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Kurzfassung: Das Laserstrahlschmelzen (L-PBF) als Prozess im Bereich der Additiven Fertigung (AM) ermdglicht ein neuartiges
Bauteildesign und somit auch die Produktion von komplexen Gitterstrukturen, welche Materialeinsparungen und effizientere
Kiihlsysteme erlauben und daher fiir verschiedene industrielle Anwendungen (z. B. Gasturbinen) geeignet sind. Interne Defekte,
Eigenspannungen und geometrische Abweichungen von der Soll-Geometrie sind jedoch unvermeidbar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die strukturelle Integritdt von L-PBF-gefertigten Gitterstrukturen zerstérungsfrei auf verschie-
denen GrofRenskalen untersucht. Eine Auswerteroutine fiir dreidimensionale quantitative Pulvercharakterisierung hinsichtlich
der PartikelgréRe, der -form, der -porositdt, des Interpartikelabstands und der Packungsdichte wurde entwickelt. Synchrotron-
Computertomographie (CT) wurde fiir die Korrelation der Packungsdichte mit der PartikelgréRe und -form genutzt. Dariiber
hinaus konnte festgestellt werden, dass mindestens 50 % der Porositét aus den Pulverpartikeln wéihrend der Herstellung der
Streben mittels L-PBF geldst wurde.

Streben sind die Grundbausteine der Gitterstrukturen und wurden mit industrieller Labor-CT untersucht. Dabei lag der Fokus
auf dem Einfluss des Bauwinkels, auf die Strebenporositdt und -oberfldchenqualitdt. Die Analyse der Oberfldchentopographie
wurde hinsichtlich einer quantitativen Analyse von sogenannten re-entrant features erweitert. Der Vergleich dieser Auswertung
mit konventionellen Oberflichenparametern offenbarte sowohl deren Komplementaritét als auch den Bedarf an neuen AM-
spezifischen Oberflichenparametern.

In-situ-CT-Versuche mit anschliefender digitaler Volumenkorrelation (DVC) erlaubten die Gitterstruktur beziiglich des mechani-
schen Verhaltens unter Druckspannung zu bewerten. Aufgrund einer schichtweisen Faltung der Einheitszellen konnte dabei das
Versagensverhalten als knoten-dominiert identifiziert werden.

Mittels Neutronenbeugung konnten Eigenspannungen in solchen Gitterstrukturen erstmalig experimentell bestimmt werden.
Dabei wurden sowohl die Hauptspannungsrichtungen als auch die -betrdge in Abhédngigkeit von der Anzahl der gemessenen
Spannungsrichtungen bestimmt. Wéhrend in der Strebe ein signifikanter uni-axialer Spannungszustand nachgewiesen wurde,
zeigte der Knotenpunkt einen hydrostatischeren Spannungszustand. Sowohl im Falle der Strebe als auch des Knotenpunkts
waren mindestens sieben gemessene Spannungsrichtungen nétig, um die Hauptspannungsrichtungen verlésslich zu ermitteln.

Einleitung

Die additive Fertigung (AM) im Sinne des Laser-Powder Bed Fusion
(L-PBF) Prozesses ermdglicht eine noch nie dagewesene Gestal-
tungsfreiheit. Erste nicht sicherheits-relevante Teile, die mit L-PBF
hergestellt werden, sind bereits flir Flugzeuge [1] und Gasturbinen
[2] im Einsatz. Bei der Herstellung von nicht sicherheitsrelevanten
Teilen geht es im Vordergrund um Materialeinsparung und Kon-
struktionsoptimierung [3]. Die Qualitdtssicherung beziiglich inter-
ner Defekte und Eigenspannungscharakterisierung (RS) wird erst
bei sicherheitsrelevanten Teilen essenziell. Das Wissen liber das
Langzeitverhalten ist fiir die Zertifizierung von sicherheitsrelevan-
ten AM-Bauteilen unerlasslich. Wenn sicherheitsrelevante Bauteile
eingesetzt werden sollen, ist das Verstandnis von AM-spezifischen
Defekten, wie innere Hohlrdume, geometrische Ungenauigkeit,
Oberflachenrauigkeit und Eigenspannung entscheidend fiir die
Optimierung des Herstellungsprozesses.

Der L-PBF-Prozess wird fiir die Herstellung von Bauteilen mit hoher
Komplexitat, [4-6] wie z. B. Gitterstrukturen [7] genutzt.

Ein umfassendes Verstdndnis einer komplexen Struktur erfordert
das Verstandnis jedes einzelnen Bestandteils. Hier liegt die Neu-
heit dieser Arbeit: eine multiskalige Materialcharakterisierung, die
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ein Verstandnis des L-PBF-Prozesses und eine Qualitatsbewertung
ermdglicht. Die Skala reicht von den Pulverpartikeln (10 - 40 um)
bis zu den Gitterstrukturen (4 cm), wie in Abbildung 1 schematisch
dargestellt.

Proben-
groBe

Synchrotron- CT

\ Labor- CT |
\ Rontgendiffraktion |
Neutronenbeugung |

Abb. I Multiskaliger Untersuchungsansatz

Pulverpartikel

Das Pulver ist das Ausgangsmaterial fiir das L-PBF-Verfahren. Um
den Prozess zu verstehen und die Qualitatskontrolle von L-PBF zu
verbessern, ist der erste Schritt die Charakterisierung des Pulvers.



Ein tiefes Verstandnis der Pulvereigenschaften ist unerlasslich, da
sie einen erheblichen Einfluss auf eine Vielzahl von Eigenschaften
des Endprodukts haben [8].

Fir die Charakterisierung der Pulverpartikel wurde Synchrotron-
CT verwendet, die an der BAMline am Synchrotron BESSY Il (Helm-
holtz-Zentrum, Berlin, Deutschland) [9] durchgefiihrt wurde. Die
Energie des monochromatischen und parallelen Strahls wurde
zwischen 40 keV und 50 keV (je nach Material) variiert, um bei jeder
Probe eine Transmission von je mindestens 10 % zu erreichen. Eine
effektive PixelgroRe von 0,876 um wurde durch Verwendung eines
5x Mikroskopobjektivs (Olympus, Hamburg, Deutschland) und ei-
ner CCD-Kamera (4000 x 2760 Pixel, PCO, Kelheim, Deutschland)
erreicht. Die radumliche Aufldsung fiir eine Radiographie wurde mit
einer JIMA RC-02-Auflosungstabelle [10] auf 1 pm bestimmt. Der
Abstand zwischen dem Szintillatorschirm und dem Objekt betrug
10 mm. Dreitausend Projektionen wurden Uber einen Bereich von
180° flir jede Messung aufgenommen. Jede Projektion hatte eine
Integrationszeit von 3s. Nach jeweils 100 Projektionen wurden 10
Jflat-field“ Bilder aufgenommen, gemittelt und fiir die Korrektur der
100 folgenden Projektionen verwendet. Vor der Rekonstruktion der
Volumendaten aus den Projektionen wurde zunachst ,Paganin‘s
Phase Retrieval Algortihmus“ (mit /& = 0,027) [11] angewendet,
um anschlieRend die gefilterte Riickprojektion fiir einen Parallel-
strahl [12] zu verwenden. Es wurde dafiir eine eigens entwickelte
Software verwendet.

Der folgende Arbeitsablauf wurde entwickelt, um die Partikelpa-
ckungsdichte, den Interpartikelabstand, die Partikelform sowie
-grofle und die Porositat innerhalb der Pulverpartikel mit einer
ausreichenden Partikelstatistik aus einer einzigen Aufnahme zu ex-
trahieren.

Die rekonstruierten Rohdaten sind in Abbildung 2a dargestellt. Die
erkennbaren Ringartefakte wurden durch einen in ImageJ [13] im-
plementierten Wavelet-Filter [14] korrigiert, siehe Abbildung 2b. Zur
Rauschunterdriickung wurde ein bilateraler Filter (7 Pixel lateral,
50 Grauwerte) verwendet [15], siehe Abbildung 2c. Anschliefend
wurde eine bindre Maske der Pulverpartikel durch Anwendung
der in ImageJ implementierten automatischen Grauwertschwel-
le erstellt. Der endgiiltige Schwellenwert wird durch das iterative
Verfahren basierend auf dem 1SO-Daten-Algorithmus, der erstmals
in [16] vorgestellt wurde, bestimmt. Abbildung 2d zeigt das resul-
tierende Binarbild nach der globalen Schwellenwertbildung. Die
Hohlrdume (d. h. Porositat) innerhalb der Pulverpartikel werden
in diesem Schritt des Arbeitsablaufs kiinstlich verschlossen, da sie
die nachfolgende Watershed-Segmentierung sowie die Analyse des
Interpartikelabstands verfalschen wiirden.

Die Porositatsanalyse wird anhand der gefilterten Grauwertvertei-
lung durchgefiihrt, die in Abbildung 2c dargestellt ist und wird da-
her nicht durch das VerschlieBen der inneren Hohlrdume nach der
Binarisierung beeinflusst.

Die Mehrzahl der Pulverpartikel beriihren sich physisch und miis-
sen wahrend der Bildanalyse zur Quantifizierung getrennt werden.
Ein weit verbreiteter Ansatz zur Partikelerkennung und -trennung
ist der Algorithmus der Watershed-Segmentierung [17]. Ein Water-
shed-Ansatz fiir die 3D-Partikelerkennung (implementiertes Plug-in
in ImageJ), der Partikelkonkavitdten toleriert, wurde angewendet
[17], siehe Abbildung 2e und f.

Abb. 2 Darstellung des Arbeitsablaufs der Partikelsegmentierung. Das gleiche
Tomogramm wird in aufeinanderfolgenden Schritten der Bildanalyse gezeigt:
a) Rohdaten, b) Ringartefaktkorrektur, c) bilateraler Filter, d) binarisierte
Pixelmaske, e) 3D-Distanzkarte der Pixelmaske (jedes lokale Maximum stellt
einen Seed-Punkt), ) Partikelseparation basierend auf dem Seed-Punkt aus
e)(k=0,7).[18]

Die Ergebnisse zeigen, dass die Pulvercharakterisierung mittels
Synchrotron-CT reich an Informationen und Statistiken ist. Das un-
tersuchte Volumen umfasst 64000 Pulverteilchen. Dies entspricht
einem Materialgewicht von 3 mg unter Annahme der Materialdichte
Piness = 8,44 g/cm3.

Der vorgestellte Arbeitsablauf ist auch fiir weitere AM-Pulverchar-
gen anwendbar. Auf diese Weise wird der Vergleich zwischen z.B.
gas- und plasmaatomisierten Pulver moglich [18]. Hier werden
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede von drei Pulverchar-
gen (IN 625, AISI316L und Ti64) diskutiert. Dabei sind IN 625 und
AlSI316L gasatomisiert und Ti64 plasmaatomisiert.

Die Ergebnisse der Formanalyse zeigen, dass der Einfluss der Par-
tikelform auf die Packungsdichte (PD) vernachlassigbar ist. Die PD
von 316L und Ti64 ist nahezu gleich, wahrend sich die Form in Be-
zug auf die Anisotropie deutlich unterscheidet (siehe Tab. 1). IN 625
und AISI316L weisen eine vergleichbare Anisotropie und Sphari-
zitat auf, unterscheiden sich aber in der PD. Die maximale PD fiir
geordnete monodisperse Kugeln betrdgt bekanntermaRen 0,74. Fiir
ungeordnete monodisperse Kugeln wurde eine PD von 0,635 ange-
geben [19].
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Es ist zu erkennen, dass die Pulverpartikel der Ti64 Charge (plas-
maatomisiert) am kugelahnlichsten sind, d. h. kleine Anisotropie
und grofRe Sphérizitat. Dies flihrt zwar im Allgemeinen zu einer bes-
seren FlieRfahigkeit, jedoch hier nicht zu einer hheren Packungs-
dichte.

In dieser Arbeit wurden polydisperse PartikelgrofRenverteilungen
diskutiert. Pednekar et al. haben statistisch dquivalente bidisperse
GroRenverteilungen flir lognormale GroRenverteilungen vorgestellt
[20].

Tab. 1 Ergebnisse fiir die bidisperse Partikelgréienverteilung, die
Partikelformanalyse und die Packungsdichte

Pulver IN625 | 316L | Ti64
Rel. Anteil GroRe Partikel 0,19 0,27 0,27
Rel. Anteil Kleine Partikel 0,81 0,73 0,73
Durchmesser Grofe Partikel (DL) /um | 36,68 | 37,68 |37,95
Durchmesser Kleine Partikel (DS) /um | 14,18 | 19,53 | 19,68
DS/DL 0,39 0,52 0,52
Mittelwert der Anisotropie 0,38 0,31 0,18
Mittelwert der Spharizitat 0,92 0,92 0,95
Packungsdichte (PD) 0,60 0,576 | 0,561

Die statistisch dquivalente bidisperse Verteilung wurde fiir unsere
polydispersen Verteilungen nach Pednekar et al. berechnet [20],
siehe Tabelle 1. Das GréRenverhéltnis DS/DL korreliert mit der PD,
wobei DS und DL die Durchmesser der kleineren bzw. groReren Par-
tikel der bidispersen Verteilung sind. Das kleinere Radiusverhaltnis
fiihrt zu einer gréReren PD im Pulverbett, da die kleineren Partikel
die Hohlrdume zwischen den grofleren Partikeln fiillen. Dies zeigt
jedoch, dass das GroRenverhaltnis fiir alle drei Pulverchargen nicht
klein genug ist, um eine Erhdhung der PD im Vergleich zum Nomi-
nalwert des monodispersen Pulvers zu ermdglichen (0,635).

Streben

Die Nenngeometrie einer Strebe ist ein Zylinder. Streben sind die
Grundlage der Gitterstrukturen. Ein detailliertes Wissen liber Stre-
ben ist entscheidend fiir die Gitterstrukturen sowie fiir das Ver-
standnis ihrer Leistungsfahigkeit. Die Auflosung eines CT-Scans
wird mit abnehmender BauteilgrofRe besser. Ein hochauflésender
Scan einer einzelnen Strebe enthillt Informationen, die auf der
Ebene der gesamten Gitterstruktur unsichtbar gewesen waren. Da-
her ist die Kombination solcher multiskaligen Messungen ratsam.

Der Bauwinkel (d.h. der Winkel zwischen Bauplattform und der
Oberfldche der hergestellten Struktur) ist von groRem Interesse
fuir die Gestaltung von Gitterstrukturen. Ziel ist es, Strukturen mit
Hilfe von L-PBF ohne Einschrankung des Bauwinkels herstellen zu
konnen. Derzeit ist die Herstellung von Strukturen mit einem Bau-
winkel unter 30° ohne Stiitzstrukturen nicht méglich [21], da die
Struktur auseinanderfallen wiirde. Ziel dieses Kapitels ist es daher,
ein besseres und detailliertes Verstédndnis dafiir zu erlangen, wie
die Qualitat der Streben (in Bezug auf Porositat und Oberflachen-
topographie) durch den Bauwinkel beeinflusst wird. Es wird eine
Analysestrategie vorgestellt, die einen detaillierten Einblick in die
winkelaufgeloste Oberflachentopographie zusammen mit einer
detaillierten Porositatsbewertung ermoglicht, da die Porenform
mit der Position innerhalb der Strebe korreliert und diese Korre-
lation vom Bauwinkel abhdngt. Sieben Streben aus IN 625 mit ei-
nem Bauwinkel a von 30° bis 90°, wie in Abbildung 3 dargestellt,
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wurden mittels L-PBF von Siemens Energy AG, Berlin, hergestellt.
a ist definiert als der Winkel zwischen der Zylinderachse und der
Bauplattform, so bedeutet a = 90°, dass die Strebe senkrecht auf
der Bauplatte steht. Jede Strebe hatte einen Nenndurchmesser von
1mm und eine Nennlange von 6 mm. Ein Bereich von 5mm wurde
entlang der Hohe der Proben analysiert. Eine Markierung, wie in
Abbildung 3 dargestellt, wurde am Kopf der Strebe angebracht. Die
Lucke im Ring markiert die Oberflache der Oberseite (US) wahrend
der Produktion.

Die CT-Messungen wurden an einem Tomographen (GE v|tome|x
180/300L) mit Transmissionstarget durchgefiihrt, das mit einer Be-
schleunigungsspannung von 125kV und einem Rohrenstrom von
60 pA betrieben wurde. Bei einer Aufnahmezeit von 2's pro Projek-
tion fiir 2100 Projektionen ergab sich eine Messzeit von 70 min pro
Scan. Fiir die Rekonstruktion wurde ein Feldkamp-Algorithmus [12]
verwendet. Die VoxelgréfRe betrug 2,1 um und wurde mit zwei im
Abstand kalibrierten Rubinkugeln bestimmt. Der nominale Kugel-
abstand betrug 2,2728 mm, der tatsdchliche 2,2709 mm. Eine Auf-
l6sung von 4 um fiir die Projektionen wurde mit Hilfe eines JIMA
RC-02-Auflosungsobjekts ermittelt. Jede Strebe wurde in drei ver-
schiedenen Hohen gescannt, jedes Volumen wurde separat rekon-
struiert und anschlieftend zu einem einzigen Volumen zusammen-
gefiihrt.
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Abb. 3 a) Geometrie der sieben untersuchten Streben und b) 3D-rendering des
verwendeten Referenzrings fiir die Zuordnung von US [22]

Um mehr Informationen iber die Oberflachentopographie zu erhal-
ten, wurde ein Workflow als Kombination zwischen der von VG stu-
dio MAX 3.2 erweiterten Oberflachenbestimmung und einem selbst
geschriebenen Python-Skript erstellt. Die gerenderte Strebenober-
flache wurde in Abbildung 4.a fiir a=30° in 3D dargestellt. Die ermit-
telte Oberflache wurde vernetzt und in zwei Formaten exportiert:
sowohl als Punktwolke (ASCII) als auch als triangulierte Oberflache
(stl). Die Punktwolkendaten waren kleiner, leichter zu handhaben
und fiihrten zu kiirzeren Berechnungszeiten. Ein Nachteil war der
Verlust der Oberflichenausrichtung, wie sie durch den Oberfla-
chennormalenvektor definiert ist. Fiir die triangulierte Oberflache
sind sowohl die Informationen {iber den Normalenvektor als auch
die GroRe fiir jedes Dreieck zuganglich.

Zur Analyse der Oberflachentopographie wurde zunéachst eine Ko-
ordinatentransformation der Strebenoberflache von kartesischen
Koordinaten (x, y, z) in zylindrische Koordinaten (p=+v(x2+y?),
6=atan2 (y/x), z) durchgefiihrt, siehe Abbildung 4a und b. Die Stre-
ben wurden anhand der in Abbildung 1b gezeigten Referenzmar-
kierung (d. h. der Liicke im Kreissegment) in Abbildung 1b so aus-
gerichtet, dass DS entlang 6 = 0° und US entlang 8 = 180° liegen. Der
Referenzmarker erméglichte eine Ausrichtung mit einer Genauig-
keit von 5°in 6.

AnschlieRend wurden primare Linienprofile p(z) auf der Oberfla-
che entlang der Strebenhdhe fiir jeden Azimutwinkel 0 extrahiert.
Primar bedeutet hier, dass kein Hoch- oder Tiefpassfilter auf die
Linienprofile angewendet wurde, wie es zur Unterscheidung der
Oberflachenwelligkeit und Oberflachenrauhigkeit gemaR ISO-Norm



[23] vorgeschlagen wird. Fiir jedes Linienprofil p(z) wurde das arith-
metische Mittel P_(8) nach Gleichung 1 und 2 bestimmt, wobei N die
Anzahl der Pixel des Linienprofils p(z) beschreibt.

Fifd) = %Er’_l.lf’.h{zl - I"':?l-r-:l-':l (l)

Pl = < Tk, pf () (2)

Abb. 4 a) 3D-rendering der rekonstruierten Strebe (a=30°), b) die entrollte
Oberfldche in Zylinderkoordinaten und c) Definition des relativen Anteils von
re-entrant surface features.[22]

Die triangulierte Oberflache wurde wie folgt analysiert: Ein Zylinder
wurde mit Hilfe des ICP-Algorithmus (iterative closest point) an jede
Strebe angepasst. Dies ist gleichbedeutend mit der Minimierung
der quadratischen Differenz zwischen der tatsachlichen Oberflache
(identifiziert durch XCT) und der Zylinderoberflache fiir jeden Punkt
der tatsachlichen Oberflache. Die Zylinderachse wurde dann als
Mittelpunkt der Strebe verwendet. Wir konvertierten die Oberflache
von kartesischen in zylindrische Koordinaten gemafR der Transfor-
mation (p=v(x*+y?), 8=atan2(y/x), z) fiir jeden Scheitelpunkt der
triangulierten Oberflache. Nacheinander wurden der Massen-
schwerpunkt (CM) und die Richtung des Normalenvektors fiir jedes
Dreieck bestimmt. Der CM wurde bendtigt, um jedes Dreieck ein-
deutig einem konkreten Linienprofil zuzuordnen. Alle CMs, die in-
nerhalb von A8 = 1° liegen, wurden einem bestimmten Linienprofil
zugewiesen und zusammen mit den Flachen der entsprechenden
Dreiecke zugeordnet. Wenn die p-(Radialkoordinate, nicht zu ver-
wechseln mit der Rauheit) Komponente des Normalenvektors ne-
gativ war, wurde das Dreieck als ein re-entrant feature definiert,
siehe Abbildung 4c. Die Flache dieser Dreiecke wurde entlang eines
Linienprofils aufsummiert, was 4f., ergab. Analog dazu wurde die
Flache aller Dreiecke entlang desselben Linienprofils aufaddiert,
was A® ergibt. Das Verhaltnis der Flachensumme der Dreiecke mit
negativer Radialkomponente (45.;) und der Summe aller Dreiecke
(A®), die jedem Linienprofil zugeordnet sind, wurde fiir die Quantifi-
zierung der re-entrant features verwendet. Der relative Anteil der
re-entrant features q wurde somit berechnet als

_ Apan (3)

Die Werte fiir P, und g sind in Abbildung 5a und b fir alle sieben
Streben im Polarkoordinatensystem dargestellt.
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Abb. 5 Polardarstellung der a) Oberfldchenrauhigkeit P, nach Gleichung 2 und
3und b) des relativen Anteils der re-entrant features [22]

In Abbildung 5 ist zu erkennen, dass beide Parameter (P, und q) bei
allen Streben kleinere Werte im US-Bereich (0=180°) liefern als im
DS-Bereich (6=0°). Dies entspricht einer hdheren Oberflichenqua-
litat fiir US als fiir DS und bestétigt damit das bisherige Prozess-
verstandnis. Weiterhin zeigen beide Polardiagramme fiir den Bau-
winkel den gleichen qualitativen Verlauf im DS-Bereich: je geneigter
gebaut wird desto schlechter wird die Qualitat an der DS.

Zusatzlich zu den Gemeinsamkeiten liefern die Analysen erganzen-
de Information liber die Oberflachenqualitat. Im DS-Bereich (8=0°)
Verhaltnis zwischen der Amplitude bei a =30° und a =90° betragt
in Abbildung 5b nur etwa 1,4, wahrend das gleiche Verhaltnis in den
Abbildungen 5a etwa 2 betradgt. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
fiir a = 30° deutlich mehr angeschmolzene Pulverpartikel zu erwar-
ten sind als bspw. bei a=90°. P_ ist sensibler fiir anhaftende Partikel
als g, da q einen relativen Wert darstellt und sich bei anhaftenden
Partikeln nicht nur die re-entrant feature surface vergroRert, son-
dern auch die absolute Oberflache. Ein weiterer Unterschied zeigt
sich bei 8=180°. Wahrend in Abbildung 5a keine Abhdngigkeit von
a zu erkennen ist, zeigt Abbildung 5b eine deutliche Abnahme von
a=90° auf a=30°. Im US-Bereich finden wir fiir alle Streben kaum
angeschmolzene Pulverpartikel, weshalb P, keine Verédnderung
zeigt. q reagiert hier jedoch sensibler auf kleine, rissahnliche Off-
nungen an der Oberflache, die in der Tat mit geneigterer Flache
abnehmen, wodurch sich somit eine hohere Oberflachenqualitat
zeigt.

Gitterstrukturen

Die Gitterstruktur wird in Hinblick auf Eigenspannungen charakteri-
siert, da diese zu Verformungen fiihren kdnnen, die zuvor bewertet
wurden. Fiir die 3D-Spannungsanalyse wurde die Neutronenbeu-
gung (ND) eingesetzt.

Das ND-Experiment wurde an der Stress-Spec-Strahlfiihrung am
Neutronen Reaktor FRMII in Garching, Miinchen, Deutschland
durchgefiihrt [24]. Die Untersuchung konzentrierte sich auf die
einzelne Einheitszelle (UC) und die entsprechende 3 x 3 x 3-Gitter-
struktur. Beide hatten einen Strebendurchmesser von 1 mm und
eine Strebenlange von 10 mm (siehe Abbildung 6). Die Kantenlange
einer Einheitszelle betrug somit 5,77 mm. Die charakteristische Lan-
ge ist der Abstand zwischen den Knoten, d. h. die Hélfte der Kanten-
lange der Einheitszelle (2,89 mm).

Das Messvolumen wurde durch einen Primérspalt von 1mm x 1 mm
und einen oszillierenden Radialkollimator mit FWHM = 0,5 mm vor
dem Detektor definiert. Die Wellenlange des Neutronenstrahls
wurde mit einem Monochromator auf 0,142 nm abgestimmt. Auf
diese Weise wurde das Beugungssignal der {311}-Gitterebene auf
dem 2D-Detektor an der Position von 28 = 84° ausgewertet. Die
{311}-Gitterebene wurde fiir die Analyse gewahlt, da diese nach-
weislich das makroskopische, mechanische Verhalten von Nickel
am besten reprasentiert [175]. Die beugungselastischen Konstan-
ten EMk!=193,5 GPa und v™!'= 0,305 wurden fir die Spannungsbe-
rechnung verwendet [25]. Diese Werte wurden experimentell an
L-PBF produziertes IN 625 bestimmt, was den aktuellen Stand der
Literatur widerspiegelt.

Elf Messvolumina wurden entlang einer Strebe im einzelnen UC und
vier Punkte entlang einer senkrechten Strebe gemessen, um die
Symmetrie des UC nachzuweisen. Mindestens drei Dehnungskom-
ponenten wurden bestimmt. EIf Punkte mit drei Dehnungskom-
ponenten entlang einer Strebe wurden fiir den mittleren UC der
3x3x3-Gitterstruktur gemessen, und zwar in der gleichen Bezie-
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hung, wie fiir die einzelne UC. Drei zusétzliche Richtungen (axiale
Komponente der Strebe, radiale Komponente der Strebe und eine
zufallige Richtung) wurden an drei Punkten des einfachen UC ge-
messen. Flr die 3x3x3-Gitterstruktur wurden neun Komponenten
(siehe Tabelle 2) an zwei Messvolumina gemessen. Die Verteilung
der Volumenpositionen ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Zahlzeit
betrug 30 min fiir jede Komponente. Die fiir jeden Punkt gewahlten
(d, W)-Winkel sind im Probenkoordinatensystem in Tabelle 2 ange-
geben.

Tab. 2 Gewdihlte (@,\5)- Winkelpaare im Probenkoordinatensystem

O-inWal] O-BD GWW Gax 0-ra\nl CTranz O-ran3 0ran4 O-ran4
" |0 -90 0 -45 -45 -30 -60 0 -80
P | 90 90 0 125 | 35 20 40 10 75
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9
b)
BD

Strebe #1
@ 3 Komponenten @

Strebe #2

. 6 Komponenten

. 9 Komponenten
Abb. 6 a) Dargestellt ist das tatsdchliche Volumen (CT-Daten) der einzelnen
UC. b) Die 3x3x3-Gitterstruktur ist mit einem Faktor von 75 % transparent
dargestellt, um die zentralen UC hervorzuheben. Die Kompressionsplatten
wurden virtuell entfernt, um einen guten Blick auf die Gitterstruktur zu
erhalten. Die Gauge-Volumina sind fiir beide Strukturen in weif3, grau,
schwarz und rot skizziert. [26]

Der wichtigste Teil des Experiments war die Ausrichtung innerhalb
der Gitterstrukturen, da das Messvolumen die gleiche Grofie wie
die Streben hatte. Eine Fehlanpassung zwischen dem Zentrum des
Eichvolumens und dem Schwerpunkt der Streuung wiirde zu einer
Pseudo-Peak-Verschiebung fiihren. Daher wurde bei der Durch-
fuhrung der ,Eingangsscans“ duRerste Sorgfalt aufgewendet und
die Ausrichtung erfolgte mit der bestmdglichen Genauigkeit des
Instruments. Eine Eulersche Wiege (x-Rotation) wurde auf dem
Rotationstisch (w-Rotation) montiert. Ein zweiter Rotationstisch
(d-Rotation) wurde auf der Eulerschen Wiege zusammen mit drei
Schrittmotoren montiert, die eine Verschiebungin x-, y- und z-Rich-
tung ermoglichte. Die Ausrichtung des UC auf das Messvolumen
begann mit einer optischen Ausrichtung des zentralen Knotens mit
Hilfe eines Theodoliten. AnschlieRend wurde ein Scan in x-, y- und
z-Richtung durchgefiihrt, um das Maximum des gebeugten Signals
auf dem 2D-Detektor zu finden. Eine Bewegung entlang der Stre-
be (d.h. der Raumdiagonale der BCC-Zellenstruktur) wurde unter
Verwendung der gleichen Schrittweite entlang aller drei Translati-
onsachsen durchgefiihrt. Die Verformungsfreiheit der Strebe wurde
im Vorfeld durch eine NAC zwischen einem CT-Scan und der CAD-
Datei nachgewiesen. Der gleiche Justageablauf wurde verwendet,
um die 3x3x3-Gitterstruktur bestmdoglich auszurichten. Eventuelle
Fehler in der Ausrichtung wurden durch ,,Spiegel“-Messungen fiir
die beiden Komponenten cinWall und o, korrigiert: Beide wurden
mit ¢ und $p+180° gemessen. Ein moglicher Pseudo-Strain wird mit
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dieser Methode gemittelt. [27]. Es wurde jedoch kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Messungen festgestellt. Dies be-
statigt, dass die Ausrichtung ausgezeichnet war. Dennoch wurde
die gemittelte Spitzenposition fiir die Dehnungs- und Spannungs-
analyse verwendet.

Ein kurzer Abstand zwischen Probe und Primérschlitz war erfor-
derlich, um die Umwandlung von Strahlendivergenzeffekten zu
Divergenzeffekten zu vermeiden. Dies fiihrte jedoch zu einer ge-
ringeren Flexibilitdt bei der Rotation. Die w-Drehung wurde durch
die Eulersche Wiege begrenzt. Dies fiihrte zu einem Versatz von
1,5° d.h. w =40,5° wurde anstelle von w =0,5*26 = 42° verwendet.
Dieser Versatz fiihrte zu einer Prazession des Streuvektors um die
¢®-Rotationsachse fiir x # 0°. Der w-Versatz wurde im Fall von x =
0° durch einen Versatz von ¢ .. = 1,5° korrigiert. Fiir alle anderen
Richtungen flihrte dies zu einem kleinen Versatz in der gemessenen
Dehnungsrichtung, der als vernachlassigbar angenommen wurde.

Die Ausrichtung sowohl der einzelnen UC als auch der 3x3x3-Git-
terstruktur wurde mit Hilfe von CT-Rekonstruktionen nachgewie-
sen. Eine Ebene wurde an die Druckplatte und ein Zylinder an die
untersuchte Strebe angepasst. Der Winkel betrug 35,35° fiir die
einfache UC und 35,21° fiir die 3x3 x 3-Gitterstruktur. Bei dem ND-
Versuch wurde die Strebe als perfekte Raumdiagonale angenom-
men. Die Abweichung zum Nennwinkel von arccos(1/+/3) =35,27°
liegt unter 0,3%. Der Winkel der Strebe erweist sich daher als (im
Durchschnitt) unverzerrt. Lokale Verzerrungen kdnnten das ND-
Experiment ebenfalls beeinflussen, aber eine Verzerrung zwischen
der gedruckten Verformung, der gedruckten Strebe und dem Nenn-
zylinder ist jedoch bei der Auflosung des CT-Scans (etwa 50 um)
nicht erkennbar. Die Abweichung wird von der Rauheit der Strebe
dominiert. Diese Rauheit in P, betragt bekanntlich etwa 40 um (sie-
he Streben).
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Abb. 7 a) Die Ergebnisse der Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen
fiir a) die Strebe und b) den Knoten im zentralen UC der 3x 3% 3-Gitterstruktur
im Probenkoordinatensystem in Bezug auf den Eigenwert o, (Mitte) und den

azimutalen &° (links) und polaren Y, (rechts) Winkel des entsprechenden
Eigenvektors. Die Lésung wird fiir alle neun gemessenen Richtungen
dargestellt. [26]

Basierend auf den neun Messungen (Tabelle 2), wurden die Haupt-
spannungsrichtungen berechnet. [26] Alle Ergebnisse stellen die
statistische Auswertung von 1000 Iterationen zur Abschatzung ei-
nes Fehlerbandes sowohl fiir die Hauptspannungsrichtungen als
auch fiir die Hauptspannungswerte dar.



Die Ergebnisse der Hauptrichtungsberechnungen unter Verwen-
dung aller neun gemessenen Richtungen, siehe Tabelle 2, werden
fiir die Strebe und den Knoten der zentralen UC der 3x3x 3-Gitter-
struktur in Abbildung 7 dargestellt. Diese beiden Gauge-Volumina
sind als dunkelgraue Wiirfel in Abbildung 6 zu sehen. Die Ergebnisse
werden in Form des azimutalen (¢S5, links) und polaren (Y5, rechts)
Winkels der Eigenvektoren im Probenkoordinatensystem prasen-
tiert. Die entsprechenden Eigenwerte werden in Form der Spannung
o, angegeben, die zu ¢° und Y*°, korrespondieren. Die Strebe (Abbil-
dung 7a) zeigt eine ausgepragte Spannung von o,,=312+50MPa
entlang ¢° =310° und (®°, = 122°. Diese Richtung korreliert gut mit
der Ausrichtung der Streben im Probenkoordinatensystem ¢S strut
=315° und s strut = 125,3°, die in Abbildung 7 als dicke schwarze
Linien dargestellt sind. Im Vergleich dazu zeigt der Knoten, wie er-
wartet, eine deutlich geringere Spannung und auch eine breitere
Verteilung fiir die Hauptspannungsrichtung, siehe Abbildung 7a. Es
ist wichtig zu beachten, dass Abbildung 7a eine andere Skala fiir die
relative Haufigkeit im Vergleich zu 7b hat. Die gleiche Skala wiirde
jede Vorhersage der Hauptrichtung tauschen. Durch Reduzierung
der Anzahl der gemessenen Richtungen d,4 von neun auf sieben
Richtungen, um Eigenwerte und Eigenvektoren zu berechnen, an-
dern sich die Richtungen und absoluten Spannungswerte nicht we-
sentlich. Der einzige Unterschied besteht darin, dass der Algorith-
mus die exakt entgegengesetzten Winkel liefert, die ohnehin
derselben Spannungsrichtung entsprechen. Wenn wir sieben Rich-
tungen in den Algorithmus eingeben, sind die Ergebnisse fir die
Hauptspannungsrichtungen unabhangig von der Wahl der sieben
Richtungen. Die Hauptspannungswerte werden jedoch beeinflusst.
Die Ergebnisse flir sechs gemessene Richtungen unterscheiden sich
deutlich von den Ergebnissen fiir neun, acht und sieben Richtun-
gen. Unrealistischerweise sind die berechneten Richtungen deut-
lich unkorreliert von der Strebenorientierung.

Die gleichen Berechnungen wurden fiir den Knoten in der Mitte der
3x3x3-Gitterstruktur durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 7b dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir die Strebe
in Abbildung 7a ist der Spannungswert o, klein, wahrend ¢, und
a,, innerhalb des Fehlers gleich sind. Aufierdem sind die Vertei-
lungen von ¢° und Y, weniger uni-axial. Es kann keine Vorzugs-
richtung bestimmt werden. Dies korreliert gut mit der Position des
Knotens an der Kreuzung von vier Streben. Es ist zwar trivial, dass
das Material am Knoten isotroper als an einer einzelnen Strebe ist.
Jedoch kann trivialerweise nicht geschlussfolgert werden, dass die
Hauptspannungsrichtungen von der Geometrie dominiert werden.

Zusammenfassende Diskussion

Der Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung und Verbesserung von
Analysemethoden und Routinen zur Untersuchung von AM-Defek-
ten und Eigenschaften in Gitterstrukturen.

Die Packungsdichte wurde mit der GroRe und Form der Pulver-
partikel korreliert, um die Qualitat des Pulverbettes zu verstehen.
Wie in [28] gezeigt, korreliert eine hohere Packungsdichte mit einer
hoheren Dichte des produzierten Teils. Daher ist die Partikelpa-
ckungsdichte des Pulverbettes ein wichtiger Prozessparameter fiir
das L-PBF-Verfahren. Im Pulverkapitel wird erortert, dass die Parti-
kelgréfRe mit der Packungsdichte korreliert. Es wird gezeigt, dass
die Umwandlung von einem polydispersen zu einer statistisch dqui-
valenten bidispersen PartikelgroRenverteilung die Korrelation ver-
einfacht. Das Durchmesserverhaltnis zwischen kleinen und grof3en
Partikeln korreliert gut mit der Partikelpackungsdichte, siehe Ta-

belle 1. Die Korrelation muss an weiteren Pulverchargen verifiziert
werden, aber die vorliegenden Ergebnisse scheinen vielverspre-
chend. Sie er6ffnen den Weg fiir eine breitere Anwendung (idealer-
weise fiir jede PartikelgroRenverteilung fiir Additive Manufacturing-
Pulver). Eine weitere Schlussfolgerung betrifft den Zusammenhang
zwischen der Form der Pulverpartikel und der Technik ihrer Her-
stellung. Plasma-Zerstaubung fordert Partikel mit geringerer Aniso-
tropie und groRerer Spharizitdt im Vergleich zur Gas-Zerstaubung.
Dieser Unterschied ist bei der Anisotropie deutlicher als bei der
Spharizitat. Der Arbeitsablauf in Bezug auf die Analyse der Partikel-
form ermdglicht das Verstandnis, dass die Packungsdichte nur in
geringem Male von der Partikelform beeinflusst wird, und die Par-
tikelgrofie den groRten Einfluss auf die Partikelpackungsdichte hat.

Ahnlich wie bei der Pulverpartikelanalyse wurde ein Arbeitsablauf
zur Quantifizierung der Oberflachentopographie von additiv ge-
fertigten zylindrischen Streben in Gitterstrukturen prasentiert. Die
Auswertung ermoglicht ein tieferes Verstandnis fiir den Einfluss des
Bauwinkels auf Teile, die durch Laser-Pulver-Bett-Fusion hergestellt
wurden.

Damit kann gezeigt werden, dass die Oberflachentopografie nicht
durch einen einzigen Parameter beschrieben werden kann. Diese
Arbeit zeigt die Redundanz, aber auch die Komplementaritat zwi-
schen verschiedenen Oberflachencharakterisierungsmethoden fiir
AM-Oberflachen. Es wird eine Reihe von reprasentativen Parame-
tern bendtigt, wie sie fiir konventionelle Materialien existieren (R,
R, Ry Ry S, Sy etc.) [29]. Die neuen Parameter sollten natiirlich
mit den bestehenden Parametern verkniipft werden, miissen aber
auf AM-Merkmale wie re-entrant surface features und anhaftende
Pulverpartikel optimiert sein.

Die hier angewandte Bestimmung der Hauptspannungskomponen-
ten ist enorm hilfreich, um solche komplexen Strukturen zu verste-
hen. Sie ist zerstorungsfrei und fiir komplexe Geometrien geeignet,
da der dreidimensionale Spannungszustand ermittelt wird. Auf der
Grundlage der Ergebnisse kann folgende Empfehlung gegeben wer-
den: Es miissen so viele Richtungen wie moglich bestimmt werden,
auch wenn theoretisch sechs unabhangige Dehnungsmessungen
ausreichen sollten. Die Ergebnisse zeigen im vorliegenden Fall,
dass mindestens sieben Richtungen notwendig sind, um die richti-
gen Hauptrichtungen zu finden. Um den Messfehler fiir den Haupt-
spannungswert zu minimieren, sollten auch die drei berechneten
Spannungsrichtungen gemessen werden, was insgesamt zehn ge-
messene Richtungen ergibt: sieben zufallige Richtungen fiir die Er-
mittlung der Hauptrichtungen und drei Messungen entlang dieser
Hauptrichtungen flir einen moglichst genauen Spannungsbetrag.

Alle hier prasentierten Ergebnisse sind detaillierter in [18], [22] und
[26] zu finden.
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