7. Schweiiroboter, welche die Schrottbauteile iiber Verbindungsschweillen oder mittels WAAM
zusammenfiligen

e

! https://c2¢c.ngo/ (Abrufdatum 23.05.2023)
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Tabelle 9-1 Herausforderungen bei der Verwendung von Schrottteilen fiir Bauwerke anhand zweier Beispiele
(Getrankedose und Stahltréger)

Herausforderung Beschreibung
Beispiel Getrinkedose' Beispiel Stahlprofil®

177
|/

=) x =Y )

1. | Vermessung der Die Hohlrdume sind von auflen nicht | Fiir groBformatige Bauteile sind zur

Schrottteile sichtbar und damit fiir einen 3-D- vollstandigen Vermessung entweder
Scanner ggfs. nicht erfassbar. Jedoch | grofle 3-D-Scanner oder mobile Scanner
konnte anhand der Topologie notwendig.

Riickschluss auf das urspriingliche
Bauteile (in diesem Fall eine
handelsiibliche Getrénkedose)

gezogen werden.

2. | Feststellung der Wird das Schrottteil als Getrdnkedose | Sofern am Schrottteil keine Informationen

Schrottteilfestigkeit erkannt, kann das Material als vorhanden sind, z. B. durch Pragungen
kaltgewalztes Stahlblech erkannt oder vormals angebrachte Chips, muss
werden. Bei unbekannter Herkunft eine zerstdrungsfreie Werkstoffpriifung
muss eine zerstorungsfreie durchgefiihrt werden.
Werkstoftpriifung durchgefiihrt
werden.

3. | Schrottteile Aluminium und Baustahl kdnnen beispielsweise nicht mittels Lichtbogen-
unterschiedlicher schweilen miteinander verbunden werden, sodass ggfs. eine Materialtrennung
Materialien notwendig wird.

4. | Digitaler Workflow Anhand der Randbedingungen, z. B. der Gebdudeabmessungen, der Nutzung und
zur Planung des der Nutzlasten, miissen in einem Workflow die gescannten Schrottteile angeordnet
Bauwerks und der werden. Das Tragwerk wird generativ gestaltet.

Fertigung

5. | Bearbeitung der Kleinteilige Schrottteile konnen Etwaige storende oder nicht erforderliche
Schrottteile, je nach zusammengepresst und -geschweilit Teile des Stahlprofils miissen entfernt
Erfordernis und werden, um z. B. Kopfplatten oder bzw. abgeschnitten werden. Dies kann mit
Zustand Keile herzustellen. Ggfs. sind Handlingrobotern mit Schneidaufsitzen

unerwiinschte Riickstinde, z. B. umgesetzt werden.
Farbe oder Beschichtungen, zu

entfernen. An Schweil3stellen kann

dies zwingend erforderlich sein.

6. | Aneinanderhalten der | Handlingroboter iibernehmen diesen Schritt, wobei diese insbesondere bei den
Schrottteile Stahlprofilen eine grofle Tragfahigkeit besitzen miissen. Wéhrend der
Zusammenfiihrung der Bau- bzw. Schrottteile ist zur Sicherstellung der Passung
eine fortwihrende Vermessung notwendig.

7. | Verbindung mit Die gepressten Schrottteile miissen, sofern es der Einsatzzweck, z. B.
Schweiflen bzw. Zugspannungen, erfordert, miteinander verschweif3t werden. Evtl. wird es
WAAM darauffolgend notwendig das Verpressen erneut durchzufiihren.

Die Herausforderungen des WAAM wurden in den vorigen beschrieben.

! Bildquelle: https:/stock.adobe.com/de/images/zerdruckte-getrankedose-isoliert-auf-weissem-
hintergrund/55012304 (Abrufdatum 23.05.2023)

2 Bildquelle: https://www.op-online.de/bilder/2015/07/18/5259457/47112878-543bc628-8a3b-426a-9d01-
d7c543e8e6be-1bjstkC70.jpg (Abrufdatum 23.05.2023)
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Langfristig sollten Metallbauteile, die herkdmmlich und erstmalig verbaut werden, derart geplant
werden, dass sie fiir die Wiederverwendung (,,Cradle-to-Cradle®) geeignet sind. Dies betrifft
insbesondere die Verwendung von bzw. den Verzicht auf Beschichtungen (z. B. Zinn bei WeiB-
blechen fiir Getrdnkedosen), die eine zusitzliche Aufbereitung erfordern.

9.3 Baubetriebliche Visionen: Vollautomatisch montierte Stahlhalle

Die Montage von Stahlkonstruktionen wird immer noch mit einer Vielzahl an Personen durchgefiihrt,
was aufgrund des Fachkridftemangels stets schwieriger wird. Wenn die Konstruktion so angepasst
wird, dass die Montage einerseits vereinfacht wird (zum Beispiel durch die Additive Fertigung, siche
Tragerhaken) und zusétzlich automatisiert bzw. robotergestiitzt durchgefiihrt werden kann, ist die
vollautomatisch montierte Stahlkonstruktion denkbar.

Bild 9.5 zeigt das Konzept der Baustelle fiir eine vollautomatisch montierente Stahlhalle. Auf der
Anlieferungsstrecke konnen autonom-fahrende Lastkraftwagen mit Stahltragern vorfahren. Das
Abladen und alle weiteren Hiibe im Bereich des Lagerplatzes werden von einem automatisierten Kran
auf Schiene durchgefiihrt. Dieser identifiziert und verortet die Elemente auf dem Lastkraftwagen und
dem Lagerplatz durch Scannen, wobei die grobe Position anhand von GPS-Sensoren und die exakte
Ausrichtung / Drehung anhand von Inertialsensoren (oder auch Gyro-Sensoren) bestimmt wird
(Tabelle 9-2).

/ J Stahlhalle
/, /

auf
Schiene

Lagerplatz

Anlieferung

Bild 9.5 Konzept Baustelle mit vollautomatisch montierter Stahlhalle
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Tabelle 9-2 Sensoren

GPS-Sensoren (Global Positioning

Inertialsensor
System)

Sie messen Translations- und
Rotationsbeschleunigungen und sind geeignet, die
relativen Bewegungen der Stahlelemente zu messen. Aus

Der GPS-Sensor eines Apple iPhone 6
bietet eine horizontale Genauigkeit von 7 —
14 m! und kostet weniger als 10 €. Die
angelieferten Stabelemente konnen hiermit
grob lokalisiert werden.

der Ferne lassen sich aufgrund der gemessenen
Beschleunigungen Riickschliisse darauf ziehen, ob die
Tréager beispielsweise abgeladen oder gedreht werden.

Nach dem Scannen nimmt der Kran auf Schiene die Montageroboter auf und setzt sie auf die Enden
der Stabelemente. Die Montageroboter greifen sich am Stahltréger fest. Jeder Stahltriger verfiigt iiber
exakte Orientierungspunkte, sodass die Montageroboter am Triger selbst und an den anzu-
schlieBenden Trédgern ihre richtige Position finden.

Das Anhédngen der Stabelemente wird durch einen automatisierten Greifer des Turmdrehkrans
durchgefiihrt. Hierbei ist zu beachten, dass entweder genau im Schwerpunkt oder an zwei Stellen
angehoben wird. Der Kran sollte in der Lage sein, die Position im Raum mit einer Genauigkeit von
Zentimetern anzusteuern. Die Montageroboter richten die Stahltrdger an der Einbaustelle durch
Greifarme exakt aus und stellen Verbindung her (ggfs. durch Verbindungsschwei3en).

Die Herausforderungen dieses autonomen Prozesses liegen insbesondere in den Toleranzen bzw.
MaBabweichungen. Diese miissen exakt aufeinander abgestimmt werden, indem auf der Baustelle
Vermessungen durchgefiihrt werden und die Positionsdaten und daraus folgend die exakten
Verbindungsdaten berechnet werden. Die Verbindung der Bauteile auf der Baustelle kann ebenfalls
mittels WAAM realisiert werden, wodurch anhand der tatsdchlich auf der Baustelle herrschenden
Gegebenheiten bzw. Abweichungen die WAAM-Struktur digital angepasst werden kann, womit
Toleranzprobleme geldst werden. Hier ergibt sich die Problemstellung des Schweilens auf der
Baustelle, das durch die Umweltverhdltnisse (Regen, Wind) negativ beeinflusst wird. Es sind
Einhausungen notwendig.

Eine montagegerechte Konstruktion erfordert die Festlegung des Montagesystems und die
Abstimmung in frithen Leistungsphasen.

! Merry/Bettinger [2019]
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Additiven Fertigung von Anschlusselementen mit dem Wire
Arc Additive Manufacturing. In den drei Schritten Optimierungsprozess, Fertigung und Priifung
werden die Anschlusselemente fiir einen definierten Einsatzzweck im Stahlbau konstruiert, gefertigt
und getestet.

Kenntnisse iiber das WAAM sind unabdingbar. Deshalb werden diese in den Grundlagenkapiteln 2
(WAAM) und 3 (Stand der Forschung) aufbereitet. Im folgenden Kapitel 4 (Besonderheiten des
WAAM) werden alle Aspekte des WAAM behandelt, welche die gefertigte Struktur beeinflussen.
Dabei werden das Wissen aus der Forschung und die Erfahrungen des Verfassers konsolidiert und
damit ein zusammenhéngendes Verstdndnis des WAAM geschaffen. Das Kapitel schlieft ab mit acht
Lehrsitzen, die im weiteren Verlauf der Arbeit stets beriicksichtigt werden und die zu einer schnellen
und fehlerfreien Fertigung beitragen.

Der in Kapitel 5 definierte mehrschrittige Optimierungsprozess zeigt, wie Anschlusselemente kon-
struiert und deren Geometrie berechnet werden, sodass die Tragfihigkeit bezogen auf die verwendete
Stahlmasse optimal ist und gleichzeitig die Additive Fertigung mit dem WAAM schnell durchgefiihrt
werden kann (Forschungsfrage 1). Fiir die numerischen Analysen wird das Programm ANSY'S und
die in diesem Programmpaket enthaltene Topologieoptimierung verwendet. Zusitzlich werden zur
weiteren Optimierung Parameterstudien durchgefiihrt. Drei Anschlusselemente — Trigerhaken,
Lasteinleitungssteife und Spannelement — werden mit dem Optimierungsprozess erstellt.

Das anschlieBende Kapitel 6 beschreibt die Additive Fertigung der drei Anschlusselemente
(Forschungsfrage 2). Dabei werden auch Vorversuche dokumentiert, die Vor- und Nachteile
bestimmter Fertigungsstrategien aufzeigen. WAAM-typische Schliisselfaktoren wie fertigungs-
bedingte Schrumpfungen und Verformungen sowie die Auswirkungen von auskragender Fertigung
mit verdnderlichen Brenneranstellungen, Brennerneigungen und Fertigungsrichtungen werden hier
behandelt.

Die Versuche zur Tragfahigkeit der drei konstruierten und gefertigten Anschlusselementtypen werden
im Kapitel 7 beschrieben und beantworten die dritte Forschungsfrage.

Im Kapitel 8 werden die Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem Optimierungsprozess (Kapitel 5), der
Additiven Fertigung (Kapitel 6) und den Tragféhigkeitsversuchen (Kapitel 7) gemeinsam und fiir
jedes Anschlusselement ausgewertet. Dabei werden die numerischen Strukturen hinsichtlich ihrer
Tragfahigkeit und Geometrie mit den additiv gefertigten Anschlusselementen verglichen. Die
Vergleiche ergeben groftenteils gute Tragfahigkeiten der gefertigten Anschlusselemente. Zusitzlich
werden durch die Versuche Schwachstellen aufgedeckt.

AbschlieBend werden in Kapitel 9 Visionen vorgestellt, die bei fortschreitender technischer
Entwicklung in den kommenden Jahren Gegenstand von weiterer Forschung sein kdnnen.
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10.2 Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Schweiliroboteranlage (Comau Roboter, Fronius CMT
Advanced 4000 R) sowie das verwendete Gas (Argon-Mischgas mit variablem Aktivgasanteil) und
der Draht (G 3Sil) sind fiir die Additive Fertigung von Bauteilen fiir das Bauwesen gut geeignet.
WAAM-Anlagen, insbesondere deren Schweilitechnologie und die Verbrauchsmaterialen (Schutz-
gas, Draht) werden jedoch stets weiterentwickelt, sodass bei zukiinftiger Forschung andere Gerite
und Zusétze untersucht werden sollten.

Beim in Kapitel 5 vorgestellten Optimierungsprozess bleiben die WA AM-typischen, welligen Ober-
flichen der additiv gefertigten Strukturen unberiicksichtigt. Die Traglastanalysen wurden dariiber
hinaus ohne den Ansatz von geometrischen und strukturellen Imperfektionen durchgefiihrt. Dieser
Umstand erschwert die Vergleichbarkeit der numerischen und tatséchlichen Traglasten, auch wenn
in dieser Arbeit zwischen beiden eine gute Ubereinstimmung gefunden wurde.

Die Aufnahme von zusétzlichen Daten wéhrend der Tragfihigkeitsversuche, zum Beispiel mithilfe
digitaler Bildkorrelation (engl. Digital Image Correlation, kurz DIC), wiirde die Interpretations-
moglichkeiten verbessern und Aufschluss liber etwaige weitere Schwachstellen in den WAAM-
Strukturen geben. Uberdies kann die digitale Vermessung (3-D-Scan) der gefertigten Strukturen zum
Verstindnis tiber die Wirkung der minimalen und maximalen Wandungsdicken und weiterer
Geometrieparameter beitragen. Durch eine Schweifldatenaufzeichnung wéhrend der Additiven
Fertigung konnen Korrelationen zwischen Festigkeit und Fertigungsprozess gefunden werden und so
die Zusammenhénge besser verstanden werden.

Fiir die Integration des WAAM in eine automatisierte Fertigung von Anschlusselementen scheint die
Hiirde klein, weil solche Anlagen bereits mit SchweiBirobotern und entsprechender Sensorik arbeiten.
Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit ist hierbei komplex, denn neben der notwendigen Umstellung
von Produktionsabldufen (Entfall der Linienfertigung) werden alle tibrigen Abléufe der Projektierung
des Stahlbaus beeinflusst. Es sollte eine Techno-6konomische Analyse durchgefiihrt werden. Dabei
ist die aktuell noch fehlende Normung ein entscheidender Baustein dafiir, dass das WAAM den Weg
in den Stahlbau finden kann. Fiir die Planung und damit fiir die Optimierung und die Konstruktion
der Anschlusselemente wéren Typenstatiken oder Bauteilkataloge hilfreich.

Erste Untersuchungen zur Nachhaltigkeit existieren, jedoch fehlt bisher eine ganzheitliche
Betrachtung. Neben dem Vergleich des Material- und Energieverbrauchs sind dabei die
Kostenunterschiede fiir die Produktions- und Lagerflachen und die ggfs. vereinfachte Montage zu
beriicksichtigen.
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Anhang A Parameterstudie Einfluss Schutzgas auf Nahtgeometrie

Tabelle A- 1 Parametersitze Spannelement

WFS TS in , i .
Prozess in m/min Lichtbogen- Dynamik- Fef'tlgungs Gas
. korrektur korrektur -richtung
m/min (1. Lage)
1 3 380 (240) 25% 0,3 .
Standard 90° 912 m DiaSIre;lelme
2 5 380 (240) 21 % 2.4 &
3 m/min: Zusammenhang Gas und Nahthohe
10,0
9,0
:
[} 8’0 +C18
2 70 ——C12X2
0
T 60 ——C8
8 50 C6X1
% 4.0 —o—C2
“ 30 - —o—C02
2,0
1 2 3 4
Lage
Diagramm A-0-1
5 m/min: Zusammenhang Gas und Nahthohe
12,0
11,0
g 10,0
= 9,0 —e—CI8
2 80 —o—C12X2
0
T 7.0 —o—C8
5 60 C6X1
2 50 ——2
Z 40
—o—C02
3,0
2,0

3
Lage

Diagramm A-0-2

Die durch das Schutzgas hervorgerufene groBere Nahthohe wird lediglich beim Versuch mit einem
Drahtvorschub von 5 m/min sichtbar.
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Anhang B Ergebnisse Traglastanalyse topologieoptimierter
Tragerhaken
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Diagramm B-1 Effektive Traglast Trfr,i der Original-Topologien mit horizontal unverschieblichem
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Diagramm B-2 Effektive Traglast Trfr,; der nachgebildeten Topologien mit horizontal unverschieblichem
Bolzenstempel
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Diagramm B-3 Effektive Traglast Tr s> der Original-Topologien mit horizontal unverschieblichem
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Diagramm B- 4 Effektive Traglast Trs> der nachgebildeten Topologien mit horizontal unverschieblichem
Bolzenstempel

Bei den nachgebildeten Topologien sinkt Tr s, — im Vergleich zu den Original-Geometrien — leicht,
was mit der konstruktiven Vergroflerung des Randabstands zu erkldren ist, da dieser den Lastabtrag
nicht merklich beeinflusst bzw. verbessert.
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Diagramm B-5 Effektive Traglast Trfr,1 der Original-Topologien mit horizontal verschieblichem
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Diagramm B-6 Effektive Traglast Trfr,i der nachgebildeten Topologien mit horizontal verschieblichem
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Anhang C Versuchskorper Tragerhaken

Isometrie Frontansicht Seitenansicht

100

N
L 20 60 L 20 ,
A Al A Z
. 100 L
A A

Bild C-1 Versuchskorper Triagerhaken

Tabelle C-1 Geometrie-Parametersatz fiir die gefertigten Tragerhaken

e/rg h/e e/a e/ru e/t
2.4 2,0 7,5 0,5 429
2,4 2,0 7,5 0,5 2,14

Tabelle C-2 Soll-Mafe fiir die gefertigten Trégerhaken

Probe e h rs rn b a a3 as t et rB_ ta
alle in mm
TH 7 ... 30 60 12,5 50 47,52 4 5,02 17,5 7 46,5
TH 14 ... 30 60 12,5 50 47,52 4 5,02 17,5 14 46,5

Bild C- 2 Prinzipskizze Trégerhaken
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Tabelle C-3 Ist-Maf3e der gefertigten Trégerhaken (Teil 1)

Probe G a; ‘ a, ‘ a; ‘ ay ‘ tep ‘ h ‘ b ‘ H ‘ B ‘ e¥
ing alle in mm

TH-7-1 687,6 7,9 24,4 2,6 - - 67,2 - 98,4 | 100,6 -
TH-7-2 657,6 4,7 23,9 5,7 25,8 8,2 63,9 | 48,7 | 92,4 | 100,5 | 30,1
TH-7-3 717,8 10,0 | 25,5 4,2 25,7 8,3 65,8 | 48,0 | 100,0 | 101,6 | 29,9
TH-7-4 635,6 0,0 24,8 4,9 25,7 8,1 654 | 47,6 | 90,0 | 100,4 | 30,1
TH-7-5 704,6 10,0 | 25,1 4,2 25,7 8,2 65,7 | 47,1 | 99,5 | 104,6 | 30,0
TH-14-1 811,6 6,6 243 4,4 26,0 8,2 69,6 | 47,3 | 100,5 | 101,4 | 30,3
TH-14-2 809,6 4,6 26,8 5,7 25,9 8,2 68,4 | 48,3 | 99,7 | 99,9 | 30,2
TH-14-3 819 5,8 25,8 7,0 25,8 8,2 68,0 | 49,4 | 99,7 | 1004 | 30,1

*berechnet mit a; — tgp + rp; rg = 12,5 mm (Bolzenaussparung mit einem Friiser @25 mm hergestellt)

Tabelle C-4 Ist-Maf3e der gefertigten Trégerhaken (Teil 2)

| b | 6ttt t |ttt | tn | twa | e
alle in mm

TH-7-1 | 87 | 94 | 96 96 93 92 93 95 77 75 79 89 13
TH-72 | 85 88 |86 86 86 83 79 82 76 75 76 82 74
TH-7-3 | 92 | 90 | 84 86 86 86 82 87 79 78 76 84 14
TH-7-4 | 87 89 | 86 87 88 85 79 81 81 76 77 83 16
TH-7-5 | 87 | 84 84 87 86 83 85 89 75 72 74 82 72
TH-14-1 | 157 | 148 | 150 149 146 148 150 149 149 140 139 148 13,6
TH-142 | 158 | 157 | 153 150 149 151 150 152 149 141 140 150 138
TH-14-3 | 158 | 15,1 | 145 149 151 151 148 150 149 139 140 148 138

*kleinster Wert aus >10 Messungen an randomisierten Stellen
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Anhang D Zugproben Tragerhaken

Tabelle D-1 Parameter Trigerhaken(Zugproben)

Schweifligeriteinstellungen RObOteF- bzw. Material Kiihlung
Bewegungseinstellungen
Konstante Parameter
Prozess CMT Brenneranstellun, 90° : Schweilzeit +
g Pon Draht G 38il Grundkiihlzeit s
Kennlinie Pulse (2151) | Brennerneigung Bex 0° 21,2 mm (die Grundkiihlzeit
ALC 30 % Fertigungsrichtung Br 90° wird in den .ersten
Gas 2 15 Lagen linear
PC 1.8 aufgebaut)
Variierte Parameter
WFS in m/min TS in m/min Grundkiihlzeit in s
1 5,0 0,20
2 4,0 0,32 24
3 7,0 0,17
4 6,3 0,21 33

Die Proben mit einer Dicke von 14 mm weisen eine geringere untere Streckgrenze auf. Das FlieB-
plateau liegt ca. 3,5 kN/cm? unter dem der Proben mit 7 mm Dicke.

Tabelle D-2 Tabellarische Ergebnisse der Zugversuche Tragerhaken

Obere Untere D
Probennummer Streckgrenze Re in | Streckgrenze Rpop Zugfestigk eit fuin Bmchdeohnung
kN/cm? in kN/cm? kN/em in %
TH 7 1 40,0 39,6 50,7 31
TH 7 2 42,2 40,8 50,8 33
TH 7 3 41,0 39,0 50,9 29
TH 14 1 39,5 35,5 49,7 29
TH 14 2 39,0 36,4 49,7 19*
TH 14 3 38,3 36,7 49,9 23*
* Bruch auferhalb der Markierung
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Spannung in N/mm?

Spannung in N/mmn?
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Anhang E Auswertung Lasteinleitungssteife Versuchsreihe 2

Vergleich der Randbedingungen

Die Randbedingungen der numerischen Traglastanalyse aus Kapitel 5 und der zerstorenden Versuche
aus Kapitel 7 (Versuchsreihe 2) unterscheiden sich und sind in Bild E-1 gegeniibergestellt. Im
Versuchsaufbau wird die Kraft punktuell auf den Flansch bzw. die Steife aufgebracht. Dies reduziert
die Traglast im Vergleich zur numerischen Taglastanalyse, bei der durch eine externe Verformung
eine gleichméfige Belastung entsteht. Zusétzlich behindert der Versuchsaufbau keine Verformungen
des Flansches in x-Richtung, was die Traglast ebenfalls reduziert. Die Flanschbiegung wurde im
numerischen Modell nicht beriicksichtigt, womit die Traglast der experimentellen Untersuchung im
Vergleich erhoht wird. Dariiber hinaus sind in den additiv gefertigten Strukturen traglastmindernde
Eigenspannungen vorhanden, die in der numerischen Untersuchung nicht beriicksichtigt wurden.

Numerische Traglastanalyse Experimentelle Untersuchung

@ Kraft

Externe Verschiebung

l |
Lagerung in x-

Richtung und aus der
Ebene heraus

== Fixierte Lagerung

ﬁ Kraft

Bild E-1 Gegeniiberstellung der Randbedingungen Versuchsreihe 2

Vergleich der Traglasten

Die Einfliisse der vorgenannten Unterschiede in den Randbedingungen auf die Traglast konnen nicht
quantitativ bestimmt werden. Anhand der Ergebnisse (siche Tabelle E-1) kann jedoch gesagt werden,
dass die Traglasten des Versuchs' auch bei der ungiinstigen Lastposition 1 grdBer sind als in der
numerischen Traglastanalyse. Bei allen drei Versuchskorper-Typen ist, ebenfalls bei Lastposition 1,
ein dhnliches Traglastniveau zu erkennen.

! Zur Erinnerung, die weggesteuerten Versuche wurden vor dem Abfallen der Last abgebrochen
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Tabelle E-1 Gegeniiberstellung der Traglasten aus Optimierungsprozess und zerstorender Priifung
Versuchsreihe 2

Numerische . . Abweich-
Zerstorende Priifung
Traglastanalyse ungen
Versuchs- Transys
Typ Kirper hr br hr/br | rr/br (f, =37 Gin Last- Tr G
.- Versuch . Tr
kN/cm?) kg position . inkg
. in kN
in kN
1 1 285 0,1946 62 %
1 2 86 1,279 | 3,866 | 109,23 | 0,1830 1 295 0,1956 63 %
3 2 139 0,2053 21 %
4 2 116 0,1627 25 %
2 5 75 67,25 | 1,115 | 10,41 87,26 0,1456 2 106 0,1676 18 %
6 2 105 0,1581 17 %
7 2 85 0,1369 12 %
3 8 65 0,967 | 10,41 75,08 0,1255 2 89 0,1386 16 %
9 2 90 0,1390 17 %
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Anhang F Zugproben Teilsteifen

Tabelle F-1 Parametersatz Zugproben Teilsteifen

Schweifigeriteinstellungen Robotereinstellungen Material Kiihlphase in s
Konstante Parameter
Prozess CMT Draht G 3Sil
Eelrglhme gg"le Step OLzmm | oo+ SchweiBzeit
— Gas | C6X1
Intervalle ©
Variierte Parameter
WES i . TS i
m/miﬁl Pause in ms 1r1/1r111r111 Bea | Pen | Prr
L. °
Lage 12,0 156 0,20 69500' Oo 900
Rest 9,0 156 0,24
550
500 ——
450 _——
400
350
£ 300 Steifel 1
Z 250 Steifel 2
= Steifel 3
e 200 Steife2 1
= Steife2 2
= 150 Steife2_3
2100 Steife3_1
” Steife3 2
50 Steife3 3
0
0 5 10 15 20 25 30
Dehnung in %
Diagramm F- 1 Spannungs-Dehnungs-Verlauf Zugproben Teilsteifen
Tabelle F- 2 Tabellarische Ergebnisse der Zugversuche Teilsteifen
Probennummer | Abmessungen | Linearititsgrenze | Zugfestigkeit Bruchdehnung
in mm in N/mm? in N/mm? (Handmessung)
in mm bzw. in %
Dicke | Breite Ren Rpo2 R L, L. €
Steifel_1 5,231 | 17,01 393,7 379,7 487.,8 60 78,05 30 %
Steifel_2 5,231 | 17,01 | 404,5 391,3 489,8 60 78,89 31 %
Steifel_3 5,23 17 401,5 390,3 496,0 60 78,61 31 %
Steife2 1 4,546 | 17,04 | 374,9 370,6 477,1 60 80,02 33%
Steife2_2 4,543 17 3829 380,6 477,8 60 79,83 33%
Steife2_3 4,535 17 391,0 373,9 478,7 60 80,49 34 %
Steife3_1 4,544 | 17,01 378,1 372,1 479,2 60 82,04 37 %
Steife3_2 4,543 | 17,04 | 376,5 378,44 476,9 60 80,46 34 %
Steife3_3 4,547 17 378,0 373,0 479,1 60 79,97 33%
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Anhang G Zugproben Spannelemente
Seitenansicht

SchweiBrichtung N
(alternierend)

Schweif3brenner

Fertigungsrichtung
Halb-Rohr

D

Grundplatte

Draufsicht 1-1

S Halb-Rohr I}
\\ /,
" \ &

SN 2

Schweifrichtung

(alternierend)

Grundplatte

Bild G-1 Versuchsaufbau Fertigung Halbrohr fiir Zugproben

Tabelle G-1 Fertigungsparameter Spannelement

Schweiligeriteinstellungen Roboter.- bzw. Material Kiihlung
Bewegungseinstellungen
Konstante Parameter
Prozess CMT ;
TS 250 mm/min | Draht | 93511
Kennlinie Cycle Step 01,2 mm 7LT
Zyklen | 25 | Intervalle| oo ; . 150°C
Y Fertigungs 45° Gas | CI8
WFS 4,0 m/min richtung Pe
Tabelle G-2 Tabellarische Ergebnisse der Zugversuche Spannelemente
Linearitiits- Zug- Bruchdehnung
Abmessungen Lo
Proben- in mm grenze festigkeit (Handmessung)
nummer ! in N/mm? in N/mm? in mm bzw. in %
Dicke | Breite Ren R Al €
PK1 8,00 3,00 407,5 539,7 6,9 23,0 %
PK2 8,00 3,00 405,0 5223 7,6 25,3 %
PK3 8,01 3,01 3933 513,2 9,1 30,3 %
PK 4 8,01 3,01 407,1 5251 8,9 29,7 %
PK 5 8,02 3,01 393,8 523,0 8,4 28,0 %
PK6 8,02 3,00 415,3 535,3 7,4 | Bruch auBerhalb Messbereiches
PK7 8,02 3,00 3993 5281 6,3 Poren im Bruch
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