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Abstract Kurzfassung

The round robin test investigated the reliabil- Im Rahmen eines Ringversuchs wurde durch
ity users can expect for AISi1TOMg additive die Untersuchung der Pulverqualitat, der Pro-
manufactured specimens by laser powder zessparameter, der Geflugefehler, der Festig-
bed fusion through examining powder qual- keit und der Ermudung die Zuverlassigkeit
ity, process parameter, microstructure de- bestimmt, die Nutzer von AISi1OMg-Proben
fects, strength and fatigue. Besides for one erwarten kénnen, die mit pulverbettbasiertes
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outlier, expected static material properties
could be found. Optical microstructure in-
spection was beneficial to determine true
porosity and porosity types to explain the
occurring scatter in properties. Fracto-
graphic analyses reveal that the fatigue
crack propagation starts at the rough as-
built surface for all specimens. Statistical
analysis of the scatter in fatigue using statis-
tical derived safety factors concludes that at
a stress of 36.87 MPa the fatigue limit of
107 cycles could be reached for all speci-
men with a survival probability of 99.999 %.

Keywords: additive manufacturing, PBF-

LB/M, aluminum alloy, fatigue properties,
defects, fractography, MGA Mobility goes
Additive, reliability, reproducibility

1 Introduction

When it comes to higher accuracies, new
technologies and real applications in addi-
tive manufacturing, there is one topic that
cannot be avoided: materials. In industrial
additive manufacturing, standards in terms
of printing parameters, protection gas at-
mospheres or powder handling are not ob-
ligatory. Therefore, the question must be
answered whether the additive manufactur-
ing process is reproducible and reliable
over different printing companies.

This was the motivation to realize a round
robin test between 6 European printing
companies, and further academic partners
within the “Materials” working group of Mo-
bility goes Additive, the leading international
network for industrial additive manufactur-
ing. A commonly used cast aluminum alloy,
AISI1OMg, was chosen as test material for
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Schmelzen mittels Laser (engl. Laser Powder
Bed Fusion) gefertigt worden sind. Abgese-
hen von einem AusreiBer wurden die erwarte-
ten statischen Materialeigenschaften erreicht.
Eine optische Geflgeprifung diente dazu, die
tatsachliche Porositat und Arten von Porositat
zu ermitteln, um die bei den Eigenschaften
auftretende Streuung zu erklaren. Fraktogra-
phische Unterschungen zeigen eine bei allen
Proben von der rauen Oberflache im As-built-
Zustand ausgehende Ermudungsrissausbrei-
tung. Aus der statistischen Analyse der Streu-
ungbezlglichderErmudungunterAnwendung
von statistischen abgeleiteten Sicherheitsfak-
toren geht hervor, dass alle Proben die Dauer-
festigkeit von 107 Zyklen bei einer Spannung
von 36,87 MPa mit einer Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 99,999 % erreichten.

Schlagwérter: Additive Fertigung, PBF-LB/M,
Aluminiumlegierung, Ermudungseigenschaften,
Fehler, Fraktographie, MGA Mobility goes

Additive, Zuverlassigkeit, Reproduzierbarkeit

1 Einleitung

Wenn es um héhere Genauigkeiten, neue Tech-
nologien und konkrete Anwendungen im Be-
reich der additiven Fertigung geht, muss man
sich zwangslaufig mit einem Thema beschéfti-
gen: Materialien. In der industriellen additiven
Fertigung gibt es keine verpflichtenden Stan-
dards bezlglich der Druckparameter, der
Schutzgasatmosphére oder dem Pulverhand-
ling. Man muss sich daher die Frage nach der
Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit eines
bei unterschiedlichen Unternehmen ausge-
fuhrten additiven Fertigungsprozesses stellen.

Diese Frage war die Motivation hinter dem
Ringversuch mit sechs européischen Druck-
unternehmen und weiteren akademischen
Partnern im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Ma-
terials* von ,Mobility goes Additive”, dem fuh-
renden internationalen Netzwerk fur industriel-
le additive Fertigung. Fur das Verfahren Laser
Powder Bed Fusion (PBF-LB/M) wurde eine
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the laser powder bed fusion (PBF-LB/M)
process. Hundreds of samples were com-
paratively tested for fatigue and strength
and many other material properties were
determined and discussed in detail.

1.1 State of the art

AISi10Mg is a casting alloy that is widely
used in additive manufacturing (AM) for
metals parts. The applications for the alloy
in PBF-LB/M range from lightweight appli-
cations in the automotive and aerospace
industry [1, 2] to parts with integrated sen-
sors [3, 4]. The reported material properties
for the alloy in the as-built condition (AB) at
0° vary [5-8]. Kempf et al. show that the
typical sub-cell structure in PBF-LB/M sub-
stantially affects the mechanical properties
in the AB condition [9]. The VDI3405 Page 2
defines for AB at 0° a Young’s modulus E of
68 to 78 GPa, an 0.2% offset yield strength
0,, of 210 to 272 MPa, an ultimate tensile
strength o of 353 to 482 MPa and a uniform
strain € of 2 to 5 %. These properties are
greater than the values for the untreaded
casted alloy. With T6 heat treatment the ulti-
mate tensile strength o declined to arange
from 281 to 309 MPa, in reference the ulti-
mate tensile strength o, for heat treated
casted AISi10Mg is in the range from 220 to
260 MPa [5]. Kempf et al. reported that the
different strengths of different build settings
homogenize after T6 heat treatment, where-
as the differences in ductility remain due to
material defects, such as keyhole pores and
lack of fusion defects [10].

The fatigue of AISi1TOMg processed by PBF-
LB/M is strongly influenced by the heat
treatment and the surface roughness of the
specimens [11-13]. Brandao et al. show
that AB specimens without heat treatment
reach a lifetime up to 10* cycles under a
load of 120 MPa at a layer thickness of
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haufig verwendete Aluminiumgusslegierung,
AISI1OMg, als Untersuchungsmaterial ge-
wahlt. Hunderte Proben wurden bezlglich
ihrer Ermidung und Festigkeit vergleichend
gepruft sowie zahlreiche andere Eigenschaf-
ten ermittelt und ausfihrlich behandelt.

1.1 Stand der Technik

AISi10Mg ist eine Gusslegierung, die haufig in
der additiven Fertigung von Metallteilen verwen-
det wird. Die Anwendungen der mittels Laser
Pulver Bed Fusion (PBF-LB/M) verarbeiteten
Legierung reichen von Leichtbaukonstruktionen
in der Automobil- und Luftfahrtbranche [1, 2] bis
hin zu Bauteilen mit integrierten Sensoren [3, 4].
In der Literatur variieren die Angaben zu den
Werkstoffeigenschaften der Legierung im As-
built-Zustand (AB) fur einen Druckwinkel von 0°
[6-8]. Kempfet al. zeigen, dass die fir PBF-LB/M
typische Subzellenstruktur die mechanischen
Eigenschaften im AB-Zustand maBgeblich be-
einflusst [9]. Die VDI 3405 definiert auf Seite 2 flr
AB bei 0° einen E-Modul von 68 bis 78 GPa, eine
0,2-%-Streckgrenze o, von 210 bis 272 MPa,
eine Zugfestigkeit o von 353 bis 482 MPa und
eine GleichmaBdehnung € von 2 bis 5 %, wobei
diese Werte hoher ausfallen als fur eine unbe-
handelte Gusslegierung. Bei einer T6-Warmebe-
handlung reduzierte sich die Zugfestigkeit o und
lag im Bereich 281 bis 309 MPa. Zum Vergleich:
Die Zugfestigkeit von warmebehandeltem Al-
Si10Mg liegt im Bereich 220 bis 260 MPa [5].
Kempfetal. gaben an, dass sich die bei verschie-
denen Bauszenarien auftretenden Unterschiede
bei den Festigkeiten nach einer T6-Warmebehand-
lung einpendeln, wahrend die bei der Duktilitat auf-
tretenden Unterschiede aufgrund von Materialfeh-
lern wie beispielsweise Schlissellochporositét und
Bindefehlern bestehen bleiben [10].

Wéarmebehandlung und Oberflachenrauheit
von mittels PBF-LB/M gefertigten Proben aus
AISi10Mg wirken sich wesentlich auf deren Er-
mudungsverhalten aus [11-13]. Brandao et al.
zeigen, dass AB-Proben mit einer Schichtdicke
von 90 ym ohne Warmebehandlung bei einer
Belastung von 120 MPa eine Lebensdauer von

Pract. Metallogr. 59 (2022) 10 DE GRUYTER
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90 pm. The best performance reaching the
fatigue limit of over 107 cycles at 120 MPa
could be achieved with milled specimens at
a layer thickness of 30 ym and no heat
treatment [12].

For additively manufactured cyclic loaded
parts, it is possible to carry out lifetime esti-
mations based on [14], as Kass et al.
showed, by recording the needed parame-
ters based on specimens additively manu-
factured with standard build parameters
and validating by destructive testing on a
cyclic loaded bike shaft [15].

2 Experimental

The round robin consists of 7 sample series.
Series A, B, C, D, F, H were produced out of
AISi10Mg (EN AC-43000) in the PBF-LB/M
process. Series G was forged out of Al-
SitMgMn (EN AW-6082) to compare the
mechanical properties and defects of the
PBF-LB/M to forging. For each series 60 un-
notched fatigue specimens, according to
DIN EN ISO 3928, and 10 tensile speci-
mens, according to DINENISO 2740,
where manufactured.

2.1 Forging

Series G was prepared by means of drop
forging. Forged samples cannot serve as a
typical reference for additively manufac-
tured samples, as they experience a quite
different time-temperature history and un-
dergo severe plastic deformation during
forming. The latter process step is well
known to have a pronounced impact on the
mechanical response of aluminum alloys.
Nevertheless, the outcome represents a low
scatter benchmark, when comparing the
resulting properties of the AM process to
conventional technologies.

The test samples were machined from
forged components, produced at Wildauer
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bis zu 10* Zyklen erreichen. Die mit einer Dauer-
festigkeit von uber 107 Zyklen bei 120 MPa
beste Leistung erreichten gefraste Proben mit
einer Schichtdicke von 30 um, die keiner War-
mebehandlung unterzogen wurden [12].

Wie Kass et al. aufzeigten, kann die Lebens-
dauer additiv gefertigter und zyklisch bean-
spruchter Teile gemaB [14] durch Erfassen der
erforderlichen Parameter von unter Anwen-
dung von Standard-Bauparametern additiv
gefertigten Proben abgeschatzt und durch
eine zerstérende Prifung einer zyklisch bean-
spruchten Fahrradwelle bestatigt werden [15].

2 Versuchsablauf

Der Ringversuch umfasst sieben Probenreihen.
Die Reihen A, B, C, D, F, H wurden mittels PBF-
LB/M aus AISi1OMg (EN AC-43000) hergestellt.
Die Reihe G wurde aus AISiTMgMn (EN AW-
6082) geschmiedet, um die im Rahmen des PBF-
LB/M-Prozesses erzielten mechanischen Eigen-
schaften und auftretenden Fehler mit den beim
Schmieden auftretenden zu vergleichen. Fir jede
Reihe wurden jeweils 60 ungekerbte Ermudungs-
proben nach DIN EN ISO 3928 und 10 Zugpro-
ben nach DIN EN ISO 2740 angefertigt.

2.1 Schmieden

Die Proben der Reihe G wurden gesenkge-
schmiedet. Die Schmiedeproben kénnen nicht
als typische Referenz fur additiv gefertigte Pro-
ben herangezogen werden, da sie einen vollig
anderen Zeit-Temperatur-Verlauf —aufweisen
und beim Umformen stark plastisch verformt
werden, wobei bekannt ist, dass sich dieser
letzte Prozessschritt wesentlich auf das mecha-
nische Verhalten von Aluminiumlegierungen
auswirkt. Im Vergleich mit im Rahmen konven-
tioneller Verfahren erzielten Eigenschaften zeigt
sich fur den AF-Prozess jedoch ein geringerer
Benchmarkwert fur die Streuung.

Die untersuchten Proben wurden aus ge-
schmiedeten Komponenten angefertigt, die
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Schmiede- und Kurbelwellentechnik GmbH
on a hydraulically controlled so-called
counterblow hammer, using a process tem-
perature of roughly 560°C and a striking /
impact energy of about 400 kJ at a ram ve-
locity of approximately 6 m/s. The original
shape of the parts is shown in Figure 5.

2.2 Powder analysis

Within the scope of the investigations, 6 dif-
ferent AISi1TOMg powders (A, B, C, D, F and
H) of varying origin were processed. To be
able to quantify and estimate the influence
of the powder used on the samples pro-
duced later, these were examined in ad-
vance with regard to their particle size distri-
bution and their oxygen concentration.
While the particle size distribution is a stand-
ard indicator for the processability of pow-
ders in PBF-LB/M, the prevailing oxygen
content can, for example, be used to draw
conclusions about the powder age [16].

The particle size distribution is measured via
laser diffraction method (DIN EN 13320) on
a Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical
Ltd, United Kingdom). For this purpose, one
powder sample was measured, respective-
ly, by wet dispersion in distilled water. Fig-
ure 1 shows the results of the analysis. All
powders have a monomodal particle distri-
bution in a range of 9 ym and 87 pm. The
powders show only slight differences in their
distribution. For example, the distribution for
powder H is wider than for powder A. In ad-
dition, the Gaussian distribution for pow-
ders D and F is slightly “skewed” to the right,
so that the distribution maximum is not
found in the middle of the curve, but at a
larger number of particles.

The particle size distribution is usually ex-
pressed in percentile values d10, d50 and
d90. They indicate the size below which
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bei der Wildauer Schmiede- und Kurbelwel-
lentechnik GmbH bei einer Prozesstemperatur
von rund 560 °C und mit einer Schlagenergie
von etwa 400 kJ bei einer StéBelgeschwindig-
keit von etwa 6 m/s auf einem sogenannten
Gegenschlaghammer mit hydraulischer Steu-
erung hergestellt wurden. Bild 5 zeigt die ur-
sprungliche Form der Bauteile.

2.2 Pulveranalyse

Im Rahmen des Versuchs wurden sechs un-
terschiedliche AISi1TOMg-Pulver (A, B, C, D, F
und H) unterschiedlicher Herkunft verarbeitet.
Um den Einfluss der fur die Anfertigung der
Proben verwendeten Pulver quantifizieren und
einschatzen zu konnen, wurden diese zuvor
hinsichtlich ihrer PartikelgroBenverteilung und
Sauerstoffkonzentration untersucht. Die Parti-
kelgréBenverteilung ist eine Standardkennzahl
fur die Verarbeitbarkeit von Pulvern mittels
PBF-LB/M. Der vorherrschende Sauerstoffge-
halt erlaubt beispielsweise Rickschlisse auf
das Pulveralter [16].

Die PartikelgréBenverteilung wird unter An-
wendung des Laserbeugungsverfahrens
(DIN EN 13320) auf einem Mastersizer 3000
(Malvern Panalytical Ltd, GroBbritannien) ge-
messen. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurde jeweils eine Pulverprobe mittels Nass-
Dispergierung in destilliertem Wasser vermes-
sen. Bild 1 zeigt die Ergebnisse dieser Mes-
sung. Alle Pulver weisen eine monomodale
Partikelverteilung in einem Bereich von 9 ym
bis 87 pm auf. Bezuglich der Verteilung sind
zwischen den Pulvern lediglich geringflgige
Unterschiede festzustellen. Die Werte des Pul-
vers H sind beispielsweise breiter gestreut als
die des Pulvers A. Hinzu kommt, dass die
GauB-Verteilung der Pulver D und F leicht
srechtsschief” ist, so dass das Verteilungsma-
ximum nicht in der Mitte der Kurve liegt, son-
dern bei einer gréBeren Anzahl von Partikeln.

Die PartikelgroBenverteilung wird Ublicher-
weise mit den Perzentilwerten d10, d50 und
d90 ausgedruckt. Entsprechend bedeutet

Pract. Metallogr. 59 (2022) 10 DE GRUYTER
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Figure 1: Particle size distributions of the investigated powders.

Bild 1: PartikelgréBenverteilungen der untersuchten Pulver.

10%, 50% or 90% of all particles are found.
Table 1 shows that the powders differ only
slightly from each other, and the average
valuesareatd10 = 19.6 um,d50 = 32.4 pm
and d90 = 51.5 pm (see Table 1). Further-
more, powder F has the finest and powder D
the coarsest particle size distribution.

The oxygen content is measured via a con-
centration analyzer G8 GALILEO ON/H
(Bruker Corporation, USA) by melt extrac-
tion under carrier gas. 6 measurements
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das, dass 10 %, 50 % bzw. 90 % aller festge-
stellten Partikel kleiner sind als der entspre-
chende Wert. Tabelle 1 zeigt, dass die Pulver
sich lediglich geringfugig voneinander unter-
scheiden. Die Durchschnittswerte liegen bei
jeweils d10 = 19,6 um, d50 = 32,4 um und
d90 = 51,5 um (siehe hierzu Tabelle 1). DarU-
ber hinaus weist Pulver F die feinste und Pul-
ver D die grobste PartikelgroBenverteilung auf.

Der Sauerstoffgehalt wird mit einem Konzen-
trationsanalysator G8 GALILEO ON/H (Bru-
ker Corporation, USA) Uber eine Tragergas-
schmelzextraktion gemessen. Mit Helium als
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A B C D F H Mean Value / Mittelwert
D10 in um 22.2 20.2 19.6 221 17.2 18.0 19.6
D50 in um 34.7 32.6 32.3 36.1 29.4 32.0 32.4
D90 in pm 53.8 51.9 52.8 57.0 45.6 54.3 51.5

Table 1: D10, D50 and D90 of the powders tested.

Tabelle 1: D10, D50 und D90 der geprtiften Pulver.

g
=]

Figure 2: Oxygen content
of the examined powders.

Bild 2: Sauerstoffgehalt
der untersuchten Pulver.

1000

Oxygen-content in ppm /
Sauerstoffgehalt in ppm
wu
8

Powder A/ Powder B/ PowderC/ PowderD/ PowderE/ PowderF/

Pulver A

were carried out using helium as carrier gas
for each powder variant. Figure 2 shows that
the oxygen contents of the powders differ
considerably from each other. While pow-
ders A, B and C have an oxygen content of
between 800 and 1400 ppm, powders D, F
and H are far less oxygenated with values
between 300 and 700 ppm. This may indi-
cate that oxidation of the particles already
occurred during powder atomization (pow-
der production) in some of the powders con-
sidered. On the other hand, it is also possi-
ble that the powders differ in their age and
have therefore been recycled more or less
frequently. With each additional building
process, the proportion of process spatters
in the powder can increase, leading to an
increased oxygen content and thus material
embrittlement. This in turn can lead to loss-
es in the mechanical strength of the manu-
factured components [17]. In terms of pow-
der quality assurance, it is therefore
important to avoid high oxygen contents in
the powder.

586

Pulver B Pulver C Pulver D Pulver E Pulver F

Tragergas wurden sechs Messungen der
einzelnen Pulvervarianten durchgefthrt. Aus
Bild 2 gehen fur die verschiedenen Pulver
stark unterschiedliche Sauerstoffgehalte her-
vor. Wahrend die Pulver A, B und C einen
Sauerstoffgehalt von zwischen 800 und
1400 ppm aufweisen, sind Pulver D, F und H
mit Werten zwischen 300 und 700 ppm weit-
aus weniger sauerstoffhaltig. Das kann ein
Hinweis daflr sein, dass eine Partikeloxida-
tion bei einigen der untersuchten Pulver be-
reits wahrend der Pulververdtusung (Pulver-
herstellung) stattgefunden hat. Es besteht
aber auch die Moglichkeit, dass sich die Pul-
ver bezuglich ihres Alters unterscheiden, sie
also mehr oder weniger haufig wiederver-
wendet wurden. Mit jedem zusétzlichen Bau-
prozess kann der Anteil von durch den Vor-
gang entstehenden Spritzern im Pulver
zunehmen, was wiederum einen erhohten
Sauerstoffgehalt und somit eine Materialver-
sprédung zur Folge hat. Das aber kann zu
einer abnehmenden mechanischen Festig-
keit der hergestellten Komponenten fihren
[17]. Hinsichtlich der Qualitatssicherung der
Pulver gilt es daher, einen hohen Sauerstoff-
gehalt im Pulver zu vermeiden.

Pract. Metallogr. 59 (2022) 10  DE GRUYTER
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2.3 Build Parameters

For the PBF-LB/M process three different
machine types from EOS and SLM Solution
were used. Each series was built up in the
z-direction and had an individual parameter
set, regarding the choice of the inert gas
(Argon or nitrogen), layer thickness (D)
(ranging from 30 um to 60 um), preheat tem-
perature of the build plate (7,,) (ranging from
35° up to 200°C), laser power (P), scanning
speed (v) and hatch distance (y). The laser
power, scanning speed and hatch distance
where not shared from all manufactures.
Therefore the energy density (o,) was calcu-
lated using:

2.3 Bauparameter

Fur den PBF-LB/M-Prozess kamen drei ver-
schiedene Anlagentypen von EOS und
SLM Solutions zum Einsatz. Jede Reihe wurde
unter Anwendung eines bezlglich der Wahl
des Inertgases (Argon oder Stickstoff), der
Schichtdicke (D) (Bereich: 30 pm bis 60 pm),
der Vorwarmtemperatur der Bauplatte (7,,)
(Bereich: 35° bis 200 °C), der Laserleistung
(P), der Abtastgeschwindigkeit (v) und des
Hatch-Abstandes (y) individuellen Parameter-
satzesin z-Richtung aufgebaut. Laserleistung,
Abtastgeschwindigkeit und Hatch-Abstand
waren nicht bei allen Fertigungen gleich.
Daher wurde die Energiedichte (o,) unter An-
wendung folgender Formel berechnet:

pe = - 1 pe= P ™
£ Dxvxy F Dxvxy
Parameter A B Cc D F H
Machine / Anlage SLM280 SLM280 EOS M400 | EOS M290 | EOS M290 | EOS M400
Argon / Nitrogen/ | Nitrogen/ Argon/ Nitrogen/ | Argon/
Inert Gas / Inertgas Argon Stickstoff Stickstoff Argon Stickstoff Argon
Layer thickness (D) /
Schichticke (D) 60 pm 50 pm 50 pm 30 pm 30 pm 60 pm
preheat Temperature
of the build plate
(Typ) / Vorwérm- 80°C 150 °C 165 °C 35°C Conf. 165 °C
temperatur der
Bauplatte (7,,)
Laser Power () / | g7y 700 W 600 W 370 W Cont. Cont.
Laserleistung (P)
Scanning Speed
(v) / Abtast- 1650 mm/s | 2262 mm/s | 1850 mm/s | 1300 mm/s Conf. Conf.
geschwindigkeit (v)
Hatch distance (y) /
Hatch-Abstand (y) 0.10 mm 017 mm 0.17 mm 0.13 mm Conf. Conf.
Energy Density (0g) /| 37 37 jmms | 36.40 J/mme | 38.16 J/mme | 72.98 J/mme | 50 Jmm® | 55 J/mm?
Energiedichte (o,)
Table 2: Process Parameters.
Tabelle 2: Prozessparameter.
DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 10 587
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All specimens were built using a contour
hatch strategy with hatch rotation (typical-
ly 67°) between adjacent layers. Table 2
shows the used combination of build pa-
rameters for the individual sample series.
Based onthe energy density the series A, B,
and C can be clustered with a mean energy
density of 35.98 J/mm3 and series F and H
with a mean energy density of 52.5 J/mm3
and series D has an energy density of
72.98 J/mmé.

2.4 Specimen Characterisation

All surface roughness measurements were
determined according to DIN EN ISO 25178-2
using a Keyence VR-3200 digital macro-
scope. The characterization happens opti-
callyasanon-contactsurfacemeasurement,
which was carried out with an 80-fold mag-
nification. A bandpass digital gaussian filter
was used as a smoothing filter to suppress
the signal noise with a low pass filter of 8 pm
and a high pass filter of 2.5 mm. The main
focus of the surface measurement was on
the mean arithmetic height (Sa), an area ex-
tension of the line roughness parameter
(Ra). The amount of height difference of
each point is compared to the arithmetic
mean of the surface to assess the surface
quality of the additively manufactured spec-
imens.

All computer tomographic scans were per-
formed by means of the X-ray based micro-
CT desktop scanner SkyScan 1275 from
Bruker (uCT) with a source power of 10 W
and a 1.0 mm copper filter. The samples
were examined with a rotation step of 0.4°
and a voxel size of 7 um. The reconstruction
of the sample projections to transverse
cross-sections was carried out using the
software NRecon. The cross-sections were
then processed in the software CTAN to dis-
tinguish defects from the solid material, and
finally assembled into a volume and cap-
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Alle Proben wurden mithilfe einer Kontur-
Hatch-Strategie mit Hatch-Rotation (in der
Regel 67°) zwischen angrenzenden Schichten
aufgebaut. Tabelle 2 zeigt die fur die einzelnen
Probenreihen geltenden unterschiedlichen
Bauparameterkombinationen. Ausgehend von
der Energiedichte konnen die Reihen A, B und
C mit einer mittleren Energiedichte von
35,98 J/mm? gruppiert werden, das Gleiche
gilt fur F und H bei einer mittleren Energiedich-
te von 52,5 J/mm3. Reihe D hingegen weist
eine Energiedichte von 72,98 J/mm?3 auf.

2.4 Probencharakterisierung

Alle Messungen der Oberflachenrauheit wur-
den nach DIN EN ISO 25178-2 mit einem digi-
talen Keyence-Makroskop VR-3200 durchge-
fuhrt. Charakterisiert wurden die Proben
optisch im Rahmen einer berthrungslosen
Oberflachenmessung, die bei einer VergroBe-
rung von 80 ausgefihrt wurde. Ein digitaler
GauB-Bandpassfilter mit einem 8-um-Tief-
passfilter und einem 2,5-mm-Hochpassfilter
diente als Glattungsfilter zur Unterdrlickung
des Signalrauschens. Das Hauptaugenmerk
der Oberflachenmessung wurde hier auf die
mittlere arithmetische Hohe (Sa) gelegt. Dabei
handelt es sich um eine Erweiterung des Li-
nienrauheitsparameters (Ra) in die Flache. Zur
Beurteilung der Oberflachenqualitat der ad-
ditiv gefertigten Proben wird der Betrag der
Hohendifferenz der einzelnen Punkte mit dem
arithmetischen Mittel der Flache verglichen.

Alle computertomographischen Scans wur-
den mit einem auf Rontgentechnik basieren-
den Mikro-CT-Desktopscanner Bruker Sky-
Scan 1275 (uCT) mit einer Quellenleistung
von 10W und einem 1,0-mm-Kupferfilter
durchgefihrt. Die Proben wurden bei einem
Rotationsschritt von 0,4° und einer VoxelgroBe
von 7 uym untersucht. Die Probenprojektionen
wurden mithilfe der Software NRecon als
transversale Querschnitte rekonstruiert. Die
Querschnitte wurden anschlieBend mit der
Software CTAn verarbeitet, um Fehler und Voll-
material gegeneinander abgrenzen zu kon-
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tured with the software CTVox. In contrast to
metallographic examination via the typical
two-dimensional micrograph, this non-de-
structive testing method allows the object
under examination to be analyzed in vol-
ume. Without restriction, any material can
be tested for porosity or rather density anal-
ysis with little or no sample preparation. Fur-
thermore, the distribution and accumulation
of defects can be clearly visualized. Espe-
cially regarding the fabrication via additive
manufacturing, not only the occurrence of
pores, but also their geometric position and
orientation is of crucial importance.

Specimen density was measured according
to DIN EN ISO 6283-2. First, the mass of the
dry sample (m,) is measured. Afterwards,
this sample is infiltrated with an immersion
liquid (in this case water) under vacuum.
Thereafter, the mass of the infiltrated sample
(m,) and the apparent mass of the infiltrated
sample within the immersion liquid (m,) is
measured. The density p, can then be cal-
culated by the following formula (o, = den-
sity of immersion liquid):

i @)
pb - pL (m3 - mz)
The element distribution was analyzed by
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
on a scanning electron microscope (SEM,
model: Zeiss EVO 50) using a Si(Li) detector
(Oxford Instruments).

2.5 Mechanical Testing

Hardness was measured on a machine type
DIA Testor RC from the company Otto Wolp-
ert in accordance with DIN EN ISO 4498.
The ultimate tensile strength s, the 0.2 %
offset yield strength s,, and the uniform

DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 10

nen, und schlieBlich mithilfe der Software
CTVox zu einem Volumen zusammengesetzt
und erfasst. Im Gegensatz zur metallographi-
schen Untersuchung anhand einer Ublicher-
weise zweidimensionalen Mikroskopaufnah-
me, ermoglicht dieses zerstérungsfreie
Prafverfahren eine Analyse des Volumens des
entsprechenden Objekts. Ohne jede Ein-
schrankung kann so mit geringem oder kei-
nem Vorbereitungsaufwand die Porositat
jedes Materials Uberprift bzw. dessen Dichte
analysiert werden. AuBerdem kénnen die Ver-
teilung und Haufung von Fehlern so anschau-
lich dargestellt werden. Insbesondere beztg-
lich einer additiven Fertigung ist nicht nur das
Vorhandensein von Poren, sondern auch
deren geometrische Position und Ausrichtung
wesentlich.

Die Probendichte wurde gemaB DIN EN ISO 623-2
gemessen. Zunachst wird hierbei die Masse
der trockenen Probe (m,) ermittelt. Anschlie-
Bend wird die Probe unter Vakuum mit einer
Immersionsflussigkeit (in diesem Fall Wasser)
infiltriert. Danach werden die Masse der infilt-
rierten Probe (m,) sowie die scheinbare Masse
der infiltrierten Probe in der Immersionsflus-
sigkeit (m,) ermittelt. Die Dichte p, kann an-
schlieBend mit der folgenden Formel
(o, = Dichte der Immersionsflissigkeit) be-
rechnet werden:

T @
pb - p|_ (ms _ m2)
Die Elementverteilung wurde mittels energie-
dispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) mit
einem mit einem Si(Li)-Detektor (Oxford Instru-
ments) ausgerusteten Rasterelektronenmikros-
kop (REM, Modell: Zeiss EVO 50) analysiert.

2.5 Mechanische Priifung

Die Harte wurde auf einem Harteprufgerat DIA
Testor RC der Otto Wolpert Werke GmbH
gemaB DIN EN ISO 4498 gemessen. Die Zug-
festigkeit s, die 0,2% Streckgrenze s, und
die GleichmaBdehnung e, wurden auf einer
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strain e, were measured on a machine of
type 2100 from the company Zwick Roell in
accordance with DIN EN ISO 6892-1.

High cycle fatigue testing by fully reversed
flat bending fatigue test (R = 1, s, = 0 MPa)
with specimens according to DIN EN ISO
3928 were carried out on a resonance ben-
ding fatigue testing machine of the type
“Rumul Cracktronic”. The design of the test
and the calculation of the stress horizon s,
as well as the number of specimens per ho-
rizon, is shown in [18].

2.6 Metallographic and
Fractographic Methods

For a first simple evaluation of the defects,
specimens were cut out of the hourglass
part of the specimens along the build-up
direction, ground and polished. Etching was
not applied. The specimens were then ex-
amined with an optical microscope (Re-
ichert-dung Polyvar Met, with camera
Jenoptik Gryphax Altair) and a contrast-
based automatic porosity measurement
was performed in a measuring range of
65 mm?2 using the IMS easylLab software.

For metallographic investigation of the mi-
crostructure, two specimens from each se-
ries were cut parallel and perpendicular to
their longitudinal axes to get cross sections
and longitudinal sections, respectively.
Cross sections were located at the thinnest
part of the specimen, whereas the longitudi-
nal sections were placed through the hour-
glass shaped gauge section of the speci-
mens. The sections were embedded using
epoxy resin, then ground, polished and
etched to uncover the microstructure. For
etching Kroll color etching agent was used.
For imaging an Olympus BX53 inverse light
microscope with DP74 camera was used.

After fatigue testing in double sided bend-
ing, samples were selected, and the loca-
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ZwickRoell-Prifmaschine vom Typ Z100 nach
DIN EN ISO 6892-1 ermittelt.

Hochzyklische Ermudungsprufungen wurden
im Rahmen einer reinen Flachbiegewechsel-
prafung (R = 1, s, = 0 MPa) mit Proben nach
DIN EN ISO 3928 mit einer Resonanzbiege-
prufmaschine vom Typ ,Rumul Cracktronic”
durchgefihrt. Der Versuchsaufbau, die Be-
rechnung des Spannungshorizonts s, sowie
die Anzahl der Proben pro Horizont gehen aus
[18] hervor.

2.6 Metallographische und
fraktographische Verfahren

Fir eine erste einfache Beurteilung von Feh-
lern wurden aus dem sanduhrférmigen Teil der
Proben entlang der Baurichtung Teilstucke ge-
schnitten, geschliffen und poliert. Es wurde
kein Atzmittel aufgetragen. Die Proben wurden
anschlieBend mit einem mit einer Jenoptik
Gryphax Altair-Kamera ausgestattetem Rei-
chert-Jung Lichtmikroskop Polyvar Met unter-
sucht. Mit der Software IMS easyLab wurde
eine kontrastbasierte automatische Porosi-
tatsmessung in einem Messbereich von
65 mm?2 durchgeflhrt.

Zur metallographischen Untersuchung des
Gefliges wurden zwei Proben aus jeder Reihe
parallel und senkrecht zu ihrer Langsachse ge-
schnitten, um so jeweils Quer- und Langs-
schnitte zu erhalten. Die Querschnitte wurden
jeweils am dunnsten Teil der Probe ausgefuhrt,
wohingegen die Langsschnitte durch den
sanduhrférmigen Messabschnitt der Probe
verliefen. Diese Schnitte wurden in Epoxidharz
eingebettet, anschlieBend geschliffen, poliert
und geatzt, um das Geflge zu freizulegen. Fur
den Atzvorgang wurde Farbatzmittel nach Kroll
verwendet. Zur Bildgebung kam ein mit einer
DP74-Kamera ausgestattetes inverses Lichtmi-
kroskop Olympus BX53 zum Einsatz.

Nach der ErmUdungsprifung durch doppel-
seitige Biegung wurden Proben ausgewahlt
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tion of the main fatigue cracks were evalu-
ated. Some of these cracks were
immediately opened, but additional sam-
ples were further fatigue tested in one-sided
bending mode and the cracks was subse-
quently opened to introduce well defined
fatigue crack propagation. By opening the
existing fatigue cracks, forced fractures
were generated to be compared to the fa-
tigue cracks. The fracture surfaces were
analyzed macroscopically to obtain general
properties up to high magnification reveal-
ing the characteristic features at each scale.

For the visual investigation of the fracture
surfaces, the following light optical methods
were used: macro photography using a
Olympus E-M1lll camera with 2.8/60 macro
lens and stereo microscopy using Olym-
pus SZX-12 microscope with SC50 camera.
Higher magnifications were obtained using
SEM Tescan Vega 3 (with tungsten emitter)
and LEO 1530VP (with field emitter). Soft-
ware tools Adobe Photoshop and DxO Pho-
tolab were used for image conversion and
development.

3 Results and Discussion
3.1 Building Quality

Even a simple sample preparation by grind-
ing and polishing is sufficient to show the
occurring defects, see Figure 3. Spherical
pores are presentin all specimens to varying
extents, whereas cracks are not observed —
except for the cracks formed in the fatigue
test. Inclusions or irregularly shaped pores,
which would indicate insufficient powder fu-
sion (so-called lack of fusion defects), are
not visible in these cross-sections.

DE GRUYTER Pract. Metallogr. 59 (2022) 10

und die Stellen der Hauptermidungsrisse er-
mittelt. Bei einigen dieser Proben wurden die
Risse sofort geoffnet, wahrend zuséatzliche
Proben weiter auf ihr Ermadungsverhalten bei
einseitiger Biegung gepruft und die Risse an-
schlieBend geoffnet wurden, um eine klar defi-
nierte  ErmUdungsrissausbreitung herbeizu-
fihren. Durch das Offnen der vorliegenden
ErmUdungsrisse entstanden Gewaltbriche,
die dem Vergleich mit den Ermudungsrissen
dienen. Die Bruchflachen wurden makrosko-
pisch bis hin zu einer hohen VergroBerung
untersucht, um allgemeine Eigenschaften zu
ermitteln, wobei bei den jeweiligen MaBstaben
die charakteristischen Merkmale zum Vor-
schein kamen.

Zur optischen Untersuchung der Bruchfla-
chen kamen lichtoptische Verfahren wie Ma-
krophotographie unter Verwendung einer
Olympus E-MT1lll-Kamera mit 2,8/60-Makro-
objektiv und Stereomikroskopie unter Verwen-
dung eines Olympus SZX-12-Mikroskops mit
einer SC50-Kamera zum Einsatz. Héhere Ver-
gréBerungen wurden mit den Rasterelektro-
nenmikroskopen (REM) Tescan Vega 3 (mit
Wolfram-Emitter) und LEO 1530VP (mit Feld-
emitter) erzielt. Zur Bildkonvertierung und
-entwicklung kamen die Softwaretools Adobe
Photoshop und DxO Photolab zum Einsatz.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Bauqualitat

Selbst eine einfache Probenpraparation durch
Schleifen und Polieren ist ausreichend, um die
auftretenden Fehler darzustellen (Siehe hierzu
Bild 3). Kugelférmige Poren treten in unter-
schiedlichem AusmaB in allen Proben auf. Al-
lerdings wurden, mit Ausnahme der Risse, die
sich bei der Ermudungsprifung bildeten,
keine Risse festgestellt. Einschlisse oder
Poren mit unregelmaBiger Form, die auf eine
unzureichende Aufschmelzung des Pulvers
(sogenannte Bindefehler) hinweisen wurden,
sind in den Querschnitten nicht feststellbar.
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« Build direction / Baurichtung

Figure 3: Specimens after grinding and polishing, optical microscopy.

Bild 3: Proben nach dem Schleifen und Polieren, Lichtmikroskopie.

Specimens A, D, F, and H are almost com-
pletely dense with only some little spherical
pores present. In contrast, specimen B shows
a significant porosity slightly below the sur-
face. Spherical pores with an average size of
50 um are found in a distinctive alignment
below the contour. The cause probably is
local overheating at the turning points of the
exposed hatch vectors, which has led to
deeper melting and remaining keyhole pores.
The high applied laser power of 700 W has a
disadvantageous effect here. A similar, albeit
less pronounced, phenomenon can also be
seen in sample F, where pores are present in
the outer contour
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Die Proben A, D, F, und H sind nahezu vollig
dicht und enthalten lediglich wenige kleine ku-
gelférmige Poren. Im Gegensatz dazu weist
Probe B etwas unterhalb der Oberflache eine
ausgepragte Porositat auf. Kugelférmige Poren
mit einer durchschnittlichen GréBe von 50 pm
treten unterhalb der Kontur in einer markanten
Anordnung auf. Ursachlich hierfarist vermutlich
eine lokale Uberhitzung an den Drehpunkten
des exponierten Hatch-Vektors, wodurch es zu
einer tieferen Aufschmelzung und der Ausbil-
dung bleibender Schitssellochporen kam. Die
hohe angelegte Laserleistung von 700 W wirkt
sich hier nachteilig aus. Bei Probe F ist ein ahn-
liches, wenn auch weniger ausgepragtes Pha-
nomen zu beobachten. Diese weist Poren in
der auBeren Kontur auf.
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In sample C, small pores (approx. 10 pm
diameter) are uniformly distributed within
the entire cross-section of the material. This
phenomenon, also known as metallurgical
pores, is most likely due to an overly high
hydrogen content in the material. The sharp
drop in the solubility of hydrogen in alu-
minum below the liquidus temperature
causes these fine pores to precipitate. A
humid powder or a powder which has al-
ready been reused many times in build pro-
cesses can be considered as cause. This
assumption is supported by the higher oxy-
gen content of this powder, see Figure 2.

With regard to the microtomographic ex-
amination, according to Figure 4, the differ-

In Probe C sind kleine Poren (Durchmesser: ca.
10 pm) gleichmaBig im ganzen Querschnitt des
Materials verteilt. Dieses auch als metallurgische
Poren bekannte Phanomen ist hochstwahr-
scheinlich auf einen UberméaBig hohen Wasser-
stoffgehalt im Werkstoff zurlckzuflhren. Der
starke Ruckgang der Loslichkeit von Wasser-
stoff im Aluminium unterhalb der Liquidustem-
peratur fuhrt zur Ausbildung dieser feinen Poren.
Als Ursache kann feuchtes Pulver oder ein Pul-
ver, das in Bauprozessen bereits mehrmals wie-
derverwendet wurde, in Betracht gezogen wer-
den. Fur diese Annahme spricht der hohere
Sauerstoffgehalt dieses Pulvers (siehe Bild 2).

Zur mikrotomographischen Untersuchung
werden die unterschiedlichen Chargen, wie in

| Front view / Vorderansicht

| Top view / Figure 4: Computer

Batch A/ Charge A

tomography scans
revealing front and top

Draufsicht

view of the AISi10Mg
specimens fabricated
via PBF-LB/M.

Bild 4: Computerto-
mographie-Scans mit
Vorder- und Draufsicht
der mittels PBF-LB/M
hergestellten
AISi10Mg-Proben.

()

Batch D / Charge D

T T

Batch F / Charge F

Batch H / Charge H
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ent batches are visualized in a front and a
top view. The different perspectives of the
three-dimensional image support the two-
dimensional interpretation. The distribution
of the defects does not seem to vary unusu-
ally with the built direction. Batch-specifical-
ly, defects of varying incidence are found
distributed over the entire cross-section.
According to Table 3, specimens A, D, F
and H have the smallest porosity values.
The occurrence of pores is a significant in-
fluencing factor regarding the mechanical
characterization. Thus, the subsurface po-
rosity close to the surface tends to have an
impact on the fatigue strength, as it repre-
sents a crack initiator and can lead to mate-
rial failure.

The low porosity values determined reflect
the findings of optical microscopy but show
differences in detail between the different
measurement methods, see Table 3. The
Archimedes measurement consistently
shows the highest porosity values, the CT
measurement the lowest, whereas the po-
rosity determination in the cross sections
lies in between. In particular, the CT meas-
urement underestimates the true porosity,
since small pores are not detected due to

Bild 4 ersichtlich, jeweils in Vorderansicht und
Draufsicht dargestellt. In unterschiedlichen
Perspektiven bestatigt das dreidimensionale
Bild die Interpretation der zweidimensionalen
Darstellung. Die Verteilung der Fehler scheint
nicht in einem ungewohnlichen AusmaB mit
der Baurichtung zu schwanken. Fehler waren
chargenspezifisch in unterschiedlicher Anzahl
Uber den gesamten Querschnitt verteilt. Aus
Tabelle 3 geht hervor, dass die Proben A, D, F
und H die niedrigsten Porositatswerte aufwei-
sen. Bezlglich der mechanischen Charakteri-
sierung stellt das Auftreten von Poren einen
wesentlichen Einflussfaktor dar. So wirkt sich
die knapp unter der Oberflache liegende Poro-
sitat in der Regel auf die Ermudungsfestigkeit
aus, da sie bei einem Materialversagen riss-
auslosend wirkt.

Die niedrigen ermittelten Porositatswerte spie-
geln die Ergebnisse der Lichtmikroskopie
wider, dabei zeigen sich zwischen den unter-
schiedlichen Messverfahren jedoch Unter-
schiede im Detail. Siehe Tabelle 3. Die Mes-
sung nach Archimedes erzielt durchweg die
héchsten Porositatswerte und die CT-Mes-
sung die niedrigsten, wahrend die Ermittlung
der Porositét in den Querschnitten dazwi-
schenliegt. Insbesondere im Rahmen der CT-
Messung wird die tatsachliche Porositat stark

Porosity Porosity by optical . . Roughness
Sample / by CT / inspection / Porosi- (F;lo'?:')ty :cy)rlc\):i:rél m:letﬁz: Sain pm/
Probe Porositat tat durch optische A_r chimedes (N = 5) Rauheit Sa
durch CT Priifung B in pm
A 0.03 % 0.1% 0.24 % 55+05
B 111 % 1.2% 1.26 % 6.0 £ 0.0
C 0.20 % 1.4 % 2.2% 7.0+ 0.0
D 0.02 % <01 % 0% 21.0 4.0
F 0.01 % 0.1 % 11 % 4.0+0.0
H 0.08 % 0.3% 0.86 % 11.0 £ 0.0
Table 3: Properties of samples A-H.
Tabelle 3: Eigenschaften der Proben A-H.
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Kemnzeichnung. warm gestempelt Haertepruefstelle
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Figure 5: Design drawing of the original
e e @IUMINUM forging component.

K
2035-AL

Bild 5: Konstruktionszeichnung des
urspriinglichen Aluminiumschmiedeteils.

109

““:Y S

203

8391

(@391.9)

T d T
PBF-LB/M AISi10Mg

Printed in Z-direction /
gedruckt in z-Richtung

Exception: partner G was forged /
Ausnahme: Partner G wurde geschmiedet

Partners A, B, C, D, F Gand H/
Partner A, B, C, D, F, G und H,

.Gu

c,=3.42 MPa/HBW 2.5/62.5*H

T T T —a - Figure 6: Static tensile
E testing properties of

. PBF-LB/M AISi10Mg as

function of density p

- (exception: samples

series G were forged).

1 Bild 6: Statische

1 Zugversuchseigen-

b schaften von PBF-LBIM
1 AISi10Mg als Funktion

1 der Dichte p (Ausnahme:
1 Proben der Serie G

] wurden geschmiedet).

25 50

75 100 125 150

H (HBW 2.5/62.5)

the limited spatial resolution. Interestingly, unterschatzt, da kleine Poren aufgrund der
for specimens F and H there is also a clear begrenzten raumlichen Auflésung nicht er-
difference between the measured porosi- fasst werden. Interessanterweise wird fur die
ties in cross section and by means of Archi- Proben F und H auBerdem ein klarer Unter-
medes. Additional longitudinal sections of schied zwischen den im Querschnitt und nach
these specimens show that there are more Archimedes gemessenen Porositaten deut-
pores present than the amount found in the lich. In zusétzlichen Langsschnitten dieser
cross sections of Figure 3.
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Proben werden mehr Poren beobachtet als
zuvor in den Querschnitten (Bild 3) festgestellt
worden waren.
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Figure 8: Example bending s-N line (loading ratio: R = -1, stress concentration factor: Kt = 1.04=1) of
PBF-LB/M AISi10Mg (partner H) exhibiting the highest observed bending fatigue strength at the knee
point of o, = 92.43 MPa (p = 2.66 g/cm3 H = 83 HBW 2.5/62.5).

Bild 8: Beispiel einer Biege-s-N-Linie (Belastungsverhéltnis: R = -1, Spannungskonzentrationsfaktor:
Kt = 1,04=1) von PBF-LB/M AISi10Mg (Partner H) mit der héchsten beobachteten Biegewechselfestig-

keit am Knickpunkt von o,

596

= 92,43 MPa (p = 2,66 glcm?, H = 83 HBW 2,5/62,5).

Pract. Metallogr. 59 (2022) 10 DE GRUYTER



Bettge, D. et al: Reproducibility and Scattering / Reproduzierbarkeit und Streuung

Material: AM, AISi10Mg (gas or water alomized?), =2.68 Project: DB Mobility goes Additive, pariner D
Testing. Bending, upright, K,=1.04, R=-1, Crack 4 Heat treat. No heat treatment
Sintering: AM process of?, process gas? Surface: waist as-built (built in z-direction, =7 mm layer)
o-logN-Normalverteilung HCF: IlgN = a + k lgo NK  LLF:o,
P =  10%: lgN = 1220907 + 394929 lgo 0.00
P =  50%: (Perdschnur) lgN = 1255008 + 394929 Igo 556105  52.85
P = 90%: IgN = 1280109 + 394929 lgo 0.00
200 g : £
I= |'® (IR | | | | | [
1 a I N..- 1%
- K
% (P) = o ()
ww [T -
b e 8 8
A" = o 2 —
ou f Ot ~ & p=50% L O 2
s 50 F T T @ E P
MPa 40 - 7
= 30 . =
22 Nominal stress system / System der nominalen Belastung
gc 2 O L Hardness: 116 HBW 2 5162 5 (C,=0.001 %, C,=0.025 %, C,=0.017 %) _|
2 =3 Note: Metals with a fcc structure are of Woehler type 2 (no clear fatigue endurance) /
o Hinweis: Metalle mit einer kfz-Struktur sind vom Typ Wéhler |1
B (keine eindeutige Dauerfestigkeit)
29 N
58 °
°2 10 | | | | | | | | |
q\ 2 5 10'2 5 102 5 10°2 5 10
number of load cycles / Schwingspielzahl N SAFD - AM, AlSi10Mg, r=2.68 gemA-3, R=-1, partner D.csv

Figure 9: Example bending s-N line (loading ratio: R = -1, stress concentration factor: K, = 1.04=1) of
PBF-LB/M AISi10Mg (partner D) exhibiting the lowest observed bending fatigue strength at the knee
point of o, = 52.85 MPa (p = 2.68 g/cm®, H = 116 HBW 2.5/62.5).

Bild 9: Beispiel einer Biege-s-N-Linie (Belastungsverhéltnis: R

-1, Spannungskonzentrationsfaktor:

Kt = 1,04=1) von PBF-LB/M AISi10Mg (Partner D) mit der niedrigsten beobachteten Biegewechsel-
festigkeit im Knickpunkt von o, =52,85 MPa (p = 2,68 g/lcm3, H = 116 HBW 2,5/62,5).

The obtained surface roughnesses are with-
in the expected range. The slightly higher
roughness of sample D can be attributed to
the slightly larger particle size distribution
and the contour parameters used.

The surface roughness is overall relatively
equivalent with the exception of batch D and
borderline in comparison also H, see
Table 8. Production batch D offers with
21.0 = 4.0 um the absolutely highest sur-
face roughness and is thus about a factor of
3-4times more distinct than the other
batches. It must be considered that the
quality of the surface is decisive for the fa-
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Die Werte fUr die Oberflachenrauheit liegen im
erwarteten Bereich. Die bei Probe D gering-
flgig hohere Rauheit kann auf die etwas brei-
tere PartikelgroBenverteilung und die ange-
wendeten  Konturparameter  zurtckgefuhrt
werden.

Mit Ausnahme der Charge D und, im Vergleich
gesehen, auch eines grenzwertigen Rauhig-
keitswerts bei Charge H ist eine insgesamt
nahezu gleiche Oberflachenrauheit festzustel-
len. Siehe Tabelle 3. Produktionscharge D
weist mit 21,0 = 4,0 um die absolut hochste
Oberflachenrauheit auf. Sie ist um einen Fak-
tor 3-4 hoher als bei den anderen Chargen. An
dieser Stelle muss berlcksichtigt werden,
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Figure 11: Schematic of
the material scatter and
the manufacturing
scatter.

Bild 11: Schematische
Darstellung der
Werkstoffstreuung und
der Fertigungsstreuung.
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tigue performance. Irregularities in the sur-
face act as the initial cause of failure. A
typical example in the context of the surface
roughness of additively manufactured com-
ponents is represented by the staircase ef-
fect, which results from the layer build-up
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N (1)

dass die Oberflachenqualitat entscheidend
fur das Ermudungsverhalten ist. Unregelma-
Bigkeiten in der Oberflache wirken als initiale
Schadensverursacher. Ein typisches Beispiel
im Zusammenhang mit der Oberflachenrau-
heit additiv gefertigter Komponenten ist der
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Figure 12: Logarithmic
normal distribution
probability plots of the
bending fatigue strength
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process of the PBF-LB/M method. The low-
est surface roughness is offered by sample
set F with a mean roughness value of
4.0 £ 0.0 pm.

3.2 Microstructure

Metallographic longitudinal and cross sec-
tions were prepared from all series A to H.
Specimens from series H are representa-
tively shown in the following paragraphs.

An overview of a longitudinal section is
shown in Figure 13. Color etching reveals
the microstructure of the specimen. The
build direction is from left to the right side of
this image, looking on the laser scanning
planes and showing the edges. At the outer
surfaces of the specimen (top and bottom
in Figure 13) the edge layer is clearly appar-
ent. Some pores were cut by the observa-
tion plane, the largest ranging around some
tenth of a millimeter, and many smaller
pores with sizes down to the image resolu-
tion. A detail of the microstructure is given in
Figure 14, same orientation as Figure 13,
but from another specimen. The melt pool
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Treppenstufeneffekt, der durch den Schicht-
aufbauprozess des PBF-LB/M-Verfahrens
entsteht. Die mit einem mittleren Wert von 4,0
+ 0,0 um geringste Oberflachenrauheit weist
Probensatz F auf.

3.2 Gefiige

Metallographische Langs- und Querschnitte
wurden von den Reihen A bis H angefertigt.
Stellvertretend wird im Folgenden auf Proben
der Reihe H eingegangen.

Bild 13 zeigt einen Langsschnitt. Eine Farbat-
zung bringt das Gefuge zum Vorschein. Das
Bild bietet einen Blick auf die Kanten bzw. die
Laserscanebenen; die Baurichtung verlauft
von links nach rechts. Oben und unten im Bild
ist die Randschicht an den AuBenflachen der
Probe deutlich zu erkennen. Die Betrach-
tungsebene verlief durch einige Poren, sodass
diese geschnitten wurden. Die gréBte Pore
hatte eine GroBe von einigen Zehntel Millime-
tern und es traten zahlreiche kleinere Poren bis
zur Bildauflésung auf. Bild 14 zeigt einen Aus-
schnitt des Geflges einer anderen Probe mit
gleicher Ausrichtung wie das Geflge in
Bild 13. Die Grenzen des Schmelzbades sind
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Figure 13: Longitudinal section, from specimen series A, overview. Build direction from left to right. Light

microscope, Kroll etchant.

Bild 13: Langsschnittaus Probenserie A, Ubersicht. Baurichtung von links nach rechts. Lichtmikroskop,

Kroll-Atzung.

boundaries are visible as bright lines with a
thickness of about 10 ym. Within the melt
pools, an acicular substructure is evident,
whereas distinct grains are not visible. In
Figure 15 a fatigue crack started from the

Figure 14: Longitudinal section, detail series H.
Light microscope, Kroll etchant.

Bild 14: Léng§schnitt, Detail Serie H. Lichtmik-
roskop, Kroll-Atzung.
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als helle Linien einer Dicke von etwa 10 ym zu
erkennen. Innerhalb der Schmelzb&der ist
eine nadelige Substruktur zu sehen. Einzelne
Korner sind hingegen nicht erkennbar. Bild 15
zeigt einen von der AuBenflache (unten) aus-

Figure 15: Longitudinal section, detail from series
H. Fatigue crack starting from the specimen’s outer
surface on bottom of this image. Light microscope,
Kroll etchant.

Bild 15: Lédngsschnitt, Detail aus Serie H. Ermu-
dungsriss ausgehend von der AuBenfliche der
Probe am unteren Rand des Bildes. Lichtmikros-
kop, Kroll-Atzung.
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Figure 16: Cross section, overview. Light micro-
scope, Kroll etchant. Segments of melt pools in
multiple orientations from multiple build planes.

Bild 16: Querschliff, Ubersicht. Lichtmikros-
kop, Kroll-Atzung. Teile des Schmelzepools in
verschiedenen Ausrichtungen aus mehreren
Aufbauebenen.

specimen’s outer surface on the bottom of
the image. After a wavy initiation phase of
about 100 um through the border scan, the
crack propagates in a predominantly flat
manner through the melt pools in the bulk.

The cross section, Figure 16, reveals the mi-
crostructure within a build plane. Due to the
scan strategy using an odd angle between
the adjacent build planes, a complex pat-
tern of melt pool segments is unveiled after
etching the section. Again, at higher magni-
fications, Figure 17, the acicular substruc-
ture is revealed.

The needles of the acicular substructure in-
dicate the local direction of a rapid solidifi-
cation within the melt pools. Such structures
are well known from classic welding pro-
cesses and occur at very high local cooling
rate of around 10° K/s [19-21]. During LBPF
process the needles start at the melt pool
boundary in a radial manner. The acicular
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Figure 17: Cross section, detail from Figure 16.
Light microscope, Kroll etchant. Some segments
of melt pools with acicular substructure.

Bild 17: Quergphliff, Detail aus Bild 16. Lichtmik-
roskop, Kroll-Atzung. Einige Teile des Schmelz-
pools mit nadelférmiger Substruktur.

gehenden Ermudungsriss. Nach einem wel-
lenférmigen Anfangsverlauf einer Lange von
ca. 100 um durch den Randbereich breitet
sich der Riss weitestgehend flach durch die
Schmelzbader im Probenvolumen aus.

Der Querschnitt, Bild 16 zeigt das Geflge in
einer Bauebene. Aufgrund der Scanstrategie
mit einem ungewdhnlichen Winkel zwischen
den aneinandergrenzenden Bauebenen kommt
nach jedem Atzvorgang ein komplexes Muster
aus Schmelzbadsegmenten zum Vorschein.
Bei hoherer VergroBerung (Bild 17) kann wie-
derum zunehmend die nadelige Substruktur
abgegrenzt werden.

Die Nadeln dieser Substruktur zeigen in die
lokale Richtung der in den Schmelzbadern ab-
gelaufenen raschen Erstarrung. Solche Struk-
turen sind aus klassischen SchweiBprozessen
bekannt. Sie treten bei sehr hohen lokalen Ab-
kihlgeschwindigkeiten von etwa 10° K/s auf
[19-21]. Wahrend des LBPF-Prozesses begin-
nen die Nadeln sich radial an der Schmelz-
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structure is generated due to segregation
and consists of dislocation networks due to
crystallographic misfit [22, 20].

3.3 Fractography

The aims of the fractographic investigation
were the determination of crack start loca-
tions, of macroscopic and microscopic fea-
tures of the crack surfaces and the differ-
ences in cracking behavior due to different
build strategies of the specimen series.
Specimens from all series A to H were in-
spected to find the side with the largest fa-
tigue crack and the crack was then opened
using a caliper, thereby creating a labora-
tory forced fracture, Figure 18 and Fig-
ure 19. Both crack surfaces of such a spec-
imen are shown in Figure 20. In this case a
large fatigue crack has initiated on the bot-
tom surface in this image, Figure 20.

Under grazing light, Figure 21, the crack
propagation lines on the fatigue crack sur-
face clearly show that the crack initiation
took place on the outer surface of the spec-
imens, which is very rough. The pores pre-

2 BAM [y

Figure 18: Two fatigue cracked specimens, se-
ries H. The specimen on bottom was forced frac-
tured in the lab.

Bild 18: Zwei Proben mit Ermidungsrissen,
Serie H. Die untere Probe wurde im Labor ge-
waltsam gebrochen.
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badgrenze auszubreiten. Die nadelige Struk-
tur entsteht durch Seigerung. Sie setzt sich
infolge einer kristallographischen Fehlpas-
sung (Misfit) aus Versetzungsnetzwerken zu-
sammen [22, 20].

3.3 Fraktographie

Ziele der fraktographischen Untersuchung
waren die Ermittlung der Rissausgangsstel-
len, der makroskopischen sowie mikroskopi-
schen Merkmale der Rissflachen und der Un-
terschiede beim Rissverhalten fur die
verschiedenen fir die Probenreihen gewahl-
ten Baustrategien. Die Proben der Reihen A
bis H wurden kontrolliert, um die Seite mit dem
groBten Ermiddungsriss zu finden. Dieser
wurde jeweils anschlieBend mit einem Mess-
schieber geoffnet, wodurch ein Laborgewalt-
bruch herbeigefthrt wird (Bilder 18 und 19).
Bild 20 zeigt beide Rissflachen einer solchen
Probe. In diesem Fall bildete sich ausgehend
von der unteren Oberflache ein groBer Ermu-
dungsriss (Bild 20).

Unter Streiflicht, Bild 21, ist an den Rissausbrei-
tungslinien auf der Ermudungsrissflache deut-
lich zu erkennen, dass sich der Riss an der sehr
rauen AuBenflache der Probe bildete. Die im
Probenvolumen auftretenden Poren hatten kei-

Figure 19: Detailed view of the specimens in Fig-
ure 18.

Bild 19: Detailaufnahme der Proben aus Bild 18.
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Figure 20: Overview of the fracture surfaces of
the specimen on bottom of Figure 19. Fatigue
crack has started from bottom.

Bild 20: Ubersicht iiber die Bruchfldchen der
Probe auf der Unterseite von Bild 19. Der Ermi-
dungsriss hat von unten begonnen.

sentin the bulk material did not influence the
crack initiation and did not visibly influence
the fatigue crack propagation. A faint grid
can be seen on the fatigue crack surface,
which is probably related to the scanning
strategy and the arrangement of the weld
pool lines, Figures 21 and 22. At high mag-
nification, the fatigue crack surface shows
no discernible fatigue striations, but an array
of microparticles with a succesion of lines
perpendicular to the direction of crack prop-
agation, Figure 23 and Figure 24.

The laboratory forced fracture is macro-
scopically only slightly ductile but shows a
ductile honeycomb structure when inspect-
ed under medium magnification in SEM,
Figure 25, which is partly based on the
pores in the material. At high magnification
in the SEM, Figure 26, additional micro hon-
eycombs are visible with a size of approx.
0.5 ym. These are probably related to the
acicular substructure within the crystallites,
which were seen to some extent in the met-
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Figure 21: Revealing more macroscopic feature
using grazing light. Fracture surface from Fig-
ure 20, right side.

Bild 21: Weitere makroskopische Merkmale wer-
den durch Streiflicht sichtbar gemacht. Bruchfldche
aus Bild 20, rechte Seite.

nen Einfluss auf die Rissininitiierung und wirkten
sich nicht erkennbar auf die Ermidungsrissaus-
breitung aus. Auf der Ermudungsrissflache ist
schwach ein Gitter zu erkennen, das vermutlich
in einem Zusammenhang mit der Scanstrategie
und der Anordnung der Schmelzbadlinien
steht (Bilder 21 und 22). Bei hoher VergréBe-
rung sind auf der Ermudungsrissflache keine
Schwingstreifen festzustellen, sondern eine
Anordnung von Mikropartikeln und senkrecht
zur Richtung der Rissausbreitung verlaufende,
aufeinanderfolgende Linien (Bilder 23 und 24).

Der im Labor ausgefihrte Gewaltbruch er-
weist sich makroskopisch als lediglich gering-
fugig duktil, bei einer Betrachtung mit mittlerer
VergréBerung im REM kommt allerdings eine
duktile Wabenstruktur zum Vorschein, Bild 25,
was teilweise auf die Poren im Material zurtick-
gefuhrt werden kann. Bei hoher VergroBerung
im REM, Bild 26, sind zusatzlich Mikrowaben
einer GroéBe von etwa 0,5 ym zu erkennen.
Hier besteht wahrscheinlich ein Zusammen-
hang mit der nadeligen Substruktur innerhalb
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Figure 22: Overview of the fracture surface in
Figure 21 imaged using secondary electrons in
SEM.

Bild 22: Uberblick (ber die Bruchfliche in
Bild 21, aufgenommen mit Sekundérelektronen
im REM.

Figure 23: Magnification from fatigue crack in Fig-
ure 22. Arrest line from top left to bottom right.
SEM, SE.

Bild 23: VergroéBerung des Ermidungsrisses in
Bild 22. Haltelinie von links oben nach rechts
unten. REM, SE.

Figure 24: High resolution detail of the fatigue
crack in Figure 23. SEM, SE.

Bild 24: Hochauflésendes Detail des Ermi-
dungsrisses in Bild 23. REM, SE.

allographic specimens when magnified to a
higher level, Figure 14 and Figure 17. Such
structures are created in the LBPF process
when the melt pools cool down rapidly.

All investigated fatigue cracks of all series
have initiated at the outer surfaces of the
specimens, which are very rough due to
being in as-built state, Figure 27. Pores can
act as crack starters if they are directly ad-
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Figure 25: Detail of the forced fracture on top of
Figure 22. SEM, SE.

Bild 25: Detail des Gewaltbruchs im oberen Teil
von Bild 22. REM, SE.

der Kristallite, die bei héherer VergroBerung
zum Teil in den metallographischen Proben er-
kennbar war (Bilder 14 und 17). Solche Struk-
turen entstehen beim LBPF-Prozess, wenn die
Schmelzbader rasch abkuhlen.

Alle untersuchten Ermudungsrisse aller Rei-
hen gingen von den aufgrund ihres As-built-
Zustandes sehr rauen AuBenflachen der Pro-
benaus (Bild 27). Poren kdnnen rissauslésend
wirken, wenn sie direkt an die Oberflache an-
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AN =50.000 (2p) AN =7.000 AN =12.000

AN = 48.000

AN =76.000 (+349.000)

Figure 26: High resolution detail of the forced
fracture in Figure 25. Micro honeycomb structure
due to cellular substructure of the grains. SEM, SE.

Bild 26: Hochauflésendes Detail des Gewalt-

bruchs in Bild 25. Mikro-Wabenstruktur aufgrund
der zelluldren Substruktur der Kérner. REM, SE.

{ 4

AN = 140.000 (2p)

AN = 12,000 AN = 16.000

o
i
) e g

AN = 156.000

AN =694.000

Figure 27: Overview investigated fracture surfaces after fatigue tests and subsequent laboratory forced fracture.

Bild 27: Ubersicht (iber die untersuchten Bruchflidchen nach Ermiidungsversuchen und anschlieBendem

Gewaltbruch im Labor.

jacent to the surface. Under this test regime,
inner defects seem to not play a major role
in crack initiation and propagation. In all
cases multiple fatigue cracks were initiated,
after a short period of propagation joining
into some major cracks. The material be-
haves macroscopically and microscopically
ductile when forced fractured. The fracture
surfaces show some faint signs of the build
process, such as hatching strategy.

3.4 Mechanical Properties

The results for the static material properties
are shown in Table 4. Series A, B, C, D and
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grenzen. Im Rahmen dieses Prufprogramms
zeigt sich, dass die innenliegenden Fehler
eine fur die Rissinitierung und -ausbreitung
untergeordnete Rolle zu spielen scheinen. In
allen Fallen bildeten sich mehrere Ermidungs-
risse, die sich anschlieend, nach einer kurzen
Phase der Ausbreitung, zu mehreren groB3en
Rissen vereinigten. Das Material zeigt bei
Durchfuhrung des Gewaltbruchs ein makros-
kopisch und mikroskopisch duktiles Verhal-
ten. Auf den Bruchflachen sind schwach eini-
ge Spuren des Bauprozesses, beispielsweise
der Hatching-Strategie, zu erkennen.

3.4 Mechanische Eigenschaften

Die Ergebnisse der Untersuchung der stati-
schen Materialeigenschaften gehen aus Ta-
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Partners / Partner | p (g/cm®) GKN | H (HBW 2.5/62.5) | o, (MPa) | o,,(MPA) ¢, (%)
A 2.67 125 438 256 41
B 2.63 11 385 224 35
c 2.61 15 363 241 2.2
D 2.68 116 405 214 44
F 2.66 15 418 254 3.2
G 2.65 45 135 78 9.0
H 2.66 83 265 133 5.8

Table 4: Static tensile testing properties of PBF-LB/M AISi10Mg (exception: samples series G were

forged).

Tabelle 4: Eigenschaftenvon PBF-LB/M AISi10Mg beim statischen Zugversuch (Ausnahme: Proben der

Reihe G wurden geschmiedet).

F show expected properties in the expected
ranges [5]. Series C has a lower elongation
at break, which is understandable due to
reported uniformly distributed porosity in
the micrographs and measured porosity by
Archimedes density. From the series with a
more detailed process parameter set (se-
ries A-D), seriesB and C have a lower
strength, which could be due the higher pre-
heat temperature of the build plate. A high
preheat temperature of the build plate can
result in an overaging of AISi1T0Mg so that
the Si-network of the alloy starts to dissolve
[23]. Series H has a higher ductility and
lower strength, more like the properties of
forged rough alloy (series G). Further inves-
tigation into the process parameter would
be needed to understand the properties
better.

Density is an important factor, because only
the melting temperature, the coefficient of
thermal expansion and the specific heat are
porosity independent properties. The Bas-
quin power-law can be used to scale den-
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belle 4 hervor. Fur die Reihen A, B, C, Dund F
ergeben sich Werte in den erwarteten Berei-
chen [5]. Reihe C weist eine geringere Bruch-
dehnung auf, was angesichts der in den Mik-
roskopaufnahmen festgestellten gleichmaBig
verteilten Porositat und der nach dem Archi-
medes-Verfahren gemessenen Dichte bzw.
Porositat nachvollziehbar ist. Innerhalb der
Reihen mit einem ausfuhrlicheren Prozesspa-
rametersatz (Reihe A-D) weisen die Proben
der Reihen B und C eine geringere Festigkeit
auf, was maoglicherweise auf die hdhere Vor-
warmtemperatur der Bauplatte zurtickzufth-
ren ist. Eine hohe Vorwarmtemperatur der
Bauplatte kann dazu fihren, dass AlISi10Mg
Uberaltert und das Si-Netzwerk der Legierung
infolgedessen beginnt, sich aufzulésen [23].
Proben der Reihe H weisen eine héhere Duk-
tilitat und eine geringere Festigkeit auf, wie es
eher bei der geschmiedeten rauen Legierung
der Fall ist (Reihe G). Fur ein besseres Ver-
standnis der Eigenschaften ware eine einge-
hendere Auseinandersetzung mit den Pro-
zessparametern erforderlich.

Die Dichte ist ein wichtiger Faktor, da lediglich
die Schmelztemperatur, der Warmeausdeh-
nungskoeffizient und die spezifische Warme
von der Porositat unabhangige Eigenschaften
sind. Sind in der Porositatsverteilung keine

Pract. Metallogr. 59 (2022) 10  DE GRUYTER



Bettge, D. et al: Reproducibility and Scattering / Reproduzierbarkeit und Streuung

sity dependent properties [24], if there is no
large defect within the porosity distribution.
By plotting hardness against density in Fig-
ure 6, the expected density dependency of
the Basquin power-law could not be found.
Nevertheless, specimen G could be visually
identified as an outlier, seen that H follows
similar tendencies to G and that A, B, C, D
and F could be meaningfully clustered [18].
Plotting density vs. ultimate tensile strength
shows the expected dependency (see Fig-
ure 7).

Figure 8 and Figure 9 show as an example
two bending s-N lines. It is interesting to
note that the softer and less dense variant of
partner H exhibits a much higher bending
fatigue strength at the knee point s, com-
pared with the variant of partner D. Moreo-
ver, the whole s-N line progression is differ-
ent. The s-N line of partner H is much flatter
and exhibits a slope of k = —10.67659. As a
result, the cut-off point N, is shifted to the
right to a very high value of N, = 2239039.
That shape corresponds to the expected
s-N line progression of crystallographically
fcc materials like aluminum alloys.

Table 5 exhibits all derived Basquin param-
eters together with three different scatter
metrics (standard deviation of the strength
s, percentual standard deviation of the
strength s% and logarithmic standard devi-
ation of the strength ss) for a direct com-
parison. For a comparison with other manu-
facturing techniques a unique metric for the
material scatter is needed. Due to the loga-
rithmic definition of the Basquin power-law
(“Woehler line”) a logarithmic metric for the
material scatter is useful. The results of the
variants of partner A, B, C and D are almost
identical as mentioned above during the
static tensile testing results discussion. The
results of the high cycle fatigue testing are
statistical analyzed in depth in [18].
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groBen Fehlstellen enthalten, kénnen die dich-
teabhangigen Eigenschaften mithilfe des Bas-
quin-Potenzgesetz skaliert werden [24]. Durch
Auftragen der Harte gegen die Dichte, Bild 6,
konnte die erwartete Dichteabhangigkeit des
Basquin-Potenzgesetz nicht festgestellt wer-
den. Angesichts dessen, dass H &hnliche Ten-
denzen wie G zeigt und A, B, C, D und F sinn-
voll gruppiert werden konnten, konnte Probe G
jedoch optisch als AusreiBer identifiziert wer-
den [18]. Wird die Dichte gegen die Zugfestig-
keit aufgetragen, wird die erwartete Abhangig-
keit deutlich (siehe Bild 7).

Die Bilder 8 und 9 zeigen beispielhaft zwei Bie-
ge-Wohlerlinien. Interessanterweise weist die
weichere, weniger dichte Variante des Part-
ners H eine im Vergleich mit der Variante des
Partners D wesentlich héhere Biegewechsel-
festigkeit am Knickpunkt s, auf. Zudem zeigt
sich ein insgesamt unterschiedlicher Wohler-
linienverlauf. Die Wohlerlinie der Variante des
Partners H verlauft wesentlich flacher und hat
eine Steigung von k = -10,67659. Infolgedes-
sen ist der Cut-off-Punkt N, nach rechts zu
einem sehr hohen Wert von N, = 2239039 hin
verschoben. Diese Form entspricht dem er-
warteten Wohlerlinienverlauf von Materialien
mit kfz-Kristallstruktur wie beispielsweise Alu-
miniumlegierungen.

Tabelle 5 zeigt zum direkten Vergleich alle ab-
geleiteten Basquin-Parameter zusammen mit
drei verschiedenen Streuungsmetriken (Stan-
dardabweichung der Festigkeit s, prozentuale
Standardabweichung der Festigkeit s% und
die logarithmische Standardabweichung der
Festigkeit ss). FUr einen Vergleich mit anderen
Fertigungsverfahren wird eine eindeutige Me-
trik fur die Materialstreuung bendétigt. Aufgrund
der logarithmischen Definition des Basquin-
Potenzgesetzes (,Woehlerlinie®) ist fur die Ma-
terialstreuung eine logarithmische Metrik sinn-
voll. Die fur die Varianten der Partner A, B, C
und D erzielten Ergebnisse sind nahezu iden-
tisch mit den weiter oben im Rahmen der Be-
sprechung der Ergebnisse der statischen
Zugprufung genannten. Die Ergebnisse der
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Partners / Partner | p (g/cm3) k (1) N, (1) | o, (MPa) | o, (MPA) | s% (%) | s_ (1)
A 2.67 -3.90274 | 664649 55.16 4.1 745 | 0.032
B 2.63 -4.14961 993106 54.01 6.08 11.26 | 0.049
Cc 2.61 -3.80371 | 1001601 54.20 5.26 9.70 | 0.042
D 2.68 -3.94929 | 556105 52.85 3.48 6.58 | 0.029
[F 2.66 -4.19951 735496 75.79 3.58 472 | 0.021
G 2.65 / / 78.75 4.84 6.15 0.027
H 2.66 -10.67659 | 2239039 92.43 4.49 4.86 | 0.021

Table 5: Basquin parameters together with three different scatter metrics (7 bending s-N lines) of PBF-
LB/M AISi10Mg (loading ratio R = ~1, stress concentration factor: K, = 1.04=1) (for more deep explana-

tion see [18]).

Tabelle 5: Basquin-Parameter und drei verschiedene Streuungsmetriken (sieben Biege-Wéhlerlinien)
von PBF-LBIM AISi10Mg (Lastverhéltnis R = -1, Kerbwirkungszahl: K, = 1,04 = 1) (Eine eingehendere

Erklérung findet sich unter [1]).

The printed PBF-LB/M AISi10Mg variants of
partners F, H and the forged series G ex-
hibit much higher bending fatigue strength
at the knee point. While the variants of part-
ner G and partner H are found to be special,
also the variant of partner F shows better
fatigue results even if its static tensile testing
results are not remarkable. This result must
be examined with the help of microstruc-
tural investigations (defect population). In
general, the existence of defects cannot be
verified for certain with static tensile testing
experiments because the material plasticity
reduces potential peak stresses. The lower
scatter metrics of the variants of partners F,
G and H (see Table 5) could be hints in the
same direction. Larger defects will reduce
the mean value (bending fatigue strength at
the knee point s,) and will lead to a higher
fluctuation around the mean value due to its
statistical nature (standard deviation of the
strength s, percentual standard deviation of
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Prifung bei hochzyklischer Ermidungsbean-
spruchung werden in [18] eingehend statis-
tisch ausgewertet.

Die gedruckten PBF-LB/M AISi10Mg-Varianten
der Partner F und H sowie die der geschmiede-
te Reihe G zeigen am Knickpunkt eine wesent-
lich héhere Biegewechselfestigkeit. Wahrend
die Varianten der Partner G und H als Sonder-
falle angesehen werden, zeigt auch die Variante
des Partners F eine bessere Ermudungsfestig-
keit, auch wenn die Ergebnisse der statischen
Zugprufung nicht auBergewdhnlich sind. Die-
ses Ergebnis muss anhand von Gefligeunter-
suchungen (Fehlerpopulation) Uberpraft wer-
den. Im Allgemeinen kann das Vorhandensein
von Fehlern mit statischen Zugversuchen nicht
sicher Uberpruft werden, da die Materialplasti-
zitat etwaige Spannungsspitzen reduziert. Die
niedrigeren Streuungswerte bei den Varianten
der Partner F, G und H (siehe Tabelle 5) kdnn-
ten in die gleiche Richtung deuten. GroBere
Fehler fihren zu einer Verringerung des Mittel-
werts  (Biegewechselfestigkeit am  Knick-
punkt s,) und, da sie von statistischem Cha-
rakter sind  (Standardabweichung  der
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the strength s, and logarithmic standard
deviation of the strength s). The potential
density dependency P(r) cannot be deduct-
ed due to the unsystematic pattern of the
data points shown in Figure 10.

The question of reproducibility and reliability
is strongly connected to statistic and devia-
tion of properties. For a reliable component
assessment, a high survival probability P,
as well as a differentiation of material and
manufacturing scatter is needed [18]. The
arithmetic mean value of the logarithmic
standard deviation of the strength of all 7
variants is s, = 0.032. Compared with sin-
tered PM steel grades, which were in detall
investigated in the last years, the found
arithmetic mean value of the logarithmic
standard deviation of the strength s_ is rela-
tively high. Sintered PM steel grades exhibit
values around s_ = 0.023 [25]. Wrought alu-
minum alloys exhibit s, = 0.020, aluminum
castalloyswithitsas-castsurfaces, = 0.028
and welded structures made of aluminum
alloys s, = 0.063 [26]. That means the aver-
aged material scatter of the PBF-LB/M alu-
minum alloy is high in comparison with its
mean value. Due to its intermediate position,
PBF-LB/M intermediate position, a value in
between ss = 0.020 (rolled) and ss = 0.028
(casted) was expected for PBF-LB/M
AISi10Mg.

When the variants of partners A, B, Cand D
are clustered versus those of partners F, G
and H, the situation is different. Due to their
similarities clustering the variants can be
interpreted as the attempt to derive a manu-
facturing scatter metric. Even if all partners
within the two groups had used different
equipment, powders and machine param-
eters from the customers point of view simi-
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Festigkeit s, prozentuale Standardabweichung
der Festigkeits, und logarithmische Stan-
dardabweichung der Festigkeit s ), einer hdhe-
ren Schwankung um den Mittelwert. Aufgrund
des unsystematischen Musters der in Bild 10
gezeigten Datenpunkte kann keine potenzielle
Dichteabhangigkeit P(r) abgeleitet werden.

Bezuglich der Frage nach der Reproduzierbar-
keit und Zuverlassigkeit gibt es einen starken
Zusammenhang mit der Statistik und der Ab-
weichung von Eigenschaften. FUr eine zuver-
lassige Beurteilung von Komponenten sind
eine hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit P,
sowie eine Differenzierung des Materials und
die Fertigungsstreuung erforderlich [18]. Der
arithmetische Mittelwert der logarithmischen
Standardabweichung der Festigkeit aller sie-
ben Varianten liegtbeis, = 0,032. Im Vergleich
mit gesinterten PM-Stahlen, die in den letzten
Jahren Gegenstand eingehender Untersu-
chungen waren, war der ermittelte arithmeti-
sche Mittelwert der logarithmischen Standard-
abweichung der Festigkeit s_ relativ hoch. Der
Wert fUr gesinterte PM-Stahle liegt bei etwa
S, = 0,023 [25]. Bei Aluminiumknetlegierun-
gen liegt der Wert bei s, = 0,020, bei Alumini-
um-Gusslegierungen mit Oberflache im Guss-
zustand betragt er s, = 0,028 und bei aus
Aluminiumlegierungen gefertigten SchweiB3-
konstruktionen liegt er bei s, = 0,063 [26]. Das
bedeutet, dass die durchschnittliche Material-
streuung der PBF-LB/M-Aluminiumlegierung
im Vergleich mit dem Mittelwert hoch ist. Auf-
grund der Zwischenstellung von PBF-LB/M
wird fur PBF-LB/M AISi10Mg ein Wert zwi-
schen s, = 0,020 (gewalzt) und s = 0,028
(gegossen) erwartet.

Ein anderes Bild zeigt sich nach einer Grup-
pierung der Varianten der Partner A, B, C und
D im Vergleich mit denen der Varianten F, G
und H. Aufgrund der entsprechenden Ahnlich-
keiten kann eine Gruppierung als der Versuch
interpretiert werden, eine Metrik fur die Ferti-
gungsstreuung abzuleiten. Selbst dann, wenn
alle Partner der beiden Gruppen mit unter-
schiedlichen Anlagen, Pulvern und Anlagen-
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lar and comparable material properties are
required and expected. Moreover, the PBF-
LB/M machines are not as stable as as-
sumed. This justifies the introduction of an-
other scatter metric to incorporate the
scatter from lot to lot, batch to batch or ma-
chine to machine within one company. In the
following it is assumed that the manufactur-
ing scatter of the two groups (partners A, B,
CandDversus F, Gand H) is agood estima-
tor for the real scatter within one company.
Figure 11 explains the difference between
the material scatter (scatter around the
mean value) and the manufacturing scatter
(scatter between the mean values of differ-
ent lines).

A derived logarithmic normal distribution
probability plot as shown in Figure 12 can
be used to estimate the range of dispersion
of the manufacturing T, and the logarithmic
standard deviation of the manufacturing s,
for both two groups (partners A, B, Cand D
versus F, G and H) [18]. The values of Fig-
ure 12 which are shown in Table 6, can be
used to characterize the 3 parameters, pow-
der quality, process and risk.

parametern gearbeitet hatten, sind aus der
Sicht des Kunden ahnliche und vergleichbare
Materialeigenschaften erforderlich und wer-
den erwartet. DarUber hinaus arbeiten die
PBF-LB/M-Anlagen nicht so bestandig wie an-
genommen. Das rechtfertigt die Einfihrung
einer anderen Streuungsmetrik, die die Streu-
ung von Los zu Los, Charge zu Charge oder
Anlage zu Anlage innerhalb eines Unterneh-
mens berucksichtigt. Im Folgenden wird an-
genommen, dass die tatsachliche Streuung
innerhalb eines Unternehmens anhand der
Fertigungsstreuung der beiden Gruppen
(Partner A, B, C und D gegenuber F, G und H)
gut eingeschatzt werden kann. Bild 11 ver-
deutlicht den Unterschied zwischen der Mate-
rialstreuung (Streuung um den Mittelwert) und
der Fertigungsstreuung (Streuung zwischen
den Mittelwerten verschiedener Linien).

Ein Wahrscheinlichkeitsnetz der abgeleiteten
logarithmischen Normalverteilung, wie es in
Bild 12 dargestellt wird, kann dazu verwen-
det werden, den Bereich der Fertigungs-
streuung T,, und die logarithmische Stan-
dardabweichung der Fertigung s,, fur beide
Gruppen (Partner A, B, C und D gegenuber
F, G und H) abzuschétzen [18]. Die in Tabel-
le 6 aufgefuhrten Werte aus Bild 12 kénnen
herangezogen werden, um die drei Parame-
ter Pulverqualitat, Prozess und Risiko zu cha-
rakterisieren.

Partners / P,=10% P,=50% | P,=90% 1/T, Sy .
D (Fig.8) / | (Fig-8)/ | (Fig-8)/ |(Fig-8)/|(Fig.-8)/| s, | s, @ =l?4 27)
(Bild 8) (Bild 8) (Bild 8) | (Bild 8) | (Bild 8) .
A,B,CandD/
A, B, C und D 52.85 54.05 55.28 1.046 0.008 |0.038|0.039 1.466
S e 71.66 82.01 93.86 1.310 0.046 |0.023| 0.051 1.654
F, Gund H

Table 6: Results from the logarithmic normal distribution probability plots of Figure 12 and derived total
effective logarithmic standard deviation stotal values to be applied on o, (Ps = Pf = 50%) (for more

detail see [18]).

Tabelle 6: Werte der Wahrscheinlichkeitsnetze der logarithmischen Normalverteilung von Bild 12 und
Gesamtwerte der abgeleiteten effektiven logarithmischen Gesamtstandardabweichung, die auf
o, (Ps = Pf = 50 %) anzuwenden sind (Weitere Einzelheiten hierzu finden sich in [18]).
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The powder or material quality is character-
ized by the logarithmic standard deviation of
the strength s_, the process (here the PBF-
LB/M process) is characterized by the loga-
rithmic standard deviation of the manufac-
turing s,,, and the risk is characterized by the
Gaussian quantile u. For automotive com-
ponents a Gaussian quantile of u = —4.27 is
recommended to guarantee a survival prob-
ability of P, = 99.999% which corresponds
to a failure rate of 10 ppm [26]. From the
summary of Table 3, the logarithmic stand-
ard deviation of the manufacturing s, as
metric for the manufacturing scatter is larger
for the group of partners F, G and H com-
pared with the group of partners A, B, C and
D. The opposite ranking is observed for the
material scatter expressed over the logarith-
mic standard deviation of the strength s_.

Applying the derived PBF-LB/M AISi10Mg
specific statistically based safety factors ac-
cording to [27-29] to the two groups gives
[18]:

e group (partners A, B, C and Dy:
s,(P, = 0.001) = 36.87 MPa
e group (partners F, G
s,(P, = 0.001) = 49.58 MPa

and H):

4 Conclusions

The aim of the paper was to evaluate the
reproducibility and scatter of the materials
properties for in PBF-LB/M AISi10Mg out of
a user perspective, with a minimum of man-
ufacturing specifications. Based on this
round robin, users can expect the following
static properties for AISi1OMg in the AB con-
dition without heat treatment:

* hardness between 115 and 125 HBW,
¢ ultimate tensile strength between 363
and 438 MPa,
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Die Pulver- bzw. Materialqualitat 1asst sich aus
der logarithmischen Standardabweichung der
Festigkeit s definieren, der Prozess (in die-
sem Fall der PBF-LB/M-Prozess) lasst sich
anhand der logarithmischen Standardabwei-
chung der Fertigung s,, charakterisieren und
das Risiko wird Uber das GauB-Quantil u be-
schrieben. Um eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit von P = 99,999 % zu gewahrleisten,
wird fur Automobilkomponenten ein GauB-
Quantil von u = —4,27 empfohlen, was einer
Ausfallrate von 10 ppm entspricht [26]. Aus
der Zusammenfassung in Tabelle 3 geht her-
vor, dass die logarithmische Standardabwei-
chung der Fertigung s,, als Metrik fur die Fer-
tigungsstreuuung fur die aus den Partnern F,
G und H bestehende Gruppe im Vergleich zur
Gruppe der Partner A, B, C und D hoher ist.
Wird die Materialstreuung tber die logarithmi-
sche Standardabweichung der Festigkeit s
ausgedruckt, sieht es umgekehrt aus.

Werden die abgeleiteten PBF-LB/M AISi10Mg-
spezifischen statistischen Sicherheitsfaktoren
geman [27-29] fur die beiden Gruppen berick-
sichtigt, ergeben sich folgende Werte [18]:

e Gruppe der PartnerA, B, C und D:
s,(P, = 0,001) = 36,87 Mpa

e Gruppe der PartnerF, G
s,(P, = 0,001) = 49,58 MPa

und H:

4 Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit war es, mit einem Mindest-
maf an Angaben zur Fertigung die Reprodu-
zierbarkeit und Streuung der Materialeigen-
schaften von AISi1OMg bei einer Fertigung
mittels PBF-LB/M aus Sicht der Nutzer zu be-
urteilen Basierend auf diesem Ringversuch
koénnen Nutzer far AISi1OMg im AB-Zustand
ohne Warmebehandlung folgende statischen
Eigenschaften erwarten:

¢ eine Harte von 115-125 HBW,
* eine Zugfestigkeit von 363-438 MPa,
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» offset yield strength between 224 and
256 MPa,
e uniform strain between 2.2 and 4.4%.

Series H as an outlier showed that strength
and ductility can be adjusted in the PBF-
LB/M process, to achieve a material with
less strength and more ductility than a
forged wrought alloy. It seems that the con-
fidential process parameter set was de-
signed to have these properties, which
should be clearly communicated to prevent
confusion for the user.

Prominent differences were seen in the oxy-
gen content of the powder. A high oxygen
content is an indication for the use of recy-
cled material. A high hydrogen contents in
the powder can be a cause for fine metal-
lurgical pores lowering the ductility of the
material (series C).

Due to metallographic and fractographic
evidence, all AM specimens exhibit inner
defects to some extent and more than de-
tected using computed tomography due to
its limited spatial resolution. In the subsur-
face area of the edges keyhole porosity was
found (series B and F). Under double sided
bending fatigue, crack initiation took always
place at the specimen’s outer surface. Sur-
face roughness is important for fatigue life
as discussed in the literature.

The PBF-LB/M process experiences a high-
er logarithmic standard deviation then sin-
tering and casting. Under a load of
36.87 MPa a lifetime more than 107 cycles
with a survival probability of 99.999 percent
based on specific statistical derived safety
factors could be achieved. Further research
about process parameters is needed to un-
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* eine Streckgrenze von 224-256 MPa und
e eine GleichmaBdehnung von 2,2-4,4 %.

Am Beispiel der Reihe H als AusreiBer zeigt
sich, dass Festigkeit und Duktilitdt im Rahmen
des PBF-LB/M-Prozess eingestellt werden kdn-
nen, um ein Material mit geringerer Festigkeit
und hoherer Duktilitat als eine geschmiedete
Knetlegierung zu fertigen. Es scheint, als sei
der vertrauliche Prozessparametersatz daftr
ausgelegt, diese Eigenschaften herbeizufth-
ren, was deutlich gemacht werden sollte, um
beim Nutzer nicht fur Verwirrung zu sorgen.

Beim Sauerstoffgehalt der Pulver waren aus-
gepragte Unterschiede zu verzeichnen, wobei
einer hoher Sauerstoffgehalt ein Hinweis dar-
auf ist, dass es sich um einen wiederverwen-
deten Werkstoff handelt. Ein hoher Wasser-
stoffgehaltim Pulver kann feine metallurgische
Poren hervorrufen, die die Duktilitat des Mate-
rials verringern (Reihe C).

Im Rahmen der metallographischen und frak-
tographischen Untersuchung wurde eine be-
stimmte Menge an Fehlern im Innern aller AF-
Proben festgestellt, wobei diese Menge bei
der computertomographischen  Untersu-
chung, aufgrund dessen begrenzter raumli-
chen Auflésung, kleiner ausfiel. Im unter der
Oberflache liegenden Bereich der Kanten
konnte Schllsselloch-Porositat  festgestellt
werden (Reihe B und F). Bei einer Ermidung
durch doppelseitige Biegung kam es stets zur
Rissinitiierung an der ProbenauBenflache. Aus
der Literatur geht hervor, dass die Oberfla-
chenrauheit fur die Ermidungslebensdauer
von Bedeutung ist.

Beim PBF-LB/M-Prozess ist eine hdhere loga-
rithmische Standardabweichung zu verzeich-
nen als beim Sintern und GieBen. Unter einer
Last von 36,87 MPa konnte basierend auf spezi-
fischen statistischen abgeleiteten Sicherheits-
faktoren eine Lebensdauer von Zyklen mit einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99,999 Pro-
zent erreicht werden. Weitere Forschungsarbeit
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derstand how higher energy density
AISI1OMg can be produced, resulting in
higher fatiguestrength (series F and H)
which is on the level of forged wrought alu-
minum alloys (series G).
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