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Kurzfassung

Das pulverbettbasierte, selektive Laserschmelzen entwickelt sich mit groRer
Geschwindigkeit und stellt eine vielversprechende Technologie zur Herstellung komplexer
Strukturen dar. Auf dieser Basis konnen wesentliche Verbesserungen an Bauteilen fiir die
Luftfahrt erzielt werden. Wahrend des Aufbaus von Bauteilen koénnen jedoch
Prozessabweichungen zu Materialdefekten fiihren. Diese sind durch konventionelle ZFP-
Verfahren kaum, oder nur mit groem Aufwand zu detektieren und konnen
schwerwiegenden Einfluss auf die Materialeigenschaften nehmen. Zur Detektion dieser
Prozessabweichungen wurde ein neues online Prozessiiberwachungssystem — die Optische
Tomografie (OT) — entwickelt. Die von der Prozesszone emittierte thermische Strahlung
wird dabei mittels einer hochauflésenden Kamera erfasst und im Anschluss automatisiert
bewertet. Auf diesem Weg ist es der OT mdglich, sowohl systematische, als auch lokal
auftretende Prozessabweichungen zu detektieren. Auf Basis von Korrelationen zwischen
Materialfehlern und zugehorigen OT Signalen, lassen sich Ruckschlusse auf die
resultierende Materialqualitit eines Aufbauprozesses ziehen. Inhalt des Vortrages ist das
Prinzip der OT, Vorgehensweisen zur Ermittlung von Korrelationen, sowie mdgliche
Anwendungen anhand von Beispielen.
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MTU-Roadmap fiir Additive Manufacturing
Phase 2 — 3: Klassifikation in Kategorien
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Aufbau einer additiven Fertigung @ MTU

Additive Fertigung @ MTU
= 6 EOS M280

= 2 EOS M290

= 1 EOS M400x4

- Gesamt 9 Anlagen

Materialien
= IN718 = Stahl
= MAR-M509 = Titan

Voraussetzungen fiir den Aufbau einer additiven Fertigung
» Steigende Aufbaurate ohne eine Veranderung der Materialdaten

» Optimierung der Anlagen bei konstanter Qualitat
» Kontinuierliche Maschinenauslastung
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Luftfahrtzugelassene Prozesskette bei der MTU
P

Daten- Spannungs- \ . Supports MECF.:::E-CM Qualitits-

aufbereitung armgliihen entfernen / behandiung / bearbeitung priifung

Toolings

= Produktivitat
= Werkstoffquag = Optimierung | = Ganstigere | | ey g Optimierung

= Automati- Losgrofie Verfahren Losgriite
Entfernen =
sierung

= Support
Generierung
=Tracking

= Konstruktion =Weniger = Integration in

Nach- Fertigungs-
bearbeitung technologie
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Qualitatssicherung
QS-Konzept

Rohmaterial / Pulver

Qs-Bauteil

_ -
- -

Prozess M

Lieferant Systemeignung Bauteilpriifung | ZFP
- -Optische Tomografie

*Pulverzertifiate +Total Productive Maintenance -EOState *Sichtprifung
+Maschinen-Kalibrierzyklen Sauerstoff *FPI
*Maschinenzulassung Druck *Ronigen )

~Z-Achsen-Positionierung :gﬂrﬂ:?r;::che Messtechnik
MTU -Kolisi_onstl:erwachung bei der «Ausfalimuster
. Beschichtung

*Wareneingangsprifung *Plattform Temperatur

*Requalifizierung von

gebrauchtem Pulver
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Problem: Bindefehler

* Prozessabweichungen beim SLM kdnnen zu Bindefehlern fihren

* Innenliegender Fehler - Kein FPI
e 3D Bauteilgeometrie > Kein Ultraschall

* Sehr klein im Vergleich zur Bauteildicke

0,1 mm

Metallografischer Schiiff

- Kein Réntgen

Online-Prozessiiberwachung erforderlich!
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Helligkeit im Bild entspr.

der Strahlung x Zeit —
Langzeitbelichtung des Langzeitbelichtung bei
Stadtverkehrs - Messung des der Additiven Fertigung
Energieeintrags /
- Verkehrsaufkommen Streckenenergie - Energiemenge
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Optische Tomografie - Grundprinzip

2D Uberwachung und Auswertung je Lage Bauteileigenschaften

Part

/AN =

e - o]

Bindefehler Poren Risse Einschllsse
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Optische Tomographie - Eigenschaften

Bauteilgeometrie Prozessparameter Prozessabweichungen

* Alle mit hoher geometrischer Auflésung (0.1 mm x 0.1 mm)

* Erfassung Lage flr Lage ohne Informationsverlust

- Optische 3D-Charakterisierung des gesamten Baujobs
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Aero Engines

Optische Tomographie - Prozessaufnahme
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Aero Engines

Optische Tomographie — Anwendung

Normaler Prozess

» Voll
» OTw
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OT-Bild
ohne Anzeige

OT-Bild
mit Anzeige
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Uberwachung systematischer Abweichungen

Global Greyvalue over Z
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OT zeigt bereits kleinste Anderungen im Energieeintrag

Wird genutzt zur Uberwachung von: -
- Reproduzierbarkeit

- Vergleichbarkeit zwischen Teilen, Jobs und Maschinen

- Prozessstabilitat
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Bindefehler ausgeldst durch Prozessabweichungen
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Vorgehen zur POD-Evaluierung fiir Bindefehler durch OT

Herstellung von zylindrischen Proben
mit und ohne Prozessabweichungen
und Uberwachung des Prozesses

durch OT
2 Herstellung von Zugprobengeometrie
3 Computertomographie zur Detektion

von Bindefehlern und Poren

Zylindri-
sche
Proben
auf Bau-
plattform

. * Zylindrischer Probekdrper mit

4 Zuordnung von CT-Anzeigen und provozierten Prozessabweich-
OT-Anzeigen ungen in 10 definierten Lagen

5 Metallografische Schliffe an einzelnen « Provokation durch Stérung der
ausgewahlten Proben zur Bestatigung Schutzgasstrémung
der CT-Ergebnisse * 120 Proben hergestellt

6 Korrelation von OT- und CT-
Anzeigen und Berechnung einer
POD
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OT-Bilder mit Anzeigen in den gestérten Lagen
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Viele unterschiedliche Anzeigen

Detail 3D-Bild
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CT an den Proben

¢ Durchmesser Reduktion der Probekdrper fir
verbesserte Aufldsung

* Geometrie auch nutzbar fir Zugversuch -

e System vitomexls

- bis zu 5 pm Auflésung erzielt
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CT-Bilder der Proben

S -
—>
1 mm

CT-Bild Bindefehler werden sichtbar
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Vergleich von CT- und OT-Bildern

* 400 beeinflusste Lagen wurden verglichen

e QOT-Algorithmus basierend auf
Helligkeitswerten, der GréBe und einem
Schwellwert wurde fir die Auswertung
entwickelt > Liefert Auswertemerkmal

- OT-Auswertemerkmale korrelieren bis zu
minimalen FehlergréBen von 50 ym
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Validierung der CT-Daten

e CT-Bild der beeinflussten Lage

* Metallografischer Schliff

e Zugversuch

- Alle CT-Anzeigen bestatigt
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POD-Ergebnis

¢ Korrelation zwischen OT-Merkmal und FehlergréBe

existiert

* Probabilitiy of detection (POD) wurde berechnet

¢ Empfindlichkeit: 150 ym FehlergréBe @ 90/ 95 % POD

* Automatische Anzeigenerkennung und Klassifikation

entwickelt

e Online Prifung durch Prozessbeobachtung erzielt

- “Die Optische Tomographie ist somit ein qualifiziertes
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Priifmittel fiir Bindefehler.”

Sz, 8 {mm)
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Von 2D- zu 3D-Darstellung

2D-OT-Bildstapel verrechnet zu 3D-Darstellung durch
CT- Software

3D-0OT-Bild mit Anzeigen verursacht durch

2D-0T-Bild von Boroskopaugen Strémungsinhomogenitit
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Von 2D- zu 3D-Darstellung
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Ausblick

¢ OT-Prozessuberwachung
auf allen unseren Anlagen
installiert

° 100 %
Prozessiiberwachung von
allen Baujobs

e EOSTATE Exposure OT
fir M290-Anlagen
erhéltlich bei EOS
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Vielen Dank fiir ihre Aufmerksamkaeit!




