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\/ Contexte 1

La fabrication additive (FA) métallique investit la production
industrielle dans des secteurs critiques (aérospatial, médical)

Dans ces secteurs critiques, I’intégrité des piéces doit étre
démontreée afin que les pieces soient certifiees

= Besoin en contrdle qualité et de la métrologie, en premier
lieu des évaluations non-destructives (END)

END pour évaluation non-destructive, ou CND pour contréle non-destructif, ou NDT pour « non-destructive testing » en anglais

le cnam
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LLa chaine de
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Les catégories de
procédeés
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Catégories de procédés normalisés

Accord de développement el
conjoint ISO/ASTM Stratification de couches

Liaison de feuilles
(sheet lamination-SHL)

matiére (papier,
bois)

Extrusion de matériau ou

\ ! matiére

Projection de liant
7 catégories de (binder jetting-BJT)

procédé selon
la norme PR

(material extrusion-MEX)

Projection de matériau ou . .

) matiere NF EN ISO Fusion sur lit de poudre

- der bed fusion-PBF

\é/ (material jetting-MJT) 17296-2 A (powder bed fusion )

Photopolymérisation
jj. I en cuve

P (vat photopolymerization-VPP)

Dépot de matiéere sous
énergie concentrée
(directed energy deposition-DED)

N

Conglomération ou fusion de poudre (polymére,
céramique, métal)
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Le controle qualité
le long de la chaine
de FA

le cham
n
\ Controle qualité nécessaire le long de la chaine de FA ]

» Controle de la machine de FA

» Contrble des fichiers numériques

» ContrOle de la matiere premiere

» Controle in-situ de la fabrication de chaque

>

couche

Contrlle de la piece finale
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Le contrble
de la piece finale

le cnam
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Besoins en controle qualité post-processus du cycle de FA J

Des méthodes élaborées et de routine, de préference non-destructives
(END ou CND), sont nécessaires pour évaluer I’intégrité des pieces :
» contr6le santé-matiére

> détection de défauts

» déviations géométriques

» métrologie

adaptées a des formes complexes, contenant des structures internes,
adaptées a des piéces de toutes tailles, et de forte rugosité.

END pour évaluation non-destructive, ou CND pour contréle non-destructif, ou NDT pour « non-destructive testing » en anglais
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La normalisation en END/CND
et confédération francaise

pour les essais non-destructifs
(COFREND)

END pour évaluation non-destructive, ou CND pour contréle non-destructif, ou NDT pour « non-destructive testing » en anglais

y
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\ Normalisation internationale en END pour la FA ]

JG59 « Non-destructive testing (NDT)
for additive manufacturing (AM) parts »
de I'ISO/TC 261 & ASTM F 42 dédié a la fabrication additive (FA)
Convenor: Ben Dutton du MTC (UK)

sization g,
> o "5
Rt & AR %
¥ T g
i Mo i i SIZ

9001

UNM 920 organisation de suivi au niveau frangais

le cnam
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Travail en cours dans le JG59 ]

Terminé mais en attente a cause de crédit photo

E 67-302 CENISO/ASTM TR 52905 Fabrication additive de métaux - Essais et évaluation non
destructifs - Détection de défauts dans les piéces

E 67-304 EN ISO/ASTM 529XX Fabrication additive - Evaluation et essais non destructifs —
Classification des défauts dans les pieces métalliques obtenues
par LBF
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Travail réalisé dans le JG59 ]

FD CEN ISO/ASTM TR 52906 - Juin 2022

Fabrication additive - Essais non destructifs - Implantation intentionnelle de défauts dans les pieces
métalliques

~ 150
¥ 1SO/ASTM TR 52906:2022 (MAIN)
Additive manufacturing — Non-destructive testing — Intentionally seeding
flaws in metallic parts

1 - Domaine d'application

Le présent document est destiné a servir de bonne pratigue pour I'identification et "I' implantation " de répliques de défauts
détectables de maniére non destructive par les procédés PBF et DED en alliage métallique. Trois catégories d' implantation

sont décrites:
a.les

b. la manipulation des parametres de fabrication;
c. la fabrication soustractive.

défauts du procédé par la conception CAQ;
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\/ Normalisation ASTM en NDE ]
XCT JASTM EO07 Commitee on Nondestructive Testing

|l- E07.01 Radiology (X and Gamma) Method . .
+ EQ7.02 Reference Radiological Images Staff m a n age r: KrISty St ra Iton d e I’ASTM ( U S)

« E07.03 Liquid Penetrant and Magnetic Particle Methods

« E07.04 Acoustic Emission Method

+ E0705 Radiology (:eunon) Method PaS SpéCIfIquemeﬂt déd |ée
(o ommnevere] X )
« E07.07 Electromagnetic Method a Ia. FA ma|S Ie FA y OCCU pe

« E07.08 Leak Testing Method u ne p I ace i m po rtante

« E07.09 Nondestructive Testing Agencies
« EQ710 Specialized NDT Methods
« EO711 Digital Imaging and Communication in Nondestructive Evaluation (DICONDE)

« EQ7.90 Executive

« E07.92 Editorial Review

« E07.93 lllustration Monitoring Tomographie a rayons X (XCT pour X-ray computed tomography)

« E07.95 Long Range Planning Réunion bisannuelle Spectroscopie par résonance ultrasonore (RUS pour resonant ultrasound spectroscopy)
« E07.96 Awards le cnam

aux USA CRagmarains N
+ E07.99 Liaison Obaton-LNE ARERHH —

Travail, relatif a la FA, réalisé a I’”ASTM EQ7 Ll

ASTM E3166-20e1®

Standard Guide for Nondestructive Examination of
Metal Additively Manufactured Aerospace Parts After
Build
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Standard practice for controlling CT dimensional
measurement performance by using
Representative Quality Indicators (RQls)

Limoges 12-16/06/2023 ANF du réseau des mécaniciens Anne-Frangoise Obaton-LNE

1383 cofrend
&

Review of additive manufacturing standards and
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[ Confédération frangaise pour les essais non destructifs-Groupe technique FA-CND ]

COFREND

Contédération Francaise pour les Essais Non Destructifs

Guide en 5 tomes :

Tome | : il recense les normes existantes & en préparation dans le domaine de la fabrication additive et du
CND - terminologie, procédés de fabrication, essais, qualification, critéres d’acceptation... Il contient des
propositions pour accélérer la normalisation ainsi que deux documents prénormatifs concernant la
défectologie.

Tome Il : il décrit les principaux procédés de FA métallique et composite (collaboration avec le GT
composite), et les compare

Tome Il : il décrit les techniques CND utilisables post fabrication sur les piéces finies et donne leur domaine
d’application ainsi que leurs avantages et limites (exploitation des résultats des essais croisés en cours de
réalisation sur des piéces fournies par les partenaires du GT) - résultats sur des cas d’usage.

Tome IV : il passe en revue les points de vigilance pour établir les procédures de controle (en intégrant la
problématique des caractéristiques mécaniques et métallurgiques des piéces en fonction des procédés de
FA). Pour les techniques CND les plus pertinentes, il donne des recommandations pour la rédaction d’'une
procédure de contrdle (et passera si possible en revue les criteres d’acceptation et les démarches qualité
déployées par les industriels — initialement prévu dans le tome 2)

Note : La partie tomographie exploitera les travaux communs réalisés avec le GT tomographie, notamment
vis-a-vis de la définition des tomographies de référence

Tome V : il décrit les capacités des techniques CND applicables en ligne et les possibilités offertes par le
monitoring des process de fabrication.
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Investigation de
méthodes de NDE
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AM only type of defects ranging from 200 um to 800 um:

1. R4:Cross layer defects (vertical cylinders of
different diameters but same length, connected
by small link for releasing powder at the largest
diameter cylinder);

2. R1and R2: Layer defects (horizontal cylinders of
different diameters but same length. Open end to
release powder);

45 mm full

3. R3and R5: Unconsolidated/trapped powder
(spheres of different diameters, cylinders in
various orientation-300 um);

(voids and porosities have shown relative coverage by current

NDT standards) Depend on the material

Defect location into critical areas: 1S0/TC261-ASTM/F42 @ @
pation ‘ !
1. Critical locations; > “’%ﬂ.ﬁ Ry 1 | ]
2. Hard to reach areas; § 5 | b
3.  Close to surface. ?’Isof s2 @ s2
ﬂﬂﬂl -

A-F. Obaton, B. Butsch, S. McDonough, E. Carcreff, N. Laroche, Y. Gaillard, J. Tarr, P. Bouvet, R. Cruz, A. Donmez, “Evaluation of Nondestructive Volumetric Testing
Methods for Additively Manufactured Parts”. In Structural Integrity of Additive Manufactured Parts”, N. Shamsaei, S. Daniewicz, N. Hrabe, S. Beretta, J. Waller, and M
Seifi: West Conshohocken, PA, pp 51-91, 2020, https://doi.org/10.1520/STP162020180099, astm. 180099.htm! 21

Lattice unit cell

lout 2out 4out 6out Sout 10out I12out linner 2inner 4inner Ginner
defect defect defect defect defect defect defect defect defect defect defect
101 106 111 130 140
107 112 131 141
108 113 132 142
109 114 133
115 134

g strut-position 1

¢6 mm (3 layers of u

190

L 12mm 4

191

192

A-F Obaton was a guest researcher at NIST (Gaithersburg) from 13
194

Nov. 2017 until Nov. 2018 and in August 2019.

A-F. Obaton, Y. Wang, B. Butsch, Q. A Huang, “Non-Destructive Resonant Acoustic
Testing and Defect Classification of Additively Manufactured Lattice Structures”, Weld
World, 65, 361-371, 2021, https://doi.org/10.1007/540194-020-01034-7.
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{ Fabrication additive de piéces avec des défauts simulés pour investiguer différentes méthodes de CND W

Fusion laser sur lit de poudre
(powder bed fusion-laser beam, PBF-LB)

o4 B ) EOS default parameters used
star artefacts en inox issues de 2 -
plateformes différentes Parameters/material CoCr SS
88 half sizes (h=22.5 mm, a=30 mm) : Laser power (W) 290 220.1
20+20 sans défaut Laser speed (mnvs) 950 755.5 210 structures lattices en CoCr :
20+20 concepuon S2 avec un nombre Hatch spacing (mm) 0.11 0.11 + 100 lattices sans branche manquante
different de défauts Layer thickness (um) 40 40 -+ 110 lattices avec un nombre différent de

4+4 conception S1 avec un nombre
different de défauts

branches manquantes externes ou internes

A-F Obaton was a guest researcher at NIST (Gaithersburg) from

Nov. 2017 until Nov. 2018 and in August 2019.

6 full sizes (h=45 mm, a=60 mm) :
2+2 conception S2
1+1 conception S1

Anne-Frangoise Obaton-LNE

1. Ressuage (Penetrant testing) babbco THERME

2. Thermographie infrarouge (Infrared thermography) Contédération Francaise pour les Essais Non Destrucifs
3. Courant de Foucault (Eddy current) rreneh Gofesereton e o besprene ey
4. Contrdle par ultrason (Ultrasonic testing) oung @ristras enm

5. Ultrasons multi-éléments (Phased array ultrasonic testing)-Plane wave imaging

(PWI)/Total focusing method (TFM) V
6. Pesée hydrostatique et pycnométrie a gaz (Archimedes’ method and gas pycnometry)
7. Radiographie film et numérique (Film (RT) and computed (CR) radiography)“'" S sarma
8. Spectrométrie et tomographie Térahertz (THz spectrometry and tomography) ;s
9. Tomographie micro-onde (Microwave tomography) Wi
10. Tomographie informatisée (X-ray computed tomography (XCT) EPIE 2 sam
11. Tomosynthése (Tomosynthesis) XRiS

12. Spectroscopie par resonance ultrasonore (Resonant ultrasound spectroscopy (RUS))
& GrindoSonic —¢= Palites— Wigi: ke -9

z

instruments for testing polyme Vol 55, Issue 13, pp. 3462-3467, 2016, htpsoi.org/10.1364/A0 55003462
-, ield \M:rld Vo £ e, PP. 1049-1057, 2018, htps://doi or/10.1007/540194-018-0593-7

J-B. Perraud, A-F. Obaton, J. Bou-Sleiman, B, Recur, H. Balacey, F. Darrack, 1P. Guillet and P. Mot
AF. Obaton, M-Q. L&, V. Prezza. D. Marlot, P. Delvart, A. Huskic. S, Senck, E. Mahé and C. Cayror
A.+F. Obaton, “Oxerview of the EMPIR Project: Metrology for Additively Manufactured Medical Impl t u sel df
3. Wibig, F. Borges e Oliveira, A-F. Obaton, M. K. Ribner, ). Gnster, | Additively o Gpen Ceramwslﬂﬂﬂzu 2020, hitps://doi org/10.1016/j.0ceram.2020.100020
E. Carcreff, N, Laroche, A.-F. Obaton, “Review of g for " Vol 24 \SM International, 2022.

12/04/2023
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https://doi.org/10.1364/AO.55.003462
https://doi.org/10.1007/s40194-018-0593-7
https://www.euspen.eu/knowledge-base/AM19106.pdf
https://doi.org/10.1016/j.oceram.2020.100020

<

- Tomographie a rayons X (XCT)

- Tomosynthése

/

Spectroscopie par résonance
ultrasonore (RUS)

/

le cna
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Tomographie a rayons X }

. Scan XCT = projections 2D —
en niveaux de gris : coefficient z
d’atténuation linéaire

. Reconstruction XCT = image
3D (voxels)

. Détermination des frontieres
de niveaux de gris

. Mesures dimensionnelles _ Rotational Axis
Object

Cone Beam

Mesures dimensionnelles Flat Panel Detector

A-F. Obaton, J. Fain, M. Djemai, D. Meinel, F. Léonard, E. Mahé, B. Lécuelle, J-J. Fouchet, G. Bruno, “In vivo XCT bone characterization of lattice structured implants fabricated by additive
manufacturing: a case report”, Heliyon 3, 2017, https:/doi.org/10.1016/j.heliyon.2017.e00374

F. Kim, A. Pintar, J. Fox, J. Tarr, A. Donmez, A-F. Obaton, “Merging Experiments and Computer Simulations in X-Ray Computed Tomography Probability of Detection Analysis of Additive
Manufacturing Flaws”, NDT&E International, \Vol. 119, April 2021, 102416, https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2021.102416

A-F. Obaton, Y. Gaillard, P. Bouvet, O. Guiraud, S. Genot, L. Gay, “Evaluation of image quality metrics on a Co-Cr additively manufactured part”, submitted to ndt.net the 16/12/2022,
https:/Avww.ndt.net/?id=27712
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Avantages de la méthode Désavantages de la méthode
> Adaptée aux formes complexes » Limitée par la taille et la densité

» Adaptée a une forte rugosité des pieces

» Détection et localisation des » Opérateur expérimenté
défauts > Cheére
> Grande résolution spatiale » Longue

> Mesures dimensionnelles > Fichiers lourds

é-

/
/

Tomosynthése \

[

- Spectroscopie par résonance
ultrasonore (RUS)

/
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RAY IMAGING SOLUTIONS
Scans performed by Damien Koch and Joachim Coline

Piéce en acier fabriquée
par DED-Arc parts

‘ ' ‘“ A logrs e
Radiographie

» Meilleure probabilité de détection que la radiographie
Par comparaison a I’XCT :

» Images 2D a différentes profondeurs dans la piéce au lieu d’'une
image 3D, mais :

» Méthode adaptée aux pieces, telles que des murs, ne pouvant pas
étre inspectée par XCT ;

» Méthode plus rapide et moins chére.

A-F. Obaton, D. Koch, J. Coline, D. Flotté, “Tomosynthesis for large additive

Limoges 12-16/06/2023 ANF du réseau des mécaniciens

manufacturing parts”, ECNDT2023, Lisbon, Portugal, 03-07/07/2023.
submitted to ndt.net the 01/02/2023

Tomosyntheése \

- Spectroscopie par résonance
ultrasonore (RUS)

12/04/2023
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RUS pour resonant ultrasound spectroscopy

Spectroscopie par résonance ultrasonore (RUS)

Méthode de contréle non-destructif

volumique globale consistant :

1. aexciteret a enregistrer, dans le
domaine acoustique et/ou ultrasonore,
le spectre des modes propres de

Mode de flexion

Mode de

Mode deﬁ)rsin 7 compression

vibration de la piece ;

A comparer ce spectre a ceux de
piéces de référence, ou de piéces de la
méme famille, ou de simulations

Tout décalage en fréguence entre ces
spectres est la signature d’une différence
de la piéce testée.

= La méthode permet donc de classer les
piéces comme acceptables ou
inacceptables, ou en fonction de leurs
propriétés intrinséques.

Froquency Domain (Hz)
le cha

A-F. Obaton, “Resonant Ultrasound Spectroscopy Testing Methods in Additive Manufacturing”, Additive LAsoRATaInE

Manufacturing Design and Applications, Vol 24A, ASM Handbook, ASM International, 2022, Obaton-LNE oe mel Aol B E -—

htps://doi.org/l 10.31399/asm.hb.v24A.20006953

RUS pour resonant ultrasound spectroscopy

Spectroscopie par résonance ultrasonore (RUS)

Les fréquences de résonance sont
liées a:

la géométrie de la piece
Stiffness, k Damping, ¢

Mass, m

la densité de la piece
I'élasticité de la piece
lintégrité structurelle externe et

interne de la piéce (défauts)

Avantages des méthodes RUS

> Adaptée aux formes complexes

> Adaptée a une forte rugosité

> Adaptée aux pieces larges et denses
> Rapide

> Facile a utiliser

Selon la norme ASTM E2001, RUS
comprends deux types de méthodes :
1. swept sine methods

2. impulse excitation methods (IEM).

Désavantages des mé es RUS

» Méthodes globales
» Méthodes par comparaison

A-F. Obaton, “Resonant Ultrasound Spectroscopy Testing Methods in Additive Manufacturing”, Additive
Manufacturing Design and Applications, Vol 24A, ASM Handbook, ASM International, 2022,
https://doi.org/l 10.31399/asm.hb.v24A.a0006953

Obaton-LNE
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¢ Polytec”

Torsan 3 2156 ¥z

Bonding at 46,81 ke

A.-F. Obaton, A. Van den Bossche, O. Burnet, B. Butsch, 1. Zouggarh, F. Soulard, and W. Johnson, “Novel or Improved NDE le cham
Inspection Capabilities for Additively Manufactured Parts”, Additive Manufacturing 2020, ed. N. Shamsaei and M. Seifi (West RAfiNA N
Conshohocken, PA: ASTM International, STP1637, 2022), https://doi.org/10.1520/STP163720200096 er o —

Impedanc:
analyzer

sample
PZ27

‘ INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
|NSA L GREMAN

acaustique nanatechnologles

Experiments performed by Maxime Bavencoffe

piezo

Ref

2 inner missing strut;

4 inner missing strut:
4 6 inner missing strut|

1.8 8

e+08 2e+0
number of defects

1500 -

< 1000 |
N

& Piezo

/ 10 outer missing strul

8 outer missing strut:

T Py
6 outer missing strut:

\ 4 outer missing strut:

2 outer missing strut:

» Classification des pieces en fonction de leurs
| branches manquantes externes et internes.

1.80+06 2e+08 Ref
number of defects

@
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Impulse excitation method (IEM)-RUS ]

accelero
foam foam foam foam

le cham
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LIN=

Approbation récente de la norme relative aux méthodes IEM }

=0 E07.06

Nondestructive Testing Ultrasonic Method

Skeleton Draft

Standard Practice for Resonance Testing Using the Impulse Excitation Method

1. Scope

1.1 Thas practice describes a general procedure for using Impulse Excitation Method (IEM) to measure natural frequencies
and detect defects and matenal variations in metallicand non-metallic parts. This test method is also known as Impulse
Excitation Techmque (IET). Acoustic Resonance Testing (ART). Resonant Acoustic Method (RAM). ping testing, tap
testing, and other names. IEM is a type of Resonance Ultrasound Spectroscopy (RUS) method. The method applies an
impulse load to excite and then record resonance frequencies of a part. These recorded resonance frequencies are
compared to a reference population or within subgroups/families of examples of the same part and/or modeled
frequencies.

le cham
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Abstain with comment

Dénomination controversée ]

Ballot Number: E07.06(23-01) Close Date: MARCH 26, 2023

Practice for Resonance Testing Using the Impulse
Excitation Method WK81106

(REFERENCE Z27227)

TECHNICAL CONTACT: Steve H James

1. swept sine methods gotmiles@hotmail.com

- " (805) -20-8-28
2. impulse excitation methods (IEM).

Selon la norme ASTM E2001, RUS
comprends deux types de méthodes :

Item Number: 001

Member's Name: George W Rhodes
Rhodes Scientific,
Address: e
Phone Nr: 8977147 Fax Nr: 5052412485
Email Address: grhodes@swcp.com
File Attachment:
Statement:
Section Statement

While | understand the working group's approval of the proposed
standard, due to the citation of an equipment article containing a
reference to |mEUIse excitation, as an RUS method. That is technlcallz
incorrect. | have learned that the authors: Balakirev and Migliori did not
pay any attention to the inclusion. When E-2001 comes up for revision,
I will include them in a working group (along with John Sarrao of LANL)
to ensure this oversight is corrected.
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[ Systémes commerciaux “IEM” investiguées en collaboration ]
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A-F. Obaton, A. Van den Bossche, O. Buret, B. Butsch, I. Zouggarh, F. Soulard, and W. Johnson, “Novel or Improved NDE | € qnﬂam
Inspection Capabilities for Additively Manufactured Parts”, Additive Manufacturing 2020, ed. N. Shamsaei and M. Seifi (West enATand N
Conshohocken, PA: ASTM International, STP1637, 2022), https://doi.org/10.1520/STP163720200096 ' —
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Piéces denses, en inox, contenantun
nombre variable de caractéristiques
internes, congues dans le modéle

numérique, pour simuler des défauts

> Les piéces avec défauts ont été identifiées de celles de
A 17 N référence

A-F. Obaton, B. Butsch, E. Carcreff, N. Laroche, J. Tarr, A. Donmez, “Efficient Volumetric Non-Destructive L reomatoime
Testing Methods for Additively Manufactured Parts”, Weld World, Vol 64, Issue 8, pp. 1417-1425, 2020, Obaton-LNE oe mitaLianAL —-—
https://doi.org/10.1007/540194-020-00932-0. ET BrESSAIS —
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Les lattices avec des branches manquantes ont
été identifiées de celles de référence
Les lattices ont pu étre classifiées en fonction

Structures lattices, en cobalt-chrome (Cb-

Cr), avec un nombre variable de branches A0 de leur nombre de branches manquantes, mais
mangquantes, congues dans le modéle . a
numérique, pour simuler des défauts pas systemathuement

A-F. Obaton, Y. Wang, B. Butsch, Q. A Huang, “Non-Destructive Resonant Acoustic

n
Testing and Defect Classification of Additively Manufactured Lattice Structures”, Weld Anne-Frangoise Obaton-LNE e memaniandl N
World, 65, 361371, 2021, https://doi.org/10.1007/540194-020-01034-7. ET DUESSAIS —
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A.-F. Obaton, N. Fallahi, A. Tanich, L-F. Lafon, G. Weaver, ‘Statistical analysis and automation through machine le cnam
learning of resonant ultrasound spectroscopy data from tests performed on complex additively manufactured NDT N
parts, submitted to Journal for Nondestructive Evaluation on 18/10/2022. eaverr ' Conmitin — -
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Les piéces avec des paramétres par défaut ont été considérées comme les piéces de référence. e

Wall thickness Laser power Scanning speed Laser power for | Scanning speed for

TS (mm) (W) (mm/s) contour (W) contour (mm/s)

0.25 to 0.75 253 to 400 900 to 1875 180 to 253 900 to 1500 hatch or stripe
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\ Classification de piéces denses en fonction des parameétres machine 1
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Résumé et conclusion

€ 4

Tomographie a rayon X (XCT)
Meéthode de référence pour les pieces de formes complexes : CND (détection de
défaut + contrdle santé-matiére) + métrologie
> Les incertitudes sur les mesures dimensionnelles doivent étre évaluées ;
> Ne convient pas aux piéces volumineuses/denses, et a I'inspection de routine.

Tomosynthese
Méthode adaptée aux piéces dont une des dimensions ne permet plus de la scanner
par XCT.

Spectroscopie par résonance ultrasonore (RUS)
Méthodes volumétriques globales, rapides et faciles a utiliser donc adaptées aux
inspections de routine, et capables d’inspecter des piéces de grandes tailles.
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