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08:30 — 09:00 Uhr
09:00 — 09:10 Uhr

09:10 — 09:30 Uhr

09:30 — 10:00 Uhr

10:00 — 10:30 Uhr

10:30 = 11:30 Uhr

WILLKOMMEN

zum 4. Rosenheimer Symposium ftr Additive
Fertigungsverfahren

Get-Together und Registrierung

Begrufung
Prof. Dr. Peter Niedermaier & Prof. Dr.-Ing. Fabian Rif3; TH Rosenheim

Status Additive Fertigung am Campus Rosenheim
Kevin Lippmann; TH Rosenheim

Real-Time Defect Detection in Additive Manufacturing: A Machine Learning

Approach for Quality Assurance using Al and lIoT
Faiza Waheed; TH Rosenheim

Additive Fertigung in der Abflll- und Verpackungstechnik

Andreas Neuber; Krones AG

Pause und Laborfihrung



WILLKOMMEN

zum 4. Rosenheimer Symposium fur Additive
Fertigungsverfahren

( Pause und Laborflhrung )

(0]

Kevin
Lippmann

TH Rosenheim

Vorstellung Trumpf TruPrint 1000
Vorstellung Aconity3D AconityWire
Vorstellung Materialwissenschaften
Vorstellung Kl in der Additiven Fertigung



WILLKOMMEN

zum 4. Rosenheimer Symposium fur Additive
Fertigungsverfahren

( Pause und Laborflhrung )

Vorstellung Trumpf TruPrint 1000

Vorstellung Aconity3D AconityWire
Vorstellung Materialwissenschaften
Vorstellung Kl in der Additiven Fertigung

KeVIn (___ Treffpunkt vor dem Gebaude am Brunnen )
- Gruppe 1 .
Llppmann Gruppe 2 Start 10:30 Uhr
Gruppe 3

TH Rosenheim T Start 11:00 Uhr




11:30 —12:00 Uhr

12:00 — 12:30 Uhr

12:30 — 13:00 Uhr

Ab 13:00 Uhr

WILLKOMMEN

zum 4. Rosenheimer Symposium ftr Additive
Fertigungsverfahren

Herstellung groRvolumiger Kunststoffkomponenten mittels Large Fabrication
Additive Manufacturing (LFAM)

Prof. Dr.-Ing. Thomas Brinkmann; Impetus Plastics Engineering GmbH

Neue Potenziale zur Funktionsintegration durch Multimaterial-Anwendungen

beim w-LMD Prozess
Alessandro Morath & Daniel Schlemmer; TH Rosenheim

Vom Prototyp zur zugelassenen Serie: Qualifikation und Qualitatssicherung
fur PBF-LB/M in der Luftfahrt

Mario Schafnitzel; Airbus Helicopters GmbH

Close-Out und anschlieRendem Get-Together mit Laborflihrung



Niedermaier

Vizeprasident
Forschung, Entwicklung und Transfer
& Bauliche Entwicklung



r Additive

| zum 4. Rose
e

08:30 —09:00:Uhr. | GetTegether und Registrierung

09:00 — 09:10 Uhr  Begrufung
Prof. Dr. Peter Niedermaier & Prof. Dr.-Ing. Fabian Rif3; TH Rosenheim

09:10 - 09:30 Uhr  Status A&:ithﬁeFertigung am Campus Rosenheim
l Kevin Lippmann; TH Rosenheim

HW) - 10:O(ﬂh;‘.BeaL-Ii.me Defeet'Detection in Additive Manufacturing: A Machine Learning

Approach for Quality Assurance using Al and lIoT

Faiza Waheed: TH Rosenheim
) |

'._ 10:00 — 10:30 Uhr  Additive Fertigung in der Abfull- und Verpackungstechnik

[ — myeas Neuber; Krones AG
M:SOF Pause und Laborfiihrung
l




. Rosenheimer Symposium fur dltly

s im und rund um unser Labor -

( 06.03.2026 )

- -




—

\

ir Additive

L

. -
&

<




Kompetenz-

aufbau'*
ﬁssenﬁth.

Entwicklung




C Praxisnah. >

Industrie- / Transferprojekte
ReBi
kAeMu
MEDAM
AMRT
El Smart Factory Inntal

Kompetenz-
aufbau

Wissensch.
Entwicklung

Anwendung

p
N

Forschen.

N
4

Lehren.







Technische Y
Hochschule
Rosenheim




Rosenheim -~

Technische
Hochschule EH @ ( Lehren. >
" .




Technische — i
Hochslchule %% W ( Lemen?’ )

Rosenheim




Technische I
Hochschule D m ( Lehren

Rosenheim

4

itarbeiter

- ‘ n L
| ‘ ) '
+30% ‘Stu;ntische Projekte

- A /

+50% Forschungsprojekte

. -




Technische

Hochschule ( Lehren. )

Rosenheim ~
4‘ ‘

ere Laser Metal Deposition




e T a——
(Team & Labor> (Praxisnah.) Lehnis : ( Forschen. > ( Lehren. >

- - .
UNSER LABOR

Laser Powder Bed Fusion

B TruPrint 1000
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(Team & Labor> <Praxisnah.> ( Forschen. > < Lehren. >

Ressourceneffiziente, innovative Bauteillosungen durch AM mit inerreg
Pilotprojekten im bayerisch-osterreichischen Grenzraum Bayern-Osterreich

= Kofinanziert von der
R e B I Europdischen Union

Techmsche
Hochschule
Rosenheim | "

PARIS
LODRON
UNIVERSITAT
SALZBURG

e & Wo,,
\Q\Q silnahme Kostentopé86

§ 'O
WEBINAR-REIHE [

Freitags, Februar-Marz 2026
9:00 Uhr-10:00 Uhr

Maximilian Heinz
Daniel Schlemmer

Projektlaufzeit: 01.04.2023 — 31.03.2026 (24 Monate)
Forderumfang: 2.547.727,95 €




(Team & Labor> (Praxisnah. ) < Forschen. > < Lehren. >

Grenzuberschreitende Kompetenzentwicklung zur intelligenten
; UNIVERSITY Reparatur von metallischen Bauteilen durch Additive Fertigung Interreg - K ofinansiert vom e

Bayern-Osterreich Européischen Union

OF APPLIED SCIENCES
oBerosTeERREICH ) UPPER AUSTRIA A M RT

/Ubersicht: \

Material-, energie- und prozesseffiziente Reparatur verschlissener
Bauteile

» Laser-Draht/Pulver-AM mit integriertem Frasprozess

Grenzuberschreitende Pilotprojekte, praxisnahe Workshops,
Ringvorlesungen und Exkursionen zur Qualifizierung und
Wissenstransfer

KFUr KMU in der Grenzregion Bayern/Osterreich /

Projektlaufzeit: 01.01.2025 — 31.12.2027 (24 Monate)

Fabian Ril3
Daniel Schlemmer

Forderumfang: 447.643,20 €



(Team & Labor> (Praxisnah.) ( Forschen. ) < Lehren. >

Qualifizierung von Beschaftigten in bayerischen klein- und Bayerisches Staatsministerium fir A
kAeMu mittelstandischen Unternehmen in Bezug auf Additive Manufacturing Wissenschait und Kunst £

ST Finanziert von der
kAe M u DRI Europiischen Union

AM starkt Bayerische KMU

\/,&sertagung

Tachnische

Lachachule @ @ AMbitious

Rosenheim

bayern AS
APWORKS () innovativ [l | HASER Hdipolo
Innavation leben

g @ cm i faGe N L.
er\enCe O . E_Tagu o ~ METEXON
* | W | G.P 5 "* 00 /79

LR , soormERRy LSRR
E¥

mit Stefan Moser
\

MOSERS TEFAN
| & @ PROCESS
OPTIMIZATION

vanced

PRECHTL || s || Sorexels Wuaiifiea 138 moce

OPTIMIZATION

Fabian Ril3
Mohamed Kamal

Projektlaufzeit: 01.09.2024 — 31.08.2026 (24 Monate)

Forderumfang: 519.000,00 €



(Team & Labor> (Praxisnah.) ( Forschen. ) < Lehren. >

Innovative Medizintechnik durch Additive Fertigung

Bayerisches Staatsministerium flr ’g
Wissenschaft und Kunst XS

Finanziert von der

M E DA M Européiischen Union

Bitte eine kurze Mail an Prof. Dr.-Ing. Fabian Ril3

. Fabian.Riss@th-rosenheim.de

¢ ' Oder per Telefon: 08031 805 2431

Projektlaufzeit: 01.01.2026 — 31.12.2028 (36 Monate)

Forderumfang: 581.671,00 €
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(Team & Labor> (Praxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

C IMPETUS Einblick in unsere Forschung
MaXI m I I I an 4 ;' - GREAT PERFORMANCE ENGINEERING
. Ni

: t-/ Bayerisches Staatsministerium flr
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

o) - EEEESE € voivosr

Micromotion nach Prothese
200

Micromotion in [um]

Maximilian Heinz
Kevin Lippmann

Projektlaufzeit: 01.03.2022 - 30.06.2025 (36 Monate)
Forderumfang: 844.147,00 €




(Team & Labor> (Praxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

Einblick in unsere Forschung

Entwicklung und Validierung diunnwandiger
Hydraulikkomponenten

Nicolas

Rolinck

Fokus: « Simulationsabweichungen und Versagensmuster

p ) « PBF-LB/M-hergestellte Fluidtechnik-Bauteilen
- « Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich
J -
N, \ k - p
: F BT { Ziel: - Effiziente/verlassliche Konstruktion, Validierung und
—t B Herstellung
:.: - a.«.,- « Diunnwandige Komponenten fir Hochdruck-Fluidtechnik
kL \ y
( ) R
e AppmslM’mbH ‘ Vorteil: « Kompakte Baugréen & Gewichtseinsparung
« Stromungseffiziente Baugruppen
. J

3D-ESP ,Effizienzoptimierung durch Drehzahlsteigerung und Larmminderung maritimer Pumpen mittels additiver Fertigung*
Beginn: 01.05.2026




(Team & Labor> CPraxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

Einblick in unsere Forschung

w-LMD Prozessuberwachung mittels
Wirbelstromprifung und Laser-Profil-Scanner

Daniel

Schlemmer

Fokus: « In-situ Prozessiiberwachung/-inspektion
 DED-LB/M hergestellten diinnwandigen Strukturen
* Insbesondere Defektanalyse

Ziel:« Defekterkennung/-meldung wahrend der Fertigung
» Reparatur von Bestandsteilen
» Aufbau einer Messdatenbank

Vorteil: + Material-, Energie- und Prozesseffizienz
« Qualitatssicherung
« Spater: Prozessteuerung




Einblick in unsere Forschung

Mohamed . . e .
K;’mf;?‘e In-situ Process Monitoring of Local Defects in

LPBF by means of Eddy Current

Channel 0, part : real Channel 0, part : imag

]
=)

Layer index
8
o
Real part [V]
Layer index

Imaginary part [V]
Building Direction

Defects 1 mm — 0,1 mm

—40 -20 0 20 40 —-40 -20 0 20 40
Distance from the build-plate center [mm] Distance from the build-plate center [mm]



(Team & Labor> (Praxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

Einblick in unsere Forschung

Al-Driven Data Management & Quality
Assurance Framework for Metal AM

Faiza

Waheed

TRUMPF TruPrint 1000 L-PBF machine : | - | |




(Team & Labor> (Praxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

Einblick in unsere Forschung

Additively Manufactured Polymer Bone
Models in Biomechanical Testing

Kevin

Lippmann




/

Kevin
Lippmann




Team & Labor

Kevin
Lippmann




-

Kevin
Lippmann

Brown et al. (2019), S. 407r Brown et al. (2019), S. 412
= y f L



(Team & Labor> (Praxisnah. ) ( Forschen. > < Lehren. >

Einblick in unsere Forschung

Additively Manufactured Polymer Bone
Models in Biomechanical Testing

Kevin

Lippmann

Fokus: « Humane, proximale Femura ohne Pathologien
* Polymer Additive Fertigung mittels PolyJet Modeling
* Morphologie und Biomechanik

Ziel:+ Geometrische und Mechanische Imitation
* Regionsspezifische Zielkorridore
« Orientierungsbasierte Struktur-Funktions-Abbildung

1. * End-to-End-Integration von Bildgebung, Analyse,
Vorteil: ; b
Fertigung und Validierung
* Quantifizierte Grenzen durch Feasibility Mapping
(messbar vs. fertigbar)




Technische
Hochschule —
Rosenheim .

e

¢ |

A b
".‘ m~ - - “-4'

(Team & Labor (g Praxisnall, )——(caforschen: - (IEHETND
. D f e, "

i 1 l -—

! A et T LS | 3

=




(Team & Labor> CPraxisnah. ) ( Forschen. ) < Lehren. >

PARIS

B universitat HLODRON 7
M innsbruck HOCHSCHULE UNIVERSITAT

SALZBURG

MUNIVERSITAT W TR Unersyof
TAACPASSAU Aﬁlh;'ndesheim

B iSTANBUL BEYKENT i

X (NIVERSITES] IKIGAIA

Lol RUHR TECHNISCHE
urthr iti URIVERSITAT UNIVERSITAT
Universitat Hamburg BOCHUM DRESDEN

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER B

@ AMbitious jugend@forschi

I HEI Initiative

Innovation Capacity Building
for Higher Education

Akademlefu E elle n Life Sciences - Qcon |Tg 3D m




(Team & Labor> (Praxisnah. ) < Forschen. > < Lehren. >

Bildungsplattform zur Unterstitzung von Digitaler Transformation

AXILS

I nte r reg - Kofinanziert von der

. : Européischen Uni
Akademie fiir Ezellenz in Life Sciences Bayern-Osterreich fropaisenen Tnion

El Smart Factory Inntal

/Ubersicht: \

» Vereinfachter Zugang zur Digitalen Transformation

Industrie 4.0 praxisnah umsetzen

Aufbau der grenziberschreitenden Schulungsplattform

Nutzung moderner Bildungsinfrastruktur (TH Rosenheim & Berufsschule
Kufstein) fur mallgeschneiderte Weiterbildungsangebote

* Fur KMU in der Euregio Inntal /

Fabian Ril3

Projektlaufzeit: 01.10.2024 — 30.09.2027 (36 Monate)

Forderumfang: 100.000,00 €



(Team & Labor> (Praxisnah. ) < Forschen. > < Lehren. >

Europaische Hochschulen als Treiber von nachhaltigem und
innovationsorientiertem Wachstum

Cepicd e[t | European Institute of
EIT Higher Innovation & Technology

Education

GreenTech4
Transformation GT4T sty ve |

Initiative

/U bersicht: \ . Hoonsemis [ | Furthr

Rosenheim [

Finnland, Deutschland, Irland, Turkei und der Niederlande

BT S e
GRIFFITH COLLEGE Windeshe,‘m

IKIGAIA

* Vernetzung von Universitaten, Forschungsinstituten und Firmen aus / '
FY A

* Tools und Lernpfade zur interkulturellen Vernetzung und
Weiterbildung

» Neue Start-Ups, Strategische Partnerschaften und vernetzte Deep-
Tech-Lésungen im Bereich additiver Fertigung, BWL und Informatik

ol

@M% [STANBUL BEVKENT
%/ DNIVERSITESI

e
g}‘\t}

Projektlaufzeit: 01.04.2025 — 30.04.2027 (24 Monate)

Kevin Lippmann

Forderumfang: 1.340.000,00 €
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Kevin Lippmann

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Forschung und Entwicklung
Labor fur Additive Fertigung

Campus Rosenheim Raum D3.05
08031 805 2421
Kevin.Lippmann@th-rosenheim.de
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Innovative Wirbelstromprufverfahren fir die

Prozessuberwachung:
Anwendungen auf w-LMD und LPBF

Mohamed Kamal M.Sc. & Daniel Schlemmer M.Sc.

3. Rosenheimer Symposium




. . y - Technische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Agenda

Motivation und Ausgangssituation

Anwendung LPBF
* Vorgehensweise

* GGF: (ausgewahlte) Ergebnisse

Anwendung w-LMD
* Vorgehensweise
 GGF: (ausgewahlte) Ergebnisse

e Zusammenfassung und Ausblick

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 2



. . y - Technische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Motivation und Ausgangssituation

Additive Manufacturing
Advantages and Applications

« Advantages

* Design Freedom

« Material Efficiency

* Lightweight Structures
» Applications

* Rapid Prototyping

» Rapid Tooling

* Functional parts

Source: https://d3.harvard.edu/

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 3



Innovative Wirbelstromprufverfahren fur Il%%migﬁmg ’ 1n)
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Motivation und Ausgangssituation

@ ; (b) = Additive Manufacturing

Poor\_{apping Getere < 1 Unmelted powdeL paltlcles

ﬁ\“’*— : I Defects

« Undesired microstructural deviation
« Geometrical distortions
« Pores and Voids

Insufficient ﬁ‘vllng molten
» Cracks

metal
&

 Balling

» Lack of fusion voids (LoF)
» Delamination

« Warping

» Keyhole porosity

source: https://doi.org/10.3390/coatings11121562

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 4


https://doi.org/10.3390/coatings11121562

Innovative Wirbelstromprufverfahren fur
die Prozessluberwachung

Technische m
Hochschule
Rosenheim Q

Motivation und Ausgangssituation

Additive Manufacturing
In-situ Monitoring

« Visual Imaging Methods

Charge-coupled device (CCD) Camera
Complementary Metal Oxide Semiconductor

(CMOS) Camera
Photodiode

High-frame Rate Camera
Optical Spectrometer

3D Scanner/Projector

 X-Ray Imaging

« X-ray Imaging System

CT Scanner

« Thermography

Infra-red (IR) Camera

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 5

» Temperature Measurement
* Pyrometer
« Thermocouple
« Transducer
« Acoustic Emissions
» Piezoelectric Sensors (i.e., AE Sensors)
« |CP Microphone
» Fiber Bragg Grating (FBG) Sensor
» Doppler Vibrometer
« Transducer
« Electromagnetic Testing
« Eddy current Testing

Source: https://doi.org/10.1016/].matdes.2022.111063



. . y - Technische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Eddy Current Technology

« State of the Art: Melt-Pool-Monitoring or Optical Thermography are only
measuring the current layer and give only limited information of layers below.

«Eddy Current Technology known from NDT shows high potential for In-Situ
Process Monitoring

What is eddy current technology?
« Standard NDT for welding seams
 contactless for testing of conductive metals

« Detection of defects at and under the surface

 Basic principle is electro magnetisms

Source: https://industrial.evidentscientific.com.cn/en/applications/
© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 6 eddy-current-weld-inspection/



https://industrial.evidentscientific.com.cn/en/applications/

Technische

ar

Innovative Wirbelstromprufverfahren fur
Hochschule

die Prozessuberwachung Rosenheim Q

Eddy Current Technology principle

Basic Principles

a) Inducing a current into a coil will create a magnetic field (in blue).

b) When the coil is placed over a conductive part, opposed alternating currents
(eddy currents, in red) are generated.

c) The defects in the part will disturb the path of the eddy currents

This disturbance can be measured by the coil.

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 7 Source: https://inspectioneering.com/tag/eddy+current



Innovative Wirbelstromprifverfahren fir Jechnische |J¥

_ N Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Anlagensysteme

TRUMPEFE - TruPrint 1000
« Powder Bed Fusion

* Build space: @ 95 mm x H 97 mm

« Dual laser (2 x 200 W), 50 micrometer spot diameter

Aconity3D - AcoinityWIRE:

« Deposition welding (w-LMD) with coaxial wire feed

« Wire diameter: 0.4 - 0.8 mm
« Mechanical configuration: 6-axis robot

« Installation space: @ 400 mm x H 780 mm

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 8



. . y - Technische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q

Anwendungen auf LPBF

TRUMPEFE - TruPrint 1000
« Powder Bed Fusion

* Build space: @ 95 mm x H 97 mm

« Dual laser (2 x 200 W), 50 micrometer spot diameter

Aconity3D - AcoinityWIRE:

« Deposition welding (w-LMD) with coaxial wire feed

« Wire diameter: 0.4 - 0.8 mm
« Mechanical configuration: 6-axis robot

« Installation space: @ 400 mm x H 780 mm

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 9



Innovative Wirbelstromprifverfahren fir Jechnische |J¥

Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Anwendungen auf LPBF

* AMiguam W1 set-up was implemented

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 10



. . y .. Technische [N
Innovative Wirbelstromprufverfahren fur Hochschule F

die Prozessuberwachung Rosenheim
Anwendungen auf LPBF

Date: 2024—11-05 14:10:16 | Duration: 0:00:00

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 11



: : . - Technische
Innovatlve V_\(lrbelstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q

Anwendungen auf LPBF: Vorgehensweise

Aim:
* |dentification of process deviations ex: degradation of the laser power or

pollution of laser glass

« verify if eddy current can identify part defects due to process deviations

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 12



. . y - Technische
Innovative Wirbelstromprufverfahren fur Hochschule m

die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Anwendungen auf LPBF: Vorgehensweise

* Process parameters:

e Material: 316L

e Layer thickness 40 um
* Scan speed 350 mm/s
 Laser power varying Back Channel

Front Channel

[
»

Build Direction

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 13



Innovative Wirbelstromprifverfahren fir Jechnische | JAN

die Prozessluberwachung
Anwendungen auf LPBF

Hochschule
Rosenheim Q

(

SN
N
(6]

Layer Ilhdex -)

______________________________________________________

7 mm
Section4 175W
c Section 3 122 W (-30%)
el
%

A Section 2 157 W (-10%)
s | BB L -
3
5 Section1l 175W
9 v /M) e — =
E |

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 14

550 750
Liftoff (um)



. . y - Technische
Innovative Wirbelstromprufverfahren fur Hochschule m

die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Anwendungen auf LPBF

7 mm
Section4 175W 99.96%
- Section 3 105 W (-40%) | 99.40%
E ___________________________________________._;_;___;'__;_l;: _______ c-375
o _
4 Section 2 140 W (-20%) | 99.92%
5 D e v e
5
.5 Section1l 175W | 99.97%
U LA R R (L L L R B N B A R R,
% [ . 350 450 550 650 750
M Liftoff (um)

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 15



. . y - Technische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Anwendungen auf LPBF. Datenmanagement

0
Distance from build-plate center [mm]

AMisoft post process inspection

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 16



. . N . Technische
Innovative Wirbelstromprufverfahren fur Hochsohule

die Prozessuberwachung Rosenheim
Anwendungen auf LPBF. Datenmanagement

ar

\LJ

e AIMD 1 E -----------
i R N pr ¥ Inspection file 3

i xlsx
calibration file _ -4
i : AMiguam Inspect®
e xlsx time
'4 v
ley,  (AIMD) E ., = lamDB)
Raw data DB Segmented DB ————]
' OPC-UA _- |
----- >
server I

AMiguam Monitoring®

Data folder

Calibration folder

Amiguam insitu Monitoring dataflow

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 17



: - . .. lechnische
In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Herausforderungen bei der
Wirbelstromprifung

; Crack

Eddy currents

EDDY CURRENT COIL

EDDY CURRENTS
(CIRCULAR)

SECONDARY
MAGNETIC FIELD

ELECTRICALLY
CONDUCTIVE MATERIAL

https://3dremag.eu/ Bhagi, Purna Chandra. (2011). Eddy Current Testing: Basics. Journal of Non-
Destructive Testing & Evaluation. 10. 7-16.

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 18
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Herausforderungen bei der
Wirbelstromprifung

In-process imaging

with XY Table with AMiquam W1
Top view XY Cross-section XZ

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 19 Source: AMigquam

ar

\LJ



In_novatlve VerbeIstromprufverfahren far Hochschule -
die Prozessuberwachung Rosenheim Q

Anwendung auf w-LMD

Technische m

TRUMPE - TruPrint 1000
 Powder Bed Fusion

 Build space: @ 95 mm x H 97 mm

« Dual laser (2 x 200 W), 50 micrometer spot diameter

Aconity3D - AconityWIRE
» Drahtbasierte Laserauftragschweil3anlage (w-LMD)

« Drahtdurchmesser: 0.8 mm
« Mechanische Konfiguration: 6-Achs-Roboter

« Bauplattform: @ 400 mm x H 780 mm

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 20
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Anwendung auf w-LMD: Sensorik

®28 SENSIMA

Sensima Upec 10 Wirbelstromsensor und @inspection

Micro Epsilon Laser-Profil-Scanner an Anlage implementiert

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 21
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die Prozessuberwachung Rosenheim
Anwendung auf w-LMD

Sensima Upec 10 (Wirbelstromsensor, ECT)

Technische Daten

« Messprobe: Flach Absolut (mit Referenzspule in der Bricke)
» Probeneingange: 2 Stuck

« Encodereingange: 2 Stlck

» Frequenzbereich: 20 kHz — 6,5 MHz

 Kleinste Fehlerauflosung (Z-Richtung): ca. 0,1 mm

» Messtiefe: ca. 3 mm

Sensordaten

* Realteil (X-Achse der Impedanzebene, Widerstand R (Einheit: Ohm, Q))
— Korrespondiert mit Anderungen im Widerstand des Materials z. B. durch Risse oder Poren.

» Imaginarteil (Y-Achse der Impedanzebene, Reaktanz X (Einheit: Ohm, Q))
— Korrespondiert mit Anderungen in der Induktivitat, z. B. mit Materialtiefe, -dichte, Abstand
zur Spule oder magnetischen Eigenschaften.

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 22 Quelle: http://www.sensimainsp.com/
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Anwendung auf w-LMD

Micro-Epsilon scanControl 3000-50 (Laser-Profil-Scanner)

Technische Daten

* Linien-Linearitat (Z-Achse): 3 um £ 0,0075 %
» Messbereich (X-Achse): 50 mm

» Auflosung (X-Achse): 2.048 Punkte/Profil

* Profilfrequenz bis 10.000 Hz

Sensordaten
Punktewolke (XYZ-Koordinaten), welche die diskrete 3D-Punkte enthalt, welche
die Oberflache des gescannten Objekts beschreiben.

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 23 Quelle: https://www.micro-epsilon.de/2d-3d-messtechnik/laser-profil-scanner/
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Anwendung auf w-LMD: Zielsetzung

Zielsetzung:
« |dentifizierung und Erkennung von Prozessabweichungen, z.B.
Veranderung der Schweil3raupengualitat durch innere und aul3ere

Einflisse

« Verifizieren, ob Wirbelstrom etwaige Defekte an Bauteilen aufgrund von

Prozessabweichungen identifizieren kann

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 25
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die Prozessuberwachung Rosenheim
Anwendung auf w-LMD: Schweil3naht

 Material: 316L/ 1.4404

* Laserleistung: 680 W

* Drahtfordergeschwindigkeit: 8 mm/s
e Vorschub: 480 mm/min

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 26
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Anwendung auf w-LMD: Impedanz-Ebene

A
>
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2 Magnetic
&’ Nonmagnetic
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©
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=
— Aluminum
>

Resistance, R

Quelle: https://www.nde-ed.org/NDETechniques/EddyCurrent/Instrumentation/impedanceplane.xhtml
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Anwendung auf w-LMD: Phasenverschiebung

A

Probe in air

i '

f '

' i

. ! i
= : Crack 1
XL 2 1 E
- "

! '

; Lift-off ) :
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! |
l---------------------------------------_---.

Regionofinterest

>

Quelle: https://www.researchgate.net/figure/Eddy-current-EC-signals-from-a-normalized-impedance-plane-diagram-showing-the-defect_fig2_283288142
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Rosenheim
Anwendung auf w-LMD: ECT-Daten
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Anwendung auf w-LMD: Punktewolke

1cm

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 30



ar

Ische

belstrompriifverfahren fir 8NN
berwachung

1t

W

Innovative

A
/

Hochschule

Im

Rosenhe

0

die Prozess

IS

Ergebn

Anwendung auf w-LMD

DR T

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 31



Innovative Wirbelstrompriifverfahren fir echnische

_ Hochschule
die Prozessuberwachung Rosenheim Q
Herausforderungen bei der Wirbelstromprufung w-LMD:
Roboterkinematik

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 32
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Herausforderungen bei der Wirbelstromprufung w-LMD:
Sensordatenfusion und Automatisierung

Zusammenflihrung von Sensordaten und Automatisierung
« AconityWIRE: Unixzeit und XYZ-Koordinaten
« Upec I0: Hardwarebasierte AB-Encodersignale fur XY-Koordinaten

« Laser-Profil-Scanner: Trigger-Signal zum Start der Messung

AconityWIRE
(Unix Time & Koordinaten)

/

Upec IO Laser-Profil-Scanner
(Encodersignale) (Trigger-Signal)

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 33
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Herausforderungen bei der Wirbelstromprufung w-LMD:
Kanteneffekt bel Schweil3dnahten

: Crack
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Eddy currents
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Bhagi, Purna Chandra. (2011). Eddy Current Testing: Basics. Journal of Non-
Destructive Testing & Evaluation. 10. 7-16.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

* Additive Fertigung hat groRes Potenzial flir komplexe Bauteile.

* Aufgrund der Herausforderungen bei der Herstellung ist eine In-situ-
Uberwachung erforderlich, um die Qualitit der Bauteile zu prifen.

e ECT kann die Porositat wahrend des Prozesses Uberwachen.

Ausblick
e Ubertragung der Sensorergebnisse aus der Porositatserkennung und der
Materialverschmelzung auf Gitterstrukturen und diinnwandige Strukturen.

* Verbesserung der automatischen Interpretation der Ergebnisse.

© Technische Hochschule Rosenheim, 9. April 2025, Seite 35
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Kontakt

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Mohamed Kamal, M.Sc. Daniel Schlemmer, M.Sc.
mohamed.kamal@th-rosenheim.de daniel.schlemmer@th-rosenheim.de
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Anwendungen beim w-LMD Prozess Hochschule

Labor fur Additive Fertigungsverfahren Rosenheim
Motivation und Ausgangssituation

\.J

Warum Multi-Material Additive Manufacturing (MMAM)?

« Erweiterte Designfreiheit: Zwei oder mehr Materialien in einer Struktur kombinierbar

 Flexibilitat der Materialkombination:
* Sequenzielle oder gleichzeitige Zufihrung von Material
* Spezifische Materialkombinationen an gezielten Koordinaten méglich
* Anpassung des Materialmixes im Prozess mdglich durch variable Anteile / Kombinationen

« Komplexe Material-Kombinationen: Diskrete oder graduelle Materialiibergange
* Herausforderungen: Optimale Materialverteilung zur Ausschépfung der Effizienz

* Innovationspotenzial: Leistungsfahigere und ressourceneffizientere Komponenten

Mono-Material 2D-Hybrid 2D-Multi-Material 3D-Multi-Material

&8

Quelle: https://doi.org/10.1080/17452759.2025.2546671, https://doi.org/10.3390/jmmp6010004,
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2025.05.004

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 3
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Was ist Multi-Material?
Mono-, 2D-Multi- oder 3D-Multi-Material

Mono-Material: Metallische AM-Systeme mit einem Einstoff-
oder Monomaterial-Zufiihrungssystem

2D-Multi-Material: Materialien kdnnen Ubereinander aufgebaut
werden, mehrfache Wiederholung dieses
Vorgangs innerhalb eines einzigen Bauvorgangs

3D-Multi-Material: Materialzusammensetzungen kdnnen in
3D-Dimensionen moduliert werden

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 4 Quelle: https://doi.org/10.1016/j.cirp.2025.05.004
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Was ist Multi-Material?
Multi-Material-Diskret vs. -Graduell

Multi-Material-Diskret: Multi-Material-Graduell:
Verschiedene Materialien werden Materialzusammensetzung andert
getrennt voneinander aufgebracht sich graduell, lateral oder vertikal

Z
Y
1

—» X

© Hochschule Rosenheim, 23. Mérz 2026, Seite 5 Quelle: https://doi.org/10.1080/17452759.2025.2546671
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Was ist Multi-Material?
Multi-Material-Graduell

Multi-Material-Graduell

Multi-Material-Diskontinuierlich

Multi-Material-Interface

L

—» X

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 6 Quelle: https://doi.org/10.1080/17452759.2025.2546671, https://doi.org/10.1016/j.cossms.2021.100924
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Was ist Multi-Material?

Hochschule

Rosenheim Q

Multi-Material-Interlayer vs. -Intralayer

Multi-Material-Interlayer:
Materialwechsel zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Schichten

i . (Z-Richtung)
A

—» X

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 7

Multi-Material-Intralayer:
Materialgradient oder -wechsel
innerhalb einer Lage
(XY-Richtung)

Quelle: https://doi.org/10.1080/17452759.2025.2546671
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Multi-Material bei DED
Multi-Material-Pulver vs. -Draht

Merkmal

Materialzufuhr

Flexibilitat

Auflésung

Auftragsrate
Einsatzgebiet

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 8

Powder Mixing
Unit

3 % Laser-Powder-
Melt Pool . Interaction-Zone

Substrate
Heat Affected Zone

Feed
e

Pulver

Diskret / mischbar - Intralayer
Hohe Gradienten & lokale
Mischung

Fein, lokal variabel

Mittel bis hoch

Kleine/komplexe Teile,
Funktionsgradienten

Technische m5
Hochschul
Rosenheim

Vacuum| Electron

Draht

Kontinuierlich - Interlayer

Weniger flexibel, schichtweise

Grob, homogen
Sehr hoch (WAAM)

Grol3e Teile, Reparaturen,
robuste Strukturen

Quelle: https://doi.org/10.1016/j.cirp.2025.05.004
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Warum Multi-Material-Draht am Campus Rosenheim?

* Forschung mit Multi-Material-Draht:
- Hoheres Forschungspotential in drahtbasierten Laserauftragsschweil3en

» Vorteile von Draht Gber Pulver:
- Kosteneffizient durch exzellente Materialnutzung bei minimalen Materialverlusten
- Keine sicherheitstechnischen Risiken im Vergleich zur pulverbasierten AM

* Limitation in der Fertigung von Multi-Material-Bauteilen:
- Multi-Material-Diskret: Materialien werden getrennt voneinander aufgebracht

- Fokus liegt auf ressourceneffizienter Bauteilherstellung, nicht auf In-Situ-
Materialmischung ,,

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 9 Quelle: Aconity3D
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Modifikationen fur Multi-Material-Anwendung
* Multi-Material Drahtzufiihrung
 Uberarbeiteter w-LMD-Kopf

» Update des Postprozessors

Abb.1: Vergleich: Multi-Draht-Kopf/ Single-Draht-Kopf

Abb.2: Multi-Material Drahtzuftihrung

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 10 Quelle: Aconity3D
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Technische Arbeitsweise

* Drahtwechsel-Routine
 Antast-Routine

» Basierend auf sensorlosem System

Abb.4: Draht-Wechsel (3x Speed)

Abb.5: Kaustik des Schweil3prozess

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 11 Quelle: Aconity3D
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Prozesskette additive Fertigung

TRUMPF TruPrint 1000 - Aconity3D AconityWIRE ___} .,
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Mechanical Design  NX Mechanical Design
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CAD - CAE

Design

1
-
1 CAD - CAE . .
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Machine Code Build Processor i . Machine Code Post-Processor
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o L UPEC IO

(Eddy Current Testing)
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Manufacturing ! Tu30 Manufacturing
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- Py 2 » coordinate system enabled by: ~ .| Measurement System

Abb.6:Prozeskette additive Fertigung TH Rosenheim

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 12
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Rosenheim
Multi-Material am Campus Rosenheim
Multi-Material-Prozesskette w-LMD

Multi-Body-Design

Aconity3D AconityWIRE
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Build
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Build
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Abb.6:Prozeskette w-LMD
© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 13



Neue Potenziale zur Funktionsintegration durch Multimaterial- Technische m5
Anwendungen beim w-LMD Prozess Hochschule
Labor fur Additive Fertigungsverfahren Rosenheim Q

Multi-Material am Campus Rosenheim

Demo-Bautell Mono-Material S
QCOoNITY3D

Demobauteil im 4-Achsbetrieb
«  Mono-Material Edelstahl 316L
e Helix-Bauweise

e HoOhe: ca. 113 mm

Abb.7: Werkzeugbahn-Planung Post-Processing Abb.8: Demonstrator-Bauteil (Edelstahl 316L)

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 14
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Demo-Bauteil Multi-Material

Demobauteil im 4-Achsbetrieb

Implementierung der Drahtwechsel-Routinen

Edelstahl 316L / Inconel 625

Diskontinuierlicher Materialiibergang

Abb.9: Skizze Demo-Bauteil Multi-Material

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 15
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Multi-Material am Campus Rosenheim
Demo-Bauteil Multi-Material

Abb.10: Schliffprobe Edelstahl 316L/ Inconel 625

Abb.11: Demonstrator-Bauteil (Edelstahl 316L / Inconel 625)

Abb.12: Demonstrator Baujob (3000x Speed)

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 16
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Multi-Material am Campus Rosenheim

Ausblick

* Prozessentwicklung

*  Weiterentwicklung des Postprozessors

» Kooperationsmdglichkeiten

Abb.14: Triebwerk (CAD)

Abb.13: Triebwerk (LBPF)

© Hochschule Rosenheim, 23. Marz 2026, Seite 17 Quelle: Francis Almeida
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Kontakt

Daniel Schlemmer Alessandro Morath

Wissenschaftlicher Mitarbeiter Wissenschaftlicher Mitarbeiter

E-Mail: daniel.schlemmer@th-rosenheim.de E-Mail: alessandro.morath@th-rosenheim.de
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Part I: ML-Based Defect Detection System

Motivation

3D LPBF printing is increasingly used in industries for
manufacturing safety-critical parts (aerospace,

automotive, medical)

Defects threaten reliability & certification

Post process NDT is expensive

In-situ early detection & intervention
Resulting in Savings (Labour, Cost, Energy)

Objectives

v

AN

Develop a model-based framework for defect detection
Enable real-time, non-destructive quality checks
Combine ML + multi-sensor monitoring

Demonstrate on TRUMPF TruPrint 1000 machine
available in AM lab at TH-Rosenheim

3/23/2026
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Multi-Sensor Monitoring

 Powder Bed Condition Monitoring: Visual Defects

* Eddy current sensor: Sub-surface flaws like Porosity and Cracks
* Thermal camera: Overheating zones

* Accelerometer: Protruding and Recoating Defects

TRUMPF TruPrint 1000 L-PBF machine

3/23/2026 © Technische Hochschule Rosenheim



ML for In-Situ Defect Detection in LPBF - Condition monitoring

~ Defect Annotations w

Defect-free layer Protruding defects

~Gro e defect

_ Cavity defects

Recoating defect

a A

Protruding Defect Often resulting from overheated Visual Inspection or Adjust laser parameters
zones, prolonged laser focus or Accelerometer or halt build
Etching Spatter

Groove Caused by uneven powder Visual Inspection or Eddy Increase powder
distribution or prior layer distortion Current volume

Recoating Defect Indicating a malfunction or Visual Inspection or Adjust recoater
obstruction in the recoater blade Accelerometer mechanism
movement

Cavity Sub-surface or visible voids due to Visual Inspection + Eddy Increase powder
insufficient sifting of powder Current volume
material

- J

3/23/2026 © Technische Hochschule Rosenheim 5



ML for In-Situ Defect Detection in LPBF - Condition monitoring

~ Defect Annotations

Defect-free layer

Protruding defects

_Groove defect Cavity defects

~Recoating defect

3/23/2026
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ML Model (YOLOvV9m)
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Model Performance

Training
e ~2200 Annotaed images (Labelbox)

e Total augmented images used ~12000 (flip, rotate, shear, blur, CLAHE, noise)
e Model: YOLOVOm, trained on RTX A4000 (initially 500 epochs with early

Confusion Matrix Normalized

stopping)

Groove_defect - 0.32

IVI Od e I m et ri CS Protruding_defect -

* Recall: 80.2%
* mMAP@0.5:82.3%
e Challenges: Groove defects Cavity.defect -

Recoating_defect -

Predicted

-0.4

0.02

* Strong performance on
CaV|ty & recoatlng defects background 0.68

-0.2

=}

N

~
=}
=
N

-0.0

Cavity_defect -
background

-
o
]
L
]
°
)
>
<)
o
O

Protruding_defect -
Recoating_defect -

=
m
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Inference and Operator Validation

1 A14Green TRUMPF Dashboard

® localhost:

Additive Manufacturing Data Center TH-R¢

Historical Image Analysis Dashboard
P ———

PR — - deien @ © EnableDefect Detection < Display Polygons = ® Display Amiguam Data

Sy Amoun s

»

¢ Sen TS 1585

© Defect Clssiicstion Legend
I Groove defect St e o indernia B Provuding defect Frairusion o aised s
[ y B oty et iy i

Powserted et

Exposedsics Top
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Inference and Operator Validation

) file Edit Selection View Go Run ) File Edit Selection View Go Run

{} o {}
don » 62f44964-dfca-Adc8-b5f7-626d71b0db92 > {} 62f44964-dfca-4dcB-b5f7-626d71b0db92_1753_image

2f-493c-adcf- 252f-493c-adcf-36dadaefa3ct_705_ima W _ 1 f
"imageName”: "62f44964-dfca-4dc8-b5f7-626d71b8db92 1753 image_
"imagePath”: “static/im f62f44 a-4 E 6d71badbg2_1
"productionId”: "62f449 '
“productionId”: "1la36e762-25 : [ dat To i “sliceNumber™: 1753,
"51iceNumber™: 785, “position”: "PowderBed_Left",
"position™: “"PowderBed Left", "validatedAt": "2826-82-24T12:58:47.1507",
"validatedAt™: "2026-82-24T12:22:54.566Z" "overallComments": "missing defects: 4xGroove, 18xprotruding”,

"overallComments™: "OK", "dgfect§'

"defects™: L
r "box™: [
483 .86822589765625,
228.839794921875,
£.91351318359375,

8.8544021875

"box": [
435.85682373046875,
492 .5488620019531,
216.5791815625, ]

6.8992019921875 "_:Label": 1,
"score”: ©.5135187636451721,

1

"label”: 8, "validated™: true,

"score”: 8.827657163143158, "comment™: "",

"wvalidated”: true, "defectClass”: "Protruding defect”
"comment”: "", : i
"defectClass™: ' [

"box™: [
492.9315185546875,
456.8854675292969,
165.19628968625,
6.711120608546875

"box™: [
325.55767822265625,
493 .9813232421875,

8.470783125, g
"label™: 8,

9. 2869873046875 "score": ©.4967975914478382,
1. "validated™: true,
"label™: 1, "comment™ : »
"score": ©.8092862367630065, ~defectClass”: “Groove defect
"validated”: true, 1
"comment™: "7,
"defectClass™: "Protruding defect” ' "box™: [
476.56646728515625,

DEBUG CONSOLE ~ TERMINAL
"box": [
398.78497314453125,
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Model finetuning on Operator validated data

Obtained 530 Validated images (.json)
~380 after filtering out correct detections

Model: YOLOvOm, finetuned on ~2500+ augmented images

Confusion Matrix Normalized

Groove_defect

Recall: 85%
mAP@O_5° 88.4% Protruding_defect -

Marked improvement on
Groove defects

Recoating_defect -

Predicted

Minute degradation on
performance for recoating

Cavity_defect-

defects

background - 0.28 0.16

[©] 7]

'OI 'cl

S 2

7 8

o
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Live Anomaly detection

— Dashboard Notification

Notficstons
Natiications

erts

~ Anomaly detection —— —

Notifications

~ Alert Generation - Email D

ALERT - Production 2fc17b86-f0cc-4e74-a2ce-87658882c0ec
Reply All Forw
am.lab

A

To Genghammer, Dominic
[

Automated Production Quality Notification
Dear Dominic Genghammer,
This is an automated notification from the defect monitoring system for the following production:

Production ID: 2fc17b86-f0cc-4e74-a2ce-87658882c0ec
Layer: 153

A defect condition has been detected during routine inspection.
Please review the production status and inspection res

Dashboard links:

© http:/14
* http://141.61

Best regards,

Automated Anomaly Monitoring System

This is an automatically generated message.
Please do not reply to this email.

3/23/2026 © Technische Hochschule Rosenheim 11



Savings analysis from early detection & operator intervention

Completed Job Operator intervention

(e (2375 slices) (Slice 338)

Estimated Savings

Powder Usage (mm?3) 109,250 20,280 88,970 mm3 = 81.4%
Energy Consumption (kWh) 19.06 3.13 15.93 kWh = 83.6%
Production Time (hours) 15 2.13 12.87 hours = 85.8%

The Al-triggered early notification mechanism and operator intervention significantly
reduced resource consumption across all measured resource parameters

3/23/2026 © Technische Hochschule Rosenheim 12



Acceleration Sensor

Detecting Protruding and Recoating Defects for process improvement
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Thermal Camera

® Optris PIX Conne

2.3118.0)

File Edit View Devices Tools Help
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o - ® & @ 0 2 - i T A0 M0+ 40 50 5 - . ; Ix!

e

e
g
Z

LTI I S R 2 ||\..H.J

Man. | </> 1o 30 CI:'l ]

72.1
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N
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Thermal Camera
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Conclusion - Part |

Real-time Al-driven Quality Checks for additive manufacturing
Foundation for QA frameworks with Operator in loop learning

Relaible defect detection - Early intervention - Contributing to savings
in material, energy, time



Challenges and Future work

e Data volume & prioritization of critical inputs

 Model robustness: rare defects & edge cases

e Digital Twin for simulation and predictive analysis

* Work towards implementing QA certification frameworks



Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

Current PC-Based Architecture for TRUMPF TruPrint 1000

TRUMPF
Windows Server NAS
AP SMB ]
|
| .I .............. / \ Sym]ogy' '
At i R r —®
| [BUMEE | |opc.ya 2 :
I ------------ [ ]
: | T
PowderBed * @ influxdb
Eam‘:litit?n -
\ Monitoring . : .,
: | J MariaDB
. OPC-UA : : .
%AMlquem} :
® ' e ®
1 Accelerometer |
1 Fees mongoDB A
- Optris Thermal | \ ~
! Camera - H
N __ -l == Live Databases
Amiguam & sensors Orhestration & D. . Linux Server
Windows Server re es: ration ata
Science apps
Windows GPU Server
3/23/2026
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Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

Migration Strategy

/_ TRUMPF TRUMPF \

TruTops

PowderBed
Condition
Monitoring

TRUMPF
Windows Server

NAS

Services

Data Pipeline
=0

m=1 orchestration
Node-RED

Sensors

/ eg Edge \

R computing and

Industrial H
Eeige analytics

7’ A Y
I @AMlquam :
I
I Nemi+ :
I Accelerometer
I
|
|
!

I .
I Optris Thermal
(U, Camera

Databases

_4 MaricDB

=
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BX-54A Box PC
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@ influxdb i
\ T Sy/IENS
Siemens SIMATIC IPC

SIMATIC IPC BX-59A
Industrial Edge Device

NVIDIA L4 GPU
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Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

Migration Strategy

Phase 1: Parallel Operation
Existing PC-based system kept live
alongside new edge infrastructure

Orchestration migrated to NodeRED
Outputs cross-validated to ensure

parity

Key Goals

Phase 2: Containerized

Deployment
ML inference and data pipeline

services packaged as Docker
containers

Deployed via Siemens Industrial Edge
Management (IEM)

» Zero downtime on the TRUMPF TruPrint 1000 during transition
» Preserve data pipelines (OPC UA, SMB, Modbus) with DB integrations (MariaDB, InfluxDB, MongoDB)
» Enable future scalability: additional machines onboarded via IEM without hardware changes

3/23/2026

© Technische Hochschule Rosenheim

Phase 3: Rollout

Sensor modules migrated
incrementally: PowderBed condition

monitoring, thermal, accelerometer
and eddy current

Legacy PCs decommissioned after full
validation

20



Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

AM Process Chain after Siemens Edge Device Setup

[™] TRUMPF TruPrint 1000

Machine Code
Export

~
Mechanical Design  NX
Design /R‘ .
GAD - CAE ) 1
Component Simulation 3P
-
(‘Build
x NX
Digital Preparation ./L, NCAM [
level i |
ulg NX-AM & SimCenter 3D 30
Simulation '
-

NX-AM
Build Processor [

CAM Programming ~ NX

Manufacturing
and

Monitoring
§ A

TruPrint1000

p

Post-Processing

. A

Depowdering

Blasting

CNC-Machining )

Quality

~
Computer Tomography

Coordinate
Measurement System
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N e

InfluxDB
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_____ Tool Center Point
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© Technische Hochschule Rosenheim

NX Mechanical Design
| Design /k
CAD - CAE ) )
3 Component Simulation
h
Build )
NX ] i
| S )\ NX-Manufacturing
L =
e Buld ] | NX-Simulate Machine
KS|mulat|on )
NX NX-Manufacturing 2)
I Machine Code Post-Processor
Export
nx [ CAM Programming
A 4
( N\
"m Manufacturing
= and AconityWIRE
Monitoring
N A )
e D
Blasting
Post-Processing
CNC-Machining
. A )
- N\
Computer Tomography
Qualit:
i * Coordinate
9 Measurement System )

Digital
level




Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

Deployment Challenges

Technical

Resource Constraints

YOLOvVIm inference demands careful optimization; GPU is
available on edge device

Running various apps requires high parallelization

I/O constraints based on USB, Ethernet ports in IPC

Data Pipeline Latency

Synchronizing high-frequency sensors, accelerometer and
camera streams captures requires buffering logic and
timestamp alignment

OPC UA Compatibility
OPC UA compatible connector in the Siemens Library

Operational

Security & Access Control

Current setup relies on university firewall; edge
deployment requires hardened network segmentation
and role-based access control

Container Orchestration

Siemens IEM app lifecycle management differs from
standard Docker Compose workflows; deployment scripts
require adaptation

Operator Continuity

Notification and email alert system re-routed through
edge-hosted Dashboard app with no visible change to
operator workflow



Part Il: Migration to Siemens Edge Devices

Benefits & Scalability

» Reduced Architectural Footprint

* Consolidates multiple servers and PCs into a single edge device -> reducing
hardware, network complexity, and maintenance overhead

» Industrial Alignment & Scalability

* Edge-native deployment mirrors standard industrial practice; bringing our lab
setup inline with how QA is deployed on real production floors

 Validate Siemens edge hardware on our AM equipment (TRUMPF, Aconity);
extensible to additional machines via [EM without core hardware/software
changes

* Access to the Siemens Industrial Edge app ecosystem, including Al and data
science apps -> future capability extensions via software library



Conclusion - Part Il

Planned containerized migration of the ML inference pipeline

Phased rollout with zero production downtime including sensors data
orchestration

Edge-native, cloud-independent scalability across AM machines
Alignment with Al4Green project objectives



Acknowledgments

* INTERREG Bayern-Osterreich Al4Green Project (2024-2027)
* Academic and Industrial Partners
e Technical University Rosenheim



Q&A

Thank you for your attention

Contact: faiza.waheed@th-rosenheim.de
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Agenda ilb

1) Additive Fertigung bei der Krones AG
2) Anwendungsbeispiele: Multi Jet Fusion
3) Anwendungsbeispiele: Selektives Laserschmelzen

4) Zusammenfassung und Weiterentwicklungsbedarf aus Anwendersicht
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Vorstellung Krones AG

Krones AG Mehr als

- 20.000

Ein Technologiekonzern und Service-Dienstleister im
Herzen der Getranke- und Liquid-Food-Industrie

Expertinnen
und Experten

Wir entwickeln, planen und realisieren
» Schlusselfertige Fabriken

» Prozessanlagen fir die Produktion von Getranken und
alternativen Proteinen

* Abfull- und Verpackungslinien
» Materialfluss- und Lagersysteme

 Recycling-Anlagen fir PET, Polyolefine und andere
Verpackungskunststoffe

3 Krones AG

an weit uber

100

Standorten
weltweit

i
] 1l
T
1\‘“}\“‘“}1\ L
P
iy
g
i

h
iy ]
i
n

davon

27

Produktions-
standorte

Confidential

) KRONES



Additive Fertigung in der Abfiill- und Verpackungstechnik il'ﬂ»

AM-Potenzial in der Abfiill- und Verpackungstechnik
+ Wirtschaftlichkeit bei niedrigen Stuckzahlen
+ Hohe Flexibilitat bei hoher Maschinen- und Konfigurationsvarianz

+ Schnelle, dezentrale und werkzeuglose Fertigung von Ersatzteilen
+ Individualisierung von Serienteilen

+ ...

Weitere Vorteile durch additive Fertigung
+ Hohe geometrische Komplexitat ,ohne” Mehrkosten
+ Funktions- und Bauteilintegration
+ Einsparung von Arbeitsfolgen
+ Werkzeuglose Fertigung

+ Reduzierung der Lagerhaltung

+ ...

4 Krones AG
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Additive Fertigung bei der Krones AG
-5

Ubergreifende Expertise in wichtigen Unternehmensbereichen

4 A

[ Forschung & Entwicklung ] [ Produktion ] [ Service ]

Expertise und Wissensaufbau in AM-Kernbereichen AM ist integraler Bestandteil der Fertigung im Haus Dezentrale Fertigung ,Rapid Part On Demand”

Forschungsprojekte mit klarem AM-Bezug Verschiedene AM-Technologien & Post-Processing 3D-Drucker in der Kundenanlage + Zugriff auf eShop

Entwicklung kundenspezifischer Sonderlésungen 3D-Scan, Zerspanung, Lackieren, Kleben usw. Service Paket: Part Screening/Engineering, Consulting

Anwendungsfelder

[ Serienteile ][ Ersatzteile ][ Betriebsmittel ][ Prototypen ][ Versuchsteile ][ Werkzeuge ][ Mock-ups ]

5 Krones AG )( KRONES



Additive Fertigung: Prozessphasen und Technologietiberblick

3D CAD Modell Slicing

Additive Fertigungstechnologien

Produktionsprozess = Pre-Processing + additive Fertigung + Post-Processing

Zahlreiche verschiedene additive Fertigungsverfahren

Gleiches Grundprinzip: Schichtweiser Materialaufbau

Die Anwendung definiert das zu wahlende additive
Fertigungsverfahren

3] Krones AG

Schichtweiser Additiv Post-
Aufbau gefertigtes Processing

AM-Verfahren

Confidential
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Multi Jet Fusion: Produktivsystem fiir Kunststoffkomponenten

3D CAD Modell

Schichtweiser
Aufbau

Slicing

Multi Jet Fusion (MJF)

Pulverbettverfahren mit Infrarot & Agent

+ Hohe Kosteneffizienz & Produktivitat
+ Hohe Designfreiheit ohne Stltzstrukturen

+ Gute mechanische Eigenschaften

— Kein 3D-Drucken einzelner Bauteile
— Hohes Prozesswissen erforderlich

— Geringe Materialauswahl

7 Krones AG

Technologie
Material-
auftrag

¥

Confidential

=5

Additiv Post-
gefertigtes Processing
Bauteil

Pulver Filament Paste Platten-
material

*PBF = Powder Bed Fusion
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MJF-Anwendungsbeispiel: Dosenwender

Problemstellung

» Kosten und Lieferzeit flr Zukauf

* Hohe Masse

» Passgenauigkeit der Wendekontur

Vorteile der additiv gefertigten Losung

+ Kurze Beschaffungszeit durch Eigenfertigung

+ Optimierte, exakt reproduzierbare Wendekontur

+ Verbesserte Hygiene

+ Leichtbauweise

+ Schnelle und einfache Anpassung an andere Dosenformate
+ Bessere Ergonomie beim Tausch des Wenders

+ Schneller Formatwechsel

+ Bis zu 150.000 Dosen/Stunde

8 Krones AG
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Losung

Optimierte
Flgegeometrie Integrierte

Zuverl3ssige VerschleiBB3streifen

Reproduzierbarkeit
einer komplexen
Geometrie

3D-Druck von
Einzelsegmenten

Individuelles
Schnellspannsystem
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MJF-Anwendungsbeispiel: Dosengreifer

Problemstellung

Standard Dose

Vorteile der additiv gefertigten Losung

+ Dose wird zentriert und ausgerichtet - idealer Toleranzausgleich
+ ,Jop-Greifen” + Verziehbewegung maglich > Optimalposition
+ Rein mechanisches Konzept - Kein Luftverbrauch

+ Fur alle Dosen mit Bordelrand verwendbar
(Standard, Slim, eckig, ...)

9 Krones AG
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MJF-Anwendungsbeispiel: Zwischenlagengreifer i'_'
1o

Problemstellung Vorteile der additiv gefertigten Losung

« Hohe Masse des aktuellen Greifers + Kostenneutraler Greifer — glinstigere Anbaugruppen!
* Hohe Anzahl an Einzelteilen : + Maximale Funktionsintegration
« Schaden bei Kollision + 3D-gedruckte Arme in elastischer Federungs-Vorspannung
+ Vollstandig integrierte Druckluftkanale

Lésung + Integrierter Vakuum-Ejektor

+ Positiv gepruftes Kollisionsverhalten

Massenreduzierung - 80 %
Einzelteilanzahl - 75 %

Montagezeit —45 %

10 Krones AG )( KRONES



Selektives Laserschmelzen: Additive Fertigung von Metallkomponenten

3D CAD Modell Slicing

Selective Laser Melting (SLM)

MikroschweiBBprozess mittels Laser im Pulverbett

Schichtweiser
Aufbau

+ Geringe Ausgangsrauheit im Vergleich zu anderen AM-Metallverfahren

+ Bauteile mit hoher geometrischer Komplexitat

+ Vergleichsweise Hoher Detailgrad

— Uberhinge (i. d. R. § < 45°) erfordern Stiitzstrukturen
— Begrenztes Bauraumvolumen

— Niedrige Aufbaurate

11 Krones AG

)

Z o—Stiitzstruktur
St o
Bauplattform

)

Technologie
Material-
auftrag

Confidential

=5
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*PBF = Powder Bed Fusion
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SLM-Anwendungsbeispiel: Sleeveschale i'_'
Nachteile der konventionellen Losung Vorteile der additiv gefertigten Losung
« Aufwandige Fertigungsabfolge + Monolithisches Design

: + Optimierter Luftstrom
» Hohe Fertigungskosten

+ Design optimiert flr SLM-Prozess
* Sehr viele Varianten + Kosteneinsparung —30 %
+ Massenreduzierung - 34 %

+ Reduzierte Kontaktflache -63 %

» Hoher Stromungswiderstand *

Konventionell Additiv —
gefertigt gefertigt

Additiv
gefertigt
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SLM-Anwendungsbeispiel: Schrumpfdiise %_,
Nachteile der konventionellen Losung Vorteile der additiv gefertigten Losung
« Aufwandige Fertigungsabfolge + Monolithisches Design

(weniger Arbeitsfolgen, kaum Fertigungsabfall, kein Halbzeug)
 Zusatzkosten flr Varianten

+ Stromungsoptimiert
- Ungiinstige Stromungsverhéltnisse + Verbesserte Oberflache / ,hygienischere” Optik
+ Unkompliziert skalierbar / individuell anpassbar

* Hygiene nicht optimal : : :
Y9 P + Kostenneutral zum konventionell gefertigten Bautell

Konventionell gefertigt Additiv gefertigt Additiv gefertigt

13 Krones AG )( KRONES
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Zusammenfassung und Weiterentwicklungsbedarf aus Anwendersicht i'_'
1o

PAGY
//:jf Additive Fertigung bietet groBen Mehrwert in Bezug auf

« Funktionsintegration & Leichtbau

Einfache Designanpassungsfahigkeit und kostenneutrale Fertigung bei hoher Variantenauspragung

Bauteil-/Baugruppenoptimierung durch hohe Designfreiheit

Einzelteilreduzierung

Schnelle Umsetzung neuer Ideen und Kundenanforderungen .... und vieles mehr!

{
Weiterentwicklungsbedarf fiir additive Technologien

* Oberflachenrauheit

« Mal3-, Form- und Lagetoleranzen

» Material (Materialauswahl PBF, chemische Bestandigkeit, Anisotropie, ...)

» Post-Processing (v. a. bei additiv gefertigten Metallbauteilen z. T. sehr kostenintensiv)

» Verbesserung prozessbedingter Restriktionen (Verzug, Aufbaurate, Bauraum, ...) .... und vieles mehr!
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