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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Berticksichtigung der Oberflachenqualitat von Wire Arc Additive Manufacturing in der Betriebsfestigkeit

Schwingfestigkeit von additiv
gefertigtem EN AW-2319

M. Kiel, B. Moller

ZUSAMMENFASSUNG Die Bemessung der Lebens-
dauer von additiv gefertigten Bauteilen und Strukturen stellt
eine Herausforderung dar. Dieser Beitrag gibt einen Einblick in
den Stand der Technik und beleuchtet spezifische Eigenheiten
der Oberflachenbeschaffenheit mittels Wire Arc Additive Manu-
facturing (WAAM) hergestellter Strukturen. Es werden die ein-
gesetzten Belastungssysteme und die zugehdrigen Randbedin-
gungen beschrieben. Experimentelle Ergebnisse zeigen den
signifikanten Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf die
zyklische Beanspruchbarkeit der WAAM-Strukturen anhand
von Proben.
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1 Einleitung

In der heutigen Ingenieurpraxis wird der Betriebsfestigkeit
von Werkstoffen und Bauteilen anwendungsbezogen eine
entscheidende Bedeutung zu Teil, insbesondere in Bereichen des
Maschinen- und Anlagenbaus, der Luft- und Raumfahrttechnik
oder der Automobilindustrie, in denen auch immer hiufiger die
additive Fertigung Einzug erhilt. Die Betriebsfestigkeit bezieht
sich auf die Fihigkeit eines Bauteils oder Systems, wiederholten
Belastungen unter Beriicksichtigung des Werkstoffs, der Geo-
metrie, der Belastung und von Umwelteinfliissen, standzuhalten,
ohne dabei zu versagen. Wihrend Betriebsfestigkeit infolge zykli-
scher Belastungen mit variablen Amplituden durch die sogenann-
te Gafnerlinie beschrieben werden, wird der einfacherer Fall der
Schwingfestigkeit unter
Whahlerlinie abgebildet. Diese werden jeweils durch Auftragung
der Kraft-, Spannungs- oder Dehnungsamplitude beziehungsweise

-schwingbreite (oder einer als Maf der Schidigung abgeleiteten

konstanten Amplituden durch die

Grofe) iber der Lebensdauer (Versagensschwingsspielzahl fiir
ein definiertes Versagenskriterium) in einem doppelt-logarithmi-
schen Diagramm dargestellt.

Traditionell wurde in vielen Anwendungen eine ,dauerfeste”
Auslegung vorgenommen, das heif}t ein Abknicken der Wohler-
linie von der Zeitfestigkeitsgeraden in ein Horizontale voraus-
gesetzt, wodurch die Bauteile so dimensioniert werden, dass sie
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Fatigue strength of additively
manufactured EN AW-2319

ABSTRACT The design for fatigue life of additively
manufactured components and structures is challenging.
This contribution provides an insight into the state-of-the-art
and highlights specific characteristics of the surface quality
of components produced by WAAM. The loading systems
used, and the associated boundary conditions are described.
Experimental results demonstrate the considerable influence
of surface finishing on the cyclic load capacity of the WAAM
structures using specimens.

theoretisch unendlich viele Lastwechsel ohne Versagen tiber-

stehen konnen. Diese Herangehensweise fiihrt jedoch oft zu tiber-

dimensionierten und somit schwereren und teureren Bauteilen.

Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass die Annahme einer ,Dauer-

festigkeit” fiir eine Reihe von metallischen Werkstoffen und einer

Vielzahl aus diesen Werkstoffen gefertigten Bauteilen nicht zu-

trifft, da die Schwingfestigkeit auch nach dem Abknickpunkt wei-

ter abfillt - wenn auch mit einer flacheren Wohlerlinienneigung

- und der Begriff der ,Dauerfestigkeit somit nicht allgemeingiil-

tig Verwendung finden kann, da auch einzelne Zyklen mit niedri-

ger Belastung nach dem Abknickpunkt generell mit einer gerin-
gen Schidigung einhergehen und demnach ein Bauteil nie wirk-
lich ,dauerfest” sein kann [1] In [1] werden daher folgender

Empfehlungen fiir die Neigungen nach dem Abknickpunkt gege-

ben, da deren experimentelle Ermittlung in Schwingfestigkeitsver-

suchen mit erhohten Versuchszeiten und somit einem erhohten

Aufwand beziehungsweise Kosten verbunden ist:

« Fiir Eisenbasiswerkstoffe und Magnesiumlegierungen
eine Neigung nach dem Abknickpunkt von k* = 45 (5 %
Schwingfestigkeitsabfall pro Dekade)

+ Fur Aluminiumlegierungen und Schweifiverbindungen (mit
hohen Zugeigenspannungen) eine Neigung nach dem Abknick-
punkt von k* = 22 (10 % Schwingfestigkeitsabfall pro Dekade)

Die in jlingerer Vergangenheit stirker in den Fokus geriickten

Verfahren der additiven Fertigung fanden dort noch keine Be-
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riicksichtigung, sodass Erkenntnisse zunichst darauf zu iiber-
tragen und schliefllich firr diese Verfahren zu validieren sind.
Insbesondere fiir die Verfahrensgruppe der Direct Energy Deposi-
tion (DED), zu der auch das lichtbogenbasierte Verfahren DED-
Arc zihlt [2], das verbreitet auch als Wire Arc Additive Manu-
facturing (WAAM) bekannt ist, wird auf Erkenntnisse aus der
Schweiftechnik und fiir Schweiflverbindungen zuriickgegriffen.

Eine zunehmend bevorzugte Methode ist die betriebsfeste
Auslegung. Hierbei werden die tatsdchlichen Betriebsbelastungen
und -bedingungen analysiert, um eine optimierte Bauteilgestal-
tung zu gewihrleisten, welche die Anforderungen erfillt und
geforderte Lebensdauer sicherstellt, ohne Ressourcen iibermifiig
zu strapazieren. Diese Methode erméglicht eine effizientere
Nutzung von Werkstoffen und Ressourcen, reduziert Kosten und
tragt zur Nachhaltigkeit bei, indem sie die Umweltbelastung
durch Optimierung des Herstellungsprozesses verringert. Durch
die betriebsfeste Auslegung werden Bauteile so konzipiert, dass
sie eine definierte Anzahl von Belastungszyklen ertragen konnen,
was in vielen Anwendungsfillen eine praktische und wirtschaftli-
che Losung darstellt.

Besonders in der additiven Fertigung ist die betriebsfeste Aus-
legung haufig mit vielen Herausforderungen verbunden. Unter-
schiedlichste Oberflachenzustinde, wie Rauigkeiten, Topografien
oder (mechanisch abgetragene) Stitzstrukturen, Temperaturgra-
dienten und Abkiihlgeschwindigkeiten, welche allein an einem
Bauteil variieren konnen, einhergehend mit teilweise unstetigen
Fertigungsparametern sorgen dafiir, dass auch die Werkstoff- und
Bauteileigenschaften lokal stark variieren. Vor diesem Hinter-
grund ist es besonders herausfordernd, bereits in der Auslegung
zuverldssige Aussagen zur Lebensdauer treffen zu konnen.

2 Stand der Technik
2.1 Versuchsfiihrung

Grundlage fiir die betriebsfeste Auslegung bilden mechanische
Kennwerte, die das zyklische Werkstoffverhalten beschreiben. Das
zyklische Werkstoffverhalten, beschrieben durch die zyklische
Spannungs-Dehnungs-Linie (zSDL) und die Dehnungs-Wohlerli-
nie, wird in dehnungsgeregelten Versuchen an Werkstoffproben
ermittelt, deren Kennwerte als Eingangsgroflen in das ortliche
Konzept (Kerbgrundkonzept) Einzug finden. In diesem Konzept
wird das elastisch-plastische Werkstoffverhalten beriicksichtigt,
was insbesondere dann an Relevanz gewinnt, wenn lokale plasti-
sche Beanspruchungen im Bauteil nicht auszuschlieffen sind. In
dehnungsgeregelten zyklischen Schwingfestigkeitsversuchen wird
eine Werkstoffprobe mit konstanten Dehnungsamplituden belas-
tet. Dabei findet die zyklische Belastung so lange statt, bis Versa-
gen eintritt, was beispielsweise der Probenbruch sein kann. Um
eine Aussage hinsichtlich der Lebensdauer fiir unterschiedliche
Belastungsniveaus treffen zu konnen, ist es erforderlich Schwing-
festigkeitsversuche bei  verschiedenen Dehnungsamplituden
durchzufithren und nachfolgend eine Regression fiir eine Inter-
oder gebenenfalls Extrapolation durchzufithren. Aus den auf-
gezeichneten Daten konnen versuchsspezifische Kennwerte, wie
die vorgegebene Dehnungsamplitude ¢, und die stabilisierte Span-
nungsamplitude o, beziehungsweise die Spannungsamplitude bei
Versagen (10 %iger Abfall der Spannung gegeniiber dem stabili-
sierten Zustand) sowie die zugehorige Versagensschwingspielzahl
Ny, ausgewertet werden. Die sogenannte stabilisierte Spannungs-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 4

FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN

amplitude ist durch die bei halber Versagensschwingspielzahl vor-
liegende Spannungsamplitude definiert. Anhand der ermittelten
Kennwerte ist es moglich, Dehnungswohlerlinien und zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurven durch Regressionsrechnung aus
Versuchspunkten abzuleiten. Durch die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve und die Dehnungswohlerlinie wird das zykli-
sche Werkstoffverhalten vollstindig beschrieben und es kann zur
Berechnung von Lebensdauern fiir Bauteilen Verwendung finden.

2.2 Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens

Die Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens findet
konventionell zum einen mithilfe der Dehnungswohlerlinie nach
dem Ansatz von Basquin-Coffin-Manson-Morrow (BCMM, hau-
fig auch nur Coffin-Manson, CM, oder dieses erweitert auch
Coffin-Manson-Basquin-Morrow, CMBM) [3-6] statt. Zum an-
deren kann unter Beriicksichtigung der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurven (zSDK, engl. Cyclic stress-strain curve, cssc)
nach Ramberg-Osgood [7] und der Verwendung von Kompatibi-
litdtsgleichungen das zyklische Werkstoffverhalten mit den cha-
rakteristischen Parametern b, ¢, o und g fiir die Dehnungs-
wohlerlinie sowie die mithilfe der Kompatibilititsbedingungen
abgeleitet K* und »‘ fiir die Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt
werden.

Eine verbesserte Beschreibung des zyklischen Werkstoffver-
haltens durch die tri-lineare Dehnungswohlerlinie wurde in [8]
gezeigt und zu einer sogenannten Fatigue Life Curve (FLC) [9]
erweitert, in der bei niedrigen Beanspruchungen mit linear-elasti-
kraftgeregelter
Versuche in der Auswertung beriicksichtigt werden. Dem Ansatz
der tri-linearen Dehnungswohlerlinie folgend wird der elastische
Teil in drei Bereiche unterteilt und folglich durch die Parameter
by, d'1, by, 05y, by, 03, sowie ¢ und & fiir den plastischen Teil
charakterisiert. Die Parameter K’ und n’ werden weiterhin aus
den Kompatibilititsgleichungen unter Verwendung der Parameter
des ersten Bereichs (b, o) abgeleitet. Das Vorgehen und die

schem Werkstoffverhalten Versuchsergebnisse

Herleitung der Parameter ist beispielsweise in der VDA 239-300
ausfiihrlicher beschrieben [10].

2.3 Additive Fertigung mit dem Verfahren
DED-Arc beziehungsweise WAAM

DED-Arc [2], Direct Energy Deposition using the process of
gas metal arc welding (GMAW), das verbreitet auch als WAAM
(Wire Arc Additive Manufacturing) bekannt ist, ist ein fort-
schrittliches Fertigungsverfahren, das die Prinzipien des Schwei-
fens nutzt, um grofle Metallteile schichtweise aufzubauen. Dabei
wird Schweifldraht als Ausgangsmaterial verwendet, der durch
einen elektrischen Lichtbogen geschmolzen wird. Die Schmelze
wird prézise positioniert, um nach dem Erstarren die gewiinschte
Bahn zu formen. DED-Arc beziehungsweise WAAM ermoglicht
eine schnelle Produktion von groflen und komplexen Bauteilen
und ist besonders kosteneffektiv bei der Herstellung von Einzel-
stiicken oder Kleinserien. Diese Technologie bietet erhebliche
Vorteile hinsichtlich Material- und Zeitersparnis verglichen mit
traditionellen Fertigungsverfahren und erdffnet neue Moglich-
keiten beispielsweise in Bereichen der Luft- und Raumfahrt, dem
Schiffbau oder der Automobilindustrie.
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2.4 Besonderheiten bei der Lebensdauerabschatzung
additiv gefertigter Strukturen

Additiv gefertigte Bauteile und Strukturen stellen die Betriebs-
festigkeit vor neue Herausforderungen, da Charakteristika aus
unterschiedlichsten Oberflichenzustinden, Temperaturgradienten
und Abkiihlgeschwindigkeiten, einhergehend mit teilweise unste-
tigen Fertigungsparametern dazu fithren, dass auch die Werkstoff-
und Bauteileigenschaften lokal stark variieren. Werden Bauteil-
oberflichen anschlieffend an die Fertigung grofiziigig nachbear-
beitet, zum Beispiel iiberfrist und/oder geschliffen, kann durch
die Untersuchung des Kernwerkstoffes, das heifdt polierte Proben
aus dem inneren einer additiv gefertigten Struktur, eine recht gu-
te Aussage zu den zyklischen Werkstoffeigenschaften im Bauteil
getroffen werden und etablierte Bemessungskonzepte Verwen-
dung finden konnen. Jedoch verliert die additive Fertigung fiir
einige Anwendungen an Attraktivitit, wenn Bauteile zwingend
nachbearbeitet werden miissen. Zudem ist bei Hohlstrukturen,
wie beispielsweise Kithlkanilen, oder Hinterschnitten eine Nach-
bearbeitung nur begrenz oder schlicht nicht méglich. Auch steigt
der zusitzliche Aufwand, die Energiebilanz wird schlechter und
die Kosten steigen.

Werden gedruckte Bauteile im as-built (,wie gefertigt®; hier:
bezogen auf den Oberflichenzustand, nicht eine potenzielle nach-
trigliche Wirmebehandlung) Zustand verwendet, muss auch eine
Beriicksichtigung der lokalen Eigenschaften stattfinden. So kon-
nen deutlich unterschiedliche Oberflichentypen bereits an einem
Bauteil vorliegen, wie Bild 1 schematisch zeigt. Unterschieden
wird, ob es sich beispielsweise um eine Oberfliche im Rand- oder
Eckbereicht handelt (1 in Bild 1), ob die Kante eine Steigung
aufweist, das heift ,up-skin“ liegt (2), ob es sich um einen
,Uberhang“ handelt, das heifit ,down-skin“ positioniert ist (3),
die Struktur so diinn ist, dass beidseitig Oberflichenstruktur an-
liegt und beriicksichtigt werden muss (4), es sich um ein Volu-
men aus der innenliegenden Struktur handelt, das heif’t Kern-
werkstoff vorliegt (5), oder sogar die Grundfliche im Bauteil
enthalten ist (6).

fatigue fracture location

Bild 2. Oberflachenscan mit anschlieBender Finite-Elemente-Analyse. Grafik: [11]
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Bild 1. Oberflachentypen Grafik: angelehnt an [10]

Da sich bereits in der Oberflichentopografie groflere Unter-
schiede einstellen konnen, unterliegt auch die Lebensdauer dieser
Oberfliachenabhingigkeit. Als Folge der beim WAAM-Prozess un-
weigerlich entstehenden Schweifiraupen bildet sich eine wellige
Oberfldche aus, die verfahrensabhingig zu unterschiedlich starken
Spannungskonzentrationen in den Tilern fithrt. Spannungskon-
zentrationen wirken sich negativ auf die Lebensdauer aus, da eine
Rissinitiierung begiinstigt wird. Vergangene Untersuchungen
haben gezeigt, dass durch einen 3D-Scan und einer anschlieflen-
den Finite Elemente Analyse der WAAM-Oberflichenstuktur,
Versagensorte zuverlissig vorhergesagt werden konnen, was zeigt,
welchen Einfluss die Oberflichentopografie haben kann, wie
Bild 2 zeigt. Bei dem gezeigten Probekorper handelt es sich um
eine hohle geschweifite WAAM-Struktur mit annahernd dreiecki-
gem Querschnitt aus dem Werkstoff EN AW-6063 T6, die unter
zyklischer Axial-Biegebelastung untersucht wurden [11].
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Bild 3. E-Zylinder Belastungssystem. Foto/Grafik: Fraunhofer LBF

Es besteht zwar nicht die Moglichkeit Bauteile frei vom Ober-
flacheneinfluss zu fertigen, jedoch kann deren Einfluss auf die
Betriebsfestigkeit beriicksichtigt werden, wenn die Oberfliche
ausreichend gut charakterisiert ist. Das zyklische Werkstoff-
verhalten kann dabei zur Quantifizierung herangezogen werden.
Eine Methode zur Charakterisierung der Oberfliche kann zum
Beispiel das taktile oder optische Erfassen der Oberflichentopo-
grafie bieten. Eine anschlieffende Auswertung des Hohenprofiles
und die Beriicksichtigung der aus dem Hohenprofil resultierende
Kerbwirkung, bietet Moglichkeiten unterschiedliche Oberflichen
zu charakterisieren und hinsichtlich ihres Einflusses auf die
Schwingfestigkeit beziehungsweise des zyklischen Werkstoffver-
haltens einzuordnen [12].

3 Belastungstechnik fur zyklische Versuche

Die beiden zur Untersuchung des zyklischen Werkstoffverhal-
tens und im Folgenden vorgestellten Belastungssysteme sind voll-
standige Eigenentwicklungen des Fraunhofer-Instituts fiir Be-
triebsfestigkeit und Systemzuverlissigkeit LBF. Sie sind darauf ab-
gestimmt in Kombination die Schwingfestigkeit beziehungsweise
das zyklische Werkstoffverhalten von der Kurzzeitfestigkeit bis in
die Langzeitfestigkeit untersuche zu konnen. Fiir die Regelung
des Systems, die Datenaufzeichnung und die anschliefend Daten-
auswertung kommt ebenfalls eine eigenentwickelte Softwareum-
gebung zum Einsatz. ,FasTest“ wurde variabel konzipiert, sodass
Schwingfestigkeitsversuche in Kraft-, Weg-, oder Dehnungsreg-
lung durchgefiihrt, dokumentiert und ausgewertet werden kon-
nen. Dabei findet eine kontinuierliche Abtastung und Speicherung
der Eingangssignale statt. Es bietet demnach die Moglichkeit bei-
spielsweise das Spannungs-Dehnungs-Verhalten iiber die gesamte
Versuchslaufzeit zu analysieren. Dabei kénnen Abtast- und Regel-
raten bis zu 100000 Hz umgesetzt werden, sodass auch hoch-
frequente Versuchsabliufe realisiert werden konnen.

3.1 E-Zylinder Belastungssystem
Die E-Zylinder Belastungssysteme bestehen aus einem Schritt-

motor und einem rotatorischen-translatorischen Ubersetzungs-
getriebe fiir eine axiale Lasteinleitung, Bild 3. Sie finden Verwen-
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dung, wenn Untersuchungen im Kurzzeitfestigkeits- und Zeit-
festigkeitsbereich, also vorzugsweise dehnungsgeregelt, angestrebt
sind.

Angetrieben wir das Belastungssystem durch einen leistungs-
starken Schrittmotor, welcher sich mit der Antriebstechnik und
Steuerung unten im inneren des Gehéduses hinter der Verkleidung
verbirgt. Leistungsstarke Schrittmotoren bieten zahlreiche Vortei-
le, die sie fiir prizise Positionierungsanwendungen besonders
geeignet machen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Positions-
genauigkeit aus und liefern ein starkes Drehmoment auch bei
niedrigen Geschwindigkeiten. Zudem sind Schrittmotoren fiir
ihre Zuverléssigkeit und Robustheit bekannt. Die geringen Reso-
nanz- und Vibrationswerte zusammen mit ausgezeichneten Halte-
moment-Eigenschaften bieten eine gute Grundlage, um widerhol-
genau zyklische Versuche durchfithren zu kénnen. Eingeschrankt
ist das Belastungssystem in der maximalen Verfahrgeschwindig-
keit, weshalb fiir Untersuchungen mit hohen Versuchsfrequenzen,
also Versuche im hochzyklischen Bereich der Zeitfestigkeit und in
der Langzeitfestigkeit, auf ein alternatives Belastungssystem,
beispielsweise eine servohydraulische, resonanzgetriebene oder
piezo-elektrische Aktorik ausgewichen werden sollte.

Im gut einsehbaren und zuginglichen freiliegenden Versuchs-
raum zwischen den Klemmbacken befindet sich die zu untersu-
chende Werkstoff- oder auch Bauteilprobe. Die Flachprobe dieser
Untersuchung wird in Bild 3 von einer montierten Knickstiitze
iiberdeckt. Knickstiitzen werden bendtigt, sobald die Proben
Druckbeanspruchungen ausgesetzt sind und deswegen Gefahr des
Ausknickens besteht. Da dehnungsgeregelte Versuche in der Regel
bei einem Dehnungsverhiltnis von R, = -1, das heiflt in gleicher
Beanspruchungshéhe wechselnd zwischen Zug- und Druckdeh-
nung, durchgefithrt werden, sind Knickstiitzen bei Flachproben
gingige Praxis. Werkstoffproben werden durch die obere und un-
tere Einspannung kraftschliissig gehalten. Am oberen Ende befin-
det sich ein Kraftaufnehmer, welcher die aktuell anliegende Kraft
erfasst, wihrend auf der Unterseite die Last eingeleitet wird. Auf
der Probenoberfliche ist ein Aufsetzextensometer mithilfe von
Metallklammern montiert, welches die Dehnung der Probe im
Untersuchungsbereich erfasst. Die mit dem Extensometer erfasste
Messgrofle Dehnung wird in dem Fall als Regelgrofle verwendet.
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Bild 4. Piezobasierendes Belastungssystem. Foto/Grafik: Fraunhofer LBF
3.2 Piezo-elektrische Belastungssysteme

Die piezo-elektrischen Belastungssysteme bestehen hingegen
aus einem circa 1 m langen Stack-Aktor, der aus einzelnen Piezo-
Keramik-Schichten besteht, und die dariiber die Last direkt durch
Anbringen einer Hochspannung einleitet, Bild 4. Sie sind sehr gut
geeignet, Schwingfestigkeitsversuche in der Zeit- und Langzeitfes-
tigkeit, da sie prizise und wiederholbare Bewegungen generieren
und hohe Frequenzen erreichen koénnen. Der Frequenzbereich
kann sogar bis in den Kilohertz-Bereich ausgedehnt werden,
wenn es die iibrigen Randbedingungen zulassen. Die Systemei-
genschaften ermdglichen es, Versuchskorper unter kontrollierten,
zyklischen Lasten und hohen Frequenzen zu untersuchen, was
entscheidend ist, um das zyklische Werkstoffverhalten bis in den
Langzeitfestigkeitsbereich zu bestimmen und eine Aussage iiber
die Lebensdauer treffen zu kénnen. Weiterfithrende Information
zu diesem Belastungssystem sind in [13] dokumentiert.

Die Arbeitsweise basiert auf dem piezoelektrischen Effekt, bei
dem ein piezoelektrisches Material ausdehnt, wenn eine elektri-
sche Spannung angelegt wird. Diese Forminderung ist sehr prézi-
se und kann schnell erfolgen, was Piezoaktoren ideal fiir Anwen-
dungen macht, bei denen es auf genaue und schnelle Bewegungen
ankommt. Begrenzt ist das System jedoch im aufzubringenden
Maximalweg, weshalb Versuche in der Kurzzeitfestigkeit, wo mit
erhohten Maximalwegen zu rechnen ist, verursacht durch hohe
plastische Anteile, ungeeignet sind. In Kombination mit den E-
Zylinder Belastungssystemen kann die volle Bandbreite von der
Kurzzeit- bis zur Langzeitfestigkeit abdeckt werden, um diese im
zyklischen Werkstoffverhalten abzubilden.

Der Piezo-Stackaktor ist ebenfalls unten im Gehduse verbaut
und bringt die Belastung von unten tiber die Krafteinleitung und
Probenklemmung auf die Probe auf. Der Aufbau dhnelt daher
dem des E-Zylinder Belastungssystems. Die Werkstoffprobe wird
durch die obere- und untere Einspannung fixiert und bildet einen
Kraftschluss zum Kraftaufnehmer. Zusitzliche ist auch hier ein
Aufsetzextensometer auf der Probenoberfliche mithilfe von
Metallklammern montiert, sodass auf das Dehnungssignal gere-
gelt werden kann. Eine Knickstiitze verhindert wiederum das
Ausknicken bei vorliegenden Druckbeanspruchungen.
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4 Schwingfestigkeit additiv mittels WAAM
gefertigter Strukturen
4.1 Untersuchungsgegenstand ,WAAM-Wand"
und Probenentnahme

Untersuchungsgegenstand ist eine als ,WAAM-Wand“ bezeich-
nete Struktur, das heiflt eine im DED-Arc Verfahren in einer
geraden Schweiflraupe schichtweise additiv gefertigte Massiv-
struktur, hergestellt aus dem Werkstoff EN AW-2319 (Al-
Cu6MnZrTi), welche keine nachtrigliche Wirmebehandlung
erfahren hat, Bild 5 (links). Aus dieser wurden verschiedene Pro-
ben fiir zyklische Schwingfestigkeitsuntersuchungen entnommen.
Bild 5 (links). Dabei wurde unterschieden zwischen Proben aus
dem inneren Kernwerkstoff und Proben mit der as-built Ober-
fliche. Die Proben aus dem Kernwerkstoff dienen durch Entnah-
me in Aufbaurichtung, orthogonal zur Aufbaurichtung oder im
45°-Winkel, Bild 5 (Mitte), zur Charakterisierung der Anisotro-
pie und weisen eine Gesamtlinge von 50 mm mit einen Unter-
suchungsbereich von 3,2 mm x 2,2 mm (Breite X Dicke) auf,
Bild 5 (rechts). Beide Probentypen sind durch einen elliptischen
Verlauf zwischen Einspannfliche und Untersuchungsquerschnitt
geprigt, was zu einer Kerbformzahl K, = 1, also ungekerbt, fiihrt.
Aufgrund ihrer vergleichsweisen geringen Grofle eignen sich die-
se Proben besonders fiir die Charakterisierung von und Entnah-
me aus kleineren oder filigranen Bauteilbereichen oder Struktu-
ren. Im Gegensatz dazu sind die Proben mit as-built Oberflache
grofler dimensioniert, was die Untersuchung des Einflusses von
Oberflichenkerben ermdglicht. Daher betrigt die Gesamtlinge
80 mm, Bild 5 (rechts). Die Breite der Probe umfasst 6 mm,
jedoch lisst sich der Priifquerschnitt nicht analog zu den polier-
ten Proben ermitteln, da sich die Probendicke infolge der
Schweiiraupen lokal kontinuierlich #ndert. Die Probenentnahme
erfolgte mittels Drahterodierverfahren. Anschliefend wurde die
erodierten Konturfliche poliert, um potenzielle Herstellungsein-
fliisse zu eliminieren.
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Bild 5. WAAM-Wand” Nr. 1 aus EN AW-2319 ohne Warmebehandlung (links), Probenentnahme und Probenpositionen (Mitte) sowie Probengeometrien

(rechts). Foto: Fraunhofer LBF
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Bild 6. Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir polierte Proben aus Kernwerkstoff (in Aufbaurichtung). Grafik: Fraunhofer LBF

4.2 Zyklisches Werkstoffverhalten
anhand polierter Proben

Die ermittelten zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven der
polierten Proben aus dem Kernwerkstoff in Aufbaurichtung sind
in Bild 6 dargestellt. Aus zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven lassen sich bei einer vorliegenden Spannung, die beispielswei-
se aus einer Finite-Elemente-Belastungsanalyse eines Bauteils
stammen kann, dazugehorige Dehnungen ermitteln. Der verwen-
dete zyklische Elastizititsmodul E‘ entspricht 70 GPa, was ein
typischer Wert fiir Aluminiumlegierungen ist. Auffillig ist, dass
der rote Kurvenverlauf, abgeleitet aus der Kompatibilitit mit der
tri-linear ausgewerteten Fatigue Life Curve, die Versuchspunkte
besser widerspiegelt als die Kompatibilitit mit der traditionellen
Auswertung der Dehnungswohlerlinie nach Basquin-Coffin-Man-
son-Morrow. Aufgrund des einheitlichen zyklischen Elastizitts-
moduls von E‘ = 70 GPa kommen Unterschiede erst mit steigen-
den plastischen Anteilen zum Tragen. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven der as-built Proben kénnen nicht unmittelbar analog dazu
ermittelt werden, da der Priifquerschnitt nicht konstant iiber den
Untersuchungsbereich ist. Demnach kann kein direkter Vergleich
stattfinden. Diese Argumentation greift auch bei der Geometrie-
und Spannungsdefinition von Bauteilen. So entspricht die nicht
nachbearbeitete Struktur in der Regel nicht dem digitalen Vor-
bild, da der Schweiflprozess stets gewisse Abweichungen mit sich
bringt, vor allem aber die Oberflichentopografie unstetig ist. Bei
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der Analyse von Bauteilen mit as-built Oberflache ist dessen Ein-
fluss beispielsweise durch eine feste Berechnungsgrofie bei der
Ermittlung von Spannungen jedoch Voraussetzung. Eine Losungs-
moglichkeit besteht darin, die Dimensionen der technischen
Zeichnung oder des digitalen Vorbildes zu verwenden, wodurch
zwar geometrische Abweichungen beriicksichtigt, aber keine
Kennwerte wie der Elastizititsmodul bestimmt werden konnen.
Erginzend zu den Daten aus der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve wird das zyklische Werkstoffverhalten durch
Dehnungswohlerlinien und die zugehorige Information tiber die
Lebensdauer komplettiert. Die klassische
Dehnungswohlerlinie nach BCMM liefert ein Ergebnis, welches
die Versuchspunkte nur bedingt widerspiegelt, Bild 7. Besonders
im Bereich der Langzeitfestigkeit, trifft die Regressionskurve die

Beschreibung der

Versuchspunkte nicht.

Wird die Auswertung der tri-linearen Dehnungswohlerlinie
herangezogen und um Ergebnisse aus kraftgeregelten Versuchen
im Bereich linear-elastischen Verhaltens ergidnzt, um eine Fatigue
Life Curve abzuleiten, trifft die Regressionskurve die Versuchs-
punkte deutlicher besser, Bild 8. Durch die Unterteilung der
Dehnungswohlerlinie in drei Bereiche, werden drei bereichsspezi-
fische Regressionen durchgefiihrt, wodurch die Beschreibung der
Versuchspunkte deutlich verbessert werden kann. Zudem ldsst
sich aus der Bereichseinteilung ablesen, wann im Werkstoff mit
elastisch-plastisches (Bereich 1), zunichst elastisch-plastisches,
zyklisch ,stabilisierend” in linear-elastisches (Bereich 2) oder
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Bild 8. Fatigue Life Curve fiir polierte Proben aus Kernwerkstoff (in Aufbaurichtung). Grafik: Fraunhofer LBF

rein linear-elastisches (Bereich 3) Werkstoffverhalten vorliegt.
Diese Vorziige untermauern einen deutlichen Mehrwert durch die
Auswertung der tri-linearen Dehnungswohlerlinie beziehungs-
weise Fatigue Life Curve.

4.3 Einfluss der Oberflache im as-built-Zustand

Von gesteigertem Interesse der additiv mittels DED-Arc bezie-
hungsweise WAAM gefertigten Strukturen ist der Einfluss der
as-built Oberfliche auf die Schwingfestigkeit beziehungsweise
Lebensdauer, weil dieser Oberflachenzustand nach Mdglichkeit
auch in Bauteilen oder Strukturen vorliegen soll, um Aufwinde
und Kosten der Nacharbeit zu reduzieren. Erwartungsgemifd
liegen alle Versuchsergebnisse der Proben mit as-built-Oberfliche
deutlich unterhalb der Proben aus dem Kernwerkstoff, wie die
Gegeniiberstellung der Versuchspunkte der as-built Proben mit
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der Fatigue Life Curve fiir poliert Proben in Bild 9 zeigt. Grund
hierfiir sind die Unregelmifigkeiten, die geometrischen Kerben
der Oberfliche, welche zu Spannungskonzentrationen fithren und
demnach zu hoheren lokalen Beanspruchungen an der Proben-
oberfliche. Im Mittel zeigen die Proben mit der as-built Ober-
fliche eine um den Faktor von circa 4,5 kiirzere Lebensdauer
(zwischen 5 und 1 Dekade), ohne zusitzliche die Unterschiede
aus dem zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhalten zu beriick-
sichtigen.

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Liicken
im Stand der Technik bei Schwingfestigkeitsbewertung von addi-
tiv gefertigten Bauteilen oder Strukturen noch nicht vollumfing-
lich geschlossen ist, insbesondere um prozessspezifische Beson-

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 4
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Bild 9. Fatigue Life Curve fur poliert Proben erganzt um Versuchsergebnisse der as-built Proben. Grafik: Fraunhofer LBF

derheiten zu beriicksichtigen. Dies gilt beispielsweise auch fiir die
inhomogenen Oberflichenzustinde, die sich aus der additiven
Fertigung mittels DED-Arc, das heilt WAAM, ergeben. Gingige
Verfahren bei der Schwingfestigkeitsbewertung umfassen solche
Fille, wodurch entweder weitere Erkenntnisse oder zutreffende
Annahmen erforderlich sind, um eine zuverldssige Abschitzung
Lebensdauer anstellen zu kénnen. Mit der vorgestellten Priiftech-
nik ist es moglich, die erforderlichen zyklische Versuche zur Ge-
nerierung weiterfithrender Ergebnisse durchzufithren. Zwar kon-
nen zyklische Kennwerte, abgeleitet aus Versuchen an polierten
Proben, auf nicht nachbearbeitete Bauteile iibertragen werden, je-
doch bedarf es der Beriicksichtigung mafigeblicher Einfliisse wie
der Oberflichentopografie, um die Lebensdauer nicht zu tiber-
schitzen. Probenuntersuchungen in dehnungsgeregelten, zykli-
schen Versuchen liefern dazu Erkenntnisse. Die Auswertung von
Fatigue Life Curves, das heif}t um Ergebnisse kraftgeregelter Ver-
suche erginzte Dehnungswohlerlinien, ergibt eine im Mittel um
den Faktor 4,5 kiirzere Lebensdauer fiir Proben mit der as-built
Oberfliche gegeniiber polierten Proben.

Eine sehr gute Prognose des Rissausgangspunkts von as-built-
Strukturen gelingt mithilfe einer linear-elastischen Finite-
Elemente-Belastungssimulation 3D-gescannter Modelle inklusive
real abgebildeter Oberflichentopografie infolge des Ortes der
Maximalspannung, sodass es zielfithrend erscheint diese Span-
nungskonzentration mit der zugehdrigen Vergleichsspannung fiir
die Schwingfestigkeitsbewertung heranzuziehen, was zufrieden-
stellende Ergebnisse liefert [l 1], ohne weitere Einflussgroflen wie
beispielsweise innenliegende Poren zu beriicksichtigen.

Wird elastisch-plastisches Werkstoffverhalten betrachtet, so
koénnen zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir homogene
Werkstoffzustinde im Kern ermittelt werden, vorzugsweise mit-
hilfe der Kompatibilitit mit der Fatigue Life Curve basierend auf
der tri-linearen Dehnungswohlerlinie. Abweichend vom homo-
genen Werkstoff bestehen jedoch Herausforderungen, da das
Spannungs-Dehnungsverhalten von Proben (oder Bauteilen) im
as-built Zustand aufgrund der nicht konstanten Untersuchungs-
querschnitte wegen der unregelmifligen Schweiloberfldche nicht
zuverlissig ermittelt werden kann. Ganz allgemein zeigt dieses
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Beispiel welche Unterschiede zwischen der realen Geometrie und
der gewiinschten Zielgeometrie vorliegen konnen. Es wird daher
bis auf Weiteres vorgeschlagen, Beanspruchungen anhand der
Auslegungskenngrofien, also beispielsweise nominellen Dimensio-
nen, abzuleiten.

Einen Ansatz, um dies in eine Lebensdauerabschitzung zu
implementieren und die teils vielfiltigen Besonderheiten additiv
gefertigter Bauteile und Strukturen zu beriicksichtigen, liefert das
Konzept der Reprisentativen Strukturelemente (RSE) [14-16]
(graphische Erlduterungen des RSE werden beispielsweise in
[14, 15, 17] gegeben), wodurch das bauteilspezifische zyklische
Verhalten (mithilfe von Probenversuchen) charakterisiert wird, in
dem die relevanten Einfliisse wie Poren oder Oberflichenzustin-
de bereits Beriicksichtigung finden und nicht im Nachgang be-
trachtet werden.

Abschlieflend sei erwihnt, dass dieser Bericht den abgrenzten
Teilaspekt des zyklischen Werkstoffverhaltens und der Schwing-
festigkeit additiv im DED-Arc-Verfahren gefertigter Bauteile und
Strukturen mit den zugehorigen Herausforderungen umfasst,
wobei der Fokus speziell auf den Einfluss der Oberflichen-
beschaffenheit gelegt wird. Uber die Oberflichentopografie
hinausgehend entstehen zum Beispiel auch unterschiedliche
Werkstoffeigenschaften infolge des Abkiihlens oder der Variation
von Schweiflparametern wihrend des Fertigungsprozesses. Zur-
zeit werden Bemessungskonzepte entwickelt, die ortsabhingige,
lokale Eigenschiften beriicksichtigen, darunter auch der Ansatz

des RSE.

FORDERHINWEIS

This project has received funding from the European Union's

Horizon 2020 research and innovation programme under grant
agreement No 862617 — MULTI-FUN.

313



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-04-82
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

FERTIGUNGSTECHNOLOGIEN

components. Procedia Structural Integrity 53 (2024), S. 161-171,

DANKSAGUNG DOI: 10.1016/j.prostr.2024.01.019

[13] Wagener, R; Melz, T.; Fischer, C.; Matthias, M.; Kaufmann, H.: Neue ex-
perimentelle Methoden zur Untersuchung des Einflusses variabler zy-

jekts , Multi-Fun? dariiber hinaus im Besonderen denjenigen klischer Belastungen in HCF- und VHCF-Bereich. Materialwissenschaft

Partnern, die es erméglicht haben, die fiir die Untersuchungen und Werkstofftechnik 42 (2011) 10, S. 929-933, DOI: 10.1002/-
mawe.201100866

[14] Wagener, R.; Mdller, B.; Scurria, M.; Bein, T.: A fatigue life approach for
additively manufactured structures. TMS 2020, 149th Annual Meeting
& Exhibition Supplemental Proceedings, The Minerals, Metals and
Materials Society (TMS Annual Meeting and Exhibition) 2020, FS
127-137, DOI: 10.1007/978-3-030-36296-6_12

[15] Wagener, R.; Chiocca, A.: Representative structure elements for the
fatigue assessment of additively manufactured components. Procedia

Die Autoren bedanken sich bei allen Projektpartnern des Pro-

zu dieser Publikation notwendigen Arbeiten durchzufiihren.

Literatur Structural. Integrity 34 (2021), S. 259-265, DOI:
[1] Sonsino, C. M.: ,Dauerfestigkeit” - Eine Fiktion. 10.1016/j.prostr.2021.12.037
Konstruktion 4 (2005), S. 87-92 [16] Wagener, R.; Kiel, M.: Enhancing the fatigue life approach by the usa-
[2] DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-03: Additive Fertigung - Grundlagen - ge of Representative Structural Elements. Procedia Structural Integrity
Terminologie (ISO/ASTM 52900:2021); Deutsche Fassung EN ISO/ 53 (2024), S. 151-160, DOI: 10.1016/j.prostr.2024.01.019
ASTM 52900:2021, DOI: 10.31030/3290011 [17] Schnabel, K.; Baumgartner, J.; Méller, B.: Fatigue Assessment of Addi-
[3] Basquin, O. H.: The exponential law of endurance tests, 1910, tively Manufactured Metallic Structures Using Local Approaches Ba-
S. 625-630 sed on Finite-Element Simulations. Procedia Structural Integrity 19
[4] Coffin, L. F: A study of the effects of cyclic thermal stresses on (2019), S. 442-451. DOI: 10.1016/j.prostr.2019.12.048

a ductile metal. Trans. ASME 76 (1954), S. 931-981

[5] Manson, S. S.: Fatigue: a complex subject — some simple
approximations. Experimental Mechanics 5 (1965) 7, S. 193-226

[6] Morrow, J. D.: Cyclic plastic strain energy and fatigue of metals. In:
ASTM STP 378. American Society for Testing and Materials (ASTM)
1965, S. 45-87

[7]1 Ramberg, W.; Osgood, W. R.: NACA technical notes, No. 902,
Description of stress-strain curves by three parameters, National
Advisory Committee for Aeronautics (NACA), 1943

[8] Wagener, R.: Zyklisches Werkstoffverhalten bei konstanter und varia-
bler Beanspruchungsamplitude, Dissertation: IMAB, TU Clausthal,
Clausthal-Zellerfeld (2007)

[9] Wagener, R.; Melz, T.: Deriving a Continuous Fatigue Life Curve
from LCF to VHCFE. SAE Technical Paper 2017-01-0330, 2017,

DOI: 10.4271/2017-01-0330

[10] VDA Recommendation 239-300: Experimental Determination
of Mechanical Properties of Aluminum Sheets for CAE-Calculation —
Testing and Documentation, February 2021 (2021)

[11] Maller, B.; Kiel, M.; Wagener, R., Taliani, E.; KordaR, R.; Schramm, M.;
Gradinger, R.: Development and fatigue assessment of wire arc additi-
vely manufactured hollow structures made of AA6063 as a basis for
functional integrated sections applied to a motorcycle handlebar.
Procedia Structural Integrity 53 (2024), S. 190-202, DOI:
10.1016/j.prostr.2024.01.024

[12] Wagener, R.; Kiel, M.: Deriving Representative Structural Elements
for the fatigue approach of Wire Arc Additively Manufactured

Marvin Kiel, M.Sc.
Abteilung Werkstoffe und Bauteile
marvin.kiel @|Ibf.fraunhofer.de
Foto: Fraunhofer LBF

Dr.-Ing. Benjamin Moéller
Abteilungsleiter Werkstoffe und Bauteile
benjamin.moeller @Ibf.fraunhofer.de

Foto: Fraunhofer LBF

Fraunhofer-Institut flir Betriebsfestigkeit
und Systemzuverléssigkeit LBF
Bartningstr. 47, 64289 Darmstadt
www.|bf.fraunhofer.de

LIZENZ

©®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons

Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

3 1 4 WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 4



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9941-9044
https://orcid.org/0000-0001-9941-9044
https://doi.org/10.37544/1436-4980-2025-04-82
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-9941-9044
https://orcid.org/0000-0001-9941-9044

