
�

�������	
�� 
��
�
��� ��
� 
�� �������� �	
�����
����
��� ������� ��� ��������� �
�	�
��	
����
�����
������	������
��������

Simina ������	
	�	�Arjana ��
������
	�����Ira��������������

����������������������������������������������������������������������	��� ����������������

!����������"����������������	�#$%&'�"��������	�(�����)��

������������*��
�����)�+��������	���������������� �������	�,$$


�+��������	�-��������

����

�� � ������
�� �������������� ��� ���� ��� ���� �������� �� ��� ���� ����

������ ����������� ��
�������� ������ �������� ����� ��� ������������ ���� .�����

��)����� ���������� ������/���� ���� ����� ����� �������������� ������������

����0����� ���������� �������� �� ��������������� ����
������������/�1��� ������

���� ���
���� ������ ������� �� ��.� ����������� ��
�������	� �� 2������������� ���

������
�� ��������������  ��������� ��� ��������)� ��� ����� ���� ����������

 �������� ����� ���� ��2������ 2�����)� ���� �����)� ���������� ��� ���� ����������

�����������  ��������������������������������������)���������������������)/�

+���� � ���.������������ �� ����� ������  ������ ���� ������
��� �������� ���

��0����� 2�����)� �������� �)����� ��� ������
�� �������������� ��.���� 1���

�������  ��������� ������ ���� �3�� ��� ��� ���� "������
�� 4����� "���������

 ������/��

!�"��
��	������
������
�� �������������� 5��6� ��.���� 1��� ������� 5�1�6�  ��������	� ���� ��� ���� ��
���

����������� ��� ���  ��������	� ��� �������� ��� �"78�"+�� %
'$$0�%9�:	� � ��� � � ��.�

 �������������������������������������)����������������)�� �������� �������������������/����

���� ����� ����� ���� ���������� �������� ���� ����0�����  ���������� �������� �� ����� ������� ���

����
������������/� ;�.�
��	� ���� ��� ������������� �����)� ����� ������ .�)� ����� �����������

��
���������<�=��������)��������>������2��� ��������������
��)� ���������������������)����

���
�������������0 �������� ����<�=���.��������
��)���������������������>���� �������<�

?�
���������������� �����������2�����)���������������)����������
��������������� ����	��������

�/�/� ������������ ��
�������	�  ���� �����������	� ������������� ��� .���� ��� ���� ���@� ���

�� �����������)	����������������� ���� ����� �����A�����)�=������� 5A=6�����A�����)�����������

5A�6� ����� ��� �������� ��
��� ��� ��� ������ ��� ������������ ��  ������� .����� ��� B���� ����

 �� ���B�����B����������������C/�

����������������������  �������������������
��)�������������� ������������������	���������

�����������������������5�/�/� �������� ������� ����	��� �����	������������������
���������6����

������������
���������)�5�/�/�
����������������	��������/�/6	������.��������� �����������1��

���������������������"������
��4�����"���������5"4"6�����"������
��4�������������5"4�6/��

�������������������������������������������������
��=����� �������������D�"�����/�����E� �/����������/���

    

  
DOI: 10.1051/, (2017) 7940300694 matecconf/201MATEC Web of Conferences

CoSME'16

03006 

 © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an  open  access  article  distributed  under  the  terms  of the Creative
 Commons Attribution License 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 



�

��������!���������������������������������
���������)�9������D�-+=�*��
�����)���������0�����:/�

+��� ����������� ������ ���� ���� A�� ������ ��� ���� "4"� ���� "4��  ������� ��������������

 �������������������������.������� ������D�

k�Data-managementD� ��� ����� ����� ������ ��� ��� �������� ����� ����������/� +����� ���� ���
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A�� ���� ���  ���������� �  ���������/� 7��)� ���� ����� ���� �������)� ���� ���
��	� .����

�3������)������� ������	� ����
������ ���������� ���� ������������������������������ ��� �������

.�������������)����������������� ��/��

���� �� ������� ����������� ���� ������ ��� ���� ���  ��������	� ��� ���������  ����������

 ��������	��  �� ����������
��������.�����.����.����A�����)�"���������.�������������)��"7�

�����"+�/�

+��� ������������� ������� ��� ������)� �� ������	� ��� ������ ��� ���� �2�� ����� ���� ��� ����
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k��������� ����������� ��������D� ��
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������������ ���w�

k����������������D��������������	�����������������������3����	����������������)��3���������

����������w�

k�����������������.������� ������������������������������ �������)� ����������������������

���������>���	��� ���������������������)/�
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���� ��� �  �������� ������� ���� ��������������

 �������9x:	�������������
���������@�����������0�����A=��)�������������"4"� ������������D�
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�� ���������������.����.�
inappropriate layers’ adhesion, geometrical layer and 

part distortions, deposits on laser window 
�� �������� impurities in layer 

����������� �������)�����

inappropriate layers’ adhesion, geometrical layer and 
part distortions, melting of the edge zone depending on 

the geometry, porosity 
��� ���������������� inconstant temperature  

������������  �)� melting of the part, black sintered 
.���� �����5�/�/������	������������  ����6� streaky, scaly powder layer 
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.���� �����5�/�/������	������������  ����6�

tilted layer geometry 
layers’ overlapping, layers’ sintering failed 

 �.�����  ��������� �����������
inhomogeneity of the layer thickness 
density variation of the powder layer 

��������
geometrical deviations and distortions of the sintered 

layer 
����������� geometrical deviations of the sintered layer 

������������
geometrical deviations and distortions of the sintered 

layer 
��.������� ���� porosity, inhomogeneity 

������������������ layer and part surface roughness 
��������� ��������������>��������������� different grain sizes, grain shapes levels  

�������� �� ���������@���������� ���������

����)������>������

inconstant temperature on sintering point, 
inappropriate layers’ adhesion 

�) �������������>��������
�� different grain size, inhomogeneity of the powder layer 
��������������"+4������ high surface roughness 

 ���������������� part and layer orientation failure 

������ �.���

inappropriate layers’ adhesion, geometrical layer and 
part distortions, melting of the edge zone depending on 

the geometry, layer porosity 
����	������������ ���� inconstant sintering speed  
����	���������������� scan line deviation 

��� �������� �������
inconstant temperature on sintering point, 

inappropriate layers’ adhesion 
��)�������@����� variation of layer thickness , inhomogeneity 

���������������
inappropriate hatch distance, inappropriate layers’ 

adhesion 
����� ����� melting of the part, black sintered 

�@).�������
skywriting length variations, melting of the edge zone, 

geometrical layer and part distortions  

��������� �����
��� �������� ������  ������ ������� ��0�����A=��)����� ��� �����������)� ���

���@� ����2�����)� �������������������w� ����������������� ��0�������������������������������� ����

����������������������������������������"4"� ���������.������� �����������2�����)��� ����/�

�����������@����������� ���������)�������
����)��������2�����)����������������������������

������������ ���������������9x:	���� ����
��)����������0�������������������������	�����������.��

��������������������)�����������������@���������������D���������������������2����)���������

���@��������������)��� �������/�+������.���������	��� ������)�������������������2����)	�����

�������)��� ��������������������������������������������	�������������@�����/�+���������

������ �.�� �������� ������� ��� �3����)� ����������� ���� ���� ��� �1��  ��������	� ���� ���� ���

�  ��3����������� �����������������������������������/�/������������3 ���������5���6�

�  �����/�

��� ����������� ���� �� ���� ���� ����� �� ��������� ��� ������ ��� ��������� �����0����

�����������������������@��������������2����)����������0�������������������������/�+��� ����z�

 ���������� ������������"4"�����������������������������
���������������� �������������/�

+��� �
������ �������� ���� ��������� ��������� �
��� ���� ����������  ������ ��
�� ����� ������� ���

.���� ��� ������ ����������� 2�����)� ������������ �������� ���� �������� 9x:/� +���� ���� �����������

���2����)��������2�����)��������������������������������������������0��������������������������

��������������������/�������������������������������������
����������������� �����	��������@�

������ ���  ������� ��� ���� ������ �)���� ��
�� ����� ����������/� ���� ���� ���@� �����z� ������� ����

�����.�����������
�����������D�����)���������
������������)��������"4"� ������������������

5��.��������������6��������������������{	�������������
�������
��������D��$$�������� ���)���	�

.����x$� ����� ��������������� ���� ��������
%${w�������������
������
���������������$/$$${/�
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+��� ���@���� ��� ���� �� � ��0����� �������	� ��� ��� ����������� �)� ���� ��0����� A=� �)����	� ���

 ��������� ��� +����� 
/� +��� ��������� ���� ���� ���@����  �������� .���� ������������ ��@���� �����

�������������� �.�� �������D� ���� ����������� 
�������� ���� ���2����)������������ ��� ������� ���

�������)����5F16	��������������������
�������� ������ �����������@������	� ��� ��������������

�������)���� �����
��5F26/+��� ���@���� �������Rs ��
������������������������ ���� �����.����

��������D�

RS = (w1 * F1/ F1max) + (w2 * F2/ F2max)    5�6 

.����w1 = 2�����w2=1����� �������������.������	�����Fxmax����� ������3�����
��������� ����

�������/�

+��� �����
������ ���@�������������������� � ����� � ��� �����/�+��� ���@���� ��������
������

�����+�����
��� ����������������
������.�����������������������@��������������������/�

�	
�����-��@������������� ���0�������������������������������)�������0�����A=��)����/�

�	� ����
���������

���!������
�������������
�����������

������������

5F16�

��� �
���������

�����������
����
�����
������

�����"���
(F2) 


�	�����
�������������	�����#�

�	��������	���#�
��������"�������
������������$���

�������������������
�������������

��������������
%������$�
�����@�����������0�����A=�

�)�����

�� |�$}� ~�$$}�
�� ���������������

.����.�

inappropriate layers’ adhesion, 
geometrical layer and part 

distortions, deposits on laser 
window 


� |�%}� |
%}� �� �������� impurities in layer 

�� |�$}� ~�$$}�
����������� ������

�)�����

inappropriate layers’ adhesion, 
geometrical layer and part 

distortions, melting of the edge 
zone depending on the 

geometry, porosity 

� |�
}� |'$}� ��� ���������������� inconstant temperature  


� |,}� |%$}� ������������  �)�
melting of the part, black 

sintered 

�� |%}� �$$}�
.���� ����D����������

��  �����
streaky, scaly powder layer 

�� |%}� �$$}�
.���� ����D��������

������ ��������
tilted layer geometry 

�� |%�}� �$$}�

.���� ����D�������

 ����������������@�

�����������������

��������������������

���������������

���  ���������

layers’ overlapping, layers’ 
sintering failed 

�� |#}� ~'$}�

 �.�����  ���������

 ����������D�

������������)����

��������������

 �.������)���

inhomogeneity of the layer 
thickness�


� |%}� |&$}�

 �.�����  ���������

 ����������D�

������)�
������������

���� �.������)���

density variation of the powder 
layer 

� � � � �
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,� |�}� |%$}�
�������D���������

�������
����������

geometrical deviations and 
distortions of the sintered layer�

,� |�}� |%$}�

����������D�

�����2�����

�����������

geometrical deviations of the 
sintered layer�

�� |
$}� ~�$$}�
�� �� ��������

�������

geometrical deviations and 
distortions of the sintered layer 


� |�}� ~�$}� ��.������� ���� porosity, inhomogeneity 

�� |
$}� ~#%}� ������������������
layer and part surface 

roughness 

�� |�$}� ~'$}�

��������� ������

��������>��

�������������

different grain sizes, grain 
shapes levels  

�� |
$}� ~�$$}�

�������� �� �������

��@���������� �����

��������)������>������

inconstant temperature on 
sintering point, inappropriate 

layers’ adhesion 


� |,}� ~#%}�
�) �������������>��

������
��

different grain size, 
inhomogeneity of the powder 

layer 

,� |,}� ~
%}�  ����������������
part and layer orientation 

failure 

�� |
$}� ~�$$}� ������ �.���

inappropriate layers’ adhesion, 
geometrical layer and part 

distortions, melting of the edge 
zone depending on the 

geometry, layer porosity 

�� |
}� ~�$$}�
����	�����������

� ����
inconstant sintering speed  

�� |
}� ~�$$}� ����	���������������� scan line deviation 

�� |
$}� ~�$$}� ��� �������� �������

inconstant temperature on 
sintering point, inappropriate 

layers’ adhesion 


� |
}� ~'$}� ��)�������@�����
variation of layer thickness , 

inhomogeneity 

,� |�}� ~
%}� ���������������
inappropriate hatch distance, 

inappropriate layers’ adhesion 


� |,}� |#$}�
����� ����D���������

���������)���

melting of the part, black 
sintered 

,� |�}� |%$}� �@).�������

skywriting length variations, 
melting of the edge zone, 

geometrical layer and part 
distortions  

# )��������	
��
��
�
�����
��������������
�(�����
����������$����������

��������������
��� �������� ������  �����	��������@������@������������0�����A=��)�������
��

����� ����������� ������������ ���� ��� �1��  ���������� ��� �/� +��� �������� ����  ��������� ���

+�����,/��

�	
���&����0�������������������������������)�����A=��)��������������������1�� ������������� ���

�������������������������������������� ������  ���������������0�����A=��)����/�

'(������������
������

�������������������
�������������
��������������
%������$�
�����@�����������0�����A=��)�����5���@���� �������6�

�������������� ��
�� ���������������.����.�5�6�

�������������� ��������5
6�
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����������� �.����

��)����  ���������

�����@)	�����)� �.������)���5�6�

��)��� ������)�5
6�


��������������)�������@����5
6�

������)�
����������������� �.������)���5
6�

�� ����������� �.������)��5
6�

������������������>��5
6�

�����������������

 �������������� �.����

��)����

�������������� ��������������������� �����5�6�

��������������������>������ �����������������)�5�6�

���������������������� ����5�6�

������������
�������5�6�

��������������� ���	�����@����������5
6�

����@��������������������5,6�

�@).������������������@�5,6�

�������������������

����� �.������)���

��)���z��
����  ���	���)���z������������������5�6�

���  �� ��������)���z����������5�6�

��)������� ����������������������5�6�

��������������
������������������������������������������)���5�6�

��)��� ������)�5
6�

��)��8 ����������������.����������������
�����	����)���������������������

��������)���5,6�

������ ����������������

���������

��������������
������������������������������� ����5�6�

 ������)�����)����������� �����
���������)����5�6�

 ����������������������5�6�

2.3.1 Hardware platform: appropriate technologies and sensors 

+�������.����5;�6� �����������������������������	����������������
���������������0�����A=�

�)��������@������������/�+������������)��������;�� ��������.��������.��������������D�

k���������)����������������������������������
����.�2�����)�������������.�����  ����.��������

��
��� ����������������1�����������

k���������)���� �������)������������������1�� ����������

k��������.�������������������������������������"���.����5"�6���������������������)�����

+��� �  �� ������ ������������	� ��� ����
��)� ���� �������z� ��2���������� ���� ���� �����0

������� ����)���� ���� ������ ����������	� ��
�� ����� ����������� ���������� ���� ����������� ���@��

���������������1�� ������������� ��5����+�����,/6�������������� ����8 ����������������/�

���+�����x���� ������������������������� � ��� ����� ��	� ��������� ������
�����������������

���@�	� �3�� ���)� ���� �� "4"� �������� 5��/� �7"6/� +����� �A="�� 5��0����� A�����)� =�������

")������������6�.���������������)/������3������2������������������A="����� �����������

��� �����������	�����.��@�����������������������������������@�������������� ��/�

�	
���)�+��������������������������������)�������
������������������������@�0��3�� ���)�������"4"�

��������5��/��7"6/�

�
%�(�
����

����������������
�	�	�	�������	��
	�!��������

�	� �� �
%�(�n ��$��������

��
��������!������

")�����

k��������2�����during all AM 
production steps�����������������������

.����.��������������the laser window 
clean check�

�����������������

 ����������������	�����	�

�  �� �������������������

Obs. must be integrated 
in the machine, 
therefore needs a 
cooled housing�
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�
��������!������

")�����

k��������2�����after each powder layer 
application���������������������������

 �.������)��	������������ ���������D�

streaky, scaly powder layer; layer 
porosity;  impurities in powder layer 
and the powder grain size�
�
k�������������during the sintering 
process���C��
���������������������������

 ������������������ ���������D�melting of 
the edge zones; melting of the whole 
layer “black sintered”�
�

k�������������after sintering of each 
powder layer���������������������������

�����������)����������������������� �������

��D�layers’ overlapping; geometrical 
deviations and distortions of the 
sintered layer; porosity; layer/part 
orientation within the build volume, 
only after sintering the first layer�
�

k�������������after the whole part is 
finished���������������������� ����������

���������������)����������� ����������������

�������������������������
�������������

,��-���������������������������,��

��� ���������D�geometrical deviations 
and distortions of the part on 3D level; 
porosity analysis of the part over all 
layers; part surface roughness

�����������������

 ����������������	�����	�

�  �� �������������������

Obs. If the camera is 
integrated in the 
machine needs a cooled 
housing; else must work 
through a dedicated 
window.�

,�
+�������� �)�

�)������

k�������������after each powder layer 
application�������������)��������������

4��@0���+�������� �)���������

��� ���������D�homogeneity of the layer 
thickness; density variations of the 
powder layer; impurities in powder 
layer 
 
k�������������during the sintering 
process�������� �.������)������C��
��

�����������������������������������

 ��������������������������� ���������D�

temperature variation on the sintering 
point, temperature distribution; scan 
speed variation; scan line deviation; 
check the hatch distance  and 
skywriting length check 
 
k�������������after sintering of each 
powder layer�������������)��������������

4��@0���+�������� �)����������������

��)�������������� ���������: 
inappropriate layers’ adhesion 

���������������	�

�  �� �������3���������

�������

Obs. If the camera is 
integrated in the 
machine needs a cooled 
housing; else must work 
through a dedicated 
window.�
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2.3.2 Design of the hardware architecture: hardware concept and interfaces 

+�������.���������������������������������/�?�.�����.����������������������������������0

�����A=��)����������)�����������������D�

k���� �������)������������������1������������

k����
����.���0�����2�����)����@��

+�������.��������� ���������������� ���������������������� ���������������/
/�1��.����

���� �������� ����������� ���� �������� ��� ��� ���� 
/
/�	� ��� ����
��)� ���� ���� ������ ��������

��������)����������)������� ������������5�/�/���������)���� �������	��������������� ��6	�

�������.���� �����=	� ������������������ ��������������(���������������� 5(���6� ���������/�

+�������������������������������������������������������������������
������������������

4�����=����������5�4=6�����������-7��?�+� �����������������������������������"�������

5�/�/�=������6�.������(���=���5(������� ���������� ����=������6� �������/�1��������(����

������ ��������/��

(������� ���������������.������������������������)��
������� ������������(���0?��.��@�

1�����/�+����������.������
����.����
������������5�7�6���  ���/���������.�)�������������

.���� �7�� ��  ���� 5�/�/� ���� �������� 
������ �)�����6� .���� ��� ��  ����� .���� ����������)�

�������)��
�������������������������������/���������
�����������������������)����D����������

��������������������������������)�.������������������)��
������������/��

�

��������;���.��������� �������������������0�����A=��)�������������1�/��

+��� �4=	� �� �������� ��� ����� ����� ���� ���� ����������� ��� ���� ��0����� A=� �)�����

 ��������	�������������������
������� �����������(����1���������������)�������-7��?�+�

1����/����-7��?�+�1���������.�����������'$}���������-7��?�+�����@����.��@��������)�

������������/��-7��?�+���������������������������C���0����� ����������������������������

������ ��� ���� ��� ����� ���� 
�������)� ��)� ��������� ��2������ ��� ����������D� ��������	�  ������	�

������	�  ���0��0 ���� �����������	� 
�������� �����������	� �����)	� ���� ����/� 1�������

�-7��?�+� ����� ��������� ����� �$
/,� ��������	� ��� ���������)� .��@�� �
��� ����� �$
/���

.����������������/�
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2.3.3 Results 

+��� ������������������ ��������������������0�����A=��)�������������1�� ��������	�������

���� �3�� ��� ��� ���� "������
�� 4����� "���������  ������	� ��
�� ����� �����
��� ��� ����� ��� ��

����� ����� �  �����/������.���� ������
��� ��� �  �����	� ���� ���@��� ���@����� ���� �������

�)�����.�����������������������������������������������������������������������������������)�

���� ��������.���� �������	�.�����.���� ������������)����.��������������� ����� ��������.����

������������	��������������������� �����������������/�

+��������������������������������������������
��� ����������� ���������������������.����

 �������	������������������������������
��������� �������	����������0�����A=��)�������������

"4"� ��������/��

)������	������
+���� � ��� ��������������� ������  ����������������
��� �������������0�����A=��)���������

����1�� ��������������������3�� ������"4"/��

+�������������������	���
���������q����
������������)������������������������������������

����������������)� ���� ����
������ ��0�������������������������� ���� ��������������������1��

 ��������	���)�����������������������������
��� ����������� ��������������������0�����A=�

�)����� ��� ��� ��� �1�� �������	� �  ����� ��� ������� ���� 2�����)� ��� ���� "4"� �������������

 ����/� +���� A=� �)����� .���� ������	� ������ ��� ���� � � ��� ����� ��0 ������� ������������� ���

�������� ��� �������	� ��������� ������� ���� �������)� 9%:	� ���� ��0����� ��������������� ��� ���� ��0

 ��������  ������������2�����)��������������������/�

������� .��@� .���� ��� ���� ��
��� ����� ���� �� ������������ ��� �� ����.����  �������	�

���������� ��� ���������� ����� �
���������  �������	� ���� ��� ��0����� A=� �)����� ���� ���� "4"�

 ��������/������������������
���������������������������@���������������0�����A=��)����	����

���������������������0������ ������������)����	�������������1�� ��������/�

*���
������
�/� �"78�"+�� %
'$$0�%	� Standard Terminology for Additive Manufacturing – General 

Principles – Terminology	��"+����������������5�����=��������@��	���	�
$�%6��


/� �/������������/	�"���	�*+,--	��&%$$?�5
$�,6�

,/� (/����������	��/������	�"/������	��/������������	���� ������/=���/	���5
$�x6�

x/� "/������	��/���
������	��/������������	�=�"����&�5������ ��������6��

%/� �/� ����	� 1/� 4���	� �/� �����>	� ��� ��/	� Measurement Science Needs for Real-time 
Control of Additive Manufacturing Powder Bed Fusion Processes� 5?�"+�

����������)8���������-� ���0?�"+�-��$,&	
$�%6�

�

�

�
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