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C4 - Geometrische Bauteilprufung

Abschlusskolloquium des Sonderforschungsbereichs 814 —
Additive Fertigung
13. Juni 2023

Benjamin Baumgartner, Tino Hausotte

— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ — Erlangen-Nirnberg
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Vision

In-Line-Prozessfuhrung und -regulierung
additiver Fertigungsprozesse durch
kontinuierliche, inkrementelle und
dimensionelle Bauteilinspektion

Detektion von

" Beschichtungsfehlern

Aufschmelzverhalten
= Bauteilverzug
"= ,Missing Layers”

Wissenschaftliche Zielsetzung

Entwicklung qualifizierter Pruftechnik und Prufstrategien fur die inkrementelle In-Line-
Inspektion in der additiven Fertigung
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Anforderungsanalyse Pruftechnik und -prozesse

" Bestimmung der messtechnischen Anforderungen sowie Raum- und
Umgebungsbedingungen

" Untersuchung zum kooperativen Verhalten von Polyamid-Pulver und -schmelze fur
optische Messverfahren s w a

0

i

10

b g T s e
e ey e
20

Priufsystem- und Prufprozesskonzeption .

404

" Eignungsuntersuchung kommerzieller Messsysteme und

60

Bewertung verschiedener Messprinzipien/-verfahren - —

" Prufkorperentwicklung

Pruf- und Messverfahrensentwicklung

" Entwicklung und Realisierung eines Demonstrator-
prufstandes (inkl. Kalibrierstrategien) T4
Mogliche Messungen:

— Detektion nicht aufgeschmolzener
Bereiche, Curling sowie von Fehlern
beim Pulverauftrag

— Erfassung und Berechnung der Kontur des
aufgeschmolzenen Bereichs und Bauteils
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Messung am Prufstand und mit kommerziellen Streifenlichtprojektionssystemen

2D- und 3D-
Messungen

Integration des Pruf- und Messsystems

"Entwicklung von MalRnahmen zur aktiven Temperierung und zum

Schutz des Messsystems sowie einer kinematisch bestimmten Montagel6sung
Temperaturin °C S b

1 S
- i
< '
B ! )

Simulierte Warmeverteilung Kuhlgehause

Voruntersuchungen zur Referenzierung mit Hilfe von beleuchteten Glasrohren
sowie CT Untersuchungen
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Wissenschaftliche Zielsetzung: Schmelzbad- Galvano- Koaxiale Laser
=8 Mess- und Priftechnik sowie ;ﬂ;ia' o Kamera i
= Prufstrategien fur die schichtweise Inline- ~ ~ phe WS =pt== -
2 Inspektion in der additiven Fertigung S =4 5 hlkombinierer = - Laserstrahl
-9 "= Inline-Uberwachung fur die Sichtfonater” & NN B Anlagen (20,6 pm )
ks Bauteilgestalt relevanter NN rahmen Fertigungskreis &
L0 Einflussparameter '*.‘ 5N T E:ij:; der
2l = Erhohung der Messgenauigkeit des Referenzierungs-|, h,;h Uberwachung
o optischen Inline-Messsystems durch ohre N\ 4 hp N . __B‘f_“*f‘f_”_”f Messkreis iiber
5 eine optische Referenzierung des IEDV——i——=[||EBau- = Anlagenrahmen
U Pulverbetts sowie Verkiirzung der = schmebad | kammer = f;’h: Ref.-system)
5 metrologischen Kette Batplate- ||| % i I Mt
-8 " Quantifizieren von Strategien zur form ¥ = Ref.-system
'f.>; Korrektur und Kompensation von Encoder = Tﬁagemng -— Messkreis Encoder
= Gestaltabweichungen auf Basis der mess- = ef-rohre = Mechanische
2 detektierten kausalen Beziehungen system 1] I[] — Bewegungen
S i £x [
E Pulverbettkasten E__El/ﬂntriebseinheit Spindel . r ’ [1]

[1] Lerchen, M.: ,Messverfahren fur die pulverbettbasierte additive Fertigung zur Sicherstellung der Konformitat mit geometrischen Produktspezifikationen®. Dissertationsschrift -Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg
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i - .L,. . » \ N Y Pl ’ .
Objektiven / Messfeld mit
R R " Schmelzbad

Referenzierungs-
rohre mit

Absaugdise]|
I - Pulverbett-
* 15 plattform
Encoder- " Lagerung mit

_ Beleuchtungs-

’ X D—| rd/ einheit und

L] Absaugsystem

" | messsystem
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— zusatzliche Beleuchtung der Pulverbettflache
und zur Erzeugung von Schattenwurfen

~

metrologischen Kreises —— g
; SGCi:\r/Iigcr)- --- Messkreis
' | \‘ """ COz' Laser
Kamera- o= e '
system mit <2 (‘\
Tilt-Shift

" Optischen Inline-Messsystem mit optischer Referenzierung des Pulverbetts sowie Verkurzung der

Pulverbettkasten
fur EOS P38
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s, =62.1 pm
150 — Ycon20,n ~ XRefn : ¢

= YCon20,n~ VRetn Sy =17.4 um
-200 -+~ vectoral distance d(Conyy ,, Refiyyy ,) 5, = 54.4 pm

V%zelrrungskorrektur 7 Positionsermittlung
2 o Verzerrungs- —~ -
o Originalbild ! - . (a)y ® |(°% 1
= riginalbi e Korrigiertes Bild
GéJ C0n2010 Reftotal 10 ConZOlO Rettotallo
(®)]
% % ref, 10 % ref,10
L Vref,10 Vref,10
‘g ®) ®
n 25 mm
()
= ® ® ® ®
D
I
o2 . : hmelz ition 2
§, Korrektur des Kontrastes (Flat-field correction) Schmelzbadpositio 2]
= S 200
t " e
quj §. 150
qZ_) = 100
% g 50
g i
3 g -50
% 5-100
m S
L -
(7))

s . y
Referenzbild Or/g/nalb/ld mit S/nterkontur Korrigiertes Bild

[2] Lerchen, M.; Hornung, J.; Yu, Z.; Hausotte, T.: ,Methods and procedure of referenced in situ control of lateral contour displacements in additive manufacturing” Journal of Sensors and Sensor Systems (JSSS) — doi: 10.5194/jsss-10-219-2021
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Ubersicht zu Ergebnissen der Referenzierung

=3 — Nachweise der Positionsstabilitat der Referenzierungsrohre bzgl.
c Kamerasystem (bei Raumtemperatur und bei Prozessbedingungen) , L
3 Drift x direction in pm
< — Systematischer Rakeleinflusses auf Positionsgenauigkeit der 0 100 200 300 400 500
% Referenzierungsrohre und des Schmelzbades 0 =en " p— e Ref. total
8 - Beurteilung der Wiederholprazision des Scanners ' ;Eetf;;
o] Cl.
[2 - Verbesserte in situ Auswertung durch Verkiirzung £ - = Ref. 3
= des Messkreises = | *Ref. 4
- . : = -300 . 110°C Temperature
B — \eranderung der relativen Lage Kamera zu Pulverbett = * - builidine
= bei Aufheizvorgang (Einfluss des Anlagenrahmens) g -400 "oa X chamber
9) "_a 4 120 ©O(
= . 130°C
. X
% — Bezugssystem zum Nachweis von z -500 A
= n gl X
2 lateralen Konturverlagerungen = -600 o 24
§ . ﬂ.; Cy
L 2
= -700 2 ® 4155 °C [2]
[ | />}$ o(r
m Stabilitit beim  -800 e o S1QU
7 . » o A%
Aufheizvorgang 900 168 °(1165 °C

[2] Lerchen, M.; Hornung, J.; Yu, Z.; Hausotte, T.: ,Methods and procedure of referenced in situ control of lateral contour displacements in additive manufacturing” Journal of Sensors and Sensor Systems (JSSS) — doi: 10.5194/jsss-10-219-2021
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Untersuchung des Einflusses der temperaturabhangigen optischen Eigenschaften des
PA12 fur optisches Messsystem

o

—

2 Ulbricht-Kugel-Messaufbau

o .

= o Anpassung des Ulbricht-Kugel-Messaufbaus von TP B6:

Heo ] . . . .

z ; - fur sichtbares Licht sowie

o | - Erweiterung um temperaturgeregelte Prozesskammer

83 : IR-filter

(_!E Measurement device

L / 100 |- 40 .

T o Arg, = 10,6 pm Aorer Laser = 002 M o .

D & 99 'D_=100 pm _ . 35 D.,=150 pm o

[} : Reflectance | © £ g o2 T v £ ) A

2 ; sphere | S, ©0 ' - a0

c . 2.5 =3 i

- : | B o 09 U . 0

| | Powder I == ) i b Y
: ! £ _'_'.‘. E:"D - m =2 g

o . BB * Reflexionsrate R, 7 e :

> Dimmer |\ /7 | N\ L= g 2° Transmissionsrate T, S = a o e —Tw °

= Reforencin Soecimen holder 2 & 40 Absorptionsrate A_ Z 13 T

LL cavity — . / 0\ AT = = ap & b

o - a2 = 10

> = =

= _ Yo 20

o Transmittance [ _

O sphere é 10 2

i @=r-8—4i—§-9-0-6-5-0cFetam

3 , > 10.6 um Nacl / [3] o 0

o0 Inferlaver soda-lime glass

m (for thickness variation) e 30 70 Q0O 110 130 150 170 19O gt} 110 1_3,13 ljD 1';-'0 11_:_}9

(L',S Temperatur in °C Temperatur in °C

[1] Lerchen, M.: ,Messverfahren fir die pulverbettbasierte additive Fertigung zur Sicherstellungd.
geometrischen Produktspe2|f|kat|onen Dissertationsschrift -Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen- Nurnberg [1 ]
[3]: Heinl, M.; Laumer, T.; Bayer, F.; Hausotte, T.: ,Temperature-dependent optical material properties of polymer powders

regarding in-situ measurement techniques in additive manufacturing®. In: Optical Testing Journal, Volume 65/66 (2018)
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Erhohung der Bauteilqualitat

Erhohung der Aussagekraft der Computertomografie (CT) bei der Porenmessung additiv gefertigter
Bauteile durch metrologische Ruckfuhrung und Messunsicherheitsangabe
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Ruckfuhrbarkeit

v l
Optische Synchrotron- Mikro-

Tomografie CT CT

. LSS-K CO &S,
O o (@)

Durchstrahl-
barkeit
Kontrast
Rauschen
Artefakte

— | SS-M -— @

) Messunsicherheit
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Volumen
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Grundprinzip der Rontgen-Computertomographie

CT measurement Reconstruction

L1

: o

USEA| _samplo /
[ End ] Resuits P 9
N

Dimensional measurement

A S
Surface data

Surface determination

o

" Rekonstruierte Rontgenbilder konnen mit einer Auswertesoftware als 3D-Volumen
analysiert werden

" Mit Hilfe von CT-Simulationen werden 2D-Projektionen erstellt, die dann in die Messkette
integriert werden.
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CT-Analyse:
System: Metrotom 1500 (Zeiss)

METROTOM

Metrologische Evaluation (CT)
Software: VGStudio Max Version 2022.2
(VolumeGraphix)

Porositatsalgorithmen:

" VGEasyPore, VGDefX (Kl-basiert)

" Only-Threshold-Methode

Alternative Porositatsmessverfahren:

" Anhand von Schliffbildern

" Elektronen-optisches Bildgebungsverfahren ELO (TP B2)

" Pyknometrie (Dichtebestimmung, DIN EN ISO 1183-3:2000-05)
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Simulation Software:
« BAM aRTist 2.10

Simulationsaufbau

= Detektor- und Quellenmodell des CT-Systems flr Simulation
= Probekorper: CAD-Model

= Untersuchte Materialien: Quarzglas, Ti64 und PA12

Poreneintrag

= FuUr Quarzglas: Geometriedaten aus optischer Messung

= AM-Materialien: Prozessnahe Poren aus Schliffen und
Synchrotron CT

= Grollen- und Formvariationen
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Klassifizierung der Poren nach Snell et al. [3] Formkriterien:
GaSporen Y: 90 % bis 100 % Y = M Oberﬂéchenkriterium
Keyhole W: 70 % bis 80 % Adetected

Lack-of-Fusion W: 20 % bis 60 %

Vs here
C — 4

Volumenkriterium

. . . . B VEnvelop
Fur die Simulation:

= Porenformen: Spharizitat von 20 % bis 100 %

{

Kompaktheit=1,00 Kompaktheit=0,58 Kompaktheit=0,24 Kompaktheit= 0,03 [4]
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[3] Snell, R.; Tammas-William,S.; Todd, I.: ,Methods fiir Rapid Pore Classification in Metal Additive Manufacturing®. 3D Materials Science; 2019
[4] BDG Bundesverband der Deutschen Giel3erei-Industrie e.V. (2019): Porositatsanalyse und Beurteilung mittels industrieller Rontgen-Computertomographie (CT), Richtilinie-P203
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Oberflachenbestimmung 10° . .
" Adaptive ISO-Wert basierte Methode (1ISO50%) Material
" Oberflachenlinie wird anhand des Grauwerthistogramms 210" 19050%
des 3D Volumendatensatz bestimmt =
&

Schwellwertsetzung von Porositatsalgortihmen

. . . . . | I
" Maximaler Porengrau soll an Oberflachenbestimmung 10° ) 4 5
orientiert werden [4] Grayvalue in 16 Bits . 10*
" Optimierung erfolgt an einer gut erkennbaren Pore

(@)
—
(O]
@)
C
e
Ho )
<
C
(O]
(@)
C
®©
[
L]
——
Hyy)
=
(7))
| S
o
=
C
-
|
(@)
C
-
D
©
(O]
L
(O]
=
=
©
©
<
v
<
0 0)
m
L
%)

Threshold too low Threshold optimal Threshold too high

—_—
~



Versuchsdurchfiihrung ..‘ SFB 814

BB /ooimvE FERTIGUNG

1. Optische Referenzmessung: Gasporen in Quarzglas

= Bestimmung des lateralen Durchmessers von Gasporen mittels Konfokal-Mikroskopie
2. CT-Messung/ -Simulation: Gasporen in Quarzglas

= Volumenbestimmung durch Oberflachenantastung

= Porenform

* Einfluss von CT-Leistungsparametern auf die Form und Volumen von Gasporen
3. CT-Messung/-Simulation: AM-Materialien

» Einfluss der CT auf Porenform und Klassifizierung

= Detektierbarkeit von Poren in Abhangigkeit der Porenform

= Malhaltigkeit von 2d und 3d Porositatsevaluierungsmethoden
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Konventionelle Konfokal-Mikroskopie fur Mikrokugein

" Die Konfokalmikroskopie ist in der Lage Antastpunkte von Kugelgeometrien flr eine
Ausgleichsrechnung (Gaul3-Kugel) zu ermitteln.

" Die Aufnahme einer Kugelgeometrie ist jedoch aufgrund des begrenzten Einfallwinkels des
Lichtes nur nahe der Pole und nur von einem Pol einer Kugel moglich.

Neuer Ansatz:

Messen der Geometrie einer Tasterkugel (400 um Durchmesser)

» Messen der oberen Pole im Strahlengang

» Forschungsansatz: Messen der unteren Pols durch Riickseitenreflektion eines Messspiegels
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[5] 121 - 400 .
‘ 300
R 200 200
VAN S
081 = {100 €
= ¥ £ 0 =
c 06} o 1) 0
< 7R N 200 =
. f 'é:.. - 4 _
04t f 100 N
-200
02} -400
150 -300
5] Schaude J.; B art B.;H tte T.: ,Mi d focal 0—= .
[5] Schaude aumgartner ausotte irrored confoca yWCS in um 2150 -400

microscopy”. Applied Optics

in um
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Konventionelle Konfokal-Mikroskopie fur Porenkalibrierung
" Proof-of-Conzept: laterale Durchmesserbestimmung Gaspore

600 : = = ——— .
2 = B Bl Messpunkte:
LG i@ i 48 g 19
Le 5 s i oi'e
5 '@ @ ‘e 8
1y g = e 0
500 - 0 | 5 | & S |8
: ;e i L i
—Referenzmessung Lo o i
——Probe mit Pore | 2 P2 :
~——Oberflache (Probe) 1o 13 i
400 f1-—-Ppore (obere) Lo Lo |
----- Pore (unten) & g 1
= ~——Unterkante (Probe) l :
= ~— Messspiegel } :
< 300 -
o
=
I |
i i i
200 i : :

Durchmesserbestimmung im
Dunkelfeld mit Sobel-Filter
zur Kantenerkennung

100

3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55 3.6
Messrichtung NMM1 (z-Achse) in mm

» Messung nur nahe der Pole méglich!
» Kombination aus lateral und dquatorialen Durchmesser fiir GroRen/Volumenabschatzung moglich
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Wird durch die Oberflachenbestimmung das Porenvolumen richtig bestimmt?

CT-Simulation:

-10 -5 0 5 10
Probing deviation in ym

o
3

5’ = Vergleich Gaul3-Kugel-Ausgleichsrechnung :E,_ 5/

g mit CAD-Vorlage zeigt negativer Offsetdes |

ks Durchmessers (Volumendefizit) = 0

L .—

% - E O mCT simulation
o CT'Mess’_ung' _ 5 mSilica glass

= = Vergleich Gaul3-Kugel-Ausgleichsrechnung | A -10 . ‘ . ‘ . ‘

| mit optisch bestimmten Durchmesser zeigt 75 100 125 150 175 200 225
S eine geringe Abweichung des Volumens Pore diameter in ym

5 800 [6]
L -

;GZ_). 3'600 ’

S S 400

5 &0

= 0

o

(7))

[6] Baumgartner, B.; Hausotte, T.: ,Investigation of the shape deviation of gas pores with the X-ray computed .
tomographie“- Sensor and Measurement Science International (SMSI 2023)-DOI: 10.5162/SMSI2023/P19 G au B'Ku geI'Au Sg Ie I ChS reCh nu ng

21
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Wird durch den Porositatsalgorithmus das Porenvolumen richtig bestimmt?

CT-Simulation:

* Optimierung des Schwellwerts anhand einer
Pore mit Durchmesser 180 um

« Abweichung ist am geringsten fur optimierte

\-CT simulation-

1N
o

N
o

Deviation in uym
o

Pore
» Linear ansteigende Abweichung fur kleiner | 0
-40 ' ' ' ‘ ‘ ‘
werden Poren 75 100 125 150 175 200 225

» Unterschatzung fur grof3ere Poren

Pore diameter in uym

Ohne lokal adaptive Schwellwerte kann die
Porositat nicht global abgeschatzt werden!

[6]

Gaspore & 180 ym
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Einfluss der CT Parameter auf Gasporen in Quarzglas n SFB 814
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Beeinflussen CT-Parameter die Volumenbestimmung und die Formgebung von Poren?

(@)
g Kompaktheit Volumen Spharizitat
S
Z' x1073
GCJ 70 : 3.5 ; : : 80 : :
()] o) O Gas pore 200 pm & ‘ O Gas pore 200 pym @ O Gas pore 200 ym &
L% 8 5 8 18 8 |
- =607 g 8 T 25 ° 2.8 B °
(© £ o 8 @ E e s} § 8 8 2 260 @ o o |
z) @ R o) 8 D O - g8 o § 8 i 8 8 8 88 8
o 250 dEES B o £ 8 88 o) 5 50 8 ?0 B §
= Q g 4 © C S 161 o © g o o 0
£ o ol o o 040
I S, £ £ 1 o
o 40 8 0
= o o) 30|
9-, 0.5
£ 8
o 30 ‘ ‘ o 0 ‘ ‘ : ‘ & 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L 20 30 40 50 20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
Q Focal spot size in pm Focal spot size in pm Focal spot size in pm
§
s *" Der Brennfleckdurchmesser (Beschleunigungsspannung in kV x Kathodenstrom in pA) erhéht mit steigender
% Leistung die geometrische Unscharfe
-3 " Die Formerkennbarkeit als auch das Volumen werden dadurch beeinflusst

» Empfehlung: Mdglichst kleiner Brennfleck zur Reduzierung der Streuung

N
w



. : . me
Einfluss der CT auf die Form von Gasporen in Quarzglas B SFB 814
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Wie werden hochspharische/ ideale Gasporen durch die CT/-Simulation abgebildet?

(@)]

é CT-Simulation:

> = (Gasporen erfahren einen negativen Offset in 100 0% 0 il Simulaltion‘ CTl-mo del [6]
5 der Spharizitat # 5 sl |

o) : . e gy ° o ¢ Silica glass

5 = |deale Kugeln erreichen hohere Spharizitat in 9oL ° o Simulation: ideal CT |
. |d_eale CT-Simulation <o o Synchrotron-CT

= > Einfluss von CT-Artefakten/-Rauschen - o %

IS CT-Messung: >, 807 ?

5 = Reale CT zeigt vergleichbares Ergebnis Ej

o » Gasporen treten mit deutlich niedriger O 70 | | B
S Sphéarizitat auf S v 2.3

€ Synchrotron CT (Referenzmessung): n ) ) Agglomerat
P Gasporen erreichen nahezu 100 % Spharizitat 60 %}% %%%3%@ o 3 ‘
= | “Ihoge dpe ¥ E1F-

: t

< Problem: 50 ' ' ' ' '

% Oberflachenabweichungen/ Formabweichungen 0 5 10 15 20 25 30
(ﬂg machen eine Klassifizierung von Gasporen durch Pore diameter in vX

die Spharizitat schwierig
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Einflusse der CT auf die Porenform in Ti64 B SFB 814
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Porenformkriterium: Spharizitat Ti64

g = CT-Simulation und reale Messung 100 ; [7]
= von Ti64 zeigen vergleichbare - Ti64-Measurement

5 Porenverteilung ° 80 - Ti64-Synchrotron

I = Poren (CT-Simulation) zeigen © FTi64-Simulation

= Formveranderungen und s

5 Verrundungseffekte in 2 60 |

2 Abhangigkeit zur PorengroRe O

Sl = Spharizitaten oberhalb von 60 % o 407

g Gasporen treten in der Simulaton -5 %

%’ ebenfalls auf, konnen aber auf » 20! *;ﬁ* o s,

P Artefakte und Fehldetektionen .

= zuriickgefuhrt werden 0 | |

= 0 50 100
T

(7))

Pore diameter in vx

[7] Baumgartner, B.; Hussein, J.; Hausotte, T.: ,Investigation of the shape and detectability of pores with the x-ray computed tomography “-Journal of Manufacturing and Material Processing (JMMP)- DOI :https://doi.org/10.3390/immp7030103

25
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CT-Detektierbarkeit von inneren Defekten H SFB 814
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DIN EN 16016-3
" Bewertung der Detektierbarkeit mit

(@)]

é Kontrast-Rausch-Verhaltnis CNR Defekt zu b’w

2 Material [~ e

Ml = Zuverldssige Detektion ab CNR= 3 o || Detection iimit

8 gegeben & ”’

;E CNR = |UDefect - uMateriall .g 2

% OMmaterial Z 8

= B Ll

5 S

5 CT-Simulation § 6f

é) u Quadrat|SChe H0h|l’aume |n T|64 Und PA12 4+ v .’ DIN EN 16016-3: CNR=3 °
E mit Durchmesser entlang Pfeil von 400 pm ¢ @

® bis 25 um o

§ [ ] Bestimmung des CNR Hoh"-aum_ ZUu 00 50 100 150 2.00 . 250 300 350 400
i Materialgrauwert LCTSTE Sze! I i

g > Keine Detektion fiir Defekte unterhalb eines

5 CNR=3 /Gute Ubereinstimmung der

Aussage
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Formabhangigkeit der CT-Detekierbarkeit Ti64/PA12 m SFB 814
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Hat die Porenform eine Auswirkung auf die Detektierbarkeit von Poren?

g Ti64 PA12
c
Z S 2120 | | L7]
5 < 100 " c * POD PA12
*
§ S 80 ? f §'% P
0] = 5 = * KT K o
- (&) * O 80 * |
S g * 2 ) *
Z 2 60 —20% —50% 2 r
2 = —30% —60% - 0 I
= 40 - —40%  70%
= > I
o = —40% —70% =l %
3 § 20 —50% —100% _ § 20|
5 S / ~50% - PODTi64|  §
o n O ‘ ‘ ‘ — o 0 ‘ '
2 50 100 150 200 250 0 100 200
§ Pore diameter in um Pore diameter in um
S
ox » Formabhangige Detektierbarkeit von Poren in CT-Simulation
& » Desto niedriger die Spharizitat der Pore desto eher ist mit Detektionsverlust zurechnen

[7] Baumgartner, B.; Hussein, J.; Hausotte, T.: ,Investigation of the shape and detectability of pores with the x-ray computed tomography “- Enhanced Material and Part Optimization and Process Intensification — Journal of Manufacturing and Material
Processing (JMMP)- DOI :https://doi.org/10.3390/jmmp7030103
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Wie Vergleichbar sind Porositatsalgorithmen mit alternativen Porositatsmessmethoden?

> " Bestimmung der Porositat an geplanten inneren Defekten

§ PA12 Ti64 (LB/M) Ti64 (EB/M) ELO Imaging

< S [8]

E’) y

8

L]

5

5 .

! Micrographe

(@)

o

T

i

2

= ELO image at
< the same
g Die Bestimmung der Porositat durch Schliffe, ELO und CT wird durch die layer

73 Riumliche Orientierung der Probe beeinflusst!

[8] Baumgartner, B.; Rothfelder, R.; Greiner, S.; Breuning; C.; Renner, J.; Schmidt, M.; Drummer, D.; Koérner, C.; Hausotte, T.; Markl, M.: ,Evaluation of additively manufactured internal geometrical features using the x-ray computed tomography “—
Journal of Manufacturing and Material Processing (JMMP) —DOI: https://doi.org/10.3390/jmmp7030095
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Wie vergleichbar sind Porositatsalgorithmen mit alternativen Porositatsmessmethoden?

o.) L a-m - - - - L1
o 2d Porositatsbestimmung Dichtebestimmung (Gesamtporositat)
Q :

%-, Micrograph/ ELO vs. CT Pycnometry vs. CT

c

3 35 . 5 . . | 8]
g -EI_-O B Pyknometer

‘_f 30l B Micrographe ] o [ IVGEasyPore

LL [IVGEasyPore _ I BV GDefX |

e © BV GDefX 4 I Only-Threshold

- - 25| [EHOnly-Threshold o

3 S 5

= 220 37 -

C [42]

- o £

| 815/ _ =

o ®10f -

: | Hll

o S I

>

.-C_) O — — 0 . L - I |

2 Ti64 (EBM)  Tie4 (LBM)  PA12 (LBP) Tié4 (EBM) Tie4 (LBM) PA12 (LBP)

< Sample/Process Sample/Process

S

o

-8 > 2D: Unterschiede zwischen Porenalgorithmen und 2d Evaluierungsmethoden

» Gesamt: Geringe Abweichungen bei Ti64, groRe Unterschiede bei PA12 (CT-kontrastabhangig)
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Zusammenfassung ..‘ SFB 814
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Prufstand zur Schichtweisen In-Line Detektion (Phase 1 und 2):
" Rakeleinfluss, Gestaltabweichung, etc.
Porositatsnormal fur Gasporen

" Kalibrierung von Gasporen in Quarzglas mittels Konfokalmikroskopie maoglich
Messabweichungen bei der Messung von Gasporen in Quarzglas mittels CT

" Oberflachenfindung, Porositatsalgorithmen und Formevaluierung

" CT-Leistungsparameter

Einfluss der CT auf Poren in additiv gefertigten Bauteilen
" Form und Klassifizierung
" Detekierbarkeit

Untersuchung der Mal3haltigkeit von Porositatsalgorithmen
= zwischen 2d und 3d Evaluierungs-Methoden
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