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Abstract

Laser powder bed fusion (L-PBF) is one of the additive manufacturing (AM) technologies
that offers a new approach to the fabrication of complex geometries. It enables the fabri-
cation of lattice structure-based geometries and very thin-walled structures that cannot
be manufactured by other technologies such as casting or subtractive manufacturing.
These geometries play an essential role in various applications, such as aerospace, where
lattice-based geometry contributes to reducing the weight of the final part. A thin-walled
structure finds its application in parts exposed to elevated temperatures and where heat
exchange to cool down the part is important. In the medical sector, implants, including
lattices, improve osseointegration. Furthermore, a constantly growing variety of suitable
materials for L-PBF in combination with process tuning allows for a better design with
respect to its functionality. Therefore, this technology has received more and more atten-
tion in recent time. Despite all the advantages that this technology brings, the question
remains whether we can apply the once-optimised parameters on simple geometries to
more complex geometries, of which the ability to produce using this technology is the
greatest asset. When considering the above applications, feature sizes are very often
within only a few hundreds of micrometer. Therefore, factors such as local heat flow and
the resulting thermal history will differ significantly between larger and smaller samples.
This, in turn, will affect the formation of melt pools and, as a result, changes in microstruc-

ture and the formation of defects such as lack of fusion or keyhole porosity.

In the first part of this thesis, a set of thin walls consisting of 1 to 8 tracks were fabricated
using a solid-solution strengthened nickel alloy Hastelloy X using L-PBF. The as-built sam-
ples showed no evidence of defects, such as cracks, porosity or lack of fusion. Thermal
history investigations, including thermocouple tests and thermal simulations confirmed
alack of global preheating while fabricating a thin-walled structures. Nevertheless, a pre-
heating on a very local scalewas observed and was increasing with the number of scanned
tracks. It resulted in the formation of deeper melt pools on the central part of the walls
consisting of multiple tracks. The thinnest sample, consisting of one single track, dis-
played a more complex cellular sub-grain structure compared to the thicker walls, which
consisted of two regions of very fine and coarser solidification cells within one melt pool.

Moreover, the thinnest samples were characterized by very fine grains oriented towards



the centerline of the wall, while in the thicker samples, a giant grains of hundreds of mi-
crometers were growing parallel to the build direction. In the vicinity of the edges, a very
fine grains were found with a random orientation what was attributed to the nucleation

on the partially sintered powder particles to the walls.

A similar study to the one described above was carried out using 316L stainless steel, but
with more emphasis on the formation of melt pools in samples with different thicknesses
and their effect on microstructure formation. In addition, the study was extended to me-
chanical tests and post-fracture microstructure studies of thin-walled specimens. All the
samples showed a fully dense structure with no evidence of any defects. The size and ge-
ometry of the melt pools varied significantly between different wall thicknesses, due to a
local preheating and a denudation process. The solidification cells size was observed to
decrease with an increase of the wall thickness. In the thinnest samples, solidification cells
were growing almost parallel to the build direction, whereas for the thicker samples, side
branching and slender columnar grains were observed in the centerlines of the melt pools.
Moreover, a pronounced <100> texture with respect to the build direction was present in
the single and double tracks samples, whereas dominant orientation in the thicker sam-
ples was <101>. Concerning the mechanical properties, thicker samples showed a higher
yield strength and ultimate tensile strength, which was attributed to finer solidification
cells. Moreover, the ductility of the thicker samples were significantly higher compared to
the thinner samples, what was explained by the formation of deformation twins and bet-

ter surface quality of the samples.

Taking into account the knowledge gained from the studies of the effect of wall thickness
on microstructure formation and mechanical properties, a new scanning strategy was de-
veloped. The main focus was on the development of a scanning strategy that allows a more
uniform powder denudation, regardless of the number of paths, and the minimization of
local preheating. With this scanning strategy, it was possible to obtain a samples consist-
ing of a fine-grained microstructure in the as-built state. However, despite the optimum
parameters used, the sample was characterized by the formation of deep keyhole melt
pool morphologies and the formation of keyhole porosity, indicating that further process
optimization is required.

As demonstrated with thin-wall studies and the new scanning strategy, transferring the
once-optimized parameters between different sample geometries and different scanning
strategies can be challenging. This leads to differences in microstructure and the for-
mation of defects. This highlights the need to develop a universal process monitoring sys-
tem with an algorithm capable of detecting these differences. Most of the current research
is based on semi-supervised or supervised learning, which requires the collection and la-

beling of very large data sets, which can be costly and time-consuming. The present study



demonstrates the feasibility of using unsupervised machine learning to monitor the for-
mation of melt pool scale differences, which has further implications for microstructure
formation, as well as the formation of defects such as keyhole porosity. A combination of
kernel Bayes rule for inference and Bayesian adaptive resonance for structuring of air-
borne acoustic emission with L-PBF has been shown to be able to recognize conductive,
stable and unstable keyhole regimes. Moreover, the self-learning capability of the devel-

oped framework exceeds 88% accuracy.
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Zusammenfassung

Das Laser-Pulver-Bett-Fusion-Verfahren (englisch: Laser Powder Bed Fusion, L-PBF) ge-
hort zu den Technologien der additiven Fertigung (AM), die einen neuen Ansatz fiir die
Herstellung komplexer Geometrien bieten. Sie ermoglicht die Herstellung von filigranen
und komplex-geometrischen Gittern und sehr diinnwandigen Strukturen, die mit anderen
Technologien wie Gief3en oder subtraktiver Fertigung nicht hergestellt werden kénnen.
Diese Geometrien spielen in verschiedenen Anwendungen eine wesentliche Rolle, z. B. in
der Luftfahrt, wo Gitter dazu beitragt, das Gewicht des fertigen Teils zu verringern. Diinn-
wandige Strukturen findet Anwendungen bei Teilen, die hohen Temperaturen ausgesetzt
sind und bei denen der Warmeaustausch zur Abkiihlung des Teils wichtig ist. Im medizi-
nischen Bereich verbessern Implantate, einschlief3lich Gittern, die Osseointegration. Dar-
liber hinaus erméglicht eine standig wachsende Vielfalt geeigneter Werkstoffe fiir L-PBF
in Verbindung mit einer Prozessabstimmung ein besseres Design im Hinblick auf die
Funktionalitit. Aus diesen Griinden hat diese Technologie in letzter Zeit immer mehr Auf-
merksamkeit erhalten. Trotz aller Vorteile, die diese Technologie mit sich bringt, bleibt
die Frage, ob wir die einmal fiir einfache Geometrien optimierten Parameter auf komple-
xere Geometrien mit Strukturen im Bereich von einigen hundert Mikrometern iibertragen
konnen. Fiir die Entstehung der Mikrostrukturen wesentlich Faktoren wie die War-
meausbreitung im Bauteil unterscheiden sich erheblich zwischen gréf3eren und kleineren
Proben. Dies wiederum wirkt sich auf die Bildung von Schmelzbadern und infolgedessen
auf Verdnderungen der Mikrostruktur und die Bildung von Defekten wie mangelndes

Schmelzen oder Keyhole-Porositat aus.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde eine Serie von diinnwandigen Proben, bestehend aus
1 bis 8 Bahnen, einer mischkristallverfestigten Nickellegierung Hastelloy X mittels L-PBF
hergestellt. Die fertige Probe wies keine Anzeichen von Defekten wie Rissen, Porositat
oder mangelnder Verschmelzung auf. Untersuchungen des thermischen Verlaufs, ein-
schliefllich Messungen mit Thermoelemente und thermischer Simulationen, ergaben,
dass bei der Herstellung diinnwandiger Strukturen keine globale Vorerwdarmung statt-
fand. Dennoch wurde eine sehr lokale Warmeakkumulation festgestellt, die mit der An-
zahl der gescannten Spuren zunahm. Dies flihrte zur Bildung von tieferen Schmelzbadern

im zentralen Teil der Wande, die aus mehreren Spuren bestehen. Die diinnste Probe, die
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aus einer einzigen Spur bestand, wies im Vergleich zu den dickeren Wanden eine komple-
xere zellulare Subkornstruktur auf, die aus zwei Regionen mit sehr feinen und gréberen
Erstarrungszellen innerhalb eines Schmelzbades bestand. Dartiber hinaus waren die
diinnsten Proben durch sehr feine, auf die Mittellinie der Wand ausgerichtete Kérner ge-
kennzeichnet, wahrend in den dickeren Proben riesige Kérner von Hunderten von Mikro-
metern parallel zur Baurichtung wuchsen. In der Ndhe der Kanten wurden sehr feine Kor-
ner mit einer zufalligen Ausrichtung gefunden, was auf die Keimbildung an den teilweise

gesinterten Pulverteilchen an den Wanden zuriickgefiihrt wurde.

Eine dhnliche Studie wie die oben beschriebene wurde mit rostfreiem Stahl 316L durch-
gefiihrt. Der Schwerpunkt lag jedoch mehr auf der Bildung von Schmelzbadern bei unter-
schiedlichen Probendicken und deren Auswirkungen auf die Mikrostrukturbildung. Dar-
tiber hinaus wurde die Studie auf mechanische Priifungen und Untersuchungen der Mik-
rostruktur nach dem Bruch ausgedehnt. Alle Proben wiesen keine Anzeichen von Defek-
ten auf. Die Grofde und Geometrie der Schmelzbader variierte erheblich zwischen den ver-
schiedenen Wandstarken, was auf eine lokale Vorerwarmung und einen Denudationspro-
zess zurlickzufiihren ist. Es wurde beobachtet, dass die Grof3e der Erstarrungszellen mit
zunehmender Wanddicke abnimmt. Bei den diinnsten Proben wuchsen die Erstarrungs-
zellen fast parallel zur Baurichtung, wahrend bei den dickeren Proben seitliche Verzwei-
gungen und schlanke sdulenférmige Kérner in den Mittellinien der Schmelzbader beo-
bachtet wurden. Dariiber hinaus war bei den 1- und 2-spurigen Proben eine ausgepragte
Textur <100> in Bezug auf die Baurichtung vorhanden, wahrend bei den dickeren Proben
die Orientierung <101> dominierte. Bei den mechanischen Tests wiesen die dickeren Pro-
ben eine hohere Streckgrenze und Zugfestigkeit auf, was auf die feineren Erstarrungszel-
len der dickeren Proben zuriickzufiihren war. Dartiber hinaus wurde die Duktilitat der
dickeren Proben im Vergleich zu den diinneren Proben erhéht, was durch Zwillingsbil-

dung und die bessere Oberflachenqualitat der Proben erklart wurde.

Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus Studien tiber die Auswirkung der Wanddi-
cke auf die Mikrostrukturbildung und die mechanischen Eigenschaften wurde eine neue
Laserscan-Strategie entwickelt, die unabhdngig von der Anzahl der Pfade einen gleichma-
3igen Denudationsprozess ermdoglicht und die lokale Vorerwdarmung minimiert. Damit
war es moglich, ein aus feinen Kérnern bestehendes Gefiige herzustellen. Trotz der opti-
malen Parameter war die Probe durch die Bildung von sehr tiefen Keyhole-Schmelzbad-

morphologien und die Bildung von Keyhole-Porositit gekennzeichnet.

Wie bei der Untersuchung der diinnwandigen Strukturen und der neuen Scanning-Stra-
tegie gezeigt wurde, kann die Ubertragung einmal optimierter Parameter zwischen ver-

schiedenen Probengeometrien und unterschiedlichen Scanning-Strategien eine grosse
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Herausforderung darstellen. Dies fiihrt zu Unterschieden im Mikrogefiige und der Ausbil-
dung von Defekten. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, ein universelles Prozesstiber-
wachungssystem mit einem Algorithmus zu entwickeln, der diese Unterschiede erkennen
kann. Die meisten aktuellen Forschungsarbeiten basieren auf teiliiberwachtem oder
liberwachtem maschinellem Lernen, was die Sammlung und Aufbereitung sehr grofder
Datensitze erfordert. Dies ist kostspielig und zeitaufwéndig. Die vorliegende Arbeit de-
monstriert die Machbarkeit des Einsatzes von uniiberwachtem maschinellem Lernen zur
Uberwachung der Bildung von Schmaélzbadern, die weitere Auswirkungen auf die Mikro-
strukturbildung sowie die Bildung von Defekten wie z.B. Keyhole-Porositat haben. Es hat
sich gezeigt, dass eine Kombination aus der Kernel-Bayes-Regel fiir die Inferenz und
Bayes'scher adaptiver Resonanz fiir die Strukturierung von Luftschallemissionen mit L-
PBF verwendet werden kann, um die Verarbeitung im stabilen und instabile Keyhole.Mo-
dus zu erkennen und zu unterscheiden. Dariiber hinaus libersteigt die selbstlernende Fa-

higkeit des entwickelten Systems mit einer Vorhersagegenauigkeit von rund 88 %.

Stichworter

Additive Fertigung, Laser-Powder Bed Fusion, Nickelbasislegierung , 316L rostfreier

stahl, diinnwandige Strukturen, Prozessiiberwachung

viii



	Acknowledgements
	Abstract
	Keywords
	Zusammenfassung
	Stichwörter
	List of Figures
	List of Tables
	Chapter 1 Introduction
	Chapter 2 State of the Art
	2.1 Laser Powder Bed Fusion (L-PBF)
	2.2 Laser – material interaction and melt pool formation in Laser Powder Bed Fusion
	2.3 Microstructure formation in L-PBF
	2.4 Nickel-based superalloys
	2.4.1 Weldability/L-PBF processability of Nickel-based superalloys
	2.4.2 Hastelloy X
	2.4.3 Laser powder bed fusion of nickel-based superalloys and Hastelloy X

	2.5 Stainless steel
	2.5.1 316L stainless steel
	2.5.2 Laser powder bed fusion of 316L stainless steel

	2.6 Laser powder bed fusion of thin-walled structures
	2.7 In-situ process monitoring in laser powder bed fusion
	2.7.1 Sensors in L-PBF process monitoring
	2.7.2 Machine learning in L-PBF process monitoring

	2.8 Aim of the Thesis

	Chapter 3 Materials and Methods
	3.1 The solid solution strengthened nickel alloy Hastelloy X
	3.1.1 Alloy and powder properties
	3.1.2 Laser powder bed fusion – process optimization

	3.2 The stainless steel 316L
	3.2.1 Alloy and powder properties
	3.2.2 Laser powder bed fusion – process optimization

	3.3 Fabrication of thin-walled structures
	3.4 Melt pool evolution in different wall thicknesses
	3.5 In situ process monitoring of laser powder bed fusion
	3.5.1 Experimental modelling of quality grades
	3.5.2 Acoustic and optical emission setup

	3.6 Microstructure characterization
	3.7 Mechanical properties
	3.7.1 Tensile tests
	3.7.2 Nanoindentation tests

	3.8 Characterization of the thermal history during L-PBF
	3.8.1 In-situ temperature monitoring
	3.8.2 Thermal simulations


	Chapter 4 Laser Powder Bed Fusion of Hastelloy X thin-walled structures
	4.1 Microstructure of thin-walled samples
	4.2 Thermal history
	4.2.1 Thermocouple measurements
	4.2.2 Thermal simulations

	4.3 Discussion
	4.3.1 Thermal history and in-situ thermocouple measurements
	4.3.2 Melt pool size and shape
	4.3.3 Solidification cell structure
	4.3.4 Crystallographic texture

	4.4 Conclusion

	Chapter 5 Laser Powder Bed Fusion of 316L stainless steel thin-walled structures
	5.1 Melt pool morphology in thin-walled samples
	5.2 Microstructure in thin-walled samples
	5.3 Melt pool formation in thin-walled samples
	5.4 Thermal history
	5.5 Characterization of mechanical properties
	5.5.1 Tensile tests
	5.5.2 Nanoindentation tests

	5.6 Post-fracture microstructure
	5.6.1 Fracture surface
	5.6.2 Post-fracture microstructure

	5.7 Discussion
	5.7.1 Thermal history and melt pool formation
	5.7.2 Solidification cell structure and crystallographic texture
	5.7.3 Mechanical properties and post-fracture microstructure

	5.8 Conclusion

	Chapter 6 Scanning strategy optimization for microstructure control
	6.1 Motivation and scanning strategy optimization
	6.2 Results and discussion
	6.2.1 Melt pool and defect formation
	6.2.2 Microstructure and crystallographic texture

	6.3 Conclusion

	Chapter 7 In-situ monitoring of the Laser Powder Bed Fusion process
	7.1 Fundamentals of unsupervised monitoring and scope of the chapter
	7.2 Signal processing methods
	7.2.1 Acoustic emission signals processing
	7.2.2 Outline of kernel mean embedding's and Bayes inference in reproducible kernel Hilbert space (RHKS)
	7.2.3 Bayesian adaptive resonance theory (ART)
	7.2.4 Kernel length scales optimization
	7.2.5 Optimization of CIM kernel bandwidth
	7.2.6 Adaptive resonance pipeline

	7.3 Defect detection during L-PBF using unsupervised machine learning – results and discussion
	7.4 Conclusion

	Chapter 8 General conclusions, Applications and Future Outlook
	8.1 Conclusions
	8.2 Applications
	8.2.1 Additive manufacturing of liquid fuel injection nozzles with optimized combustion dynamics properties
	8.2.2 Additive manufacturing of miniaturized steel reinforcement cages for small scale concrete structures

	8.3 Future Outlook

	Appendix A– Supplementary Data
	References
	Curriculum Vitae
	Publications related to thesis work
	Other PUblications
	Conference Presentations



