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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prENISO/ASTM 52953:2023) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC261 ,Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 438 ,Additive Fertigungsverfah-
ren” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Gemeinschaftsarbeitsausschuss NA 145-04-02 GA , Addi-
tive Fertigung - NWT, NAS & NL Gemeinschaftsarbeitsausschuss Metalle und Luft- und Raumfahrt“im DIN-Nor-
menausschuss Werkstofftechnologie (NWT).

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

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

[SO 15530-3 siehe DIN ENISO 15530-3
[SO 17295 siehe DIN ENISO 17295
ISO/ASTM 52900 siehe DIN ENISO/ASTM 52900

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 15530-3, Geometrische Produktspezifikation und -priifung (GPS) — Verfahren zur Ermittlung der
Messunsicherheit von Koordinatenmessgerdten (KMG) — Teil 3: Anwendung von kalibrierten Werkstiicken oder

Normalen

DIN EN ISO 17295, Additive Fertigung — Grundsdtze — Positionierung, Koordinaten und Ausrichtung des
Bauteils

DIN EN ISO/ASTM 52900, Additive Fertigung — Grundlagen — Terminologie
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prENISO/ASTM 52953:2023) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC261 ,Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 438 ,Additive Fertigungsverfah-
ren” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-

bar.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/ASTM DIS 52953:2023 wurde von CEN als prENISO/ASTM 52953:2023 ohne irgendeine
Abanderung genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen 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. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls 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-Directives, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Directives, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. 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 [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsitze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 261, Additive manufacturing, in Zusammenarbeit
mit ASTM-Komitee F42, Additive Manufacturing Technologies, auf Basis eines Partnerschaftsvertrags zwischen
ISO und ASTM International mit dem Ziel, einen gemeinsamen Satz von ISO/ASTM-Normen zur additiven Fer-
tigung zu schaffen, erarbeitet.

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

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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Einleitung

Additive Fertigung (AM, en: Additive Manufacturing) ist der allgemeine Begriff fiir Technologien, bei denen
Materialien sukzessive miteinander verbunden werden, um physische Objekte nach den Vorgaben von 3D-Kon-
struktionsmodelldaten herzustellen. Mit den heutigen AM-Technologien kénnen Teile Schicht fiir Schicht aus
verschiedenen Werkstoffen hergestellt werden. Die so entstandenen Teile verfiigen iiber komplexe Geome-
trien, die fiir Anwendungen in einer Vielzahl von Fertigungsindustrien benétigt werden, in denen durch addi-
tive Fertigung hergestellte Teile erhebliche Vorteile bieten oder in denen die Teile nicht mit den herkdmmlichen
Fertigungstechnologien wie Zerspanung und Schweifden hergestellt werden kénnen.

AM-Maschinen werden mit verschiedenen Arten von Sensoren ausgestattet, die wiahrend des gesamten Bau-
prozesses Daten sammeln. Oft ist jeder einzelne Sensor so ausgelegt, dass er nur eine Art von Messdatensatz in
einem einzigen Koordinatensystem erfasst. Die Nutzung dieser Uberwachungsdaten fiir Anwendungen wie die
Qualifizierung von durch additive Fertigung hergestellten Komponenten wird verbessert, wenn eine Vielzahl
von Sensordatensitzen verwendet und die Daten in der Nachbearbeitungsuntersuchung verglichen werden.
Dies erfordert eine multimodale Datensatzregistrierung einschliefdlich Datenabgleich.

Die Registrierung dieser Datensdtze besteht aus der Erfassung der erforderlichen Metadaten und dem Daten-
abgleich. Ein registrierter Datensatz ermoglicht die Erfassung von Merkmalen aus Daten verschiedener Sen-
soren, die fiir die Nachbearbeitungsuntersuchung entsprechend registriert werden kénnen. Diese Merkmale
konnen fiir eine Reihe von Anwendungen genutzt werden, unter anderem zur Steuerung von Schwankungen
bei der Pulververteilung, der Schmelzbadgeometrie, der thermischen Stabilitat, der Schichtintegritat, der Feh-
lererkennung und der Teilequalitét.

Ziel dieses Dokuments ist es, ein Verfahren und Methoden zur Registrierung von AM-Daten bereitzustellen,
einschlief3lich:

a) Zuordnung von validierten Daten zu bekannten Zeitpunkten, Orten und Urspriingen; und

b) Datenabgleich fiir die Prozessiiberwachung und -steuerung.

Die laserbasierte Pulverbettfusion fiir Metalle (PBF-LB/M) wird zur Demonstration des Datenregistrierungs-
verfahrens verwendet. Das Verfahren kann zur Uberwachung anderer AM-Prozesse eingesetzt werden, wie

z. B. Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung, Polymer- oder Keramik-Pulverbettfusion, Freistrahl-
Bindemittelauftrag und Photopolymerisation.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument definiert und spezifiziert die Mindestanforderungen fiir die Registrierung von Daten, die
bei der Prozessliberwachung und der Qualitatskontrolle in der additiven Fertigung (AM) erfasst werden, ein-
schliefllich der Beschreibung eines Verfahrens.

Dartiiber hinaus beschreibt dieses Dokument Aktivititen, die Anwender ausfithren miissen, um multimodale
AM-Daten zu registrieren und sie in einem geeigneten Repository zu speichern.

Dieses Dokument ist nicht anwendbar fiir die Bereiche Datenbereinigung, Bildverarbeitung, Kosten, Produkti-
onszeit und Personal.

Dieses Dokument ist nur auf Daten anwendbar, die mit zerstérungsfreien Priifverfahren und Sensoren, z. B.
Rontgen-Computertomographie (XCT), Kameras und Koordinatenmessgerdten (CMM, en: coordinate measu-
ring machines), erfasst und erzeugt wurden.

Dieses Dokument ist nur auf Metallteile anwendbar, die mittels laserbasierter Pulverbettfusion (PBF-LB) und
Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (DED, en: direct energy deposition) hergestellt wurden.
Dennoch kénnen die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren zur Uberwachung anderer AM-Prozesse
und Materialien (z. B. Polymer- oder Keramik-Pulverbettfusion, Freistrahl-Bindemittelauftrag und Photopoly-
merisation) angewendet werden. Allerdings enthalt dieses Dokument dafiir keine Daten oder Fallstudien.

2 Normative Verweisungen

Es gibt keine normativen Verweisungen in diesem Dokument.

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

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

— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

31

Datenabgleich

Prozess der Umwandlung verschiedener Sitze geometrisch oder zeitlich zusammenhadngender Daten in ein
einziges, gemeinsames Koordinatensystem

3.2

Datenregistrierung

Verfahren zum Abgleich von Daten, zur Aufzeichnung von Metadaten und zur Zuweisung einer dauerhaften
Kennung an den abgeglichenen Datensatz

3.3

digitaler Bildsensor

Erkennungsvorrichtung, iiblicherweise photoelektrisch, die fotografische Bilder eines Objekts in einem digita-
len Format erfasst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser wird auch als digitaler Bildsensor fiir sichtbares Licht bezeichnet.
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digitaler Infrarot (IR)-Bildsensor
digitaler Bildsensor, der auf das infrarote Lichtspektrum reagiert.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser wird auch als digitaler Warmebildsensor bezeichnet.

3.5
Ex-situ-Priifung
Messung oder Priifung des Werkstiicks, nachdem es aus der Baukammer entnommen wurde

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Priifung kann zerstorend sein, wenn es sich bei dem Werkstiick um eine Arbeitsprobe
fiir mechanische Priifungen oder um einen Abtastwert fiir die mikrostrukturelle Analyse handelt.

3.6

Steuermarkierung

physische Markierung auf einer Bauebene oder einer Schicht, um die Scanspuren relativ zum Bildkoordinaten-
system zu verorten

3.7
globales Koordinatensystem
eindeutiges Koordinatensystem, auf das sich alle Daten beziehen

3.8
In-situ-Messung
Messung des Werkstiicks wahrend der Verarbeitung in der Baukammer

3.9

starrende Konfiguration

Art der Sensorkonfiguration, bei der ein beriithrungsloser Sensor innerhalb oder auféerhalb der Baukammer
angebracht ist, so dass sein Sichtfeld in Bezug auf das Koordinatensystem der Maschine fest ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese wird auch als feste Position, laterale Konfiguration oder auf3eraxial bezeichnet.

3.10

starrende Kamera

Kamera, die in einer starrenden Konfiguration angebracht ist, die fiir die Schichtbildgebung oder die Schmelz-
badbildgebung verwendet wird

3.11
Schichtbild
Bild der Schicht, aufgenommen mit einer starrenden Kamera

3.12

Schmelzbadbild

Bild des Schmelzbads, das entweder mit einer Koaxialkamera oder einer starrenden Kamera aufgenommen
wurde

3.13

dreidimensionales (3D-)Réntgencomputertomographie(XCT)-Modell

3D-Modell, das aus einer Reihe von zweidimensionalen (2D-)Bildern eines mit XCT gescannten Teils erstellt
wird

3.1 Abkiirzungen

2D zweidimensional
3D dreidimensional
AE Schallaussendung (en: acoustic emission)
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CAD computergestiitzte Konstruktion (en: computer-aided design)

CCD ladungsgekoppeltes Bauelement (en: charge-coupled device)

CMOS komplementérer Metalloxid-Halbleiter (en: complementary metal oxidse
semiconductor)

CS Koordinatensystem (en: coordinate system)

HIS Hyperspektrale Bildgebung (en: hyperspectral imaging)

ID Identifizierung

LIPS laserinduzierte Plasmaspektroskopie (en: laser-induced plasma spectroscopy)

LUS laserinduzierter Ultraschall (en: laser-induced ultrasonic)

LZW Lempel-Ziv-Welch

MPE Fehlergrenzen (en: maximum permissible error)

OCT optische Kohdrenztomographie (en: optical coherence tomography)

PBF-LB/M laserbasierte Pulverbettfusion fiir Metalle (en: laser-based powder bed fusion for
metals)

SD Kugelabstand (en: sphere distance)

TIFF Tag Image File Format

XCT Rontgen-Computertomographie (en: X-ray computer tomography)

4 Bedeutung und Anwendung

Dieses Dokument enthdlt Methoden und Verfahren, mit denen Anwender Messungen und zugehorige Metada-
ten registrieren konnen, die sie fiir die genaue Qualifizierung komplexer, durch additive Fertigung (AM) her-
gestellter Metallteile benétigen. Die registrierten Daten erfiillen drei weitere Ziele des Anwenders: Erkennen
von Instabilitidten im AM-Prozess, Vorhersage ihrer Auswirkungen auf die Qualitét der Teile und Implementie-
rung von Prozesskontrollen, sofern erforderlich und méglich. Die registrierten Daten konnen mit den folgenden
Methoden erfasst werden: In-situ-Photogrammetrie, Thermographie, Pyrometrie, Ex-situ-XCT, CAD-Modelle
und die dazugehorigen Metadaten. Diese Datensétze werden aus einer Vielzahl von Quellen erzeugt, z. B. aus
Schmelzbadbildern, Scanpfaden, Schichtbildern und XCT-3D-Modellen.

Dieses Dokument ermdoglicht die Entwicklung von Software zur Datenregistrierung. Die Software kann Anwen-
dern bei der Registrierung der Daten helfen, die zur Validierung der AM-Systemzustande, zur Optimierung der
Prozessparameter und zur Kontrolle der Teilequalitdt benotigt werden. Datenanalyse- und Steuerungssoft-
ware kann so angepasst werden, dass sie registrierte Daten von einer breiten Palette von Messinstrumenten,
vor allem von bildgebenden Sensoren, umfassend nutzt.

5 Datenregistrierungsverfahren

Wie in Bild 1 dargestellt, muss das Datenregistrierungsverfahren mit der Erfassung von Metadaten beginnen,
die Informationen tiber Sensoren und deren Einstellungen enthalten (siehe Abschnitt 6). Dann miissen die In-
situ- und Ex-situ-Erfassung, die Datenbereinigung und die Zuordnung der Kennung zu den Daten in genau
dieser Reihenfolge erfolgen. Die Datenkennungen sollten nach ISO/IEC 9834-8 oder einem unternehmensspe-
zifischen Schema vergeben werden. Der Datenabgleich umfasst sowohl den zeitlichen als auch den rdumlichen
Abgleich. Beim raumlichen Abgleich miissen die Sensordaten von ihrem urspriinglichen, lokalen Koordina-
tensystem in ein globales Koordinatensystem iibertragen werden, in dem alle Daten korrekt verglichen und
zusammengefiihrt werden konnen. Abgeglichene Datensitze werden als Eingaben fiir Datenanalysesoftware
verwendet, mit der Voraussagen getroffen werden, die fiir die Entscheidungsfindung und Kontrolle erforder-
lich sind.

Obwohl die Datenbereinigung nicht in den Anwendungsbereich fillt, kann sie ein Teil der Datenregistrierung
sein.
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Zu den Beispielen fiir die Datenbereinigung in einem Bild gehoren unter anderem die Korrektur der Skalierung
aufgrund von Perspektiven, die Korrektur von Verzerrungen aufgrund der Objektivgeometrie, die Handhabung
von unempfindlichen/toten Pixeln, der Offset-Verstarkung durch Laser Speckles, die Entrauschung und die
Gammakorrektur. Die Bildverarbeitung liegt auféerhalb des Anwendungsbereichs.

Einige Beispiele fiir die Bildverarbeitung sind unter anderem die Schwellenwertberechnung, das Entfernen von
Spritzern, die Entfernung von Fahnen und die Entfernung von XCT-Artefakten.

Erfassung von Metadaten| Abschnitt 6

Sensor 1 beginnt Abtastung
J Metadaten

In-situ-, Ex-situ-Erfassung Sensor 2 .. n beginnt Abtastung

l Rohdaten l
Datenbereinigung

i Bereinigte Daten
Vergabe der Datenkennung

| |
d

Raumlicher Abgleich Abschnitt 7

Raumlich abgeglichene Daten

Anwendungen: Merkmals-
analyse, Entscheidungs-
findung, Steuerung usw.

Bild 1 — Allgemeines Datenregistrierungsverfahren

6 Sensorkategorisierung und Metadatenelemente
6.1 Sensorkategorisierung

Fiir die Entwicklung eines Datenregistrierungsverfahrens ist in diesem Abschnitt eine Kategorisierung der
derzeit verwendeten Sensoren fiir die In-situ-Uberwachung und die Ex-situ-Priifung enthalten. Weitere Ein-
zelheiten sind in Anhang A aufgefiihrt. XCT-Koordinatenmessgerate als Ex-situ-Messgerate sind ebenfalls in
Anhang A aufgefiihrt.

6.2 Metadaten bei der In-situ-Messung
6.2.1 AufLaser-Scanning bezogene Datenelemente

Die auf das Laser-Scanning bezogenen Datenelemente miissen rdumliche Referenzen fiir den raumlichen
Abgleich von In-situ-Messungen von verschiedenen Sensoren liefern. Das prozessorientierte Verfahren zur
Registrierung von Scan-Strategien basiert auf dem Scan, den Positionen der Laserpunkte, der Laserleistung
und dem Timing des Kameraauslosers. Dieses Verfahren muss in erster Linie verwendet werden, um die
Position und den Zeitpunkt der Aufnahme eines Bildes durch eine Kamera zu registrieren. Die erforderlichen
Datenelemente sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1 — Auf Laser-Scanning bezogene Metadatenelemente fiir die Registrierung

Datenelement Beschreibung

Maschinen-1D Eindeutige Kennung der AM-Maschine.
Bau-ID Eindeutige Kennung des zugehorigen Baus.
Teil-ID Eindeutige Kennung des zugehorigen Teils.

Scanning-1D

Eindeutige Kennung des zugehorigen Scans im Bau.

Schichtnummer

Die gedruckte Schichtnummer.

Befehlszeitpunkt, ¢

Der Zeitpunkt, zu dem ein Positionsbefehl gesendet wird.

Scanpositionen (x;, y;)

Die vorgegebene Position des Laserstrahls, i = 1.. n. Wahlweise mit eingeschaltetem oder
ausgeschaltetem Laser an der Scanposition. Wenn der Laser eingeschaltet ist, muss die
Laserleistung (W) angegeben werden.

Schmelzlaserstrahl-ID

Die Kennung des Schmelzlaserstrahls in einem Mehrlaserstrahlsystem, mit dem die Messung
durchgefiihrt wird, sofern ein Mehrlaserstrahlsystem verwendet wird. Wenn es sich um ein
System mit einem einzigen Schmelzlaserstrahl handelt, ist dieses Datenelement nicht
erforderlich.

(A mm/s) (optional)

Programmierte Die Geschwindigkeit des Laserstrahls, wie sie in der Scan-Befehlsdatei programmiert wurde.
Scangeschwindigkeit,

V (mm/s)

Tatsachliche Die Geschwindigkeit des Laserstrahls, berechnet aus den tatsdchlichen

Scangeschwindigkeit Galvanometerpositionen und der Probenahmedauer. 4 ist optional, wenn die programmierte

Scangeschwindigkeit (V) ausreichend ist.

Fiir die allgemeine Registrierung von Metadaten siehe ISO/IEC 11179-4, F3049 und SAE AMS 7003 fiir laserba-
sierte Pulverbettfusionsprozesse. Fiir eine Norm fiir Sensornetzwerke, siehe ISO/IEC 20005. AM-Metadaten-
formate sind in ASTM F3490 enthalten. Einige allgemeine Metadatenformate sind in OCG Sensor ML enthalten.

[10]

6.2.2 Schichtbilder

Wenn bei der Uberwachung des Aufbaus einer Schicht Schichtbilder verwendet werden, miissen Stapel (oder
Ordner) solcher 2D-Bilder unter Verwendung der Datenelemente in Tabelle 2 registriert werden. Solche Stapel
beschreiben effektiv einen Volume-Datensatz.

Es kdnnen ein oder mehrere optische Bilder fiir vor- oder nachgescannte Pulverschichten aufgenommen wer-

den.
Tabelle 2 — Schichtbild-Metadatenelemente fiir die Registrierung
Datenelement Beschreibung
Bildname Der Name des Bildes oder Videos.
Bild-ID Eine eindeutige ID-Nummer des Bildes oder Videos

Schichtnummer

Die Schichtnummer dieses Bildes (mdglicherweise identisch mit der Bild-ID). Die
Schichtnummer 0 muss der Grundplatte zugewiesen werden und die Schichtnummer 1 der
ersten Schicht der Pulververteilung.

Zeit (s) Der Zeitpunkt, zu dem das Bild aufgenommen wurde, bezogen auf den Startzeitpunkt des
Scans.
Baukammertemperatur | Temperatur des Baus bei thermischem Gleichgewicht, °C.

Blitzlicht-Bedingung

Wenn eine externe Beleuchtung verwendet wird, eine Beschreibung der Ausrichtung der
Beleuchtung in Bezug auf das Maschinen-CS.

Sensor-ID

Die Kennung des Bildsensors.
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Tabelle 2 ( fortgesetzt)

Datenelement Beschreibung

Beschreibung des Sensortyp (z. B. InSb, CMOS, Photodiode), Erwerbsdatum, Wellenldngenbereiche,

Sensors Informationen zur Objektivverzerrung und andere Spezifikationen, einschlieflich Filter und
Anregungsquellen (siehe Tabelle A.6).

Informationen zur Das Datum der Kalibrierung, die Art und die Methode der Kalibrierung, z. B. perspektivische

Sensorkalibrierung Transformationen, Pixelskala und Skalierung der Intensitatswerte von der urspriinglichen
Bittiefe.

Datentyp (oder Bittiefe) | Die Anzahl der Schichten auf der Graustufen- oder Farbskala, z. B. 8 Bit, die die Anzahl der
rechnerisch méglichen Intensitatsstufen angibt.

Informationen zur Informationen liber die im Dateiformat angewandte Komprimierung, z. B. TIFF und LZW.
Komprimierung
Bildgrofie Form des Bildes nach der Kalibrierung, in Pixelzahlen in x und y im lokalen CS. Es wird

angenommen, dass die Hohe des Bildes in erster Anndherung der Tiefe der Bauplatte
entspricht (nachfolgende Offsets beachten).

Tatsachliche Dicke der | Vertikale Abstdnde zwischen den Bildern des Stapels. Wenn tatsachliche Abstdnde
abgebildeten Schichten | verwendet werden, miissen diese durch einen Kalibrierungsprozess bestatigt werden,
insbesondere da die Dicke der erzeugten Schicht von der Dicke der Pulververteilung
abweichen kann; daher konnen die Abstinde zwischen den Bildern der Schicht und die
Abstande zwischen den Bildern des Baus unterschiedlich sein. Wenn eine vordefinierte
Schichtdicke verwendet wird, sollte dies vermerkt werden.

Multiplikatoren fiir die | Nicht jede gedruckte Schicht muss abgebildet werden. Wenn dies der Fall ist, muss ein

Schichtdicke Multiplikator (> 1) fiir die Nenndicke verwendet werden. Der Multiplikator muss eine ganze
Zahl sein.

Rotations-Offsets im Die drei Winkel, die einen moglichen Winkelversatz zwischen dem (neu zugeordneten) CS

erzeugten der Kamera (lokal) und dem CS der Bauplatte beriicksichtigen, der moglicherweise durch

Koordinatensystem einen Kalibrierungsprozess ermittelt werden muss.

Ubertragungs-Offsets Lineare Offsets, die mogliche Unterschiede zwischen dem CS-Ursprung der Kamera und

im erzeugten dem CS-Ursprung der Bauplatte berticksichtigen, einschliefilich der Unterschiede, die durch

Koordinatensystem die potenzielle Verwendung eines relevanten Bildgebungsbereichs oder von

Stiitzstrukturen unter Teilen verursacht werden. Muss moglicherweise durch einen
Kalibrierungsprozess ermittelt werden.

Geschatzte Der Fehler der angegebenen Positionen, der z. B. die Ergebnisse eines geometrischen
Positionsunsicherheit Standardkalibrierungsprozesses widerspiegelt.

Geschatzte Unsicherheit | Der Fehler der angegebenen Intensitaten, der z. B. die Ergebnisse einer standardmafligen
der Intensitat Sensorrausch- und Intensitdtskalibrierung widerspiegelt.

Methode zur Schatzung | Beschreibung des Ansatzes fiir die Schatzung der Positions- und Intensitatsunsicherheit.
der Unsicherheit

Die Datenelemente in Tabelle 2 beziehen sich auf die Daten des Kamerasystems nach der Kalibrierung und
wurden vom Hersteller bereitgestellt.

Einzelheiten zu den Kalibrierungsroutinen liegen aufderhalb des Anwendungsbereichs dieses Verfahrens, da
der Hauptfokus dieses Verfahrens auf der Unterstiitzung von AM-Anwendern liegt.

Ein Integrator, der eine Kamera zur Beobachtung des Baus einrichtet, muss die Rohdaten der Kamera vorver-
arbeiten, um die in Tabelle 2 aufgefiihrten Datenelemente bereitzustellen.

Die Einzelheiten der Kalibrierungsroutinen werden sich zwangsldufig auf die pixelweise erfolgenden Unsicher-
heitsschatzungen auswirken und sollten bei der Datenregistrierung beurteilt werden. Eine derart detaillierte
Beurteilung liegt aufierhalb des Anwendungsbereichs, da die vollstdndige und generische Festlegung von Ein-
gaben zur Ermittlung ganzheitlicher Unsicherheitsschatzungen nicht im Vordergrund dieses Dokuments steht.

Eine Unsicherheitsschatzung erster Ordnung sollte jedoch aus den enthaltenen Datenelementen zur Unsicher-
heitsschiatzung gewonnen werden kénnen. Siehe 6.4.
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6.2.3 Registrierung von Schmelzbad-Uberwachungsbildern

Schmelzbad-Uberwachungsbilder werden iiblicherweise als einzelne Videobilder mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera (Bilder/s) aufgenommen, die je nach Region Tausende von Bildern je Schicht erfassen kann. Die
Bilder werden tblicherweise in einem digitalen Ordner gespeichert. Die fiir die Registrierung erforderlichen
Datenelemente sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Bei einem Mehrlaserstrahl-Scansystem hat jeder Schmelzlaser-
strahl eine bestimmte Region zu scannen. Der Schmelzlaserstrahl muss eine eindeutige Kennung haben. Die
Scanzeit muss sich auf den Startzeitpunkt des Mehrlaserstrahlsystems beziehen.

Tabelle 3 — Metadatenelemente zur Schmelzbad-Uberwachung fiir die Registrierung

Datenelement Beschreibung

Bildname Der Name des Bildes.

Bild-ID Eine eindeutige Kennung des Bildes.

Auslosezeit Der Zeitpunkt, zu dem die Kamera zur Aufnahme des Bildes ausgeldst wird, z. B. basierend
auf den Scan-Befehlen, programmiert im csv-Format.

Sensor-ID Die Kennung des Bildsensors.

Beschreibung des Sensortyp (z. B. InSb, CMOS, Photodiode), Erwerbsdatum, Wellenldngenbereiche,

Sensors Informationen zur Objektivverzerrung und andere Spezifikationen, einschlief3lich Filter

und Anregungsquellen (siehe Tabelle A.6).

Sensorinstallation Installationsdatum, Installationsunternehmen.

Sensorkonfigurations-ID | Identifizierung der Sensorkonfiguration (koaxial oder starrend).

Sichtfeld Der Sichtbereich (mm x mm) im CS der Maschine.
Fenstergrofde Grofle des Detektorfensters (Pixel x Pixel).
Beschnitten (J/N)

Falls ja, miissen die vier Kanten der untersuchten Region definiert werden.

Pixelabstand Die Breite eines Pixels (nm/Pixel).

Vergroflerung Vergrofierungsfaktor.

Datentyp (Bittiefe) Die Anzahl der Graustufen, zum Beispiel 16 Bit.

Bandbreite des optischen | Minimale und maximale Wellenldngen in nm.

Filters

Gamma-Korrektur Die Position des Gamma-Schiebereglers im Bildausschnitt.

Informationen zur Das Datum der Kalibrierung, die Kalibrierungsmethode, die Person, die die Kalibrierung
Sensorkalibrierung durchgefiihrt hat, und die Kalibrierungsdaten.

Metadatenelemente fiir Ex-situ-XCT-Messungen
Anhand von mit XCT gescannten Bildern (2D-Projektionen) muss ein 3D-Modell rekonstruiert werden, das
das additiv gefertigte Teil darstellt, um Poren und die Abmessungen der internen Merkmale zu erkennen. Die

XCT-Datenelemente sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Tabelle 4 — XCT-Metadatenelemente fiir die Registrierung

Datenelement Beschreibung

XCT-Scanner-1D Die Kennung des verwendeten XCT-Gerats.

Quell-ID Die Kennung der verwendeten XCT-Quelle (bei Systemen mit mehreren Quellen).
Detektor-1D Die Kennung des verwendeten XCT-Detektors (bei Systemen mit mehreren Detektoren).
Scan-ID Die Kennung des XCT-Scans.
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Tabelle 4 ( fortgesetzt)

Datenelement Beschreibung
Volumen-ID Die Kennung des rekonstruierten Volumens (kann mit der Scan-ID identisch sein).
Teil-ID(s) Die ID(s) des/der aufgenommenen Teils/Teile.
Zeit- und Angabe des Zeitpunkts, zu dem der Scan abgeschlossen wurde (erleichtert die
Datumsstempel Riickverfolgbarkeit der Phase in der Herstellungsprozesskette, in der der Scan
abgeschlossen wurde).
Probentemperatur Temperatur der Probe im Scanner, relevant bei Abweichung von den standardmafiigen 20 °C.
Geometrische Als Angabe fiir die geometrische Konformitét der generierten Datenmengen sind die
Spezifikationen des Fehlergrenze (MPE) und der Kugelabstandsfehler (SD-Fehler) geeignete Kennzahlen. Um
XCT-Scanners, MPE den Anwendern die Mdglichkeit zu geben, geometrische Verzeichnungen zu beurteilen,
(SD) geben die Systemhersteller dies fiir Systeme mit metrologischer Qualitédt an, wie in
[SO 10360:11 festgelegt.
Informationen zur Das Kalibrierungsdatum, das verwendete Referenz-Artefakt, das Datum der letzten
Systemkalibrierung Referenzmessung sowie die Giiltigkeitsgrenzen der Kalibrierung fiir den abgeschlossenen
Scan.
Schatzung der Sofern verfiigbar, Schatzung der voraussichtlichen Messunsicherheit, Beschreibung des
geometrischen angewendeten Verfahrens (mit dem Hinweis, dass dies ein Bereich fortlaufender
Unsicherheit Forschungs- und Normungsbemiihungen ist, z. B. auf der Grundlage von ISO 15530:3).
Datentyp (Bittiefe) Die Anzahl der Graustufen, zum Beispiel 16 Bit.
Informationen zur Sofern relevant, Informationen tiber die im Dateiformat angewandte Komprimierung, z. B.
Komprimierung TIFF und LZW.
Volumen Hohe, Breite Form des Volumens in Anzahl der Pixel.
und Tiefe
Ordnung der Achsen Reihendominiert oder spaltendominierte fiir 1D-Datenformate.
Voxelgrofie (skalierte Physikalische Ausdehnung der 3D-Pixel.
volumetrische
Pixelgrofie)
Schichtdicke (um) Falls der facherférmige Strahl angewendet wird, die Dicke eines Scans. Die Scanebene muss

sich in der Mitte der Schicht befinden.

6.3 Unsicherheitsquellen

Die von den Sensoren erfassten Daten sind immer mit Unsicherheit behaftet. Einige wichtige Unsicherheits-
quellen fiir die beschriebenen Datenquellen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5 — Nicht erschopfende Liste von Unsicherheitsquellen

Sensortyp Unsicherheitsquelle

Kamera — Anderung des Betrachtungswinkels aufgrund der Installation.

— Der Vergrofderungsfaktor variiert aufgrund des Betrachtungswinkels.
— Sichtfeld aufgrund des Betrachtungswinkels.

— Variation im Fokus des Objektivs.

— Anderungen an der Optik (Verstellen, Andern des Fokus und/oder der Blende aufgrund
von Vibrationen, wenn diese nicht festsitzend sind).

— Montage bei der Installation und Wiedermontage im Falle einer Wartung.

— Im Falle der koaxialen Bildgebung und der F-Theta-basierten Optik gibt es zwei
mogliche Unsicherheitsquellen: (1) Fokusverschiebung in der Z-Achse in Abhangigkeit
von der Wellenldngenempfindlichkeit der Kamera im Vergleich zur Laserwellenldnge
(d. h. chromatische Aberration in z-Richtung) und (2) chromatische Aberration in
x- oder y-Richtung oder in beiden Richtungen in Abhédngigkeit von der spektralen
Empfindlichkeit der Kamera im Vergleich zur Laserwellenlange einschlief3lich Drehung
des Bildes.

— Geometrische Korrektur (Kalibrierungsverfahren der Kamera, z. B. extrinsische und
intrinsische Matrizen).

XCT-Scanner Faktoren, die die Geometrie der Voxel beeinflussen:
— Neigungen des Detektors

— Kriimmung des Detektors

— Fehlausrichtungen der Rotationsachse

— Fokusabweichung der Quelle

Faktoren, die die Bestimmung von Kanten im Volumen beeinflussen:
— Strahlhdrtung

— Streuung von Rontgenstrahlen

— Bildrauschen

— Streifende Artefakte aufgrund von Photonenmangel

Laserpunkt — Der Standort relativ zu den Koordinaten der Bauplatte in x- und y-Richtung.

— Fehlerhafte Positionen an den Scanner gesendet, um optische und zeitliche
Verzerrungen zu beseitigen.

— Die optischen Verzerrungen dndern sich mit der Zeit und bei Temperaturschwankungen.

Galvo-Scanner — Die tatsichliche Position des Laserpunkts in x- und y-Richtung relativ zu den Koordinaten
der Bauplatte in x- und y-Richtung kann von der vorgegebenen Position abweichen.

Schmelzbadbild — Der Laserpunkt bewegt sich, wiahrend die Kamera ein Bild aufnimmt. Das Schmelzbad
verdndert sich wahrend der Belichtung standig. Die Unsicherheit muss in Form, Grofe
und Intensitdt des Schmelzbadbildes eingebettet sein.

7 Datenabgleich mit Koordinatensystemtransformationen
7.1 Allgemeines
Jeder Sensordatensatz befindet sich in seinem eigenen, lokalen Koordinatensystem (CS). Verwandte Sensorda-

tensatze und ihre lokalen CS miissen in ein einziges, gemeinsames CS transformiert werden. Diese Koordina-
tentransformation wird als Datenabgleich bezeichnet.
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7.2 Ubersicht iiber die Methodik

Die Methodik zum Abgleich von Datensdtzen in verschiedenen CS erfordert sowohl ein Datenregistrierungs-
verfahren als auch Verfahren zur Koordinatentransformation. Das Datenregistrierungsverfahren umfasst die
folgenden drei Schritte:

a) Identifizierung der Prazedenzbeziehungen zwischen zwei verschiedenen Datensidtzen und Auswahl des
gemeinsamen kartesischen CS, in das sie aufgenommen werden miissen.

b) Fiirjeden Datensatz die Definition sowohl der zu registrierenden Bezugsmerkmale als auch der Prazedenz-
relationen. Bezugsmerkmale werden verwendet, um einen Bezugsmerkmalrahmen fiir das gemeinsame,
kartesische CS herzustellen. Die Prazedenz kann ein primarer Bezugspunkt, ein sekundarer Bezugspunkt,
ein tertidrer Bezugspunkt usw. sein. Ein Bezugsmerkmal wird aus Stabilitdtsgriinden bevorzugt. Wenn es
nicht stabil ist, muss der Anwender einen Bezugspunkt oder einen Bereich moglicher Bezugspunkte wah-
len, der dem jeweiligen Bedarf entspricht.

c) Verwendung der Bezugsmerkmale mitihrer Prazedenz zur Festlegung des gemeinsamen CS. Der Datensatz
kann dann durch Anwendung einer mathematischen Koordinatentransformation von seinem lokalen CS in
das gemeinsame, kartesische CS iibertragen werden.

Insbesondere stellt dieser Abschnitt die Datentransformationen zwischen In-situ- und Ex-situ-Datensitzen
bereit, um eine Kette von Beziehungen herzustellen, die in Bild 2 beschrieben sind.
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Bild 2 — Datensitze und Koordinatensysteme

Das Verfahren zum Abgleich von In-situ-Datensatzen ist in 7.3 beschrieben. Das Verfahren muss die folgenden
Schritte umfassen:

a) Abgleich eines Schmelzbadbildes mit dem CS-Abgleich des Scanpfads wie in 7.3.1 beschrieben;
b) Abgleich des Scanpfad-CS mit dem Laserstrahl-CS mit dem Bauplattform-CS wie in 7.3.2 beschrieben;
c) Abgleich des Schichtbildes mit dem Bauplattform-CS wie in 7.3.3 beschrieben;

d) Abgleich einzelner Schichtbilder zu einem Bildstapel wie in 7.4 beschrieben;
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