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Die additive Fertigung revolutioniert seit einigen Jahren die Fertigung von Bauteilen aus Kunststoffen, Metallen und

Metalllegierungen, wobei vor allem die hohen konstruktiven und geometrischen Freiheiten grof3es Potential bieten.

Defekte im Gefiige der gefertigten Bauteile reduzieren signifikant ihre Anwendungseigenschaften. Die materialo-

graphische Untersuchung der hergestellten Proben fiir die Prozessentwicklung und vereinzelte Qualitatssicherung

ist deshalb unverzichtbar. Am Beispiel additiv gefertigter Al-Si-Proben wird demonstriert, wie sich mit der Software

ZEISS ZEN 2 core schnelle und vergleichbare Routinemikrostrukturuntersuchungen durchfiihren lassen.

Einleitung

Die Qualitatskontrolle additiv gefertigter Bauteile erfordert
die Uberprifung des Gefliges und der MaRhaltigkeit.

Die Software ZEISS ZEN 2 core ermdglicht es, durch ihre
,Supervisor/Operator’-Struktur (,Leiter/Anwender’-Struktur),
passende Routineuntersuchungsabldufe zu erstellen und
zeiteffizient auszufihren. Der ,Leiter’ erstellt mit Hilfe der
Software unter Einbeziehung eines Mikroskops, zum Beispiel
ZEISS Axio Zoom V16, zundchst einen sogenannten ,Job’.

In diesem definiert er die ndtigen Arbeitsschritte zur Untersu-
chung der gefertigten Proben und legt die jeweiligen Mikros-
kop- und Softwareeinstellungen fest. Der ,Anwender’ ruft den
zur Routineuntersuchung der Proben hinterlegten ,Job’ auf,
z.B. bei der Qualitatssicherung. Durch den vom ,Job’ vorgege-
benen Workflow wird der ,Anwender’ durch die Untersuchung
gefuhrt. Dies garantiert die Vergleichbarkeit der Resultate.

Abbildung 1 a) Ubersichtsaufnahme der 12 in einem
Schliff eingebetteten additiv gefertigten Al-Si-Proben.

Einen ,Job’ zur Routineuntersuchung
additiv gefertigter Al-Si-Proben erstellen

Qualitative Gefiigeanalyse: Ubersichtsaufnahme,
Kachelbild und ,Bestes Bild’

Die ZEISS ZEN 2 core Software bietet die Moglichkeit, meh-
rere additiv gefertigte Al-Si-Proben in einem Arbeitsgang mi-
kroskopisch zu Uberprufen und ihre Geflige sowohl qualitativ
als auch quantitativ zu analysieren. Zur Probendokumentati-
on erstellt der ,Leiter’ zunéchst eine Ubersichtsaufnahme der
Schliffprobe, in welcher 12 Bauteile als Mehrfacheinbettung
vorliegen (vgl. Abbildung 1a).

Zur qualitativen Gefugeanalyse eignen sich Aufnahmen ho-
her VergréfSerung mit der Funktion ,Bestes Bild" (vgl. Abbil-
dung 1b). Daflir muss zunachst ein Livebild mit optimierter
Belichtungszeit und Autofokus vorbereitet werden.

Abbildung 1 b) Anwendung der Funktion ,Bestes Bild" als Vorbereitung zur
qualitativen Gefugeanalyse.



Abbildung 2 Einrichten des Kachelbildes mit dem Werkzeug
,Kacheln (interaktiv)’.

Abhangig von den Einstellungen des Livebildes werden acht
Bilder aufgenommen, die im Gamma-Wert (Anderung von
Helligkeit und Kontrast) variieren. Diese Bilder werden in
einer Bildleiste angezeigt, der ,Leiter’ wahlt das beste Bild
aus (rot umrandet in Abbildung 1b).

Fir die spatere quantitative Gefligeanalyse (QGA) werden
mit dem Werkzeug ,Kacheln (interaktiv)’ Kachelaufnahmen je-
der Probe mit hoher Vergréferung erstellt (vgl. Abbildung 2).
Die Kachelaufnahme bietet die Mdglichkeit, das gesamte
Bauteil in hoher Vergréf3erung in einer Aufnahme darzu-
stellen, was flr die quantitative Gefligebeurteilung von gro-
Sem Vorteil ist. Der ,Leiter’ definiert einen Messrahmen, die
Aufnahmeparameter sowie die Kameraeinstellungen, so dass
der ,Anwender’ die Messungen nur noch ausflihren muss
und vergleichbare Mikroskopaufnahmen entstehen.

Quantitative Bestimmung des Porositiatsanteils mit
dem ,Bildanalyse-Assistenten’

Die quantitative Analyse der Porositat jeder individuellen
Schliffprobe erfolgt mit Hilfe des ,Bildanalyse-Assistenten’ an
den zuvor erstellten Kachelbildern. Der ,Leiter’ legt in dem
sieben Schritte umfassenden Assistenten die Parameter fur
die durchzufihrende Schwellwertanalyse fest. Dabei defi-
niert er die Objektklassen (Abbildung 3a), wahlt den Mess-
bereich durch einen Messrahmen und die notigen Mess-
merkmale aus und passt die Schwellwerte an (Abbildung 3b).
Der Schritt der ,Interaktiven Segmentierung’ erméglicht es
Poren, die durch die ,Automatische Segmentierung’ nicht

Abbildung 3 Messung der Porositdt. a) Erstellen des ,Bildanalyse-Assisten-
ten’; b) Anpassen des Schwellwertes; c) Ausgabebild mit segmentierter Porosi-
tdt (rot) und Messwerttabelle.

erfasst worden sind, nachtraglich manuell zu markieren.
Das Ausgabebild (Abbildung 3¢) zeigt in Rot die segmen-
tierten Poren. Die Messwerttabellen mit den gewlinschten
Messmerkmalen kénnen gespeichert werden.



Abbildung 4 Messung von BauteilmafSen und Strukturen mit dem Werkzeug
,Interaktive Messungen’. Die Messresultate werden tabellarisch aufgefiihrt.

Vermessung der Probengeometrie und Strukturen
mittels ,Interaktiver Bildanalyse’

Die quantitative Beschreibung der additiv gefertigten Al-Si-
Proben wird durch eine Vermessung von Schichtdicken und
Bauteilmafen am zuvor erstellten Kachelbild erganzt. Im
Werkzeug ,Interaktive Messungen’ definiert der ,Leiter’ zu-
nachst Messfavoriten. Die Langen, Breiten und Diagonalen
der Proben sowie einzelne Strukturen werden vermessen und
zeitgleich in der linken Leiste angezeigt (Abbildung 4). Der
Mafsstab wird hierbei automatisch festgelegt. Die gemesse-
nen Werte werden abschliefsend in einer Tabelle angezeigt,
die gespeichert werden kann.

Abbildung 5 Vereinfachte QGA zur Porositdtsbestimmung im ,Anwender’-
Modus.

,Job" ausfiihren

Der vom ,Leiter’ mit den oben beschriebenen Einzelaufgaben
erstellte ,Job’ leitet den ,Anwender’ schrittweise durch die
Untersuchung, die jeweiligen Mikroskopeinstellungen und
Aufnahmemodifikationen sind vorgegeben. Der ,Anwender’
muss lediglich die Proben positionieren, die gewlinschten
Stellen anfahren und die Aufnahmen ausfihren.

Die Porositatsbestimmung erfolgt in einer vereinfachten
QGA in vier Schritten, wobei Messparameter, Messrahmen
und Schwellwerte festgelegt sind (Abbildung 5). Bei der
Vermessung der Bauteile und inneren Strukturen sind die
Messwerkzeuge vorgegeben, die Ansatzpunkte der Mess-
linien missen vom ,Anwender’ angepasst werden.
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