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Inspire AG

4 ETH/ Universitaten inspire Schweizer
Industrie
~ lime

Industrie 4.0

(Automatisierung, Zustandsuberwachung, Kunstliche Intelligenz)

Produktion und

Fertigung

IWF

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

inspire

Inspire
- Ist das fuhrende Schweizer Kompetenzzentrum fur

Produktionstechnik, und strategischer Forschungs-
partner der ETH.

- Bundesbeitrage nach Art. 15 FIFG als
«Forschungsstatte von nationaler Bedeutung».
=» Innosuisse-Akkreditierung als Forschungspartner

= Non-profit Organisation
= ~ 110 Mitarbeiter, > 25 im Bereich AM
= > CHF 13 Mio Umsatz

Additive Manufacturing
St.Gallen

R Inspire Ticino

Headquarters
Technopark Zurich

Strategic Partner
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inspire AG - Departemente
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CEO
R. Gerdes
COO / inspire Academy
M. Stockli

inspire

|

Additive Fertigung

Prof. Wegener
A. Spierings/ M. Schmid

Laser und

Mikrobearbeitung
Prof. Wegener
J. Stirnimann

Prozesse
Prof. Wegener
M. Kuffa

Umformen

Prof. Mohr / Prof. Bambach
J. Heingartner

Verbundwerkstoffe

Prof. Ermanni
M. Zogg

Elektromobilitat

Prof. Wegener
S. Schneider
D. Vincenz

gy

L

Materialien und

Nachhaltigkeit
Prof. Bambach
K. Papis

Design for New

Technologies
Prof. Meboldt
J. Ferchow

Maschinen Automation Klnstliche Intelligent
Analyse g Intelligenz Maintenance
; A. Rupenyan :
Industrie 4.0 Prof. Carpanzano Prof. Fink
’ J. Stirnimann
Prof. Wegener N
L. Weiss

S. Weikert/ J. Mayr

Bu

Robotik

Prof. Wegener
Prof. Bambach
|. Aschwanden
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Inspire departments

" Inspire icams (St.Gallen)

= AM Forschung seit 1996
AM Materialien

AM Prozesse

AM Anwendungen

Laser powder bed fusion of metals

IWF

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

Since
1996

Since
2016

Since
2005

Since
2008

Since
1996

Laser powder bed fusion of plastics

Prof. K. Wegener

Prof. M. Bambach
Scientific Supervisor

Inspire

Chair of IWF
ETH Zirich

S.Bramann
N.N. — Laborleitung
Powders for SLS N.N. Technik

F. Verga
Process development for
ceramic materials

F. Sillani
process understanding
and simulation

Binder
Jetting

Dr. A.Spierings | 12.11.2021
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R. Dai (1.10.2021)
AM machine control
and Al

L. Haferkamp
AM powder qualification

M. Turani
AM alloy development
and simulation

M. Spurek
Part quality assessment /
Monitoring concepts

R. Weber
Functional integration
and sensors
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inspire
Quality management system

= Powder qualification
tools & principles

AM-specific alloys
Alloy simulation
Hybride material
systems

= Material
characterization

Sensor / Actuator
Integration

Lightweight

= Machine
learning

= Quality
Management
systems

= Process development
& optimization
= Process monitoring

m B O o
0@ x 00O

B o o @
] R 1 O 1

= Component
optimization
& monitoring

= Process simulation: gg
Stresses, weld-pool [
(own SPH simulation g

IWF

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung

Strategic Partner
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Unser Service: Labor Dienstleistungen entlang der AM Prozesskette:
Pulver, Material, Prozess, Bautell

Labor und Moglichkeiten

" Material & process development

ThermoCalc alloy simulation
Particle based process simulation (inspire development)

" Powder qualification

Air classification
Particle size & shape distribution
Dynamic powder density measurment

Powder flowability: Hall flowmeter, FT4-Powder rheometer,
Anton Paar Rheometer, Heatable Revolution Powder Analyser

Open powder test bench
Microscopy

" Material analysis

Heat treatment ovens (1'300°C / vacuum oven)
Sample cutting, polishing, etching
Microstruture analysis / Microscopy

DSC

Static / dynamic mechanical characterization
(Galdabini 10kN / W&B + 25kN)

Hardness
Access to ETH-ScopeM for SEM, TEM etc

" Part qualification

IWF

3D scanning / Dimensional analysis
3D-surface characterization (GelSight)
3D-line laser scanning

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

SLM: Aconity Midi+  SLM/SLS R&D machine

Off-line test bench

Micn;écopy/RSC y 3D-Surface & hardne

inspire

o g {
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~Sample preparation
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inspire

Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Ausgangslage und Problemstellung

" | PBF Prozess Charakteristika

= Urformprozess (DIN 8580)

= Herstellung von Geometrie und
Material-Eigenschaften im
gleichen Prozessschritt

= Prozesskette:
Viele Prozess Schritte und
Einflussgréssen

Energy beam
(Laser)

CAD model Slice process Layer information Build process

IWF

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

« Design for AM
« Topology &

lightweight
optimization

« Functional

integration

« FEM-data

Part build data
« Part orientation

« Support structures

* Print process
simulation &
stress prediction

« Slicing

+ Scan strategy

«A y composition

der data

icle size &
oe distribution

Build job

BU 1job data Machine condition = Process
-F tnesting « Calibration * Process

parametrization monitoring VIEIT-pO removal
P - Laser window | grt?rFf):cr:gesuality « Conv. part
:'l\':esmperature -No/ Ar - Scaned IC:‘ayer surface

« Machine - Recoater quality processing
parametrization - Filter = techniques

K. Wegener, A.B. Spierings, A conceptual vision for a bio-intelligent manufacturing cell for Selective Laser Melting,
CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology (2021).https://doi.org/10.1016/].cirp}.2020.11.009

Strategic Partner
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inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung
Ausgangslage und Problemstellung

AM Prozess AM Qualifizierung Anv;:?\:it:\-‘;‘:,\f‘:;\de\'

Urfrom-Prozess mit Komplexe Geometrien, Industrielle Anwendungen mit
vielen Einflussgroéssen verschiedene Materialien hohen Anforderungen / Standards
IWF Strategic Partner

Dr. A.B. Spierings | 12.11.2021 | Slide 11 of ETH Zurich
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Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Ausgangslage und Problemstellung

" Qualitatsmerkmale

= Genauigkeit

= Verzug

= Genauigkeit > 0.2mm
Lack-of-fusion
irregular shape

Oberflachenqualitat

= Rauh, Ra =[5, 50]um
Pores,
<50um, spherical

Material Integritat

= Poren / Irregulare Defekte: p < 100%
= Risse (je nach Legierung)
= EinschlUsse (je nach Legierung)

= Mikrostruktur
= Feinkorn / «Grob-» Korn

= Mechanische Eigenschaften
= Anisotropie

IWF Strategic Partner

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing Gruppe Additive Fertigung | 12.11.2021 | Slide 12 of ETH Zurich



Ausgangslage und Problemstellung

" Qualitatsmerkmale " Methoden / Messung

= Genauigkeit = Konventionelle Nachbearbeitung
Verzug auf erforderliche Qualitat
Genauigkeit > 0.2mm

= Oberflachenqualitat .t
Rauh, Ra =[5, 50]um

= Mikrostruktur = Zerstérende Materialpriifung an
Feinkorn / «Grob-» Korn Zusatzproben

= Mechanische Eigenschaften Zugproben (stat. / dynamisch)
Anisotropie Schliffbilder, EBSD, SEM, TEM, ...

Institut filr Werkze
Institute of Ma

Ty,



inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung
Konventionelle Nacharbeit fir Genauigkeit und Oberflachenqualitat

" Konventionelle Nacharbeit auf UP Qualitat ist machbar

= Hohe Oberflachenqualitat erreichbar
= Verzugs kann in Grenzen gehalten werden,
= Spannungsarm-Glihen notwendig

Halbschale in Maschinenkoordinaten (Mittelwert iiber 4 Wiederholungen) —e=sSchnitto ~Lange Scanstrategie o

~e—Schnitt 1 348, 78 12
~o—Schnitt 2 336 %
22.76
tttttttt g .
—e—Schnitt 4 312 48
~e—Schnitt 5 300 60 —a—Schnitt 0
—a—Schi =e—Schnitt 2
—e=Schnitt 7 288 72 —8—Schnitt 4
—a—Scl 8 —a—Schnitt 6
=—e—Schnitt 9 276 g4  —e=Schnitt8
—e—Schnitt 10 22.64 —e—Schnitt 10
Nicht additiv gefertigt
0
34 12
336 %278 24

- 2 —e—Schnitt 0
=e—Schnitt 0 312 48 =e=Schnitt 2
—e—Schnitt 2 =—e—Schnitt 4

P 300 60

=e—Schnitt 4 —a=Schnitt 6
=e—Schnitt 6 288 7 Schnitt 8
=e—=Schnitt 8

= Schnitt 10
=e—Schnitt10 276

22.64

UP-bearbeitete AM Komponente mit integrierter Sensorik

e
IWF /% 5!"!2{390 I'Eh Strategic Partner
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigung ungs- un . . . .
- Gruppe Additive Fertigung | 12.11.2021 | Slide 14 of ETH Zurich
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inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Ausgangslage und Problemstellung

" Qualitatsmerkmale " Methoden / Messung
= Material Integritat = Analysen an Bauteil / Zusatzproben
= Poren/ Irregulare Defekte: p < 100% . Oberfléche: _ _
* Risse (je nach Legierung) - OptISChe Beurtellung des Bauteils

= Einschliisse (je nach Legierung) - Farbeindring Methode

Acceptance Criteria’s - MaFerialqualitat
Customer Role - MIkrOSChIIffe
Regquirements
| . . . .
-| Fracture Mechanics |—-| Design I ‘I Part I I lnspel:tionl - NDT ArChImedISChe DIChte ]
i - NDT: CT-Scanning an realer Geometrie
— = | - NDT: Ultraschall
] i) - NDT: Process Compensated Resonance Testing

Titler Standard Practice for the Nondestructive Testing (NDT).
Inspection Levels and Acceptance Criteria for Parts
Processed Laser Based Powder Fusion

This standard is issued under the fixed designation X 3000 the number immediately following the designation indicates
the year of onginal adoption or. in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses mndicates the
vear of last reapproval. A superscript epsilon (£) indicates an editonial change since the last revision or reapproval.

IWF

Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigun Strategic Partner
Incitute of Machine Tols and Mantoctuning. Gruppe Additive Fertigung | 12.11.2021 | Slide 15 of ETH Zurich



Inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung
Bauteil Qualifizierung: Stand der Technik

" Material Integritat anhand Bauteil-Analyse (CT) ® Zusatzproben: Statistische Prozesskontrolle

* Fir jede Komponenten individuell » Sehr teuer & zeitaufwandig
= |dentifizierung von Poren, LoF Defekte, Risse &
EiﬂSChlUSSG. Process parameters &

Monitoring data

» Teuer, zeitaufwandig

www.visiconsult.de )
e 6 l \ inspire

SAMPLE
5L . . \ . . UCL = 10.660
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 .:.
Scan speed [mm/s] o |'II A
[ [
2 "\ F A ;'\
Elr_\_u A I,-"IJI J a .-". Centar line = 10
E ;/ ¥, \'\./"‘-r* A,
[}
&
o
=
o LCL = 9.256
9.0 - v - v v
3 [ 4 iz 1%
Sampla

www.visiconsult.de
it o iachne ks o MS AT Dr. A.B. Spierings | 12.11.2021 | Slide 16 of ETH Zurich
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Inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung
Prozess Kontrolle

" In-line process control

b) '*‘SLM laser '*‘ tunable laser c -
o e P A o <
= O == FBG \ | LT n e
g E sﬁbstrété bo?ical fiber 55&'3 ; 8 E
(7] o c 2
§ £ a7 by o @ LE-
>s : S : [<F)
G L | : & s
E o S (2018) Barrett et al. (2018)
B o—— i fy " P2 P —— ° Meistteure, und hoch komplexe
20 N %féy - T el il t Technologien
c 0 p— 3{\,77 = S ! \A T . 5 3
£8 7 a1 1. ! é’ i s xepen x ¢ Oftmals schwiering in AM Anlagen
hS SR ] 5 integrierbar
C o receAm | somerm N H =
DePond et al. 2018) = * Begrenzt industriell validiert
: . . .
o =1].8 e Schwierige Datenauswertung fir
c - . 0 0 oo
3 22 die direkte Teile Qualifizierung
2 28
E § BE — E . .
=) 5= «...Wo sind die relevanten
Rieder et al. (2014) I g’g;";adeh Daten...?»
IWF Strategic Partner
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inspire

Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Qualitats Management System

"~ CAD- & FEM

data

» Design 4 AM

+ Topology
optimization

+ Lightweight
structure

* Functional
integration

+ Tempering
channels

A

IWF

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

composition

« Elements
+ Thermo-
physical
properties
+ Optical
properties
* Mechanical
properties

-

Part build data

+ Part orientation

+ Feature
recognition

+ Feature
segmentation

* Support
structure
generation

* Slicing

~

——
Powder data
+ Virgin powder
properties
* Powder
recycling
- Sieving
- Blending
- Drying
Powder
characterization

-\.

-PSD
- Flowability

Build job data

* Part nesting

+ Build job
parametrization
- Scan strategy
- Laser power
- scan speed
- Hatch distance

* Machine
parametrization

- chem. Comp.
.

4

Machine
monitoring
data
+ Laser power
» Laser window
* Process

chamber

- O, content

- Smoke
* Recoater
* Filter condition

| —

Process
monitoring data

* Inner loop:
In-line process
monitoring &
control

* Quter loop:
Layer-wise
process
monitoring &
control

* Machine

learning

Materials

Post processing |

* Heat treatment

+ Conv. part
processing
techniques

- Surface
finishing

* Support
structure
removal

+ Cutting from

base plate
e

Strategic Partner
of ETH Zurich
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Unser Service: Pulver Qualitatssicherung als Dienstleistung & Beratung

Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Pulver Qualifizierung: Was ist ein gutes / schlechtes Pulver, und warum?

(o]

Volume fraction [%]
N =

o

IWF

[e2]
T

Partikel Grossenverteilung

Partikel Formverteilung
Fliessfahigkeit

A o8
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Particle corresponding diameter [um]

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
Institute of Machine Tools and Manufacturing

inspire

Prozessfenster

«  Schicht Dichte ’ >
«  Schicht Homogenitéat *  Oberflachenq
* Schicht Qualitat :

40 — 6 N - 100
) { c g = *
N, g L = 96
>35— & -+ —F—————— — — — 5 G
5 35 (] ; s |7 I — g%
c m s ° o 92
(0] PY S =
-E 30 A JL § ”
Q - £ ol___e_________| 88
©
| [ ] . 86
25 '56 QQJ\ QQ?/QQ?{PQQQ? QQ?" Q@b
E O O 0 O O K ¢
SNV XSO
Qéf’ ? <TTTT T
Dr. A.B. Spierings | 12.11.2021 |

ualitat / Schmelzverhalten

* Melt-Pool charakterisierung

—8—Fe30R
—¥—Fe10
Fe20
—#—Fe30
—4—Fe40
—5—Fe50
—&—Fe60

1500 1750 2000

Scan speed [mm/s]

1000 1250

Strategic Partner
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inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

In-line Messung der Material Integritat: Entwicklung und Bereitstellung von Methoden und
Werkzeugen, um eine direkte Bauteilqualifizierung zu ermdoglichen.

" «Einfach»
" Kein Einfluss auf die Prozess Produktivitat

" Integrierbar in «jede» AM-Prozess / -Anlage
" «Digital Twin»

Relative density [%]

86 . . \ L
500 1000 1500 2000 500
Scan speed [mm/s]
i il e’ ny o4

. %54 ke
" N . .. ’__.' ’.1‘ 3 . ‘.
OSSO 3 o et 1 “ : | 150
=0 Sensorsystem & AR B
_{ ° - . . e N, 100
¢ » wgatalransfer : G )
. R W N9
FEG = "z BTN osoo 600 700 800 900 100
R TR Fusion defects “Digital Twin”: Material Integritat tiber

- : : die Bauhohe .
Inspire R&D LPBF machine Commercial LPBF machine

Unser Service:
Spierings AB, et al. (2021) Direct part density inspection in laser powder bed fusion using eddy current testing, in

Advancing Precision in Additive Manufacturing. euspen Q M - D| en Stl e| S t un g & B er at un g fu I
Spurek MA, et al. (2021) Relative density measurement of PBF-manufactured 316L and AlSi10Mg samples via In d u Strl epartn er un d Anwen d er

eddy current testing. Metals, 11
IWF Strategic Partner

Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung
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Inspire
Quality management system

Vision

Wegener K. & Spierings A.B. et al. (2021) A conceptual vision for a bio-intelligent manufacturing cell for Selective Laser Melting. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology.

IWF Strategic Partner
Institut filr Werkzeugmaschinen und Fertigung

Institute of Machine Tools and Manufacturing Dr. A.Spierings | 12.11.2021 | Slide 22 of ETH Zurich



inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Zertifizierung fur AM Dienstleister

" Einflussgrossen auf eine Zertifizierung Vorhandene N E
ornanaene Normen un

= Anwendung vorhandener Ausbildungen fiir AM
Normen (ASTM / ISO)

Vorhandene Normen in

AM-Prozesskette .
anderen Bereichen

= Personal Ausbildung
= Schulungen (SAMG)

Zertifizierung:
Betrieb & Personen

= Zertifizierungs Organisationen
= SVS/EWF SVS?ASS Vorhandene
~ Zertifizierungsmethoden
von anderen
Organisationen

Interviews mit
AM-Dienstleistern

= VVorhandene Methoden aus
art-verwandten Prozessen

Zertifizierung von

= Prozesskette mit vielen e S D
Prozess Schritten Personal

Vorgdngerarbeit zu
Qualitdtssicherung in AM

IWF

Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigun| Strategic Partner
Incitte of Machine Tols and Msnufacturing Dr. A.Spierings | 12.11.2021 | Slide 23 Slidé EZH Zurich



svsXass  Inspire
Methoden und Ansatze fur die AM Bauteilqualifizierung

Zertifizierung fur AM Dienstleister

" Vorgeschlagene Zertifizierungs Methode

= Grundlegende Kriterien (ISO 3834- 1)

= 3 Stufen (1ISO 17296-3)

Stufe Anforderungen Beispiele
H... hochentwickelte Umfassende Qualitatsanforderungen Luft- & Raumfahrt,
Bauteile Automobilindustrie, Medizintechnik
M... nicht sicherheits- Standard Qualitatsanforderungen ftr Maschinenbau, Automobilindustrie
relevante funktionale funktionale, systemrelevante,
Bauteile mittel-sicherheitsrelevante Produkte
L... Musterbauteile und Elementare Qualitdtsanforderungen flr Musterbauteile, Lifestyle-Produkte,
Prototypen Produkte mit niedriger Sicherheitsrelevanz  Prototypen

:'me ” hinen und Fert Strategic Partner
rtitte of Machine Tools and Manfoctuing. Dr. A.Spierings | 12.11.2021 | Slide 24 Slicé E4H Zurich
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Inspire

Zusammenfassung

" Ausgangslage

= AM Bauteile werden in vielen, auch hoch-qualitativen Industrien und er
. 1
Anwendungen bendtigt. 3
Fur AM Komponenten sind keine Material Zertifikate vorhanden

Materials

= AM Komponenten Qualifizierung ist heute aufwandig, und teuer

Quality
manage

- M ment

= Ein umfassendes AM Qualitats Management System Mackiié
fir die ganze Prozesskette ist notwendig

Statistische Prozesskontrolle
Monitoring aller Prozessschritte, inkl. Bauteilqualitat e\‘. Siov!

= Eine Zertifizierung far AM-Anwender und Dienstleister ist notwendig.

Institut filr Werkze

ine
Institute of Machine Tools and Manufacturing
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Head R&D SLM

Flrstenlandstrasse 122
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Phone: +41 71 523 62 01
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www.inspire.ethz.ch
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