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Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2021-12-03 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses Entwurfs
besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

- vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.din.de/go/entwuerfe bzw. fir Norm-
Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

- oder als Datei per E-Mail an nwt@din.de méglichst in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann im
Internet unter www.din.de/go/stellungnahmen-norm-entwuerfe oder fiir Stellungnahmen zu Norm-
Entwiirfen der DKE unter www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

- oder in Papierform an den DIN-Normenausschuss Werkstofftechnologie (NWT), 10772 Berlin oder Am DIN-
Platz, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin.

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfiigung zu stellen.

G tumfang 96 Seit
DIN-Normenausschuss Werkstofftechnologie (NWT) esamtumiang etten
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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO/ASTM 52902:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 261 ,Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC438 ,Additive
Fertigungsverfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 145-04-01 AA ,Additive
Fertigung — Querschnittsthemen/Digitalisierung” im DIN-Normenausschuss Werkstofftechnologie (NWT).

Die diesem Dokument zugrundeliegende ISO-Norm wurde auf der Grundlage einer
Partnerschaftsvereinbarung zwischen ISO und ASTM International erarbeitet, die fiir den Bereich der
Additiven Fertigung eine gemeinsame Normenentwicklung beider Organisationen zum Ziel hat sowie die
Ubernahme jeweiliger Normen durch die jeweils andere Organisation erméglicht. Auf Grund dieser
partnerschaftlichen Zusammenarbeit entsprechen die resultierenden Dokumente in ihrer Gestaltung in
mancher Hinsicht nicht den ISO/IEC Direktiven Teil 2. Die Gestaltung des vorliegenden Dokuments weicht
daher von den Vorgaben von DIN 820-2 ab.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

1SO/ASTM 52900 siche  DINENISO/ASTM 52900
1SO/ASTM 52915 siche  DINENISO/ASTM 52915
1SO/ASTM 52921 siche  DINENISO/ASTM 52921
1SO/IEC 17025 siche  DINENISO/IEC 17025
1S0 4287 siche  DINENISO 4287

1S0 4288 siche  DINENISO 4288

1SO 17296-2 siche  DINENISO 17296-2

1S0 17296-3 siche  DINENISO 17296-3

1S0 17296-4 siche  DINENISO 17296-4

IS0 25178 (alle Teile)  gjehe  DIN ENISO 25178

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN EN ISO/ASTM 52902:2020-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Hinzufligen eines Testartefakts zum Testen der Leistung der Z-Achse in einem AM-System;

b) gednderte Abmessungen im Text und in der Zeichnung (Bild 3) des mittelgrofden kreisférmigen
Artefakts, sodass die Beschreibung im Text mit den Abmessungen in der herunterladbaren STEP-Datei
Ubereinstimmt;

c) Bild 3 neu gezeichnet, um die kreisformige Artefaktgeometrie besser darzustellen.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO/ASTM 52900, Additive Fertigung — Grundlagen — Terminologie
DIN EN ISO/ASTM 52915, Spezifikation fiir ein Dateiformat fiir Additive Fertigung (AMF) Version 1.2

DIN EN ISO/ASTM 52921, Normbegrifflichkeiten fiir die Additive Fertigung — Koordinatensysteme und
Priifmethodologien

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien

DIN EN ISO 4287, Geometrische Produktspezifikationen (GPS) — Oberfldchenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren — Benennungen, Definitionen und KenngréfSen der Oberfldchenbeschaffenheit

DIN EN ISO 4288, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberfldchenbeschaffenheit:
Tastschnittverfahren — Regeln und Verfahren fiir die Beurteilung der Oberfldchenbeschaffenheit

DIN EN ISO 17296-2, Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 2: Uberblick tiber Prozesskategorien und
Ausgangswerkstoffe

DIN EN ISO 17296-3, Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 3: Haupteigenschaften und entsprechende
Priifverfahren

DIN EN ISO 17296-4, Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 4: Uberblick iiber die Datenverarbeitung

DIN EN ISO 25178 (alle Teile), Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Oberfldchenbeschaffenheit:
Fldchenhaft
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Titel de: Additive Fertigung — Testkorper — Geometrische Leistungsbewertung
additiver Fertigungssysteme (ISO/ASTM DIS 52902:2021)

Titel en: Additive manufacturing — Test artifacts — Geometric capability

assessment of additive manufacturing systems
(ISO/ASTM DIS 52902:2021)

Titel fr: Fabrication additive — Piéces types d'essai — Evaluation de la capacité

géométrique des systemes de fabrication additive
(ISO/ASTM DIS 52902:2021)
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO/ASTM 52902:2021) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 261 ,Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC438 ,Additive
Fertigungsverfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN ISO/ASTM 52902:2019 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/ASTM DIS 52902:2021 wurde von CEN als prEN ISO/ASTM 52902:2021 ohne irgendeine
Abédnderung genehmigt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstdndige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN
abrufbar
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Vorwort

[SO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
tiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitétsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundséitze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) beriicksichtigt, siehe www.iso.org/iso/foreword.html.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 261, Additive manufacturing, in
Zusammenarbeit mit ASTM-Komitee F42, Additive Manufacturing Technologies, auf der Grundlage eines
Partnerschaftsvertrags zwischen ISO und ASTM International mit dem Ziel, einen gemeinsamen Satz von
ISO/ASTM-Normen zur Additiven Fertigung zu schaffen.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO/ASTM 52902:2019), die technisch tiberarbeitet wurde.
Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— Erginzung eines Testkorpers zur Prifung der Leistung der Z-Achse im AM-System.

— Gednderte Mafde in Text und Zeichnung (Bild 3) des mittleren kreisférmigen Testkdrpers, so dass die

Beschreibung im Text den Maf3en in der herunterladbaren STEP-Datei entspricht; Bild 3 wurde ebenfalls
neu gezeichnet, um die Geometrie des kreisformigen Testkorpers besser darzustellen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument enthilt die allgemeine Beschreibung von Priifkérpergeometrien mit dem Ziel des
Benchmarkings, gemeinsam mit an dem/den Benchmarking-Priifkorper(n) vorzunehmenden quantitativen
und qualitativen Messungen zur Bewertung der Leistung additiver Fertigungssysteme (AM-Systeme).

Diese Leistungsbewertung kann den beiden folgenden Zwecken dienen:

— der Fahigkeitsbewertung des AM-Systems;

— der Kalibrierung des AM-Systems.

Der Hauptverwendungszweck der/des Benchmarking-Priifkdrper(s) ist die quantitative Bewertung der
geometrischen Leistungsfahigkeit eines AM-Systems. Das Dokument beschreibt einen Satz von
Prifgeometrien, die jeweils fiir die Untersuchung einer oder mehrerer Leistungsmetriken ausgelegt sind,
sowie mehrere Beispielkonfigurationen dieser Geometrien im/in Prifkorper(n). Es gibt zu messende
Quantitidten und Qualitdten der Prifgeometrien vor, schreibt aber keine spezifischen Messverfahren vor.
Verschiedene Nutzeranwendungen konnen verschiedene Leistungsniveaus erfordern. Zur Veranschaulichung
von Untersuchungen und fiir den Nachweis der Leistungsfahigkeit auf niedrigem und hohem Niveau erortert
dieses Dokument Beispiele fiir Merkmalskonfigurationen sowie Anforderungen an die Messunsicherheit.

Dieses Dokument behandelt keine spezifischen Verfahrensweisen oder Maschineneinstellungen fiir die
Priifkérperherstellung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

ASME B46.1, Surface Texture (Surface Roughness, Waviness and Lay)

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO/ASTM 52900.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfligbar unter https://www.electropedia.org

4 Bedeutung und Anwendung

4.1 Allgemeines
In diesem Dokument beschriebene Messungen und Beobachtungen werden dazu genutzt, die Leistung eines
AM-Systems mit einer vorgegebenen Systemanordnung und vorgegebenen Prozessparametern in

Kombination mit einem bestimmten Ausgangswerkstoff zu untersuchen.

Die primédre Beschreibung des AM-Systems nach diesem Dokument erfolgt liber geometrische Genauigkeit,
Oberflachenbeschaffenheit und Mindest-Merkmalsgrofie der Benchmarking-Priifkérper.
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4.2 Vergleich von Ergebnissen einer Maschine

Der/die Priifkérper kdnnen z. B. beim Einbau der neuen Maschine hergestellt und gemessen werden. Der/die
Prifkorper darf/diirfen fiir die regelmafdige Leistungsbeurteilung oder die Fehlerdiagnose in einem AM-
System eingesetzt werden, z. B. nach Systeminstandhaltung oder entsprechend den Anforderungen eines
Qualitatssystems.

Der/die in diesem Priifverfahren beschriebene(n) Priifkérper darf/diirfen zum Nachweis von Fahigkeiten fiir
einen Vertrag zwischen Kdufer und Verkaufer von AM-Bauteilen oder AM-Systemen eingesetzt werden.

Daten aus den in diesem Dokument beschriebenen Messungen kénnen verwendet werden, um die
Auswirkung neuer Prozessparameter oder Werkstoffe auf die Leistung des AM-Systems zu bestimmen.

Bestimmte Priifgeometrien diirfen bei jedem Aufbau auf einem bestimmten AM-System einbezogen werden,
um die Riickverfolgbarkeit der Leistung zu unterstiitzen. Je nach den Erfordernissen des Endnutzers brauchen
nicht alle Testkorper gebaut zu werden und einzelne Testkorper konnen gesondert gebaut werden, sofern
erforderlich.

5 Allgemeine Leitsitze fiir die Testkorperherstellung
5.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthalt Leitsatze, die fiir die Herstellung aller Testkérpergeometrien nach diesem Dokument
anwendbar sind. Anforderungen an die Berichterstattung werden in diesem Abschnitt in Zusammenhang mit
den Fertigungsschritten vorweggenommen, weitere Einzelheiten zu Aufzeichnung und Berichterstattung
koénnen jedoch den in Abschnitt 7 angegebenen Beschreibungen einzelner Testkérper entnommen werden.

5.2 Notwendigkeit der Verwendung von Ausgangswerkstoff, der einer
Werkstoffspezifikation entspricht

Zur Sicherstellung wiederholbarer Ergebnisse ist die Verwendung eines Qualitats-Ausgangswerkstoffs
notwendig. Eine Ausgangswerkstoffspezifikation sollte vom Endnutzer gewéahlt oder bestimmt werden, und
der fiir Probeldufe mit Testkdrpern verwendete Ausgangswerkstoff sollte jener Spezifikation entsprechen. Die
Spezifikation darfz. B. die Partikeleigenschaften (Korngrofie, Korngrofienverteilung, Morphologie) fiir Pulver-
Ausgangswerkstoffe, Schiittguteigenschaften (wie Flief3fahigkeit) und chemische Eigenschaften (wie
chemische Zusammensetzung und Grad der Verunreinigung) enthalten. Obwohl die Einzelheiten der
Werkstoffspezifikation nicht 6ffentlich gemacht werden diirfen (sofern nicht zwischen Lieferant und Kaufer
anders vereinbart), sollten sie vom Hersteller dokumentiert und mit einer eindeutigen alphanumerischen
Bezeichnung nach ASTM F2971:2013, Anhang A1, Element ,B“ angegeben werden. Bei pulverbasierten
Prozessen sollte die Werkstoffspezifikation insbesondere Begrenzungen der Wiederverwendung von Pulver
und das prozentuale Verhaltnis von neuem/wiederverwendetem Pulver angeben.

5.3 Notwendigkeit des Bauens von Testkoérpern nach einer dokumentierten
Prozessspezifikation

Die Verarbeitung des Werkstoffs im AM-System sollte nach einer/einem dokumentierten
Prozessspezifikation/Fertigungsplan erfolgen, wie in ASTM F2971:2013, Anhang A1, Element ,C“ festgelegt.
Dabei darf es sich um eine eigene interne oder eine externe Norm handeln (entsprechend Kaufer/Verkaufer-
Verhandlungen), der Hersteller sollte jedoch vom Nutzer definierbare Einstellungen und Bedingungen in
Zusammenhang mit dem Bau von Bauteilen dokumentieren. Dokumentiert werden sollten z. B. die wahrend
des Baus angewendete(n) Schichtdicke, Baustrategien (z.B. Scan-Weg, Werkzeugweg und/oder Scan-
Parameter), Temperaturen usw. Dieser Prozess sollte fiir alle in einem Aufbau hergestellten Testkorper
einheitlich sein. Diese Empfehlungen konnen bei jeder Anwendung unterschiedlich sein, so dass die Parameter
der Prozessspezifikation zwischen Anbieter und Endnutzer vereinbart werden sollten.
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5.4 Dateiformate und -erstellung

Die verwendeten Dateiformate und die Schritte zur Erstellung digitaler Dateien, einschliefilich der Slice-
Parameter, sollten in die Prozessspezifikation aufgenommen werden. Bei der Erstellung und Ubertragung von
Dateien muss darauf geachtet werden, dass eine Verschlechterung des Modells verhindert wird. Jegliche
Abweichung beeinflusst die Ergebnisse der Priifungen an den Testkérpern, daher ist die bewahrte
Vorgehensweise zur Kontrolle der Dateiformate und zur Dateierstellung hier erortert.

5.5 Datei-Download

Die digitalen 3D-Modelle fiir Normtestkorpergeometrien koénnen im Format *.step unter
https://standards.iso.org/iso/52902 /ed-1/en heruntergeladen werden. Eine vollstindige Liste verfiigharer
Dateien ist in Anhang D zu finden.

5.6 Erorterung der Dateiumwandlung

Bei Umwandlung eines CAD-Modells in AMF, STL oder ein Zwischen-Dateiformat muss ausreichende
Wiedergabetreue beibehalten werden, um sicherzustellen, dass der damit hergestellte Testkorper die
Fahigkeiten des zu bewertenden AM-Systems hinreichend reprasentiert. Die Dateiumwandlungstoleranz
sollte so gewahlt werden, dass die grofdte Abweichung der Daten vom nominalen CAD-Modell weniger als ein
Viertel und, auf der Grundlage guter Messpraxis, idealerweise weniger als ein Zehntel der erwarteten
Genauigkeit des zu bewertenden AM-Systems betrdgt. Derzeit konnen mit den meisten additiven
Fertigungsanlagen keine Merkmale mit einer Auflésung besser als 10 pm hergestellt werden, daher werden
CAD-Modelle als STL/AMF mit einer Mindestgenauigkeit von 2,5 um oder besser gespeichert. Dies sind
lediglich allgemeine Empfehlungen, die fiir das jeweilige Ausgabesystem bestdtigt werden sollten. Es wird
empfohlen, dass Nutzer die grofite Abweichung liberpriifen und die angewendeten Umwandlungsparameter
sowie jede grofdte Abweichung aufzeichnen (Sehnenhohe und Winkeltoleranz).

Dateien sollten nicht verkleinert oder vergrofiert werden, weder wiahrend der Umwandlung noch danach.
Maschinenkorrekturfaktoren (z. B. Versatz, Achsenskalierung usw.) diirfen angewendet und sollten als Teil
der Prozessspezifikation dokumentiert werden.

5.7 AMF bevorzugt (einschlief3lich Anweisungen/Auflésungen fiir die Umwandlung)

Das AMF-Dateiformat nach ISO/ASTM 52915 ist das bevorzugte Modellformat fiir die Darstellung der
Testkorpergeometrie aufgrund seiner Fahigkeit, die Geometrie mit hoher Wiedergabetreue mit eingebetteten
Einheiten in einem Zwischen-Dateiformat zu speichern.

5.8 Notwendigkeit von Priifspezifikation und Priifprozess

Dieses Dokument bildet die Grundlage fiir den/die allgemeine(n) Priifplan/Priifspezifikation nach
ASTM F2971:2013, Anhang A1, Element,D“ Einzelheiten zur Umsetzung sind jedoch fiir die genaue
Dokumentation des Priifprozesses (Element ,E“ nach Anhang A1) aufzuzeichnen, der fiir die Herstellung der
Bauteile entsprechend Abschnitt 6 angewendet wird.

5.9 Anzahl der Testkorper

Bei einer vollstindigen Priifung der Maschinenleistung wird die Anzahl der hergestellten Testkorper durch
zwei Aspekte bestimmt. Erstens muss die Priifspezifikation/der Priifprozess eine Probenanzahl sicherstellen,
gewohnlich nicht weniger als fiinf, so dass statistisch signifikante Messungen durchgefiihrt werden kénnen.
Zweitens ist die ausreichende Abdeckung (siehe 5.13) der Bauplattform erforderlich, um Schwankungen in
der Leistung zwischen Baupositionen Rechnung zu tragen. Fiir Stichproben oder begrenzte Demonstrationen,
wie im in Anhang A dargelegten Beispiel, dlirfen weniger Testkorper mit weniger vollstindiger Abdeckung
verwendet werden. Die Anzahl der Testkorper muss zwischen Kaufer und Verkédufer vereinbart werden und
die Durchfiihrung von mindestens 5 Messungen erlauben.
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5.10 Position und Ausrichtung von Testkérpern

Nach ASTM F2971:2013, Anhang A1, Element ,,F“ wird die Angabe der Ergebnisse in Kombination mit der
jeweiligen Bauposition und Ausrichtung der Testkorper entsprechend den Festlegungen nach
ISO/ASTM 52921 empfohlen.

5.11 Betrachtungen zur Ausrichtung

Da diese Testkorper dafiir vorgesehen sind, die Starken und Schwachen additiver Bautechniken aufzudecken,
wird es Baugeometrien geben, die versagen. Es lohnt sich, zu betrachten, welche Merkmale voraussichtlich
versagen, und diese so zu positionieren, dass dadurch das Risiko minimiert wird, dass ihr Versagen zu einem
vollstindigen Ausfall von Merkmalen/Bauteilen/Testkdrpern im {Ubrigen Aufbau fithrt. Bei einem
Pulverbettprozess z. B. kann es ratsam sein, Bauteile mit einer h6heren Wahrscheinlichkeit des Versagens auf
einer hoheren Ebene im Gesamtaufbau zu positionieren, sodass das Risiko verringert wird, dass das Versagen
von Bauteilen oder Bauteil-Abschnitten andere Komponenten im Aufbau oder den AM-
Maschinenmechanismus beeinflusst.

5.12 Beschriftung

Die Beschriftung von Bauteilen kann niitzlich sein, um die jeweiligen Ausrichtungen und Positionen von
Testkorpern im Aufbau zu kennzeichnen. Die Beschriftung ist in 7.5 zusammengefasst.

5.13 Bedeckungsgrad

Es ist wichtig, Testkorper mit ausreichender Abdeckung des Bauvolumens herzustellen, um reprasentative
Daten fiir die Herstellung tatsachlicher Bauteile zu erhalten. Abdeckung beurteilt Verdnderlichkeit im
gesamten Bauvolumen. Das ist die bewdhrte Vorgehensweise fiir alle AM-Prozesse und insbesondere
entscheidend fiir Prozesse mit einem ,Sweetspot” (z.B. erzielen einige galvanometrische Laserstrahl-
Steuersysteme in der Mitte der Plattform Ergebnisse mit hoherer Wiederholprazision). Die
Testkorperverteilung sollte mindestens 80 % der Flache der Bauplattform der Maschine abdecken. Wenn die
Auswirkungen der Bauposition bekannt sind oder als irrelevant fiir die jeweilige Versuchsdurchfithrung
angesehen werden, darf entsprechend der Vereinbarung zwischen Anbieter und Nutzer eine einzelne
Bauposition ausgewahlt und verwendet werden.

Lange Testkorper, die das Ausmafd des Bauvolumens abdecken, konnen erforderlich sein, um Korrekturen zu
erkennen, die nicht linear oder von periodischer Art sind.

5.14 Baugruppen

Geometrien sollten nicht skaliert werden (aufgrund der Auswirkungen auf die Messergebnisse), diirfen jedoch
in einer Baugruppe angeordnet werden, um grofiere Abdeckungsflachen zu ergeben. Beispiel siehe Bild 2.

5.15 Zusammenfassen von Bauteilen

Sind Baugruppen fiir eine bessere Abdeckung notwendig, kann es am praktischsten sein, ein einzelnes
kombiniertes Bauteil zu bauen, statt zu versuchen, Baugruppen aus benachbarten einzelnen Bauteilen zu
bauen. Dies kann durch Zusammenfassen benachbarter AMF- oder STL-Dateien vor dem Slicing und anderen
Dateierstellungsschritten erreicht werden.

Da AM am haufigsten ein schichtweiser Prozess (in Z-Richtung) und haufig pixelbasiert (in X/Y-Richtung) ist,
kann die genaue Position des Bauteils im Aufbau die Priifung erheblich beeinflussen. Dies gilt insbesondere
fiir Testkorper zur Priifung der Maschinenauflésung. Eine geringe Verschiebung des Bauteils kann Einfluss auf
Verrundungsaspekte haben, welche Einfluss darauf haben, ob sich ein(e) spezifische(s) Schicht oder Pixel
aufbaut oder nicht. Dies kann wahrend der Erstellung der Slice-Datei und wahrend der Ausrichtung der Slice-
Datei auf der Arbeitsflache in der Maschine verursacht werden. Ergebnisse sollten in Kombination mit den
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Bauausrichtungen des Testkorpers entsprechend den Festlegungen nach ISO/ASTM 52921 angegeben
werden.

Bei bestimmten AM-Prozessen (insbesondere mit Metallen) kann Warmestau aufgrund der Verarbeitung
grofder Querschnittsflichen in der Nahe der Testkorper deren geometrische Genauigkeit beeinflussen. Daher
wird empfohlen, dass der Hersteller die Einhaltung der festgelegten Abstande sicherstellt.

5.16 Stiitzstrukturen und Nachbearbeitung

Stiitzstrukturen sollten nach Méglichkeit vermieden oder es sollten Stiitzstrukturen eingesetzt werden, die
die vorgesehene Messung in keiner Weise behindern oder beeinflussen. Die Stiitzstrukturstrategie
einschliefllich u.a. Werkstoff, Geometrie, Technik zum Entfernen usw. muss vollstindig in der
Prozessspezifikation dokumentiert sein.

Daten nach diesem Dokument miissen im Zustand ,wie gebaut” vor jeder Oberflichenbearbeitung oder
nachfolgenden Verarbeitung angegeben werden. Falls eine unvermeidbare Nachbearbeitung vor der Messung
durchgefiihrt wird (z. B. Entfernen des Werkstoffs notwendiger Stlitzstrukturen), miissen Einzelheiten des
Prozesses als Teil der Prozessspezifikation angegeben werden. Die Berichterstattung sollte eine Beschreibung
jeglicher Abrasivmittel und das Verfahren ihres Auftrags auf die Testkorperoberfliche enthalten. Dartiber
hinaus diirfen Daten nach zusdtzlichen Nachbearbeitungsbehandlungen (wie z.B. Sandstrahlen von
Metallteilen) erfasst werden, aber nur falls diese eindeutig vermerkt und gemeinsam mit den Messungen im
Zustand ,wie gebaut” angegeben werden.

6 Allgemeine Leitsatze fiir die Testkorpermessung

6.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt enthdlt Leitsdtze, die flir die Messung aller Testkorpergeometrien nach diesem Dokument
anwendbar sind. Die jeweiligen Messungen sind in Abschnitt7 festgelegt, welcher die einzelnen
Testkorpergeometrien beschreibt. Dieses Dokument schreibt keine spezifischen Messverfahren vor; die
nachstehend beschriebenen Messungen konnen mit einer Vielzahl von Techniken und Gerdten (z.B.
Koordinatenmessgerdt, optischer Scanner, Messuhren mit kalibrierten Zeigern, Oberflachenprofilometer
usw.) durchgefiihrt werden. ISO 17296-3 kann angewendet werden, um die Nutzung der verschiedenen
Priifverfahren beziiglich der Anwendung auf Priifkdrper zu verbessern. Anforderungen an die
Berichterstattung werden in diesem Abschnitt in Zusammenhang mit den Messungen vorweggenommen,
weitere Einzelheiten zu Aufzeichnung und Berichterstattung kénnen jedoch Anhang B und AnhangC
entnommen werden.

6.2 Messungen an Bauteilen im Zustand ,wie gebaut”

Der Testkorper sollte auf Raumtemperatur abkiihlen und dann direkt nach seiner Entnahme aus dem fiir
seinen Bau verwendeten System den Messungen unterzogen werden, bevor jegliche Nachbearbeitung
durchgefiihrt wird. Der Endnutzer darf fordern, dass Bauteile vor der Messung bei einer voreingestellten
Temperatur und Luftfeuchte gehalten werden. Werden die Bauteile in einem pulverbettbasierten Prozess
gebaut, sollten sie vor der Messung vollstdndig vom umgebenden Pulver befreit werden. Werden die Bauteile
auf einer Bauplattform gebaut, sind die Messungen durchzufiihren, ohne das Bauteil von der Plattform zu
entfernen. (Das Entfernen von einer Bauplattform kann die Formen der Testkdrper und damit die Ergebnisse
beeinflussen. Falls die Messung auf der Plattform nicht moglich ist, muss dies ausdriicklich im Priifbericht
angegeben werden.) Ist Nachbearbeitung erwiinscht, sind alle Einzelheiten jedes Nachbearbeitungsschritts
anzugeben und Messungen sind am Bauteil vor und nach jedem Nachbearbeitungsschritt vorzunehmen
(Angabe aller Messergebnisse).
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6.3 Messstrategie

Es ist wohlbekannt, dass die Messstrategie die Gesamt-Messunsicherheit beeinflusst; das gilt sowohl fiir die
Messung von Maf3en als auch fiir Oberflichenmessungen. Die hier angegebene Messstrategie umfasst das fiir
die Durchfithrung der Messungen gewdhlte Gerdt zusammen mit der Anzahl von Punkten, die gewdhlt wurden,
um das Merkmal oder die Oberfladche zu reprasentieren sowie der Verteilung der Punkte entlang des Merkmals
oder der Oberflache. Fiir Messungen der Rauheit schliefd3t die Messstrategie alle verwendeten Filter ein (z. B.
die Grenzwellenldnge). Die Messstrategie ist ein komplexes Thema und haufig sehr spezifisch fiir das zu
messende Bauteil oder Merkmal. Daher gibt es keine allgemeine ,bewdhrte Vorgehensweise® fiir die
Durchfithrung dieser Messungen. Einige Hinweise sind jedoch Anhang B und Anhang C zu entnehmen. Die
Messunsicherheit ist letztendlich die entscheidende Grofde, und unter Beriicksichtigung der verfiigbaren
Messgerate sollte das Hauptaugenmerk der Anwendung einer Messstrategie gelten, welche die
Messunsicherheit innerhalb aller gegebenen Einschrankungen minimiert.

Nominell ,ebene” Oberflichen kénnen sehr uneben oder rau sein. Manchmal ist die Messung mehrerer Punkte
notwendig, um ein mittleres Ergebnis zu erhalten.

6.4 Messunsicherheit

Die Standardunsicherheit jeder Messung sollte zusammen mit der Messung im Bericht angegeben werden.
Anleitungen zur Bestimmung der Messunsicherheit kénnen den folgenden Verweisungen entnommen
werden:

— ASME B89.7.3.2 fiir die Messunsicherheit bei Messungen von Maf3en;

— ASME B46.1 fiir Messungen der Oberflachenstruktur;

— JCGM 100 und JCGM 101 fiir Messunsicherheit im Allgemeinen;

— ISO/IEC Guide 98-1 und zugehorige Dokumente.

Anwender sollten alle Systeme fiir die Kalibrierung und/oder Beibehaltung der Qualitidt der angewendeten

Messprozesse und verwendeten Ausriistung dokumentieren. Messgerdt und Auflosung miissen im Bericht
angegeben werden.

7 Testkorpergeometrien
7.1 Allgemeines

In den folgenden Unterabschnitten werden acht Arten von Testkorpern beschrieben. Jeder Testkorper ist zur
Priifung eines anderen Aspekts der Leistung oder Fahigkeit eines Systems vorgesehen.

7.2 Genauigkeit

7.2.1 Linearer Testkorper

7.2.1.1 Zweck

Mit diesem Testkorper wird die Genauigkeit der linearen Positionierung entlang einer bestimmten
Maschinenrichtung gepriift. In Abhdngigkeit von der Ausrichtung des Testkorpers und der

Maschinenkonfiguration kénnen Fehler im Testkorper eine Grundlage fiir den Positionsausgleich oder die
Diagnose bestimmter fehlerhafter Bewegungen im Positionierungssystem der Anlage bilden.
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7.2.1.2 Geometrie

In Bild 1 ist die Geometrie des linearen Testkorpers dargestellt. Der Testkorper besteht aus prismatischen
Vorspriingen auf der Oberseite eines massiven rechteckigen Grundkorpers. Die Begrenzungsbox fiir das
gesamte Merkmal hat die Mafde 55 mm X 5 mm X 8 mm. Die Maf3e der Vorspriinge an den Enden betragen
2,5mm X 5 mm X 5 mm. Die Vorspriinge in der Mitte sind Wiirfel von 5 mm. Die Abstidnde zwischen den
Vorspriingen nehmen entlang der Lange des Testkorpers von 5 mm auf 7,5 mm, 10 mm und 12,5 mm zu.

Mafie in Millimeter

25

20

12,5
15
2,5

[

o | III|IIII

Bild 1 — Technische Zeichnung linearer Testkorper

Ist eine lidngere Priifung der linearen Genauigkeit gewiinscht, kénnen mehrere lineare Testkorper
aneinandergereiht werden. Die Lange der Vorspriinge an den Enden von 2,5 mm bedeutet, dass bei
Aneinanderreihung von zwei oder mehr linearen Testkorpern alle mittleren Vorspriinge Wiirfel von 5 mm
sind. In Bild 2 ist ein Beispiel dargestellt. Wird diese Option gewahlt, siehe 5.14.

Bild 2 — Zwei aneinandergereihte Testkorper fiir die lineare Genauigkeit

Ist eine kiirzere Priifung der linearen Genauigkeit erforderlich, muss die Geometrie eines alternativen
Testkorpers zwischen Anwender und Lieferant vereinbart werden, wobei vergleichbare Grundsitze der
Konstruktion wie filir das in Bild 1 dargestellte Bauteil befolgt werden miissen. Der alternative Testkorper
sollte Merkmale in ungleichméaf3igen Abstinden aufweisen und sowohl Vorspriinge als auch Abstdnde priifen
(d.h. Abstinde mit Material zwischen Bezugsmerkmalen und Abstinde mit freiem Raum zwischen
Bezugsmerkmalen).
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7.2.1.3 Messungen

Die Hauptmessung am linearen Testkorper gilt der jeweiligen Lage der Wiirfelflichen im Verhaltnis zum
primdren Bezugspunkt am Ende des Testkorpers (siehe Bild 1). Alternativ dazu kénnen die Langen jedes
Vorsprungs sowie die Abstdnde zwischen allen Vorspriingen gemessen werden. Optional verfiigbar sind die
Messungen der Geradheit des Grundkorpers entlang der Testkorperldnge, der Parallelitit jeder Seite des
Grundkorpers entlang der Testkorperlange sowie der Hohe jedes Vorsprungs.

7.2.1.4 Betrachtungen

Die Standard-Ausrichtungen fiir einen umfassenden Uberblick der linearen Genauigkeit sollten mindestens
einen Testkorper parallel zu jeder Achse (X, Y und Z) im Koordinatensystem der Maschine beinhalten. Danach
sollte mittels Vermerk der orthogonalen Ausrichtung die Ausrichtung nach ISO/ASTM 52921 dokumentiert
werden. Eine Alternative darf die Anpassung eines linearen Testkorpers an die Bewegung einer der
Positionierungsachsen der Maschine sein (z. B. das Gleiten entlang der X-Achse in einem Portalsystem). Diese
alternative Ausrichtung kann moglicherweise Fehler im Bauteil besser mit fehlerhaften Bewegungen im
Positionierungssystem in Zusammenhang bringen.

Ausrichtungen, die zu Zusammenstofd oder Beschdadigung durch einen Wischer oder einen Beschichterrakel
filhren konnen, sollten vermieden werden.

Es ist hdufig wiinschenswert, die lineare Genauigkeit liber die gesamte Spanne der Positionierungsfahigkeiten
der Maschine zu priifen. Anwender sollten in Betracht ziehen, lineare Testkorper die Mitte der Bauflache
abdeckend sowie nahe den Enden der Baufléche zu positionieren.

Bei einem senkrecht ausgerichteten linearen Testkérper sollte der Einsatz von Stiitzstrukturen nach
Moglichkeit vermieden werden. Sind Stiitzstrukturen erforderlich (z. B. unterhalb der Vorspriinge), muss die
Stiitzstrategie (einschlieflich Geometrie, Werkstoff und Technik zum Entfernen) vollstindig dokumentiert
werden. Es sollte sorgfiltig darauf geachtet werden, eine Stiitzstrategie zu wahlen, welche die nachteiligen
Auswirkungen auf den Messprozess/die Genauigkeit minimiert.

7.2.2 Kreisformiger Testkorper

7.2.2.1 Zweck

Diese Testkorper sind vorgesehen zur Priifung der dynamischen Genauigkeit fiir die Projektion der
Aktivierungsenergie (z. B. eines Laser- oder Elektronenstrahls) oder des Verfahrens zur Materialaufbringung

(z. B. beim Bindemittelauftrag) auf die Bauoberfldche in der AM-Maschine.

Die Grundkonfiguration dieser Testkorper wurde so geschaffen, um den Einfluss des Werkstoffs und externe
Fehlerquellen, welche in der gesamten AM-Maschine vorliegen kdnnen, voneinander zu trennen.

7.2.2.2 Geometrie
7.2.2.2.1 Grundlegende Geometrie

In Bild 3 ist die grundlegende Geometrie des kreisformigen Testkorpers flir die Genauigkeit dargestellt. Der
Testkorper besteht aus zwei konzentrischen Ringen mit geringem Abstand dazwischen.

Die konzentrischen Ringe sind zentriert auf einer diinnen runden Platte aufgebaut.

Der innerste Ring ist optional.
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7.2.2.2.2 Grundkoérper

Der Grundkorper muss einen Innendurchmesser von 20,0 mm fiir den groben, 10,0 mm fiir den mittleren und
5,0 mm fiir den feinen Testkorper sowie einen Aufdendurchmesser von 100,0 mm fiir den groben, 50,0 mm fiir
den mittleren und 25,0 mm fiir den feinen Testkorper aufweisen. Die Hohe des Grundkoérpers muss 12,0 mm,
6,0 mm bzw. 3,0 mm betragen.

Ein Ausrichtungsmerkmal muss in einem Quadranten des Grundkoérper-Zylinders angeordnet werden und aus
zwei flachen Ebenen senkrecht zur Ebene der Oberseite bestehen, ausgehend vom Mittelpunkt des
Grundkorper-Zylinders, tangential zum Aufdendurchmesser und aufderhalb des Zylinders kreuzend.

7.2.2.2.3 Auflenringe

Die dufderen Ringe haben einen Aufiendurchmesser von 94,0 mm fiir den groben, 47,0 mm fiir den mittleren
und 23,5 mm fiir den feinen Testkdrper und einen Innendurchmesser von 60,0 mm fiir den groben, 30,0 mm
fiir den mittleren und 15,0 mm fiir den feinen Testkorper. Die Hohe der Ringe muss 40,0 mm, 20,0 mm bzw.
10,0 mm liber der oberen Oberflache des Grundkorpers betragen.

7.2.2.2.4 Innenringe

Die inneren Ringe haben einen Auféendurchmesser von 32,0 mm fiir den groben, 15,0 mm fiir den mittleren
und 8,0 mm fiir den feinen Testkoérper und einen Innendurchmesser von 28,0 mm fiir den groben, 14,0 mm
fliir den mittleren und 7,0 mm fiir den feinen Testkorper. Die Hohe der Ringe muss 40,0 mm, 20,0 mm bzw.
10 mm Uber der oberen Oberflache des Grundkorpers betragen.

7.2.2.3 Messungen

Die Hauptmessung an diesem Testkorper gilt der Rundheit (Kreisform) der Ringflachen. Alternativ dazu
konnen die Grofden der Durchmesser jedes inneren und duferen Rings an mehreren (mindestens fiinf) Stellen
gemessen werden, wobei jeweils der grofite einbeschriebene und der kleinste umschriebene
Kreisdurchmesser angegeben wird. Eine zweite Alternative ist die Messung der Wanddicke jedes Rings an
mehreren (mindestens fiinf) Stellen. Optionale Messungen an diesem Testkérper umfassen die Konzentrizitat
jeder Seite jedes Rings sowie die Zylinderform jeder Seite jedes Rings.

7.2.2.4 Betrachtungen fiir die Herstellung von Testkérpern
Bauposition und -orientierung: Mehrere Ringe innerhalb des Bauvolumens sollten betrachtet werden. Die
Ausrichtung des Testkorpers sollte das Trennen nach zwei Bewegungsachsen der Maschine ermdéglichen (d. h.

Bezugsoberflache D sollte orthogonal zur XY-, YZ- oder XZ-Ebene ausgerichtet werden).

Der Einsatz von Stiitzstrukturen sollte nicht erforderlich sein, wenn das Bauteil mit der Bezugsoberflache D
parallel zur XY-Ebene gebaut wird. Der Grundkorper sollte eine massive Konstruktion und Tragerstruktur
sein, um eine ordnungsgeméifie Verankerung der Ringe an der Plattform als notwendiger Testkorper
sicherzustellen.

7.2.2.5 Berichterstattung

Der Bericht zum kreisformigen Testkorper muss zusatzlich zu den Messwerten mindestens die folgenden
Informationen umfassen:

— Anzahl konzentrischer Kreise;

— Nomenklatur der Kreise, wie auf der Platte gekennzeichnet;
— Position auf der Platte;

— Kreiskennzeichnung (von innen nach aufien).
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Bild 3 — Technische Zeichnung kreisformiger Testkorper
7.2.3  Testkorper fiir die Z-Achse

7.2.3.1 Zweck: Mit diesem Testkérper wird die Genauigkeit der linearen Positionierung entlang der
Z-Achse der Maschine gepriift. Dies ist wie beim Testkdrper fiir die lineare Genauigkeit, es sollte jedoch keine
Stiitzstruktur zur Beschreibung der Positionierungsleistung der Z-Achse der Maschine erforderlich sein.

In Abhdngigkeit von der Ausrichtung des Testkdrpers und der Maschinenkonfiguration kénnen Fehler im
Testkorper eine Grundlage fiir den Positionsausgleich oder die Diagnose bestimmter fehlerhafter
Bewegungen im Positionierungssystem der Z-Achse bilden.

7.2.3.2 Geometrie: In Bild 4 ist die Geometrie des mittleren Testkorpers fiir die Z-Achse dargestellt. Der
Testkorper verfiigt tiber eine Zickzacktreppe auf der Oberseite eines massiven rechteckigen Grundkorpers.
Diese Norm umfasst drei Testkorper mit Zickzacktreppe: einen kleinen Testkorper mit 9 (3 X 3) Stufen, einen
mittleren Testkorper mit 16 (4 X 4) Stufen und einen grofden Testkorper mit 36 (6 X 6) Stufen.
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Bild 4 — Technische Zeichnung eines mittleren Testkorpers fiir die Z-Achse

Die Hohen zwischen den Stufen sind nicht gleichmafiig. Die Hohen werden so gewahlt, dass es
unwahrscheinlich ist, dass alle Stufenhohen Vielfache der Schichtdicke sind.

Ist eine kiirzere Prifung der linearen Genauigkeit erforderlich, sollte die Geometrie eines alternativen
Testkorpers zwischen Anwender und Lieferant vereinbart werden, wobei vergleichbare Grundsitze der
Konstruktion wie fiir das in Bild 4 dargestellte Bauteil befolgt werden. Der alternative Testkdorper sollte
Merkmale in ungleichméf3igen Abstdnden aufweisen und keine Vielfachen der Schichtdicke priifen (d. h. die
Stufen befinden sich zwischen den einzelnen Schichthéhen).

7.2.3.3 Messung: Die Hauptmessung am Testkorper fiir die Z-Achse gilt der jeweiligen Lage der
Stufenflichen im Verhaltnis zur Oberseite des rechteckigen Grundkorpers (Bezugsflache C in Bild 4).
Bestimmung von Abstinden zwischen einzelnen Stufen ist zuldssig, und kann zusammen mit der
Hauptmessung eine zusatzliche Analyse ermdglichen. Zu den optionalen Messungen zdhlen Form (z.B.
Ebenheit) der senkrechten Oberflachen des Testkorpers.

7.2.3.4 Betrachtungen

Ausrichtungen, die zu Zusammenstofd oder Beschdadigung durch einen Wischer oder einen Beschichterrakel
fithren diirfen, sollten vermieden werden.
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Anwender sollten in Betracht ziehen, Testkorper fiir die Z-Achse die Mitte der Bauflache abdeckend sowie
nahe der Aufdenkanten der Bauplattform zu positionieren.

In Fallen, bei denen eine Stufenhohe zwischen geplante Schichthoéhen fallt, ist der Nutzer angehalten, die Slice-
Datei zu priifen, um herauszufinden, wie das System mit diesen Féllen umgeht (z. B. ob das System das Teil
durch Beendigung der Geometrie an der ndchsthéheren Schicht hoher bauen oder durch Beendigung der
Geometrie an der nachsttieferen Schicht tiefer bauen méchte. Diese Information kann als Hilfestellung zur
Erklarung der Unterschiede zwischen der gemessenen Testkorpergeometrie und der Auslegungsgeometrie im
Bericht enthalten sein.

Sollte es erforderlich sein, ein Messkoordinatensystem einzurichten, um das Messverfahren (wie bei einem
Koordinatenmessgerat) einzurichten, wird dem Nutzer empfohlen, die in Bild4 gekennzeichnete
Bezugsoberflachen zu verwenden. Dabei gilt die Reihenfolge der Prioritdt Bezugsflachen A, B und C.

7.3 Auflésung
7.3.1 Auflésungsteststifte
7.3.1.1 Zweck

Dieses Dokument enthdlt eine Reihe von Merkmalen, die zur Bewertung der Fahigkeit der Maschine/des
Werkstoffs vorgesehen ist, feine Merkmale mit verschiedenen Seitenverhdltnissen herzustellen, die
reprasentativ fiilr Merkmale sind, die in tatsdchlichen Bauteilen vorliegen konnen. Der feinste herstellbare Stift
kann den Nutzer iiber das feinste Detail informieren, das auf dem zu untersuchenden System hergestellt
werden kann. Die gemessenen Durchmesser der hergestellten Stifte geben Hinweise auf die Genauigkeit des
Systems.

7.3.1.2 Geometrie

Einige additive Fertigungsprozesse weisen eine bessere Fahigkeit zur Herstellung feiner Merkmale auf. Der
gewadhlte Testkorper mit Auflésungsteststiften sollte geeignete Groflen fiir die Priifung des betreffenden
Systems bieten. Dieses Dokument enthalt drei Sdtze von Merkmalen mit jeweils 5 Auflosungsteststiften bei
vier verschiedenen Seitenverhaltnissen. Die Merkmale mit 5 Stiften sind in einer groben, mittleren und feinen
Variante verfiigbar. Die groben Stifte liegen im Durchmesserbereich von 4,0 mm bis 0,5 mm (4,0 mm, 3,0 mm,
2,0 mm, 1,0 mm und 0,5 mm). Die mittleren Stifte liegen im Durchmesserbereich von 0,5 mm bis 0,1 mm
(0,5 mm, 0,4 mm, 0,3 mm, 0,2 mm und 0,1 mm). Die feinen Stifte liegen im Durchmesserbereich von 0,2 mm
bis 0,025 mm (0,2 mm, 0,15 mm, 0,1 mm, 0,05 mm und 0,025 mm). Jeder dieser Satze von Merkmalen ist mit
einem Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 4:1, 6:1, 8:1 und 10:1 erhaltlich. In Bild 5 ist die Geometrie der
Variante mit mittleren Stiften im Verhaltnis 6:1 dargestellt.
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Bild 5 — Technische Zeichnung des Merkmals mit mittleren Auflésungsteststiften bei einem Langen-
Durchmesser-Verhiltnis von 6:1

Diese Merkmale sind auch als grobe und feine Merkmale erhaltlich.
7.3.1.3 Messungen

Die Hauptmessung an den Merkmalen mit Auflosungsteststiften gilt den Stiftdurchmessern. Die mittleren und
feinen Stifte sind in Abstdnden von 5,0 mm angeordnet, um den Zugang mit dem Objektiv eines optischen
Mikroskops oder mit Handmessgerdten (z.B. Messschraube oder -schieber) zu ermdglichen. Optionale
Messungen an den Auflosungsteststiften sind die Hohen der Stifte sowie die Zylinderform.

7.3.1.4 Betrachtungen

Es ist nicht vorgesehen, dass der Nutzer alle verfiigbaren Auflosungsmerkmale baut. Der Nutzer sollte eine
Abschatzung der Auflésung haben, die das zu untersuchende System erreichen kann, und den passenden Satz
von Merkmalen auswdhlen, der diese geschitzte Auflosung abdeckt. Dariiber hinaus darf der Nutzer
entscheiden, den Satz von Merkmalen nicht mit allen Seitenverhaltnissen zu bauen. Es sollte jedoch beachtet
werden, dass in bestimmten Systemen (z. B. PBF-Systemen fiir Metalle) der erreichbare Mindestdurchmesser
bei verschiedenen Seitenverhéaltnissen unterschiedlich sein kann.

Ubersteigt die abgeschitzte mit dem System erreichbare Auflésung die GréfRe des Satzes von Merkmalen mit
den grofdten Auflosungsteststiften, konnen andere Standardtestkorper verwendet werden, um das kleinste
erreichbare Merkmal abzuschatzen (z. B. die Vorspriinge von 2,5 mm und 5,0 mm des linearen Testkorpers).

Der Kkleinste herstellbare Stift kann abhdngig von der Baurichtung sein, insbesondere bei der Untersuchung
von anisotropen Prozessen (z.B. konnen bestimmte AM-Technologien eine bessere Auflosung in der XY-
Richtung als in der Z-Richtung aufweisen). Daher sollte im AM-Prozess dieser Testkorper in unterschiedlichen
Ausrichtungen gebaut werden, z. B. mit den Stiften parallel zur Z-Richtung der Maschine und mit den Stiften
parallel zur X-Richtung der Maschine. Es wird empfohlen, dass der Nutzer alle jeweiligen Griinde fiir die Wahl
spezifischer Ausrichtungen vermerken (z. B. wenn eine Ausrichtung als bestimmte Herausforderung fiir das
System oder als giinstigstes Szenario gewahlt wird).

Bei richtiger Wahl werden einige Stifte des Merkmals erfolgreich vom System gebaut, wahrend andere

versagen. Potenzielles Versagen von Stiften sollte bei der Positionierung der Probe im Bauvolumen
berticksichtigt werden, um die Beeintrachtigung des Bauprozesses fiir die verbleibenden Stifte zu vermeiden.
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Sind Messungen fiir solch feine Merkmale nicht einfach verfiigbar, sollte der Nutzer nach dem Bau vermerken,
welche Stifte vorhanden sind und welche nicht und welche Stifte verformt oder nur teilweise gebaut sind.
Diese Beobachtung liefert trotzdem Informationen zur Auflésung des Systems. Wenn alle Stifte vorhanden
sind, aber einige denselben Durchmesser aufzuweisen scheinen, sollten die Stifte mit ahnlichem Durchmesser
vermerkt werden.

Die Positionen der Stifte auf dem Merkmal kénnen die Messung des Durchmessers in nur einer Richtung
zulassen, wenn ein Handmessgerat verwendet wird. Wenn dies die einzige verfiigbare Messoption ist, darf der
Nutzer die Herstellung von Stiften in Z-Richtung in zwei verschiedenen Ausrichtungen in Betracht ziehen: mit
den Stiften parallel zur Z-Richtung der Maschine und dem Grundkoérper ausgerichtet auf die X-Richtung der
Maschine (ZX) sowie mit den Stiften parallel zur Z-Richtung der Maschine und dem Grundkdrper ausgerichtet
auf die Y-Richtung der Maschine (ZY).

7.3.2  Auflésungstestlocher
7.3.2.1 Zweck

Dieses Dokument enthalt eine Reihe von Merkmalen, die zur Bewertung der kleinsten erreichbaren Grofien
zylindrischer Merkmale bei verschiedenen Seitenverhaltnissen vorgesehen ist. Der kleinste herstellbare
Lochdurchmesser kann den Nutzer iiber das feinste Detail informieren, das auf dem zu untersuchenden
System hergestellt werden kann. Die gemessenen Durchmesser der hergestellten Locher geben Hinweise auf
die Genauigkeit des Systems.

Zusatzlich zur Einschatzung der Fahigkeit zur Lochformung liefert dieses Merkmal niitzliche Riickschliisse auf
die Fahigkeit, loses Material aus kleinen Lochern zu entfernen.

7.3.2.2 Geometrie

Einige additive Fertigungsprozesse weisen eine bessere Fahigkeit zur Herstellung feiner Merkmale auf als
andere. Das gewadhlte Testmerkmal sollte geeignete Grofien fiir die Priifung des betreffenden Systems
aufweisen. Dieses Dokument enthdlt drei Sdtze von Merkmalen mit jeweils 5 Auflésungstestléchern. Die
Merkmale mit 5 Lochern sind in einer groben, mittleren und feinen Variante verfiigbar. Die groben Locher
liegen im Durchmesserbereich von 4,0 mm bis 0,5 mm (4,0 mm, 3,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm und 0,5 mm). Die
mittleren Locher liegen im Durchmesserbereich von 0,5 mm bis 0,1 mm (0,5 mm, 0,4 mm, 0,3 mm, 0,2 mm
und 0,1 mm). Die feinen Locher liegen im Durchmesserbereich von 0,2 mm bis 0,025 mm (0,2 mm, 0,15 mm,
0,1 mm, 0,05 mm und 0,025 mm). Die Hohe des Bauteils betragt 2,5 mm und die Lécher sind durchgehend. In
Bild 6 ist die Geometrie der Variante mit mittleren Lochern dargestellt.
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ANMERKUNG  Diese Merkmale sind auch als grobe und feine Variante verfiigbar.

Bild 6 — Technische Zeichnung des Merkmals mit mittleren Auflésungstestléchern

7.3.2.3 Messungen

Die Hauptmessung an den Merkmalen mit Auflésungstestlochern gilt den Lochdurchmessern. Die Lécher sind
in Abstanden von 5,0 mm angeordnet, um den Zugang mit dem Objektiv eines optischen Mikroskops oder mit
Handmessgeraten (z. B. Passstiften) zu ermoglichen. Optionale Messungen fiir die Auflosungstestlécher sind
die Tiefe, Rundheit (Kreisform) und Zylinderform der Locher.

7.3.2.4 Betrachtungen

Es ist nicht vorgesehen, dass der Nutzer alle verfiigbaren kleinsten Gréfsen von Merkmalen baut. Der Nutzer
sollte eine Abschitzung der Auflésung haben, die das zu untersuchende System erreichen kann, und den
passenden Satz von Merkmalen auswahlen, der diese geschiatzte Auflosung abdeckt.

Sind Sackldcher statt durchgehender Locher erwiinscht, kann der Nutzer die Geometriedatei leicht anpassen,
um eine massive ebene Platte unter der Testkorpergeometrie einzuschliefden. Wird diese Option gewdhlt,
siehe 5.14. Bei pulverbettbasierten Prozessen kann das Entfernen von Pulver aus kleinen Lochern eine
erhebliche Herausforderung sein.

Das Kkleinste herstellbare Loch kann von der Baurichtung abhéngig sein, insbesondere bei Untersuchung
anisotroper Prozesse. Daher sollte im AM-Prozess dieser Testkorper in unterschiedlichen Ausrichtungen
gebaut werden, z. B. mit den Lochern parallel zur Z-Richtung der Maschine und mit den Lochern parallel zur
X-Richtung der Maschine. Nicht orthogonale Ausrichtungen sind ebenfalls zuldssig und Nutzer sollten die
Auswirkungen von Treppenbildung und Schichtdicke auf die Lochformung berticksichtigen.

Bei richtiger Wahl werden einige Locher im Merkmal erfolgreich vom System gebaut, wahrend andere
versagen. Versagende Locher werden vermutlich dennoch eine gewisse Oberflichengeometrie aufweisen,
unter der Oberflache jedoch massiv (d. h. gefiillt) sein. Daher muss sorgfiltig darauf geachtet werden, das
Merkmal iber die Oberflachenpriifung hinaus zu untersuchen (z. B. durch Sondieren mit einem Messstift oder
mittels anderer zerstorungsfreier Beurteilungstechniken).

Sind Messungen fiir solch feine Merkmale nicht einfach verfiigbar, sollte der Nutzer vermerken, welche Locher

ordnungsgemaf? ausgefiihrt erscheinen, welche nicht vorhanden sind und welche Locher nach dem Bau gefiillt
erscheinen. Diese Beobachtung liefert trotzdem Informationen zur Auflosung des Systems. Wenn alle Lécher
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vorhanden sind, aber einige denselben Durchmesser aufzuweisen scheinen, sollten die Locher mit dhnlichem
Durchmesser vermerkt werden.

Die Locher diirfen fiir eine Bewertung auf ,bestanden®/,nicht bestanden” mittels Passstiften iiberprift
werden (d. h., ein Stift mit bestimmtem Durchmesser kann in das Loch eingefiihrt werden - ,bestanden” -
wahrend ein anderer Stift mit geringfiigig gréfderem Durchmesser nicht in das Loch eingefithrt werden kann
- ,hicht bestanden”). Wird dieses Messverfahren gewahlt, werden die spezifischen Leitlinien nach Anhang C
dringend empfohlen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass das Vorliegen von unerwiinschtem Material
innerhalb des Loches ebenso wie die anndhernde Tiefe des Loches bewertet werden kann. Der Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass es nur einen Durchmesserbereich (zwischen den mit ,bestanden” und ,nicht bestanden”
bewerteten Durchmessern) statt eines tatsidchlichen Lochdurchmessers mit bekannter Messunsicherheit
ergibt. Dartiiber hinaus ist es wahrscheinlich, dass die Locher nicht perfekt kreisférmig sind, weshalb diese
Messung lediglich den grofdten einbeschriebenen Durchmesser ergibt. Wenn das Loch nicht in ganzer Tiefe
ausgefiihrt ist, sollte der Nutzer die Tiefe des Loches messen und im Bericht angeben (sofern méglich). Die
Auflosungstestlocher der Testgeometrien entsprechen {(blichen metrischen Passungen. Alternative
Testgeometrien entsprechend englischen Passungen sind ebenfalls erhaltlich. Die Fahigkeiten eines AM-
Systems konnen iliber die Grenzen von Passstiften hinausgehen (d. h. das kleinste herstellbare Loch kann
moglicherweise kleiner sein als der kleinste verfiigbare Passstift).

7.3.3 Auflésungstestwandung
7.3.3.1 Zweck

Dieses Dokument enthélt eine Reihe von Merkmalen, die zur Bewertung der kleinsten mit dem AM-System
erreichbaren Wanddicken vorgesehen ist. Die diinnste herstellbare Wandung kann einen Nutzer iliber das
feinste Detail informieren, das auf dem zu untersuchenden System hergestellt werden kann, insbesondere
beziiglich diinnwandiger Konstruktionen. Die gemessene Dicke der hergestellten Wandung gibt Hinweise auf
die Genauigkeit und Aufl6sung des Systems.

7.3.3.2 Geometrie

Einige additive Fertigungsprozesse weisen eine bessere Fahigkeit zur Herstellung feiner Merkmale auf. Das
gewdhlte Testmerkmal sollte geeignete Grofien fiir die Priifung des betreffenden Systems aufweisen. Dieses
Dokument enthalt drei Satze von Merkmalen mit jeweils 6 Auflosungstestwandungen. Die Merkmale mit
6 Wandungen sind in einer groben, mittleren und feinen Variante verfligbar. Die groben Wandungen haben
eine Wanddicke von 6,0 mm bis 1,0 mm (6,0 mm, 5,0 mm, 4,0 mm, 3,0 mm, 2,0 mm und 1,0 mm). Die mittleren
Wandungen haben eine Wanddicke von 1 mm bis 0,1 mm (1,0 mm, 0,8 mm, 0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm und
0,1 mm). Die Schlitze der feinen Variante haben eine Breite von 0,1 mm bis 0,01 mm (0,1 mm, 0,08 mm,
0,06 mm, 0,04 mm, 0,02 mm und 0,01 mm). Jedes dieser Merkmale ist mit zwei verschiedenen Wandhohen
von 10,0 mm und 20,0 mm verfiigbar.
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Bild 7 — Technische Zeichnung des Merkmals mit mittleren Auflésungstestwandungen

Diese Merkmale sind auch als grobe und feine Variante sowie mit Wandhdéhen von 10,0 mm und 20,0 mm
verfligbar.

Jede Wandung jedes Merkmals wird entlang einer Seite der senkrechten Oberflache von einer grofieren Saule
gestiitzt (siehe Bild 7). Diese Saule ist zur Unterstiitzung der Identifizierung der Lage einer Wandung
vorgesehen, die moglicherweise nicht ordnungsgemaf? gebaut ist, und zur Verhinderung von Beschidigung
der Wandung durch etwaige Beschichtungsprozesse. Die Stitzsdaule am Merkmal mit grobem
Wandungsradius hat eine andere Geometrie (siehe Bild 8). Die Geometrie in der Ebene parallel zum
Grundkorper umfasst drei miteinander verbundene Radien oder Bogen. Dies ermdéglicht dem Nutzer die
Priifung der Fahigkeit des AM-Systems, eine Profiltoleranz einzuhalten.
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Bild 8 — Technische Zeichnung des Merkmals mit groben Radius-Auflésungstestwandungen
Ein Nutzer kann dieses Merkmal zur Messung der Profilabweichung verwenden.
7.3.3.3 Messungen

Die Hauptmessung an den Merkmalen mit Auflésungstestwandungen gilt der Wanddicke (Breite) der
Wandung. Die Wanddicke sollte an mehreren Stellen entlang der Lange und der Hohe gemessen werden.
Messverfahren umfassen u.a. handgehaltene Messschieber oder Messschrauben, kalibriertes optisches
Mikroskop und Koordinatenmessgerat (en: coordinate measuring machine, CMM).

Verfligbare optionale Messungen an diesem Testkorper sind die der Liange und Hohe jeder Wandung
gemeinsam mit der Geradheit (sowohl seitlich als auch senkrecht) jeder Flache der Wandungen. Zusatzlich ist
eine Profilmessung der Stiitzsdule an den groben Merkmalen verfligbar.

7.3.3.4 Betrachtungen

Es ist nicht vorgesehen, dass der Nutzer alle verfiigbaren Auflosungsmerkmale baut. Der Nutzer sollte eine
Abschatzung der Auflosung haben, die das zu untersuchende System erreichen kann, und den passenden Satz
von Merkmalen auswahlen, der diese geschitzte Auflosung abdeckt.

Ist der Testkorper zu grofd fiir das Bauvolumen einer Maschine, darf der Testkérper vom Nutzer nach
Vereinbarung zwischen Kaufer und Verkdufer modifiziert werden, um weniger Wandungen auf einen
Grundkorper zu bauen.

Die kleinste herstellbare Wandung kann von der Baurichtung abhidngig sein, insbesondere bei der
Untersuchung anisotroper Prozesse. Daher sollte im AM-Prozess dieser Testkorper in unterschiedlichen
Ausrichtungen gebaut werden, z. B. mit der Lange der Wandungen parallel zur X-Richtung der Maschine und
mit den Wandungen parallel zur Y-Richtung der Maschine. Aufgrund der Grenzen einiger Prozesse beim Bau
ungestiitzter diinner Wande ist es nicht vorgesehen, den Testkorper mit der Lange der Wandungen parallel
zur Z-Richtung zu bauen. Die Ausrichtung dieses Testkérpers im Verhaltnis zur Bewegungsrichtung eines
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jeglichen Wischers oder Beschichtungssystems sollte berticksichtigt werden, da das Biegen oder Brechen von
Wandungen wahrscheinlicher sein kann, wenn diese rechtwinklig zur Wisch- oder Beschichtungsrichtung
ausgerichtet sind.

Bei richtiger Wahl werden einige Wandungen der Testgeometrie erfolgreich vom System gebaut, wahrend
andere versagen. Dieses Versagen sollte bei der Positionierung der Probe im Bauvolumen berticksichtigt
werden.

Sind Messungen fiir solch feine Merkmale nicht einfach verfiigbar, sollte der Nutzer vermerken, welche
Wandungen vorhanden sind und welche nicht und welche Wandungen teilweise gebaut oder beschadigt sind
(Lange und Hohe von teilweise gebauten oder beschadigten Wandungen konnen niitzlich sein). Diese
Beobachtung liefert trotzdem Informationen zur Aufldsung des Systems. Wenn alle Wandungen vorhanden
sind, aber einige dieselbe Breite aufzuweisen scheinen, sollten die Wandungen mit dhnlicher Breite vermerkt
werden.

Die sechs Sédulen jedes Merkmals sind nutzbar fiir die Priifung der Einheitlichkeit der Profilherstellung.
7.3.4 Auflésungstestschlitz
7.3.4.1 Zweck

Dieses Dokument enthélt eine Reihe von Merkmalen, die zur Bewertung der kleinsten erreichbaren Grofde
eines Schlitzes oder des Kleinsten erreichbaren Abstands zwischen zwei Teilen vorgesehen ist. Der feinste
herstellbare Schlitz kann einen Nutzer tiber das feinste Detail informieren, das auf dem zu untersuchenden
System hergestellt werden kann. Die gemessene Dicke des hergestellten Schlitzes gibt Hinweise auf die
Genauigkeit des Systems.

7.3.4.2 Geometrie

Einige additive Fertigungsprozesse weisen eine bessere Fahigkeit zur Herstellung feiner Merkmale auf. Das
gewahlte Testmerkmal sollte geeignete Grofen fiir die Priifung des betreffenden Systems aufweisen. Dieses
Dokument enthalt drei Siatze von Merkmalen mit jeweils 6 Auflosungstestschlitzen. Die Merkmale mit
6 Schlitzen sind in einer groben, mittleren und feinen Variante verfiigbar. Die Schlitze der groben Variante
haben eine Breite von 6,0 mm bis 1,0 mm (6,0 mm, 5,0 mm, 4,0 mm, 3,0 mm, 2,0 mm und 1,0 mm). Die Schlitze
der mittleren Variante, in Bild 9 dargestellt, haben eine Breite von 1,0 mm bis 0,1 mm (1,0 mm, 0,8 mm,
0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm und 0,1 mm). Die feinen Schlitze haben eine Breite von 0,1 mm bis 0,01 mm (0,1 mm,
0,08 mm, 0,06 mm, 0,04 mm, 0,02 mm und 0,01 mm). Jedes dieser Merkmale ist auch mit Wandhéhen von
5,0 mm und als grobe Varianten mit Wandhéhen von 20,0 mm und 10,0 mm und als feine Varianten mit
Wandhohen von 5,0 mm und 10,0 mm verfiigbar. fiir die mittleren und feinen Testkérper. Der Abstand
zwischen zwei Schlitzen ist konstant: 5,0 mm beim groben Testkérper, 2,0 mm beim mittleren Testkérper und
1,0 mm beim feinen Testkorper.
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Bild 9 — Technische Zeichnung des Merkmals mit mittleren Auflosungstestschlitzen mit 10,0 mm
Wandhoéhe

Diese Merkmale sind als grobe und feine Variante auch mit Wandhéhen von 5,0 mm und 10,0 mm verfligbar.
Die Schlitze werden festgelegt durch den Abstand zwischen zwei Armen, die aus einer massiven Struktur
hervortreten, welche alle Arme verbindet. Die obere Oberflache dieses Verbinders ist parallel zur Grundflache
des Merkmals.

Bei den Merkmalen mit Winkel-Auflosungstestschlitzen ist jeder Arm anders zur oberen Oberfldche des

Verbinders geneigt (siehe Bild 10). Dies ermdglicht dem Nutzer die Priifung der Fahigkeit des AM-Systems,
eine Winkeltoleranz einzuhalten.
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