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Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens InSensa war die Erfassung und Vermeidung von Fehlern
in der pulverbettbasierten additiven Fertigung von Metallbauteilen mittels Laser (PBF-LB/M)
durch die Integration von Sensor- und Regelungstechnik.

Als Ausgangspunkt der Arbeiten wurde vom Konsortium ein Fehlerkatalog mit Definitionen
der Prozessfehler, sowie der mdglichen Detektierbarkeit durch verschiedene Sensormodali-
taten zusammengestellt. Basierend auf den Erfahrungen der AM-Anwender wurden die Feh-
ler priorisiert, um die schwerwiegenden und haufigen Fehler bei der Entwicklung bevorzugt
zu bertcksichtigen. Zusatzlich wurden Demonstratorbauteile und -prozesse entworfen, um
die ausgewahlten Fehlerbilder gezielt zu provozieren.

Die Positionierung der Sensoren erfolgte sowohl koaxial (,on-axis®), zur unmittelbaren Be-
obachtung des Schmelzbads, als auch ,off-axis* zur Uberwachung ganzer Bauteile/Bauteilre-
gionen und der Prifung der aktuellen Schicht nach dem Aufschmelzvorgang. Zur Schmelz-
badiuberwachung wurde ein neues Hochgeschwindigkeits-Pyrometer mit einer Messfrequenz
von 100 kHz entwickelt, eine Thermographie-Kamera prozessspezifisch angepasst und ein
OCT-Topographiesensor mit neuer Wellenlange zur Optimierung der Abbildungseigenschaf-
ten in PBF-LB/M-Anlagen entwickelt. Fir die Uberwachung von Bauteilregionen/ganzen
Schichten wurde ein 3D-Kamerasystem (Multiview-Stereo) auf vier Kameras erweitert und
angepasst, um auch glanzend reflektierende Oberflachen dreidimensional zu erfassen.

Die Integration der Sensoren in die verwendeten Versuchsanlagen wurde erfolgreich abge-
schlossen, das 3D-Kamerasystem konnte aufgrund von Produktionsverzégerungen nur pro-
totypisch erprobt werden. Hierbei konnten erfolgreich mehrere koaxiale Sensoren kombiniert
werden und so eine multimodale Prozessuberwachung realisiert werden. Basierend auf der
Auswertung von Bauprozessen mit provozierten Prozessfehlern wurde in mehreren Runden
eine umfassende Bewertung der Sensormodalitaten erstellt, die sowohl das Potential als
auch die Schwierigkeiten des Sensoreinsatzes zusammenfasst.

Ein Datenbanksystem zur Dokumentation der Daten aus der Bauvorbereitung und der Pro-
zessuberwachung sowie der nachtraglichen Analyse aufgetretener Fehler wurde spezifiziert
und prototypisch umgesetzt. Die gesammelten Messdaten fur provozierte Prozessfehler wur-
den genutzt, um Ansatze zur automatischen Fehlerdetektion zu evaluieren.

Nach erfolgreicher Integration der koaxialen Sensoren wurde die Echtzeit-Prozessregelung
der Laserleistung basierend auf dem Messwert des Pyrometers angebunden und die Verzo-
gerung des Regelungssystems untersucht. Es erreicht eine Regelzeit von 50 ps und ist somit
fur in der Praxis Ubliche Scangeschwindigkeiten in der Grélenordnung von 1000 mm/s ge-
eignet. Nach ersten Funktionstests mit niedrigen Scangeschwindigkeiten wurde der Einfluss
der Regelung auf die Bauteilqualitat, insbesondere im Bereich von Uberhangregionen unter-
sucht. Hierbei wurde gezeigt, dass bei Einsatz eines PI-Reglers die gemittelte Oberflachen-
rauheit von Brickengeometrien um 20 % reduziert wird.

Das Projektkonsortium konnte die angestrebten Entwicklungen (neue Sensorsysteme und
Prozessregelung) erfolgreich abschliel3en und eine Bewertung des Zusatznutzens erarbei-
ten. Eine automatische Fehlerdetektion konnte nicht entwickelt werden, aber die Vorarbeiten
und Prioritaten fir eine zukunftige Bearbeitung wurden geschaffen
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1 Einleitung

1.1. Zielsetzung

Das Ziel des Verbundprojektes InSensa ist die Erfassung und Vermeidung von Fehlern in
der pulverbettbasierten additiven Fertigung von Metallbauteilen durch die Integration von
Sensor- und Regelungstechnik. Zur Fehlererkennung sollen geeignete Sensoren wie Strah-
lungssensoren, Topografiesensoren sowie Kamerasysteme fir den sichtbaren und nicht-
sichtbaren Infrarot-Bereich entwickelt und in eine Maschine integriert werden. Anhand eines
zu Projektbeginn aufgestellten Fehlerkatalogs, werden Softwarealgorithmen zur Messdaten-
auswertung entwickelt, die Prozessfehler eindeutig identifizieren und bewerten.

1.2. Stand der Technik

Die erst seit wenigen Jahren verfligbaren additiven Fertigungsverfahren, wie SLM oder EBM,
finden zunehmend Einzug in die industrielle Fertigung. In diesen werkzeuglosen Verfahren
wird ein komplexes, dreidimensionales Fertigungsproblem auf mehrere, vereinfachte zweidi-
mensionale Fertigungsschritte reduziert, wodurch sich fir den Konstrukteur neue gestalteri-
sche Mdglichkeiten eréffnen. So lassen sich hochkomplexe, mit Hohlstrukturen oder Hinter-
schneidungen versehene Strukturen fertigen, die heute bereits in der Medizintechnik (Ober-
flachen fUr verbessertes Einwachsverhalten), dem Werkzeugbau (Kiuhlkanale, Druckluftaus-
werfer) und der Luftfahrt (Leichtbau) verwendet werden [Emm11a, Emm11b, Emm13].

Abbildung 1-1 Anwendungsbeispiele: a) Flugzeugbracket, b) Hiiftpfanne und c) Multifunktionswalze

Im Falle des Laserstrahlschmelzverfahrens werden Bauteile aufgebaut, indem ein pulverfor-
miges Ausgangsmaterial schichtweise aufgetragen und mit Hilfe eines Laserstrahls mit der
vorherigen Schicht ortsselektiv verschweift wird. Verwendbare Werkstoffe sind im Metallbe-
reich beispielsweise Legierungen aus Titan, Aluminium, Werkzeug- und rostfreie CrNi-
Stahle, Kobalt-Chrom-Legierungen, Nickel-Basislegierungen sowie einige Keramiken
[Kru05], [Gib10]. In Abbildung 1-2 ist die schematische Funktionsweise des ALM-Verfahren
dargestellt.
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Abbildung 1-2 - Schematische Darstellung des ALM-Prozesses: In einem zyklischen Prozess wird Pulver
in definierter Schichtdicke aufgetragen, mit einem Laser ortsselektiv aufgeschmolzen und die Bauplatt-
form um eine Schichtdicke abgesenkt.

1.2.1 Qualitatssicherung

Der Technologieausbreitung entgegen steht bis heute die unzureichende Uberwachung des
Fertigungsprozesses bei gleichzeitig hoher Fertigungsrate, dies ist ein bisher noch ungelds-
tes Problem, welches sich negativ auf die Kosten und Verlasslichkeit der Produktion auswirkt
und somit die Verbreitung der durch deutsche Anbieter dominierten Technologie hemmt. Die
auftretenden Defekte lassen sich UnregelmaRigkeiten im Schmelzprozess, Fehlern beim Pul-
verauftrag und thermisch induziertem Verzug zuordnen. Abbildung 1-3 zeigt drei typische
Bauteilfehler.

a) b)

Abbildung 1-3 - Bauteildefekte im ALM Verfahren: a) Linienformiger Versatz durch fehlerhaften Pulverauf-
trag, b) Aufbaufehler durch Pulvermangel und c) Verzug durch thermisch induzierte Spannungen und
Versagen der Stiitzstruktur.

Durch die hohe Komplexitat des ALM-Prozesses, mit Einfliissen von Uber 50 verschiedenen
Variablen, welche sich direkt auf die Beschaffenheit des Bauteils auswirken kénnen, gestal-
tet sich die Sicherstellung einer hohen Bauteilqualitat allerdings als schwierig. Wie in Abbil-
dung 1-4 dargestellt, lassen sich Prozessparameter wie z.B. Laserleistung, Scanstrategie
oder die FokusgroRe zwar kontrollieren, aber Auswirkungen auf die Schmelzbadgrofe und -
temperatur oder den Absorptionsgrad des Materials lassen sich bisher nicht sicher vorhersa-
gen. [Spe16]
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Abbildung 1-4 - Schematische Darstellung des Zusammenspiels von Prozessparametern, Prozessverlauf
und Bauteilqualitat (Quelle in Anlehnung an [Spe16])

Um entsprechende Korrelationen zu identifizieren werden in Industrie und Forschung ver-
schiedene Sensoren zur Schicht- und Schmelzbadiberwachung verwendet. Neben der Mog-
lichkeit einer Online-Prozessiiberwachung, werden auch MafRnahmen zur Qualitatssicherung
vor und nach dem eigentlichen Bauprozess eingesetzt.

1.2.2 Pre-Prozess-QS

Einen fundamentalen Einfluss auf die Bauteilqualitat hat die Beschaffenheit des verwendeten
Pulvermaterials. Die Pulveranalytik zur Bestimmung der Pulverqualitat umfasst u.a. die Mes-
sung der FlieRfahigkeit, PartikelgroRenverteilung, -morphologie, chemischen Zusammenset-
zung und der Dichte [Ast14]. Diese Parameter sind entscheidend fur die Rakelfahigkeit, den
Absorptionsgrad, die Homogenitat des Pulverbettes sowie den Warmetransfer im Material
und verandern somit auch die finalen Bauteileigenschaften [Eva05]. So wurde beispielsweise
gemessen, dass die Warmeleitfahigkeit von Nickel im Pulverbett auf Grund der vorliegenden
Packungsdichte und Pulverform nur bei 0.272 W/(M*K) lag. Wohingegen die Warmeleitfahig-
keit fir Nickel in Festkorperform normalerweise auf 90.9 W/(M*K) beziffert wird [Sih93]. Die
Beschaffenheit des Pulvers kann sich hierbei im Laufe der Zeit durch Klassieren, Feuchtig-
keitsaufnahme oder andere Alterungseffekte andern [Els11], [Coo12]. Dabei sind die Aus-
wirkungen auf die Bauteilqualitat groRtenteils unklar. Der Umfang und Aufwand einer umfas-
senden Pulveruntersuchung scheinen unter derzeitigen Gesichtspunkten als sehr ineffizient
in Bezug auf Zeit, Kosten und Arbeitseinsatz [Slo15].

1.2.3 Online Prozessuberwachung

Einer der Hauptansatzpunkte ist die Uberwachung des Schmelzbades. Dessen physikalische
GrolRe ist abhangig von der eingebrachten Energie. Je mehr Energie eingebracht wird, desto
grofler wird das Schmelzbad. Hierbei steigt die Wahrscheinlichkeit, dass es an den Grenzen
des Schmelzbades zu Satellitenbildungen kommt sowie umliegendes Pulver ansintert und
spater in einer schlechten Oberflachengute des Bauteils resultiert. Ist die Energie zu gering
kann es zu ,Balling-Effekten” (Schmelzspur zerreif3t und zieht sich zusammen) und unstabi-
len Schmelzbadern kommen. Die Stabilitat und Form des Bades kann wahrend des Prozes-
ses stark variieren [Kur12].
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Abbildung 1-5 - Ubersicht der elektromagnetischen Wellen wihrend des ALM-Aufschmelzprozesses
(Quelle in Anlehnung an [Spe16])

Um Aufschluss Uber den tatsachlichen Energieeintrag und die Schmelzbadeigenschaften zu
erhalten, werden die elektromagnetischen Wellen (siehe Abbildung 1-5) des Schmelzbades

und der Plasmawolke mit verschiedenen Sensoren gemessen. Die im ALM-Verfahren einge-
setzte Sensorik kann in zwei Klassen unterteilt werden.

- Raumlich integrierende Strahlungssensoren: Diese Sensoren nehmen fur einen Mess-
fleck endlicher GréRRe pro Messperiode einen skalaren Wert auf. Zu den Sensoren gehdren
Halbleiterdioden [Cra10], [Kru05], [Cra11b] und Pyrometer. Halbleiterdioden werden typi-
scherweise montiert, um mittels des Prozessleuchtens Informationen Uber den Prozess zu
gewinnen. Pyrometer liefern die gemittelte Temperatur in dem beobachteten Messfleck
[Bay08]. Raumlich integrierte Sensoren weisen typischerweise Bildfrequenzen um 50 kHz
auf und umfassen meist nur einen eingeschrankten Wellenlangenbereich, sodass im Voraus
definiert werden muss, welche Strahlungen von Interesse sind. Die Warmestrahlung des
Schmelzbades liegt generell im Bereich der sichtbaren und infraroten Strahlung (900-2300
nm), wahrend die Plasmaemissionen sich Nahe der ultravioletten Strahlung befinden (400-
650 nm) [Lot11].

- Raumlich auflésende Strahlungssensoren: Diese Sensoren sind zweidimensionale De-
tektorarrays und kénnen Strukturen der Bearbeitungsoberflache darstellen. In Bezug auf den
Spektralbereich kann zwischen Kameras zur reinen Strukturerfassung (sichtbarer Bereich)
und solchen zur Temperaturerfassung (IR-Bereich) unterschieden werden. CMOS und CCD
Kameras ermdglichen durch ihre Auflésung (Pixel) die rdumliche Erfassung des Signals und
konnen die GrofRe des Schmelzbades messen, indem ein definierter Grauwert eines Pixels
diesen als erwarmte Flache identifiziert [Ber10], [Chi10], [Cra11b].

On-Axis-Schmelzbadiiberwachung

Zur Uberwachung des Schmelzbades kénnen gleich mehrere Sensoren ,On-Axis“ installiert
werden. Bei einem sogenannten koaxialen Aufbau nutz der Sensor das gleiche optische
System wie der Prozesslaser. Wie in Abbildung 1-6 am Beispiel des im Projekt zu entwi-
ckelnden Topografiesensors dargestellt, ermdglicht der Einsatz eines Strahlteilers Sensoren
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einen Blick durch die gleiche Fokussier- und Scaneinheit. Somit kann der Sensor dem Laser
im Prozess folgen und die elektromagnetischen Wellen des Schmelzbades messen [Lot11].
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Abbildung 1-6 - Integration des Messstrahls in das Scannersystem der ALM-Anlage

Das Reflektivitatsprofil der verwendeten Spiegel sowie die Verzerrungen der f-theta Linse
(oder von anderen Linsen) limitieren allerdings die Aufnahme der zu detektierenden Signale.
So mussen die zu messenden Wellenlange relative nah am Spektrum des Prozesslasers lie-
gen [Chi10], [Cra11a]. Mit Hilfe dieses Aufbaus und der Verwendung einer Photodiode konn-
ten bereits Unterschiede der Schichtdicke im Prozess sowie Korrelationen zwischen den
Messwerten der Diode und dem Grad an Porositat im Bauteil nachgewiesen werden [Ber10].
Neben dem Einsatz von Dioden und Pyrometern kdnnen auch Kameras koaxial montiert
werden [Lot11], [Ber10], [Cra10]. Die Messung des emittierten Lichts dient hierbei als Diskri-
minator fir die in das Schmelzbad eingebrachte Energie. Die Form, besonders die Lange
des Schmelzbades, kann hingegen Aufschluss Uber die Anzahl an Eigenspannungen im
Bauteil geben. [Yad14] Auch Rayleigh-Instabilitaten, welche in einer Anderung der Schmelz-
badeigenschaften resultieren, kdnnten mit Hilfe des Systems detektiert werden [Das03],
[Niu99]. Nachteil des koaxialen Aufbaus und des eingeschrankten ,Sichtfensters” der Senso-
rik ist, dass keine Aussage uUber den Verlauf der Solidifikation und Abkihlung des Materials
getroffen werden kann [Spe16].

1.2.4 Off-Axis-Schmelzbadiberwachung

Als weitere Prozessuberwachungsmethode kénnen Sensoren Off-Axis im Bauraum montiert
werden, wobei diese immer das gesamte Pulverbett im Blick haben. Dadurch werden eine
schlechtere raumliche Auflésung und der Einfluss durch perspektivische Fehler in Kauf ge-
nommen. Mit diesem Aufbau wird hauptsachlich die Temperatur im Pulverbett gemessen,
um beispielsweise Balling-Effekte zu untersuchen [Pur11]. Anders als im Lagrange-Ansatz
(On-Axis) kann in diesem eulerischen Vorgehen der thermale Verlauf im Bauteil beobachtet
werden. Zudem nutzen diesen Aufbau z.B. Thermokameras, welche in einem anderen Wel-
lenlangenbereich als der Bearbeitungslaser arbeiten, nicht denselben Strahlengang nutzen
kénnen und somit gezwungen sind Off-Axis zu detektieren [Bay08], [Fur12], [IsI13], [Kra14a].

1.2.5 Pulverbettiberwachung

Neben der direkten Schmelzbadliberwachung gibt es Ansatze, den Bauraum mit einer hoch-
aufldsenden Videokamera in Echtzeit zu Uberwachen und auszuwerten. Damit kdnnen Feh-
ler beim Auftragen der Pulverschicht erkannt werden [Cra11a]. Hierbei werden drei externe
Lichtquellen benétigt, da manche Fehler nur unter einem bestimmten Belichtungswinkel zu
erkennen sind. Mit diesem System kdnnen vor allem UnregelmaRigkeiten im Pulverbett de-
tektiert werden, die zu unsauberen Oberflachenstrukturen fliihren. Ein weiterer Ansatz ist die
Dokumentation des schichtweisen Aufbaus mittels Thermographie [Kra14b]. Um Prozessab-
weichungen zu ermitteln, wird in diesem Falle eine Bolometer-Kamera verwendet.
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Zusammengefasst eignet sich die gesamte Warmeeinflusszone zur Uberwachung der ver-
schiedenen Prozessparameter.

1.2.6 Systemiberwachung

Als weitere QS-Malnahme werden in den meisten ALM-Anlagen Atmospharen- und Maschi-
nenparameter aufgenommen. Diese mussen innerhalb eines bestimmten Toleranzbereichs
liegen, um eine fehlerfreie Produktion zu ermdglichen. Eine Korrelation zwischen den Mess-
werten dieser Sensorik und typischen Prozessfehlern besteht allerdings nicht. Zu finden sind
in den Maschinen in der Regel Druck-, Sauerstoff-, Temperatur- und/ oder Beschleunigungs-
sensoren [Kle14].

1.2.7 Post-Prozess-QS

Viele der Bauteilfehler wie Lunker, Porositaten, Bindefehler oder feste Einschliisse sind in
einer nachgelagerten Qualitatskontrolle oberflachlich nicht zu erkennen. Fir eine zersto-
rungsfreie Prifung der Bauteilqualitat kommt daher oftmals eine Computer-Tomographie-
Analyse zum Einsatz. Auf Grund der zum Teil sehr kleinen Fehlstellen in ALM-Bauteilen im
Bereich von < 10um wird in der Regel ein uCT verwendet [Zen14]. Dabei ist eine derartige
Kontrolle sehr aufwandig und kostenintensiv. Auch Reparaturmal3nahmen sind in der additi-
ven Fertigung auf Grund der meist hohen Geometriekomplexitat und der Feinheit der Fehl-
stellen nur sehr begrenzt mdglich, sodass sich mittels uCT nur feststellen lasst, ob es sich
bei dem untersuchten Bauteil um ein Gut-Teil oder Ausschuss handelt [Lot11]. In der gangi-
gen Praxis wird oftmals versucht mit Hilfe von sogenannten Dichtewurfeln, welche neben
den Bauteilen in einem Baujob gedruckt werden, eine Aussage uber die Dichte und Qualitat
der Bauteile zu gewinnen. Diese Dichtewurfel werden plangeschliffen und mittels Auflichtmik-
roskop auf Porositaten untersucht. Die Ergebnisse dienen allerdings nur als Indikator fur die
Beschaffenheit der eigentlichen Bauteile. Ob diese tatsachlich fehlerfrei bzw. eine zufrieden-
stellende Dichte aufweisen, ist mit dieser MalRnahme nicht festzustellen. Oftmals wird mittels
dieser Untersuchungen versucht iterativ auf die Bauteilqualitat einzuwirken, indem bei an-
schlielenden Fertigungen die Prozessparameter entsprechend neu justiert werden. Auf-
grund der Vielzahl an Variablen sind Korrelationen zwischen Prozessparametern und der
Bauteilqualitat auf diese Weise allerdings schwer zu identifizieren.

1.2.8 Regelungstechnik

Bei der Regelung von QualitatsgroRen treffen die Fachgebiete der Systemtechnik und Quali-
tatswissenschaft zusammen. Um die Prozessleistung und -fahigkeit durch einen geschlosse-
nen Regelkreis zu optimieren, stellt Pfeifer in [Pfe02] ein 4-Ebenen Qualitatsregelungskon-
zept fur Fertigungsprozesse vor. Dieses Konzept erfordert Regelkreise auf verschiedenen
Ebenen der Prozesskette: Das Kompensationspotential eines Teilprozesses kann uber pro-
zessinterne und prozessnahe Regelungen (lokal) gezielt eingesetzt werden. Eine prozess-
Ubergreifende Regelung ermdglicht es, die Wechselwirkungen zwischen Teilprozessen zu
berlcksichtigen.

Regelungen von Fertigungsprozessen auf der in-prozess Ebene gehéren zum Stand der in-
dustriellen Technik. In der Mehrzahl der Anwendungen lassen sich mit linearen Reglern
(klassischer Entwurf oder als Zustandsruckfiuihrung) gute Ergebnisse erreichen [F6194]. Re-
gelgrofien sind jedoch stets die Grofen des Prozesses, z. B. Temperaturen in der Warmebe-
handlung oder die Werkzeugposition in der spanenden Bearbeitung. In einer Prozesskette
beeinflussen oft unterschiedliche Prozessparameter von mehreren Teilprozessen die Quali-
tatsmerkmale eines Werkstucks. Die Qualitatsgrofien selbst sind jedoch haufig nicht direkt
messbar und missen dann erst modellbasiert von den Messgrélien hergeleitet werden.

Auch in der Qualitatswissenschaft gibt es Verfahren, die fur die Umsetzung einer Regelung
in Frage kommen. So wurde eine Selbstoptimierungsmethode auch mit Hilfe der Integration
von FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse) und FTA (Fault Tree Analysis) fur den
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Bahnbetrieb im System ,RailCab“ im Rahmen des SFB 614 entwickelt. Dieses System passt
die Prioritaten von Zielkriterien, wie Komfort, Sicherheit, Energieeffizienz, Fahrzeit und Aus-
lastung an [Gau13].

Weiterhin kénnen intelligente Regelungskonzepte flir Systeme mit mehreren Einflussgrélien
mit Hilfe der Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI) realisiert werden. Die Anwendung von
Kl-Methoden ist im wissenschaftlichen Umfeld weit verbreitet. Beispielsweise verwendet
[D6r07] neuronale Netze zur Qualitatsregelung von thermischen Spritzprozessen. Jedoch
gelingt der Transfer in die Industrie oftmals nicht. In speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS), die im industriellen Anwendungsumfeld haufig fir Regelungsaufgaben eingesetzt
werden, gibt es zwar intelligente Fuzzy-Bausteine, jedoch besteht fur die Anwendung der be-
trachteten Methoden weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf [Kro08].

Im Kern der Qualitatsregelung steht ein sogenanntes Metamodell, das eine Naherung der
Zusammenhange zwischen Ein- und Ausgangsgréf3en des Prozesses beinhaltet. Diese Me-
tamodelle kénnen sowohl mit experimentellen Daten als auch mit Daten aus FEM-Simulatio-
nen oder physikalisch exakten Modellen erstellt werden. Anhand der multiplen linearen Re-
gression wird ein Metamodell, basierend auf Daten aus einem FE-Modell, fir die Regelung
eines zweistufigen Biegeprozesses in [Dal14] vorgestellt. Metamodelle kbnnen auch in Form
von kiinstlich neuronalen Netzen oder Fuzzy Sets implementiert werden. In [Hav13] wird ein
RBF-Modell mit einem Kriging-Modell fur einen Bandbiegeprozess verglichen. Im Rahmen
des Exzellenzclusters ,Integrative Produktionstechnik fur Hochlohnlander® wurde der La-
serabtragprozess als Blackbox betrachtet und mit RBF-Verfahren modelliert [Sch15].

Der ALM-Prozess stellt besondere Herausforderungen an die Regelungstechnik, eine echt-
zeitfahige Regelung im geschlossenen Kreis zu erreichen, ist das grofe Ziel. Aktuell werden
die Bauteile post-prozess analysiert, um Vorhersagemodelle zu erzeugen, die auf die Pro-
zessparameter einwirken [Spe16]. In [Nas15] wurde ein einfacher pyrometerbasierter Rege-
lungsalgorithmus realisiert, der auf einer Schwellwertabschaltung bei Uberschreiten einer
Grenztemperatur basiert. Dies fuhrt dazu, dass der Prozess langer dauert, aber die Gleich-
formigkeit des Bauteils und Materialeigenschaften wie Harte verbessert wurden. [Mir15]
setzte eine automatisierte Regelung auf Basis einer Infrarot-Kamera flir EBM (electron beam
melting) um.

Dort wird durch Bilderkennung auf die Porositat geschlossen, es sind aber noch umfangrei-
che Arbeiten erforderlich, um automatische Parameteranderungen zu realisieren und auch
auf die KorngréfRen im Material zu schlie®en. Auch wenn bereits viele Projekte unterschiedli-
che Sensortypen in die Anlagen integriert haben, so gibt es generell immer noch Defizite
beim Prozessverstandnis und bei der Entwicklung geeigneter Sensorik [Eve16].

1.2.9 Simulationsmodelle

Es gibt eine grofde Anzahl unterschiedlicher Simulationsmodelle, mit denen eine Reihe von
physikalischen Aspekten des Schmelzvorgangs im ALM-Prozess untersucht und verstanden
werden kann. Je nachdem welche Effekte betrachtet werden sollen, variieren Ansatz und
Komplexitat der Modelle. Simulationen zum Schmelzvorgang kdnnen in zwei Kategorien un-
terteilt werden: Detailmodelle, die das Pulver im Detail mit einzelnen Pulverpartikeln model-
lieren [Gur13], [Day14], [K6r11] und Globalmodelle, die das Pulver als ein homogenisiertes
Kontinuum betrachten. Dies trifft typischerweise auf Simulationen zu, die auf der Methode
der Finiten Elemente (FEM) basieren [Chi04], [Chi05], [Hod14], [Gus07], [Geb12], [Bra11],
[Pal14], [Xu14].

In [Day14] wurde das Pulverbett mittels einer Verteilung kugelférmiger Pulverpartikel darge-
stellt und per Ray-Tracing Algorithmen die thermische Ausbreitung zwischen Pulverpartikeln
durch Strahlung modelliert. Zudem wurde ihr Verhalten beim Abfahren eines Scanvektors
untersucht. Auch in [GUr13] wurde ein Pulverbett aus einzelnen Partikeln modelliert. Hier
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wurden flr kleine Systeme fluiddynamische Simulationen durchgeflihrt, um auch das Auf-
schmelzen von Pulver zu berlcksichtigen und Anbindungsph&nomene zu untersuchen. Fur
den Warmetransport wurde die Warmeleitungsgleichung implementiert. In [K6r11] konnten in
einer 2D-Betrachtung eine Reihe weiterer physikalischer Einfliisse, wie Oberflachenspan-
nung und Gravitation, mitbetrachtet werden. So konnten u.a. Balling-Effekte und Mechanis-
men zur Ausbildung von Poren qualitativ untersucht werden.

Die thermischen FEM-Simulationen abstrahieren bei der Pulvermodellierung. Anstatt die
sehr rechenintensiven Interaktionen einzelner Pulverpartikel zu betrachten, wird das Pulver
als ein Kontinuum mit effektiven Materialeigenschaften, zu denen die thermische Leitfahig-
keit des Pulvers gehdrt, betrachtet. Die Warmeleitungsgleichungen sind die zugrundeliegen-
den Gleichungen. Der Ubergang von Pulver zu Feststoff wird entweder durch einen diskreten
irreversiblen Phaseniibergang bei Uberschreitung der Schmelztemperatur [Gus07], [Geb12],
[Bra11], [Pal14], [Z&h10] oder durch einen temperaturabhangigen kontinuierlichen Phasen-
Ubergang [Chi04], [Chi05], [Hod14] dargestellt. Je nach Phase werden die thermischen Ei-
genschaften angepasst. Als Warmequellen kénnen Volumenquellen, z.B. Goldak-Quellen
[Bra11], [Xu14] oder spezielle auf den Prozess angepasste Verteilungen [Hod14], [Gus07]
verwendet werden. Auch Punkt- oder Linienquellen [Chi04], [Chi05], [Pal14] sind Ublich.

Gute Ubereinstimmungen mit Experimenten konnten insbesondere in den Schmelzbadab-
messungen beobachtet werden. Diese sind an einzelnen Spuren zu verschiedenen Scanpa-
rametern untersucht worden [Chi05], [Gus07], [Pal14]. Die Modellannahme des homogeni-
sierten Pulvermaterials ist somit eine valide Methode, um die experimentell schwer fassbare
Schmelzbadform wahrend des Prozesses zu analysieren.

Einer der wenigen Ansatze, der einen Schritt weiter geht und die simulativ ermittelte
Schmelzbad- und Temperaturentwicklung in Korrelation mit Qualitatsmerkmalen der
Schmelzspur bringt, ist in der Arbeit von Child [Chi05] beschrieben. Dort wurden zunachst im
Parameterraum (Laserleistung, Scangeschwindigkeit) experimentell Bereiche bestimmt, in
denen Parameterkombinationen zu jeweils dhnlichen Schmelzspurformationen/-qualitaten
fuhren. Mit Parametersatzen, die auf der Grenzlinie zwischen dem Bereich regularer
Schmelzspuren und diskontinuierlicher Schmelzspuren durch Balling-Effekte liegen, wurden
Simulationen von Einzelspuren durchgefuhrt. Dabei wurde festgestellt, dass das Verhaltnis
aus Lange und Breite bei regularen Schmelzbadern stets p betrug. Auch gewann man dort
Hinweise darauf, dass die Temperaturgradienten an der Oberflache der Schmelzbader einen
Einfluss auf die Querschnittsform (rund, platt) des Schmelzbades haben.

1.2.10 Zusammenfassung

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass mittels additiver Fertigung qualitativ hochwer-
tige Teile gefertigt werden kdnnen; derzeitig eingesetzte Methoden und Systeme zur Quali-
tatssicherung allerdings nur eingeschrankt funktionieren. Manuelle, nachgelagerte Priufungen
erscheinen sehr aufwandig und unpraktisch. Eine automatisierte und intelligente Prozessre-
gelung zur Sicherung der Bauteilqualitat, welche noch wahrend des Prozesses auf Unregel-
mafRigkeiten reagieren, Fehler zuverlassig detektieren und mit Erkenntnissen aus simulativen
Ansatzen verknlpfen kann existiert nicht. Dies liegt zum einen am bisher nur rudimentar aus-
gebildeten Wissen Uber Korrelationen der zahlreichen Einflussvariablen auf die Gute des
Endproduktes, zum anderen an fehlenden Hard- und Softwarelésungen zur Fehlerdetektion/
-vermeidung.
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2 Ergebnisse
2.1. Fehlerkatalog

Um Prozessfehler eindeutig identifizieren und bewerten zu kénnen ist es notwendig diese
vorab zu definieren. Im Folgenden ist die Dokumentation definierter Fehlerursachen, -pro-
zesse bzw. -bilder, die im Rahmen von InSensa bericksichtigt werden, aufgefiihrt.

Der Fehlerkatalog stellt dazu in der vorliegenden Form einen Katalog im Sinne der verwen-

deten Sensorik dar. Redundante Fehler und Folgefehler wurden vor diesem Hintergrund zur
Verbesserung der Ubersichtlichkeit zusammengefasst oder nicht explizit beriicksichtigt. Ka-

tegorisierungen der Fehler leiten sich aus den Sensor- bzw. Detektionsprinzipien sowie den
vorgeschlagenen Suchstrategien und MaRnahmenvorschlagen ab.

Turbulentes Schmelzbad / Porenbildung

Poren resultieren aus dem Einschluss von Gas beim Erstarren
einer turbulenten Schmelze: Ein zu hoher Energieeintrag, Ver-
dampfung (Material oder Feuchtigkeit) sowie Schutzgas sind
typische Fehlerursachen. Zudem kénnen Schmelzspuren
keine Anbindung finden bzw. geometrisch ungleichmaRig er-
starren.

Spharische Poren sind das Ergebnis.

Auswirkungen Oberflachenqualitat
Dichte mechanische Eigenschaften
Merkmal(e) e > 60 um in jede Richtung (Poren)
Sensoren Topografie  Pyrometrie
Detektion e Hohenprofil des Schmelzbades auswerten

Hohenprofil der erstarrten Oberflache auswerten

MaBnahmenvorschlag Nachbelichtung
Leistung variieren
Scangeschwindigkeit variieren

Erfassung von Grof3e und Position

Priorisierung 7,5/ 10 (hoch priorisiert)
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Auswirkungen

Merkmal(e)

Sensoren

Detektion

MaBnahmenvorschlag

Priorisierung

Verunreinigung des Pulverbetts

Die Kontamination des Pulvers kann wahrend der Herstellung,
der Lagerung, dem Handling oder im Prozess erfolgen. Proble-
matisch sind Fremdpartikel oder Spritzer, die in noch unbelich-
teten Bereichen des Pulverbetts vorliegen. Spratzige Poren im
Bauteil sind das Ergebnis.

Dichte mechanische Eigenschaften

Nach dem Umschmelzen:

e Spratzige Poren mit > 100 ym in maximaler Ausdeh-
nungsrichtung
e sonst>15pum

Im Pulverbett:

¢ 10 pym Durchmesser fir Oxidpartikel (durch Metall-
dampfoxidation)

e > 100 ym im Durchmesser fiir Spitzer
20 um fur Fremdpartikel in minimaler Ausdehnungsrich-
tung, bis zu mehrere mm in maximaler Ausdehnungs-
richtung

Topografie VIS-Kamera
o Fremdkorper durch geeignete Belichtungsstrategie
sichtbar machen (fir Kamera)

o Validierung der Kameradetektion oder stichprobenartige
Kontrolle mittels Topografie

e Neubeschichtung
e Nachbelichtung

5,1/ 10 (sehr niedrig priorisiert)

Bauteilverzug und Rissbildung

Eigenspannungen flhren zu einem Verzug des Bauteils und
gebrochene Stitzen verschlimmern das Problem zusatzlich.

Risse entstehen aufgrund von Eigenspannungen.
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Auswirkungen Maflhaltigkeit Oberflachenqualitat
mechanische Eigenschaften
Eigenspannungen
Merkmal(e) e Uberhitzung fiihrt zu starken Temperaturgradienten

(und Eigenspannungen), insb. fur feine Strukturen
¢ Hochziehen von Bauteilen um mehr als die Schichtdicke

(> 30 um)

Sensoren Topografie Pyrometrie HS-IR-Kamera

Detektion e Temperaturverteilung auf der Oberflache detektieren
(heat map)

e Anderung der Schmelzbaddimension
¢ (Ab-)Risse im Prozess via Topografie suchen bzw. Ho-
henunterschied zu Referenz (Pulverbett) suchen

MaRnahmenvorschlag e Leistung anpassen
e Volumenenergiedichte anpassen
e Belichtungsstrategie anpassen

Priorisierung 9,3/ 10 (sehr hoch priorisiert)

Warmestau

Warmestaus im Pulverbett bzw. Bauteil fuhren zu einer Beein-
flussung der Mikrostruktur sowie dem Auftreten von Anlauf-
farbe. Grinde sind die enge Anordnung von Bauteilen sowie
das Fehlen von notwendigen Stitzen. Im Fall des Anlaufens ist
zudem ein zu hoher Sauerstoffgehalt ausschlaggebend.

Auswirkungen

mechanische Eigenschaften

Merkmal(e) e Uberhitzen einzelner Bauteil- oder Pulverbettregionen

Sensoren Pyrometrie HS-IR-Kamera

Detektion e Heat Map gegen Referenz (homogene Temperatur) ab-
gleichen

MaBnahmenvorschlag e Warten vor Folgebelichtung

e Leistungsanpassung
Priorisierung 5,7 1 10 (niedrig priorisiert)
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Auswirkungen

Merkmal(e)

Sensoren

Detektion

MaBnahmenvorschlag

Priorisierung

Auswirkungen

Versatz im Bauteil (inkl. Y-Effekt)

Die Verformung von Bauteilen kann durch die Pulverauftrags-
einheit verursacht werden. Die Generierung von Y-Formen re-
sultiert hingegen aus dunnen Wanden bei der Verwendung
von hohen Leistungen (OberflachenvergréRerung der
Schmelze).

Zudem kann es passieren, dass das Optiksystem und die Bau-
plattform relativ zueinander bewegt werden.

Mafl3haltigkeit

e ~ 300 um Wandungsdicke (X/Y-Richtung)
o Erhéhung der Schmelzspur um mehr als die Schichtdi-
cke (> 30 um)

Topografie VIS-Kamera

e Schichtanalyse (nach Belichtung und Pulverauftrag)
Referenzmarke / Referenzbauteil zur Kontrolle auf-
bauen

e Abbruch / Pausierung

zusatzlicher Plattformoffset bei Fahrten der Pulverauf-
tragseinheit
o Laserleistung absenken

5,7 /1 10 (niedrig priorisiert)

Balling-Effekt

Das Schmelzbad teilt sich in mehrere Einzelsegmente. Diese
kdnnen zylindrische bzw. kugelférmige Geometrien aufweisen.
Ursache ist eine zu hohe oder zu geringe Energieeinkopplung.

Beschadigungen des Beschichters fuhren oftmals zu Folge-
fehlern.

MaRhaltigkeit Oberflachenqualitat

12
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Merkmal(e)

Sensoren

Detektion

MaBRnahmenvorschlag

Priorisierung

Auswirkungen

Merkmal(e)

Sensoren

Detektion

MaRBnahmenvorschlag

zylindrisch:

e <500 pm in Scanrichtung
e ~ 60 um quer zur Scanrichtung

kugelférmig:

e ~60 um im Durchmesser

Topografie
e nachtragliches Vermessen kritischer Bereiche (Stich-
proben)
e nachlaufende / rotierende Messung um das Schmelz-
bad

e Nachbelichtung
e Leistungsanpassung

7,6 / 10 (hoch priorisiert)

Beschichtungsfehler

Das Pulver wird ungleichmaRig aufgetragen.

MaRhaltigkeit Oberflachenqualitat

Dichte mechanische Eigenschaften

e in Auftragsrichtung: 100 ym bis ,unendlich®

e quer zur Auftragsrichtung: 100 pm bis zu mehreren
mm

o Tiefe: > 30 um

Topografie VIS-Kamera
e Detektion Uber geeignete Belichtungsstrategie mittels

Kamera
e Stichproben via Topografie

e erneutes Beschichten
e Pausieren / Beschichterwechsel

13
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e Bauteile im kritischen Bereich aus dem Job nehmen

Priorisierung 6,9/ 10 (hoch priorisiert)

Schichtversatz

V. Das Pulverbett ist abgesunken oder Stitzfehler treten auf.
Ebenso ist eine Bauteilbewegung madglich.

Auswirkungen MaBhaltigkeit Oberflachenqualitat
Dichte mechanische Eigenschaften

Merkmal(e) e Versatz des Pulverbetts: > 30 ym
Sensoren Topografie VIS-Kamera
Detektion e Abbruchkante am Rand der Pulverplattform detektieren
MaBnahmenvorschlag e Korrekturfahrt der Plattform
Priorisierung 6,0 / 10 (niedrig priorisiert)

2.2. Sensorik

2.2.1 Geplanter Aufbau

Um die unterschiedlichen Sensormodalitaten gewinnbringend zur Prozessiuberwachung und
-regelung einzusetzen, wurde von den Projektpartnern vorab die Position der Systeme fest-
gelegt. Hierbei gilt es die ,on-axis“-Position, die koaxial durch den Strahlgang des Arbeitsla-
ser immer die Region um die aktuelle Scannerposition vermisst, von der ,off-axis“-Position
zu unterscheiden, bei der die Messposition fixiert ist und so entweder eine Betrachtung des
sich bewegenden Schmelzbads oder eine Messung der gesamten Arbeitsebene bzw. Aus-
schnitten hiervon erfolgt.

Die Zuordnung der Sensoren zu den Positionen ist in Abbildung 2-1 illustriert, neben der hier
dargestellten Position der IR-Kamera als ,off-axis“-System wurde im Rahmen des For-
schungsvorhabens auch eine Aufnahme im Strahlgang untersucht.
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Abbildung 2-1 Geplante Position der Sensoren zur Prozessiiberwachung: neben der Schmelzbadiiberwa-
chung (koaxial/on-axis) wird die Arbeitsebene auch off-axis aufgenommen. Neben der IR-Kamera soll hier
auch das 3D-Kamerasystem platziert werden.

2.2.2 Hochgeschwindigkeits-Pyrometer

Der Fokus fur die Entwicklung des Pyrometers lag darin die Zeitkonstante so niedrig wie
moglich zu halten, um damit eine Zykluszeit von <50us zu erreichen. Nur somit kdnnte das
Signal fir eine Echtzeitregelung genutzt werden. Solch kurze Zykluszeiten konnten in dem
Projekt erstmalig umgesetzt werden.

Abbildung 2-2 Messkopf, Platine mit Strahlteiler und Gerat mit Anschliissen.

Der komplette Neuentwurf des Platinen Layout wurde in analoger Bauweise gehalten, um
maoglichst wenig Verarbeitungszeit zu verlieren und erste Tests zu erméglichen. Der kom-
plette Temperaturbereich von 900°C bis 1800°C wurde in 8 Verstarkerstufen aufgeteilt. Da-
mit kdnnte je nach Objekttemperatur der Kanal mit der passenden Auflésung gewahlt werden
und auch kleinere Temperaturunterschiede sichtbar gemacht werden.
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Abbildung 2-3 Verstarkungskurven des Pyrometers

Der optische Aufbau wurde mit einem Strahlenteiler und Lichtleitfaser realisiert. Zur besseren
Fokussierung und Positionierung wurde im Strahlenteiler eine Pilot-LED installiert.

Detektor Strahlenteiler Linse Laserschutzfenster Linse

| Pilot LED

Abbildung 2-4 Schema optischer Aufbau des Pyrometers.

Um den Detektor nicht zu beschadigen, muss die Laserleistung durch den Einsatz eines La-
serschutzfilters abgeschirmt werden. Um die Optimierung der optischen Komponenten der
SLM Anlage zu nutzen bzw. den Messfehler gering zu halten ist es sinnvoll eine Messwellen-
lange so nah wie moglich an der Laserwellenlange zu wahlen aber dennoch darf die Laser-
leistung nicht den Detektor treffen. Dies stellt damit eine hohe Anforderung an den Laser-
schutzfilter da und konnte mit einem Bandpass-Filter, welcher schmalbandig die Laserwel-
lenlange ausblendet und die spektrale Empfindlichkeit des Pyrometers bestimmt.
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Abbildung 2-5 Transmission des Laserschutzfilters

Die Spannung zu Objekttemperaturkurven wurde vor einem PTB angebundenen Hochtem-
peraturstrahler kalibriert (siehe Abbildung 2).

Hinsichtlich des Hauptziels kurzer Zykluszeit (<50us) wurde die Zeitkonstante ermittelt. Eine
Messung ergab durch die Sprungantwort des kompletten Pyrometers eine Zykluszeit von ca.
10ps (90%) und damit als geeignet fur die ersten Projektversuche.

Abbildung 2-6 Messung Spannungszeit Diagramm Zykluszeit

2.2.2.1 Optimierung der Sensorik Pyrometer

Zur Weiterentwicklung der Sensoren aus dem AP2.6 (Softwareintegration und Optimierung
der Sensorik) wurde der Einsatz einer Ratio-Variante des Pyrometers gearbeitet.

Durch Schmauch und Rauchentwicklung kann die thermografische Messung auch dauerhaft
durch die Ablagerung am Laserschutzfenster zum Bauraum beeinflusst werden. Hier war der
Ansatz mithilfe der Messung bei 2 verschiedenen Wellenlangen zu ein Signalverhaltnis zu
bilden. Ablagerungen sowie Schweil3rauch sollten das Signal bei beiden Detektionswellen-
langen gleichermalen beeinflussen, somit wiirde das Verhaltnis beider Detektionswellenlan-
gen gleichbleiben bzw. nur von der Objekttemperatur abhangig sein und als Grundlage fur
eine stabilere Messung dienen.

Hierzu wurde ein Faserpyrometer mit einer Sandwichdiode aufgebaut deren Sensitivitatsma-
xima bei verschieden Wellenlangen befinden.
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Abbildung 2-7 Detektionsspektrum mit Laserschutzfilter, Sandwichdiode und Ratio Faserpyrometer De-
monstrator

Eine Einschrankung des Detektionsspektrum mit einem Notchfilter (CWL 1064) ist in dem
Projektanwendungsfall nétig, um das Pyrometer vor dem Arbeitslaser zu schitzen.

Bei der Kalibrierung des Demonstrators ist aufgefallen, dass das Signal der Bottom Diode
bei gleichbleibender Strahlungsquelle stark verrauscht und Schwankungen bis zum Faktor 2
unterliegt. Die Temperaturberechnung aus dem Verhaltnis unterlag damit Schwankungen bis
zu mehreren 100K und fUr die Anwendung ungeeignet.

Es ist anzunehmen, dass die Blockung des Notchfilters einen zu gro3en Anteil des Detekti-
onsbereichs der Bottom-Diode verringert. Im Zusammenhang der ohnehin schon verminder-
ten Sensitivitat (nur ca. 5%) der Bottom-Diode gegeniber der Top-Dioden kénnen hier Ef-
fekte wie Detektorrauschen und Eigentemperaturdrift das Nutzsignal Uberschreiten und eine
qualitative Messung unmdglich machen. Ein weiterer Aufwand wie die Nutzung anderer De-
tektionswellenlangen oder Anderung weiterer optischer Parameter konnte in diesem Projekt
nicht mehr realisiert werden. Dennoch konnten die Versuche zu einer lasergeschitzten Ratio
Variante den Aufwand abschatzen und Schritte in die Weiterentwicklung dieser Variante fur
Optris attraktiv machen.

2.2.3 Thermografie-Kamera

Der Kamera Demonstrator fur das Projekt wurde mit einem Chip bis zu 1um Detektionswel-
lenlange aufgebaut. Um den Kameradetektor vor dem Bearbeitungslaser zu schitzen,
musste ein Laserschutzfenster mit einer Zentralwellenlange (CWL) 880nm eingesetzt wer-
den.

Wellenlange: BP CWL 880 = 8 nm,
FWHM =708 nm

Temperaturbereich: 600 — 1800°C

Bildrate: bis zu 1KHz

Abbildung 2-8 Projektkamera mit Laserschutzfenster
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Abbildung 2-9 Temperatur zu ADU Kurve der Projektkamera.

Die Kalibrierung der Kamera stellte aufgrund des geringeren Signals eine gewisse Heraus-
forderung dar. Besonders Effekte wie die Signaldnderung aufgrund Anderung der Eigentem-
peratur mussten in langeren Heiz und Abkuhlphasen im Klimaschrank berechnet werden.
Durch die spektrale Eingrenzung mussten die Kalibrierroutinen angepasst werden und mehr-
fach gegen einen PTB angebundenen Hohlraumstrahler verifiziert werden. Die minimal auf-
I6sbare Temperatur von 600°C konnte dennoch erreicht werden. Fir eine sinnvolle Imple-
mentation in der Versuchsanlage kann die Kamera im Teilbildmodus bis zu 1kHz betrieben
werden.

2.2.3.1 Optimierung der Thermografie Kamera:

In den ersten Versuchen ist eine Kamera ausgefallen, wobei die Ursache ein defekter Detek-
tor aufgrund zu geringerer Laserblockung war. Um die bessere Integrierbarkeit an der Pro-
jektanlage sowie die ausreichende Blockung des Arbeitslasers zu gewahrleisten, wurde ein
verbessertes Laserschutzfenster in die Chiphalterung in das Innenleben der Kamera inte-
griert.

Dies hat auch optisch-messtechnisch Vorteile da stérende Reflexionen des Filters gemindert
werden. Die messbare Mindesttemperatur von 600°C bleibt weiterhin mdglich.
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Abbildung 2-10 Chipblende mit Laserschutzfenster.

Abbildung 2-11 Veranschaulichung der Reflexionsminderung (rechts).

Die besseren Reflexionseigenschaften und gunstigere Integrationsmdoglichkeit des Filters
kdénnten in weiteren Kamera Specials zur Anwendung kommen und stellen damit einen
Mehrwert fur die Optris GmbH dar.

2.2.4 3D-Kamera

Fir die Detektion der zu Beginn des Projekts definierten Fehler wurde zunachst ein 3D Ste-
reo-Sensor (mit zwei Kameras) konzipiert. Erste Tests auf gedruckten, metallischen Materia-
len, zeigten schnell, dass die erzeugten 3D Scans zu grof3e Liicken in den Punktwolken auf-
wiesen und das Sensor-Konzept noch einmal iberarbeitet werden musste.
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Punktwolke weist
auf metalischen Oberflachen
starke Licken auf

Abbildung 2-12 Erste Test-Scans eines Stereo-Scanners

2.2.4.1 Optimierung der 3D Sensorik

Das erweiterte Sensor-Konzept sieht einen 3D Sensor mit vier Kameras (Multi-View-Stereo)
und einem speziellen Pattern-Projektor vor. Durch Nutzung von mehreren Kameras kénnen

Licken im 3D Scan, die auf Metallischen Oberflachen hauptsachlich durch Reflektionen ent-
stehen, gréten Teils vermieden werden.
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Gedrucktes Bauteil

Drehteller

Abbildung 2-13 Multi-View-Stereo 3D Sensor — Schematische Darstellung

Test-Scan auf gedruckten

Plattchen mit 20pm Rillen

Abbildung 2-14 3D-Scan - Multi-View-Stereo

Grundsatzlich konnen alle definierten Fehler mit der Multi-View-Stereo Kameratechnik ent-
deckt werden. In den Tests konnten Fehler ab 20um mit der 3D Sensorik detektiert werden.

Die Fehler der Typen a) ,Linienformiger Versatz durch fehlerhaften Pulverauftrag” und b)
LJAufbaufehler durch Pulvermangel” missen mit einem Sensor detektiert werden, der in den
Bauraum des 3D-Druckers integriert ist oder zumindest in diesen hineinschauen kann ,In-
Prozess Kontrolle®. Die Fehler des Typs c) ,Verzug durch thermisch induzierte Spannungen
und Versagen der Stitzstruktur’ kdnnen von einem separaten Sensor, in einem nachgela-
gerten Inspektionsschritt ,Post-Prozess Kontrolle* erkannt werden. Hierflr kann ein zusatzli-
cher Drehteller angesteuert werden, um das Bauteil von allen Seiten zu prufen.
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2.2.4.2 Post-Prozess Kontrolle

Uber einen Drehteller kann das Objekt aus verschiedenen Richtungen gescannt werden. Es
wurde ein Algorithmus entwickelt, um Punktwolken zu filtern und gegeneinander in 3D zu re-
gistrieren, dies liefert einen vollstandigen 3D Scan des gedruckten Bauteils.

Der 3D Scan des Bauteils kann mit einer CAD Datei abgeglichen werden. Uber Schwellwerte
kénnen lokale und globale Grenzen fir die Geometrie-Prifung definiert werden, um Risse
und Verformungen des Bauteils zu erkennen. Es kdnnen Abweichungen in der Groéf3enord-
nung von 20um detektiert werden.

Abbildung 2-16 Heat-Map mit Abweichungs-Vektoren vom Sollwert

2.2.4.3 In-Prozess Kontrolle

Auch die In-Prozess Kontrolle scheint mit dem entwickelten Multi-View-Stereo Sensor még-
lich. Die Fertigstellung des Prototyps hat sich, aufgrund der COVID-19 Pandemie, aber so
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stark verzdgert, dass ein Einbau in den Bauraum des 3D Druckers nicht mehr stattfinden
konnte.

Abbildung 2-17 Konzept fiir die Integration des 3D Sensors in den Bauraum des 3D Druckers

Beim Projektpartner C.F.K. wurde in einem Workshop sowohl Machbarkeit gepriift, als auch
die erreichbare Messgenauigkeit bestimmt. Fehler ab 20um im Pulverbett kbnnen im Tiefen-
bild erfasst werden. Der Flacheninhalt und Tiefe von Kratzern und Léchern im Pulverbett
kann in 3D vermessen werden. Eine Nutzung des Sensors zur In-Prozess Kontrolle scheint
damit méglich.

Abbildung 2-18 Pulverbett mit eingebrachten Fehlern (links), Tiefenkarte des 3D Scans als ,,Heat-Map“
(rechts)

Um festzustellen, ob Fehler in der Laser-Belichtung in 3D gemessen werden kénnen, wurde
der Belichtungs-Prozess in der Mitte einer Schicht angehalten. Die Fehlstellen sind im 3D
Scan deutlich zu erkennen.
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Abbildung 2-20 Abgebrochene Laser-Belichtung. Foto (links), 3D Scan als ,,Heat-Map*“ (rechts)

Ergebnis: Der 3D Sensor kann Tiefen-Unterschiede in der GroRenordnung von 20um erfas-
sen. Damit scheint eine In-Prozess Kontrolle via 3D Sensor machbar.

2.2.5 OCT-Topographiesensor

Die grundsatzliche Idee zu Projektstart war, die OCT Sensorik als dimensional messendes
Verfahren in die PBF-LB Anlagen bei Aconity, Materialise und dem Fraunhofer IAPT einzu-
binden. Der kleinste gemeinsame Nenner im Rahmen der Uberprifung einer Machbarkeit
war, den fir das Messverfahren notwendige Referenzast als Freistrahl Konzept aufzubauen.
Abbildung 2-21 zeigt eine Skizze dieses Ansatzes. Beispielhaft in Abbildung 2-22 die Integra-
tion in die Anlage bei Aconity.
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Abbildung 2-21 Skizze der Integration einer OCT Sensorik in eine PBF-LB Anlage

Abbildung 2-22 Gemeinsamer Strahlengang von Bearbeitungslaser und OCT Messlicht in der Anlage A-
conity

So wie bei Aconity wurden auch Anlagen am Fraunhofer IAPT und bei Materialise mit der
Sensorik ausgestattet. Ein wesentlicher Arbeitsschwerpunkt beim Einbau der Systeme war
die Konfiguration des Interferometers auf Basis der analgenspezifischen Daten der optischen
Wegstrecke von der Sensorschnittstelle zum Werkstick. Alle diese Informationen muissen
bei der Konfiguration des Referenzweges bericksichtigt werden bis hin zu den Glasstarken
der Linsen im Bearbeitungskopf.

Mit Hilfe der Informationen Uber die unterschiedlichen Anlagen konnte der Strahlengang be-
rechnet und die daftir notwendigen Komponenten bestimmt werden. Dabei war nicht nur die
Position zur Einkopplung des Messstrahls von Bedeutung, zur Kompensation aller Dispersi-
onseffekte sind die Informationen Uber die Anzahl, Dicke und Material der optischen Kompo-
nenten zwischen dieser Position und der Werkstlickoberflache in die Rechnung
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einzubeziehen. Weitere Aktivitaten betrafen die Auswahl der Bauelemente fir die Sensorik
basierend auf der Kurzkoharenz-Interferometrie und da im Speziellen die Lichtquelle, welche
in den Systemen verbaut werden soll. Diese Festlegung orientierte sich maf3geblich an der
Wellenlange des verwendeten Lasers.

2.2.5.1 Optimierung der OCT Sensorik

Eines der maligeblichen Ziele der Firma Precitec war, die Performance von OCT-Systemen
im Bereich 830nm und 1550nm zu vergleichen. Beides sind Systemvarianten, die fur den
Einsatz in der ,normalen® Lasermaterialbearbeitung angeboten werden. Naturlich sind die
systemspezifischen Unterschiede (Scanner vs. Festoptik) der Anlass fur die Optimierung der
OCT-Sensorik beim Einsatz in den PBF-LB Anlagen.

Bei einer Scanneroptik andert sich grundsatzlich je nach Auslenkwinkel der Galvo-Spiegel
die Lange des Messweges. Das ist eine systeminharente Tatsache. Im Rahmen von InSensa
musste diese Messweglangen-Anderung systemtechnisch kompensiert und softwaretech-
nisch kalibriert werden. Letzteres haben die Projektpartner in der eigenen Anlagensoftware
realisiert. Die Vorgehensweise war, eine Kalibrierplatte im Bauraum zu vermessen und die
Daten als Look-Up-Table in die echten Messungen hineinzurechnen.

Precitec hat den Referenzweg derart optimiert, dass je nach Auslenkwinkel eine definierte
Verlangerung, bzw. Verkirzung des Referenzweges madglich war. Zu sehen ist das in Abbild-
ung 2-23 bei der Anlage am Fraunhofer IAPT.

Abbildung 2-23 Gemeinsamer Strahlengang von Bearbeitungslaser und OCT Messlicht in der Anlage
Fraunhofer IAPT mit Referenzbox

Eine Messung eines gedruckten Bauteils unter Einbeziehung von Kalibration und Weglan-
genkompensation zeigt Abbildung 2-24.
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Abbildung 2-24 OCT Messungen eines Baujobs am Fraunhofer IAPT - links Bauplattform und rechts eine
Zwischenebene (Original und kompensiert)

2.2.6 Bewertung der Sensoren

Basierend auf den Ergebnissen der Projektpartner wurde eine gemeinschaftliche Bewertung
der untersuchten Sensoren und Sensormodalitadten vorgenommen. Hierbei wurden Vor- und
Nachteile in Bezug auf

1. Integrationsaufwand

2. Kalibrationsaufwand

3. Einfluss auf Druckzeit

4. Bedienbarkeit

5. Reproduzierbarkeit/Ubertragbarkeit zwischen Baujobs und Maschinen

gesammelt, sowie die Praxistauglichkeit fir die Prozessuberwachung und -regelung erfasst.
Hierbei wurde im Besonderen die erfolgreiche Detektion von Prozessfehlern bzw. -abwei-
chungen in Bauprozessen betrachtet.

Bei den koaxial messenden Sensoren (,on-axis*) Pyrometer, OCT-Sensor und IR-Kamera
erfolgt eine direkte Messung von Eigenschaften des Schmelzbades. Die gesammelten Ei-
genschaften dieser Sensoren werden im Folgenden prasentiert.

Pyrometer

o Vorteile
o Direkte Messung der vom Schmelzbad emittierten IR-Strahlung
o Hohe Messfrequenz (100 kHz) mdglich
o Gute Interpretierbarkeit: Intensitat ist proportional zu Temperatur
o Verwendung von Pyrometern mit unterschiedlichen Wellenlangenbereichen
nach einmaliger Integration moglich
o Messwert der verwendeten Photodiode nicht von Eigentemperatur abhangig
(keine Dirift)
e Nachteile
o Ubertragbarkeit der Messungen eingeschrankt (Werkstoffe, Maschinen)
o Optische Integration erfordert Modifikation des Strahlgangs und Justage des
Messorts
o Messort und —winkel (Messfleckgrofie und —position relativ zum Arbeitslaser)
nur schwer bestimmbar, Winkel beeinflusst gemessene Intensitat
o Kalibration zur Messung absoluter Temperatur nicht praktikabel
o Signalintensitat hangt von optischer Integration und Oberflachenbeschaffen-
heit der Messflache ab
o Sensor integriert Gber Messfleck, ,mischt* Pulverphase mit Schmelzphase —
erhdhte Messunsicherheit
e Schnittstellen und Kalibration
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o Elektrische Integration sollte industrielibliche Schnittstellen (z.B. Stromsignal
4...20mA, Spannung 0...1/0...10V, Sensorstecker M8/M12) nutzen
o Fasereinkopplung muss im Laserbetrieb einstellbar sein (extern zuganglich,
nicht in optischer Bank)
e Prozessregelung
o Korrelation der Messung mit Temperatur ermdglicht direkte Verwendung in
Regelung
o Eindimensionales Signal erleichtert Einbindung des Messwerts
o Im Projekt erfolgreich umgesetzt
e Prozessuberwachung
o Detektion von heilReren/kéalteren Stellen mdglich: ,Wahrscheinlichkeit eines
Defekts®; Korrelation mit Energieeintrag
o Keine endglltige Aussage Uber Entstehung von Defekten
o Fehlerhafter Pulverauftrag ist im Messsignal erkennbar
o [SigmaLabs: Detektion von einzelnen Gasporen mit 80% Sensitivitat]

OCT-Sensor

o Vorteile
o Aktives Messprinzip erleichtert Bestimmung des Messorts und -winkels (per
CCD-Sensor)
o Hohe Messfrequenz mdglich (70 kHz, geplant: 500 kHz)
o Ubertragbarkeit der gemessenen relativen Hohe (liber Bauebene)
o Kein Einfluss auf Druckzeit (bei Schmelzbadiberwachung)
e Nachteile
o Integration erfordert Modifikation des Strahlgangs und Justage des Messorts
o Eingeschrankter Messbereich (in z) beschrankt Messfeldradius um Scanner-
ursprung
o Messung von Stufengeometrien kann zu FFT-Artefakten und springenden
Messwerten fuhren
o Datenvorverarbeitung (Messfeldkorrektur) erforderlich
o Empfindlichkeit ggu. externen Vibrationen
e Prozessregelung
o Verwendung des OCT-Signals als Regelgréfie nicht erprobt
e Prozessuberwachung
o Messung von Bauteilverzug moglich
o Hochauflésende Erfassung der Schichttopographie (Pulverauftrag +2 min pro
Schicht, belichtetes Bauteil) mdglich
o Bildung von Keyholes konnte nicht beobachtet werden

IR-Kamera (on-axis)

e Prozessuberwachung
o Vorteile
= Temperaturverlauf des Schmelzbads messbar (6rtlich und zeitlich)
= |Integration: Ausrichtung der Kamera Uber Laserspot als Referenzpunkt
unproblematisch
o Nachteile
= Kalibration zur Messung von Absoluttemperatur hier nicht moglich
= Messfrequenz auf 1 kHz begrenzt (bei reduziertem Bildfeld)
e Prozessregelung
o Verwendung des 2D-Messsignals erfordert Vorverarbeitung (optional: Vorver-
arbeitung bereits auf Kamera oder Ausgabe als Spannungssignal)
e Prozessiberwachung



In-Prozess-Sensorik und adaptive Regelungssysteme fiir die additive Fertigung 29

o Bei niedrigen Scangeschwindigkeiten (600 mm/s) konnte Uberhitzung an
Wendepunkten beobachtet werden (Aufnahme mit 1 kHz)

Neben der direkten Vermessung des Schmelzbades ist auch eine Uberwachung der Bau-
plattforms unabhangig von der aktuellen Scannerposition durch die ,off-axis“-Platzierung von
IR-Kamera und 3D-Kamerasystem mdglich.

Durch den betrachteten Ausschnitt, der wesentlich grél3er als das Schmelzbad ist, und durch
die langsameren Messungen, eignen sich diese Sensoren eher fir eine Prozessregelung auf
der Ebene von Bauteilen oder ganzen Schichten (vgl. ).

IR-Kamera (off-axis)

o Vorteile
o Temperaturverlauf des Bauteils messbar (6rtlich und zeitlich)
o Integration (off-axis) mit geringem Aufwand mdéglich
o off-axis: Bestimmung des Messfelds direkt Gber Kamerabild moglich
e Nachteile
o Kalibration zur Messung von Absoluttemperatur hier nicht moglich
o Messfrequenz (80 Hz bei voller Bildauflésung, 1 kHz bei reduziertem Bildfeld)
zu niedrig fir Uberwachung des Schmelzvorgangs
e Prozessregelung
o Verwendung des 2D-Messsignals erfordert Vorverarbeitung (optional: Vorver-
arbeitung bereits auf Kamera)
e Prozessuberwachung
o Uberhitzung z.B. in Folge von Supportabbruch, Geometrie (mangelnde War-
meableitung) konnte erkannt werden
o 2D-Sensor erzeugt potentiell gro3e Datenmengen (102...10° GiB/Job), die
komplette Dokumentation unwirtschaftlich machen kann

3D-Kamera

e Vorteile
o Schnelle Erfassung (800 ms) der Schichttopografie
o Sensor kalibriert sich im Prozess selbst
o Sensor stellt fertig berechnete 3D-Punktwolke zur Verfigung

¢ Nachteile
o Integration wird durch grof3en Platzbedarf im Bauraum erschwert

o Prozessregelung
o Keine Erfahrungen gesammelt
e Prozessuberwachung
o Messung von Bauteilverzug und Pulverauftrag mdglich
2.3. Prozessuberwachung
2.3.1 Provokation von Prozessfehlern
Prioritaten der Probekdrper

Die Fehler des Fehlerkatalogs wurden mit einer Risikoprioritdtsnummer (RPN) kategorisiert.
Die RPN wurde mit der folgenden Formel berechnet: RPN = S x A x E, mit

o Schweregrad (S). Stellt die Grolie der Auswirkung dar, die dieser Fehler verursachen
wird

o Aulftrittswahrscheinlichkeit (A). Stellt die Auftrittswahrscheinlichkeit dar, die ein Fehler
haben kann.

o Erkennbarkeit (E). Steht fir die Einfachheit, mit der ein Fehler erkannt werden kann.
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Fur die Berechnung der Werte der Variablen der RPN, wurden die Eingaben verschiedener
Technologieexperten bertcksichtigt. Diese Werte wurden durch eine Umfrage bestimmt, die
von Mitarbeitern des Instituts fur Additive Fertigung Fraunhofer IAPT ausgefullt wurde. Die
Ergebnisse der Risikopriorisierung sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese zeigt, dass Lack-of-
Fusionporen und Gasporen die hochste RPN haben. Deswegen wurden diese Defekte flr
die Entwicklung von Probekdrper zur Fehlerprovokation priorisiert. Als Vorbedingung fir die
Versuche zur Fehlerdetektion wurden Probekoérper und Prozessparameter entwickelt. Das
Ziel des Vorhabens war die zuverlassige und wiederholbare Fehlerprovokation, um Korrelati-
onen zwischen die Sensorsignale und die Bauteilfehler zu finden. Die Probekorper und Pro-
zessparameter wurden entwickelt, um die relevanten Fehler des Fehlerkatalogs zu provozie-
ren.

Tabelle 1 Risikopriorititsnummer fiir ausgewahlte Prozessfehler

Fehler Schweregrad  Auftrittswahr- Erkennbarkeit RPN
scheinlichkeit
Verunreinigung des Pulver- 8.8 7.1 6.1 378.0
betts (Lack-of-Fusion Poren)
Turbulentes Schmelzbad (Gas 7.8 84 7.0 457.7
Poren)
Beschichtungsfehler 47 7.0 5.0 162.0
Widrmestau 5.2 32 4.9 80.8
Bauteilverzug und Rissbild- 79 5.9 43 199.1
ung
Balling-Effekt 7.1 5.5 43 167.0
Versatz im Bauteil 7.5 2.5 35 67.2
Schichtversatz 9.3 3.0 38 105.0

2.3.1.1 Darstellung des Prozessfensters

Der Probekorper besteht aus neun Segmenten, die mit unterschiedlichen Energiedichten
aufgebaut sind. Die Energiedichte wird variiert, indem nur ein Parameter in der Scanstrategie
verandert wird. Ziel ist, das Prozessfenster des getesteten Materials in einem einzelnen Pro-
bekorper darzustellen. Diese Probekdrper wurden benutzt, um eine Korrelation zwischen die
Outputs der Sensoren und die Porositat aufgrund der angebrachte Energiedichte festzustel-
len.
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Abbildung 2-25 CAD-Modell des Probekorpers zur Darstellung des Prozessfensters

Parametersatze: Die Scanstrategie ist auf den Standardparametersatz fur das Fullmaterial
basiert mit Ausnahme der in der folgenden Tabelle angegebenen Parameter:

Variante 1: Konstante Laserleistung, variierende Scangeschwindigkeit

Parameter- | Scangeschwindigkeit Laserleistung
satz
A 2 x Standard Standard
B 1.6 x Standard Standard
C 1.33 x Standard Standard
D 1.14 x Standard Standard
E Standard Standard
F 0.8 x Standard Standard
G 0.66 x Standard Standard
H 0.57 x Standard Standard
I 0.5 x Standard Standard

Variante 2: Konstante Scangeschwindigkeit, variierende Laserleistung

Parameter- | Scangeschwindigkeit Laserleistung
satz

A Standard 0.5 x Standard
B Standard 0.63 x Standard
C Standard 0.75 x Standard
D Standard 0.88 x Standard
E Standard Standard
F Standard 1.25 x Standard




In-Prozess-Sensorik und adaptive Regelungssysteme fiir die additive Fertigung 32

G Standard 1.5 x Standard
H Standard 1.75 x Standard
I Standard 2 x Standard

Provozierte Fehler: Lack-of-Fusion- und Gasporositat.

Gas Poren LoF Poren

o BT F|
s k a wiideh ool e

-
.

Abbildung 2-26 Schliffbilder des Probekorpers zur Darstellung des Prozessfensters

2.3.1.2 Kurze Scanvektoren — Variante 1

Der Probekorper enthalt dinne Wande mit einer ,Treppengeometrie”, die mit kurze Scanvek-
toren aufgebaut ist. Die Scanvektoren laufen senkrecht zu den Stufen und werden mit zu-
nehmender Bauhdhe kleiner. Die kurzen Scanvektoren verursachen eine lokale Erhéhung
der Energiedichte, die die Provokation von Gasporositat fordert.

¥———____ Die Rotation der
Dinne Wand

Scan-Vektoren ist
mit Stufen in jeder Schicht
festgelegt, die
Vektoren
verlaufen
senkrecht zu den
dinnen Wénden

v v

Querschnitt des Schematische Darstellung der
Prébekérepres Scan-Vektoren einer Schicht
(Oberansicht)

Parametersatz
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Alle Eingaben der Parametersatz sind Standard, aufer den unten angegebenen

Parameter Eingabe

Konturen Aus

Skywriting Aus

Rotation der Scanvektoren Fixiert, die Scanvektoren laufen senkrecht

zu den dinnen Wanden

Scanmuster Kontinuierlich

Provozierte Fehler:

Gasporositat

Gasporen in den
dinnen Waéanden

2.3.1.3 Kurze Scanvektoren — Variante 2

Der Probekorper ist ein Hohlzylinder, dessen Wande mit zunehmender Bauhdhe dunner wer-
den. Die Rotation der Scanstrategie ist fixiert, damit die Lange der Scanvektoren kurzer mit
zunehmender Bauhdhe wird. Die kurzen Scanvektoren verursachen eine lokale Erhdhung
der Energiedichte, die die Provokation von Gasporositat fordert.

Kurzvektoren
verursachen eine
— .
" lokale Erh6hung der

Die Winde des t | t lT Energiedichte
Zylinders
werden mit T T
zunehmender ]
Héhe immer lT J ﬁl Die Drehung der
dinner \ Scan-Vektoren
- o
ist in jeder
Schematische Darstellung der Scan- Schicht fixiert.

Vektoren einer Schicht
(Oberansicht)

Parametersatz
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Alle eingaben der Parametersatz sind Standard fur Fillmaterial, auer den unten angegebe-
nen

Parameter Eingabe

Konturen Aus

Skywriting Aus

Rotation der Scanvektoren Fixiert, die Scanvektoren laufen senkrecht

zu den dinnen Wanden
Scanmuster Kontinuierlich

Provozierte Fehler:

Gasporositat

Gasporen in den
dinnen Wanden

2.3.1.4 Probekérper mit Downskin-Bereichen

Uberhange (Downskins) sind haufige geometrische Merkmale in LPBF-Teilen, sie sind sehr
anfallig fur Gasporositat aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des darunterliegenden
Pulvers. Die Warme aus dem Prozess staut sich in diesen Bereichen und fordert die Bildung
von Keyholes, die die Bildung von Gasporen provozieren. Die Probekdrper wurden mit meh-
reren Downskin-Bereichen konstruiert, um Gasporen zu provozieren.
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Downskin
Bereiche

Parametersatz

Alle Eingaben des Parametersatzes folgen dem Standard fir Fullmaterial, au3er den unten
angegebenen

Parameter Eingabe
Downskin-Parameter Aus
Konturen Aus

Provozierte Fehler:

Gasporositat

Poren in den

Downskin
Bereichen

2.3.1.5 Poren an den Streifeniibergdngen

Der Anfang und das Ende der Scan-Vektoren sind besonders anfallig fir die Erzeugung von
Gasporositat. Die Beschleunigung und Abbremsung der Spiegel des Scanners mit einer kon-
stanten Laserleistung férdert die Bildung von Keyholes, die die Bildung von Gasporen provo-
zieren. Ein Bereich, in dem diese Bedingungen auftreten ist an den Streifenibergangen. Die
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Probekdrper provozieren die Bildung von Gasporen durch das fehlende Skywriting und die
festgelegte Position der Streifenibergange in jeder Schicht.

Fehlende Skywriting

z fordert die Bildung
von Gasporen an den
Streifendibergdngen
| 10 mm |
X
Parametersatz

Alle Eingaben des Parametersatz folgen dem Standard fur Flllmaterial, auf3er den unten an-
gegebenen

Parameter Eingabe
Konturen Aus
Rotation der Scanvektoren Aus
Skywriting Aus
Scanmuster Streifen
Streifenbreite 2,5 mm
Streifeniibergang 0,1 mm

Provozierte Fehler:
Gasporositat

Poren in den
Streifentibergangen
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2.3.1.6 Verschmutzung des Pulverbetts

Spritzer treten beim L-PBF-Prozess grundsatzlich auf. Diese landen auf dem Pulverbett und
sind eine Ursache fir Lack-of-Fusion-Porositat. Um diesen Effekt zuverlassig zu reproduzie-
ren, wird eine Wand, die Spritzer erzeugt am Gasauslass gebaut. Die Wand wurde in drei
unterschiedlichen Segmenten gebaut, jedes Segment wurde mit unterschiedliche Energie-
dichten gebaut, um unterschiedliche Mengen an Spritzern zu erzeugen. Die Spritzer werden
vom Prozessgas getragen und landen auf dem Pulverbett und verschmutzen es. Mehrere
Zylinder sind mit Standard-Parameterséatze in dem verschmutzten Pulverbett gebaut. Lack-
of-Fusion-Porositat tritt aufgrund der von Spritzer verschmutzen Pulverbett in den Zylinder

auf.
Parametersatz
Standard

o) o b A
\ q Ty

— Standard
y /\ E=— |/ Hohe Energiedichte
D g ° L~ |© . . s
. — Geringe Energiedichte
‘ @“/% NSERR 7 I —

Verschmutzes Pulverbett

Parametersatze

Alle eingaben der Parametersatz sind der Standard fur Fullmaterial, auer den unten ange-
gebenen

Globale Parameter Eingabe
Belichtungsreihenfolge In Richtung der Gasstrémung
Leistung der Prozessgasstromungstur- 40%

bine

Parametersatz hohe Energiedichte Eingabe

Laserleistung 150%

Scangeschwindigkeit 30%

Parametersatz geringe Energiedichte Eingabe

Laserleistung 75%

Scangeschwindigkeit 170%

Provozierte Fehler:
Lack-of-Fusion-Porositat
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Lack-of-Fusion-Porositat

—
500,000pm

2.3.1.7 Spritzer aus benachbarten Teilen

In manchen Situationen im LPBF-Prozess landen die Spritzer von belichteten Oberflachen
auf dem Pulvermaterial von nicht belichteten Oberflachen, was die Wahrscheinlichkeit er-
hoéht, LoF-Poren in den Bauteilen zu erhalten. Mehrere zylindrische Probekorper wurden mit
geringem Abstand voneinander positioniert, um eine lokale Verschmutzung des Pulverbettes
zu erzeugen. Dieser Effekt wird durch die Einstellung der Belichtungsreihenfolge in Richtung
der Gasstromung verstarkt.

Die Probekdrper
wurden mit der
Standard
Parametersatz
gebaut. Die

Porositat wird ...
durch Spritzer von

nahegelegenen
Proben verursacht

werden Oberansicht

Parametersatze

Alle eingaben der Parametersatz sind der Standard fur Fillmaterial, auf3er den unten ange-
gebenen

Globale Parameter Eingabe

Belichtungsreihenfolge In Richtung der Gasstréomung
Leistung der Prozessgasstromungsturbine 40%

Provozierte Fehler:

Lack-of-Fusion-Porositat
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LoF-Porositat

2.3.1.8 Variationen in der Schichtstarke

Der Probekorper erhalt Liicken mit zehn unterschiedlichen Héhen, die den Effekt von
Schmelzen unterschiedlicher Schichtstarken mit denselben Belichtungsparametern simuliert.
Die belichtete Flache, die die Licken schlief3t, zeigt unterschiedliche thermische Eigenschaf-
ten im Vergleich zum Vollmaterial. Lack-of-fusion-Porositat wird erzeugt, wenn die Energie-
dichte des Prozesses fur das vollstandige Schmelzen der Pulverschicht nicht ausreichend
ist.

Schichtstirke: Standard

Liicke Hohe

Licken im
Probekorper

=%

10 x Schichtstarke

9x Schichtstirke

8 x Schichtstirke

7x Schichtstarke

6 x Schichtstarke

5 x Schichtstarke

4 x Schichtstirke

3 x Schichtstérke

LIl | I NV ]W|N

2 X Schichtstarke

=Y
o

1 x Schichtstéarke

Parametersatz

Die Parameterwerte entsprechen dem Standard fir Fillmaterial, au3er den unten angegebe-
nen

Parameter Eingabe

Downskin-Parameter Aus
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Provozierte Fehler:

Lack-of-Fusion-Porositat

o r gl e e - nalld 1

Lack-of-Fusion-Porositat
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2.3.2 Integration einer Regelhardware in eine SLM-Anlage

Im Rahmen des Projekts wurde eine Forschungs-PBF-LB/M -Anlage auf den Betrieb mit der
modularen Echtzeit-Steuerungsplattform (Materialise Control Platform, MCP) umgertstet.
Hierzu wurde die MCP direkt an die speicherprogrammierbare Steuerung einer BLT S310
PBF-LB/M-Anlage angebunden, um die elektromechanischen Funktionen der Forschungsan-
lage bedienen zu kénnen. Zusatzlich wurden angepasste Bauskripte entwickelt, die eine be-
nutzerdefinierte Anpassung des Bauprozesses ermoglichen und z.B. die Aufnahme von Sen-
sordaten nach ausgewahlten Prozessschritten beinhalten. Durch die Umristung wurde eine
offene Versuchsplattform geschaffen, die die Sensorintegration und die Durchflihrung von
gezielten Experimenten zu definierten Prozessfehlern ermdglicht. Die Méglichkeiten und Vor-
teile einer offenen Plattform fiir die Prozessiberwachung wurden in einem Konferenzbeitrag
veroffentlicht [Jac20].

2.3.3 Sensorintegration

Wahrend der Entwicklung der neuartigen Sensoren zur Prozessiberwachung wurden die
Softwareschnittstellen der MCP zur Weiterverarbeitung der Messdaten mit den Sensorher-
stellern abgestimmt und spezifiziert. Hierbei mussten die Zeitanforderungen fur eine direkte
Verwendung der Messdaten im Prozess berlcksichtigt werden, sodass fir die schnellsten
Sensoren (Pyrometer, 100 kHz und OCT-Sensor, 70 kHz) eine elektronische Anbindung
uber eine Analogspannung ausgewahlt wurde, die die Messwerte mithilfe des A/D-Wandler-
moduls der MCP direkt zur Verfligung stellt. Die IR-Kamera konnte direkt Gber den entspre-
chenden Linux-Treiber angesprochen werden, wobei der Zugriff auf die Rohdaten des Video-
streams erst durch den Optris-Partner evocortex GmbH implementiert werden musste. Fur
die Anbindung des nur prototypisch eingesetzten 3D-Kamerasystems war ein minimales Pro-
tokoll auf TCP/IP-Basis vorgesehen, dieses konnte aber innerhalb der Projektlaufzeit nicht
mehr erprobt werden, weil das 3D-Kamerasystem nicht rechtzeitig zur Verfliigung stand.

Fir die schnelle Erfassung der Messdaten wurde eine angepassten Protokollierungsfunktion
auf der MCP implementiert, die die Eingangswerte des schnellen Wandlermoduls (100 kHz)
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in einem von National Instruments definierten offenen Binarformat (TDMS") abspeichert. Zur
weiteren Verwendung im Projekt wurde eine selbstbeschreibende Datenstruktur (Abbildung
2-27) basierend auf dem netCDF-Standard? erarbeitet, die im offenen HDF5-Dateiformat
komprimiert abgespeichert werden kann. Hierbei wurde insbesondere auf die Referenzierung
der unterschiedlichen Messwerte in Bezug auf Scannerposition bzw. Position im Bauvolu-
men/Zeitpunkt geachtet, um eine korrekte Auswertung zu gewahrleisten.

~ g offaxis
~ @ cam_3d
) cam_3d
& laver
i time
R~
By
~ i@ cam_ir
& cam_ir
) layer
 time
i =
By
~ i@ onaxis
) laver
i oct
f pyrometer
8 scanner_x_mm
) scanner_y_mm

i time

Abbildung 2-27 Datenstruktur zur Archivierung von Messwerten der eingesetzten Sensoren. Die Hierar-
chie biindelt Sensoren nach Position (on-axis/koaxial und off-axis) und integriert gemeinsame Referenz-
positionen, z.B. die Scannerposition (x/y) und den Zeitpunkt fiir die Aufnahme der koaxialen Messungen
(OCT-Sensor, Pyrometer).

Fur die Integration der koaxialen Sensoren (Pyrometer, OCT-Sensor) in die Versuchsanlage
bei Materialise GmbH wurde ein modularer optischer Pfad konstruiert und gefertigt. Nach
dem Einbau des Strahlteilers zwischen Arbeitslaser und Sensoren wurde eine Verschlechte-
rung des Strahlprofils des Arbeitslasers festgestellt (Abbildung 2-28), die einen Austausch
des Spiegels erforderlich machte und einen Betrieb der Anlage mit modifiziertem optischem
Pfad verhinderte. Aufgrund der nah beieinander liegenden Wellenlangen von OCT-Sensor
und Arbeitslaser musste durch den Projektpartner Precitec eine Sonderanfertigung fur alle im
Projekt verwendeten Versuchsanlagen beauftragt werden.

" Technical Data Management Streaming, https://www.ni.com/de-de/support/documentation/supple-
mental/06/the-ni-tdms-file-format.html
2 Network Common Data Form (NetCDF), https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
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Abbildung 2-28 Modularer optischer Pfad zur Anbindung der Sensoren und Integration des Strahlteilers
(links), Aufbau in der optischen Bank der Versuchsanlage (Mitte), Gegeniiberstellung des Referenzstrahl-
profils (oben) und des Strahlprofils nach Einbau des Strahlteilers (unten).

Die Integration des koaxialen OCT-Sensorsystems wurde gemeinsam mit der Precitec
GmbH & Co. KG ausgefuhrt. Zur Nutzung des sensoreigenen Lasers wurde die Steuerungs-
software der MCP um Sicherheitsfunktionen zur Abschaltung des Lasers bei gedffneter Tlr
oder ungultigen Betriebszustanden erweitert. Flr die hochfrequente Protokollierung der bei-
den koaxialen Sensoren wurde eine angepasste MCP-Firmware entwickelt und installiert, so-
dass beide Sensorwerte mit einer Abtastrate von 100 kHz erfasst werden kdnnen.

Da der OCT-Sensor eine interferometrische Distanzmessung vornimmt, muss zur Bestim-
mung der Héhe Uber der Bauplattform eine Referenzierung erfolgen. Dies kann (ber eine ge-
ometrische Betrachtung der unterschiedlichen optischen Weglangen oder eine Referenz-
messung erfolgen. Um eventuelle Abweichungen der Substratplatte zu berlcksichtigen,
wurde hierzu eine automatische Kalibrierung tUber den Scan eines Kreuzmusters und die An-
passung zweier Polynome implementiert (Abbildung 2-29).

y Scan X Scany
1 X | Distanz - oy
Sprung
2 :
Zeit

Abbildung 2-29 OCT-Kalibration: ein Kreuzmuster wird auf der Substratplatte gescannt (links), das resul-
tierende Zeitsignal (Mitte) wird genutzt, um zwei Korrekturpolynome anzupassen, die die Basisdistanz zur
Grundplatte beschreiben. Das Ergebnis lasst sich als interpolierte Distanzkarte (rechts) darstellen, iiber
die die Hohe relativ zur Plattform berechnet werden kann.

2.3.4 Ansatze zur Fehlerdetektion

Eines der Hauptziele des Projekts war es, eine Korrelation zwischen dem Messsignal der
Sensoren und den Bauteilfehlern zu ermitteln. In diesem Kapitel werden die wichtigsten Er-
gebnisse vorgestellt.
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2.3.4.1 Fehlerdetektion mit der on-axis Wéarmebildkamera

Es wurden mehrere Zylinder aus TiAlI6V4 mit unterschiedlichen Energiedichten durch Varia-
tion der Laserleistung aufgebaut. Der Prozess wurde mittels der On-Axis-Kamera Gberwacht.
Mit Hilfe der Bildverarbeitung war es mdglich, die Pixelwerte der Bilder (die proportional zur
Temperatur sind) mit der Menge der von der Kamera detektierten Pixel (die ein Mal} fir die
GroRe des Schmelzbads ist) zu plotten.

Das Ergebnis war ein Diagramm mit drei ausgepragten Bereichen, in denen Standardpara-
meter mit geringerer Porositat, Bereiche mit Gasporen und Bereiche mit Lack-of-Fusion-Po-
rositat identifiziert werden konnten.

1 1629,8°C

Abbildung 2-30 Aufnahme des Schmelzbades mit der on-axis Warmebildkamera
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Optris on-axis experiments TiAl6V4
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Abbildung 2-31 Diagramm der Anzahl von Pixeln vs. Pixelwert und die Bereiche mit Standardparameter,
Gas- und Lack-of-fusion-Porositat

2.3.4.2 Detektion von UnregelméRigkeiten im Pulverbett mit dem OCT-Sensor

Eine Schnittstelle zwischen Maschinen- und Sensorsoftware wurde erstellt. Zunachst wurde
eine Methode entwickelt, welche die Messung des OCT-Sensors aktiviert. Daraufhin muss-
ten die OCT-Sensordaten in Topografiedaten der Pulverbettoberflache umgewandelt wer-
den. AbschlieRend wurde die Oberflachentopografie mittels, um die UnregelmaRigkeiten im
Pulverbett zu erkennen.

Die Ausgabe des OCT-Sensors ist eine Abstandsmessung zwischen Referenzebene und
dem Messpunkt, welcher als Hohenmessung oder ZU-Koordinate eingesetzt werden kann.
Um eine Topografiemessung zu generieren wurde ein Skript entwickelt, welches den Scan-
ner an verschiedene vordefinierte Positionen des Werkstlickes verfahrt. Die Messung des
OCT-Sensors wurde durch das Laser-On Signal des Bearbeitungslasers aktiviert, wobei die
Laserleistung fur diese Prozedur auf OW gestellt wurde. Zuletzt wurde durch die Nutzung der
X,Y Positionen (bekannt aus der Ausflhrungsliste des Skriptes) und der Z Positionen (Aus-
gabe des OCT Scanners) jedes Punktes eine Oberflache gezeichnet. Abbildung 2-32 zeigt
eine Skizze der Prozedur.



In-Prozess-Sensorik und adaptive Regelungssysteme fiir die additive Fertigung 45

|

Y-Position

X-Position Topografie des Pulverbetts

Abbildung 2-32 Prozedur zur Messung des Pulverbetts mittels OCT-Sensor

Die Topografieaufnahmen ermdglichten die Identifizierung von Unregelmafligkeiten beim
Pulverauftrag wegen Beschichtungsfehlern und Fehlern in der Nivellierung der Bauplattform.
Diese Prozessabweichungen konnten Lack-of-Fusion-Porositat oder Geometrieabweichun-
gen in der Endgeometrie verursachen (siehe unten).

Width [mm]
0 40 60 80 100

Height [mm]

100 ; =
5 500,000pum

Depth starting from highest point [micrometers]
120 0 - - 550

Abbildung 2-33 Erkennung von Beschichtungsfehlern mittels OCT-Sensor und die Geometrieabweichung
in dem Bauteil. Der rote Kreis in der Mitte ist ein Bereich, in dem der Sensor gesattigt war.

2.3.4.3 Detektion von Prozessabweichungen mit dem kommerziellen Prozessiiberwa-
chungssystem

Das verwendete Prozessliberwachungssystem produziert Graustufenbilder jeder Schicht mit
den Werten der Qualitatsmetriken. Die Bilder wurden verarbeitet, analysiert und mit Schiliffbil-
der und pCT-Scans der Probekoérper vergleicht, um Korrelationen zwischen Sensor-Output
und Bauteildefekte zu erkennen. Zunachst wurden Scripts entwickelt, die potenziell Proble-
matische Bereiche in den Baujobs automatisch erkennen konnten.

2.3.4.3.1 Detektion von Gasporositéat

Ein Algorithmus zur Auswertung der thermischen Emissionen des Prozessliberwachungs-
systems zur Detektion von Gasporositat wurde entwickelt. Das implementierte Prozesstiber-
wachungssystem erzeugt monochrom Bilder von drei Qualitatskennwerten, berechnet aus
den thermischen Emissionen des Schmelzbades.

Die Qualitatskennwerte sind wie folgt benannt:



In-Prozess-Sensorik und adaptive Regelungssysteme fiir die additive Fertigung 46

e TED: Thermische Energiedichte korreliert mit der auf den Prozess eingebrachten
Energiedichte

e TEP: Thermische Energie Plank stellt die Temperatur des Schmelzbades dar.

¢ TEP Sigma: Die Standardabweichung der Temperatur des Schmelzbades.

Der Algorithmus analysiert die monochromen Bilder der drei Qualitatskennwerte in jeder
Schicht und kennzeichnet Prozessanomalien auf folgender Basis:

1. Die Pixelgradienten des TED-Kennwertes Uberschreiten einen experimentell definier-
ten Schwellenwert

2. Die Pixelgradienten der TEP und TEP Sigma Kennwerte Uberschreiten beide einen
experimentell definierten Schwellenwert

3. Die Pixel, die die vorherigen Bedingungen erfullen, haben eine Flache grofRier als funf
Pixel

4. Die detektierten Anomalien befinden sich in zwei zusammenhangenden Schichten

Die Fahigkeit zur Fehlererkennung des Algorithmus wurde mittels Schliffbilder und pCT-Auf-
nahmen von Probekoérpern validiert. Abbildung 2-34 zeigt die Schritte des Algorithmus auf
einem Probekorper mit Poren auf den Streifengrenzen.

Ein.zelne Kombinierte
Schichten Ergebnisse

Schicht TED™ TEP™

Abbildung 2-34 Darstellung der Schritte, die der Algorithmus zur Detektion von Anomalien durchfiihrt.

Der Algorithmus wurde mit Aufnahmen von Probekdrpern, die Gasporen aufgrund von Uber-
hitzung an den Streifengrenzen erhalten, validiert. Die Porenketten an den uCT-Scans korre-
lieren mit den mit dem Algorithmus detektierten Anomalien.
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Detektierte Anomalien
in Beispielschicht
(Oberansicht Script)

Gasporen
(Quersicht pCT)

Abbildung 2-35 Korrelation zwsichen Anomalien und pCT-Scan

Die Defektdetektion des Algorithmus wurde anhand einer Wahrheitsmatrix bewertet. Die
Werte der Qualitatsmetrik TED wurde mit der berechneten Porositat der Schliffbilder vergli-
chen. Ein Schliffbild jeder Probekdrper mit Uberhitzung an den Streifengrenzen wurde analy-
siert. Die Anzahl der auftretenden Gasporen an den Streifengrenzen wurden gezahlt.
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Es ist wichtig zu erwahnen, dass sich die Gasporen stochastisch bilden und nicht in jeder
Schicht auftreten, obwohl die Prozessbedingungen die Porenbildung férdern. Die Kriterien
der Wahrheitsmatrix wurden in der Tabelle unten gezeigt:

Anzahl der poro-
sen Schichten

Testkriterien

>1% >10%
TED Wert >8000 >15000

Die Wahrheitsmatrizen befinden sich unten:

TED™ & >10% Porositat Vorhersage

#Messwerte (N) Schlecht

Schlecht

Ist
Gut

Genauigkeit

TED™ & >1% Porositat Vorhersage

#Messwerte (N) Schlecht

Schlecht

Ist
Gut

Genauigkeit
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Die Matrizen zeigen, dass der Algorithmus Schichten mit einer Porositat hoher als 10 % mit
89 % Genauigkeit und Schichten mit einer Porositat hdher als 1 % mit 81 % Genauigkeit er-
kennen konnte.

2.3.4.3.2 Detektion von Lack-of-Fusion-Porositét

Eine starke Korrelation zwischen der Anzahl der mit dem Algorithmus detektierten Anomalien
und die Lack-of-fusion Porositat in den Probekdrpern wurde festgestellt. Die Porositat in den
Probekdrpern wurde mit Hilfe von Schliffbildern bestimmt.

Erkennung von ,Flecken® die Temperaturabweichungen zeigen. Diese korrelieren mit Instabi-
litdten beim Schmelzprozes, die zu LoF Porositat fihren.

Das kommerzielle Prozessiberwachungssystem zeigte Bereiche wo die Qualitatsmetrik

» 1 EP-Sigma“ besonders hoch war, das war ein Indiz fur Instabilitaten in der Temperatur des
Schmelzbades. Diese Instabilitaten waren ein Hinweis fur Lack-of-Fusion aufgrund von Sprit-
zen, weil diese Partikel ein groReres Teil der Laserenergie als die Pulverpartikel wahrend
des Schmelzprozesses absorbieren und Schwankungen in der Prozesstemperatur verursa-

chen.
o Goow o o of
' ® ©® o
Contamipated po ‘- . . .l
AN e o o
Y. e © © - | E
— e o o £
e o o B
e o o SRk
— e o o @
@ @ @
. 2 4" ® ® ®
o %e’e LEPNTY - oL |/ ® L i ! 500,000m

Abbildung 2-36 Messwerte fiir TEP Sigma korrelieren mit der Porenbildung

Der Algorithmus zur Auswertung der thermischen Emissionen in den monochromen Bildern
wurde zur automatischen Erkennung der Prozessabweichungen, die lack-of-Fusion-Porositat
verursachen, eingesetzt. Wie oben beschrieben, wurde die Qualitadtsmetrik TEP Sigma
hauptsachlich verwendet. Die relative Anzahl der Anomalien, die auf jeder Schicht identifi-
ziert wurden, korrelierte mit der Porositat der Probekoérper (sieh unten).
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Abbildung 2-37 Relative Anzahl von Prozessabweichungen in den Bereichen A,B,C (links) und Porositats-
analyse (rechts)

Ein weiterer Schritt in der Entwicklung von Auswertungsmethoden ist die Clustering und
Klassifizierung aus Basis der Textur von Schichten mit local binary pattern Histogrammen.
Das Input zur Texturanalyse waren die monochromen Bilder der Qualitatsmetrik ,TEP-
Sigma“ des SigmalLabs-Systems. Die Texturen der Bilder wurden in neun Bins fir gleichma-
Rige Muster und ein Bin fur ungleichmaflige Muster eingeordnet.

LBP Histogramm

Relative Haufigkeit

| J

I
9 Bins fur 9 gleichmiRige Muster 1 Bin for ungleichmaRige Muster

Abbildung 2-38 LBP Histogramm der Klassifizierung der Muster des QualitdtsmaRes TEP-Sigma

Anschlielend wurde eine t-SNE Dimensionsreduktion fur eine weitere Klassifizierung der
Texturen durchgefuhrt. Die Dimensionsreduktion ermdglicht die Identifizierung von drei un-
terschiedlichen Bereichen in den Daten, die mit den Porositatszonen im Schliffbild des Pro-
bekdrpers korreliert.
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2.4. Regelung
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Im Teilprojekt "Echtzeitregelung mit integrierten Sensoren und intelligenten Methoden" liegt
das besondere Augenmerk auf der Geschwindigkeit und Adaptierbarkeit der Sensorik und
Regelung. Die Messdaten werden mit temporalen Sensormodellen ausgewertet und in adap-
tierbaren Regelungsmodellen werden die Stellgré3en zur Fehlervermeidung adaptiert. Es
kommen dabei Methoden aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz zum Einsatz.

2.4.1 Aufbau

In Abbildung 2-39 ist der grundsatzliche Regelkreis fir den Laserschmelzprozess abgebildet.

Ggf.

Aw

WFuhrung+._f\

Waktuell

Mess- |,
glied |

Vorsteuerung

Temperatur /

Schmelzbadgroite

— >

Sensoren

w — width — Schmelzbadbreite
v — velocity — Scangeschwindigkeit

P — power — Laserleistung

o — proximity index — Warmefluss aus

Simulation

Abbildung 2-39 Grundsatzlicher Regelkreis mit Pl-Regler

Gemal den Anforderungen an die Regelung sollen als Alternative zum PI-Regler auch wei-
tergehende adaptive Regelstrukturen betrachtet werden. Fur die hohe Regelgeschwindigkeit
erscheint eine FPGA-Hardware mit der Software Quartus eine mogliche praktikable Losung
zu sein. Dort ist es moglich, Hardware-Gatter zu programmieren, so dass eine stark an die
Problemstellung angepasste parallel bearbeitbare Steuerung realisiert werden kann, die
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individuelle Funktionalitaten in Zykluszeiten unter 1 us umsetzen kann. In Abbildung 2-40 ist
der Workflow der Programmierung dargestellt.

ﬁgehensweise Quartus

Funktionen
erstellen /
einflgen

Adressen
zuordnen / HDL
generieren

Auf Board
Ubertragen

FPGA-Pins
zuordnen

SOF File
kompilieren

e

~

%

Abbildung 2-40 Vorgehensweise FPGA-Programmierung
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Abbildung 2-41 Geschlossener Regelkreis
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Abbildung 2-42 Zeitanalysen der Regelzeit im geschlossenen Regelkreis
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Eine In-Prozess-Regelung konnte anhand eines auf Field Programmable Gate Arrays
(FPGA) basierenden Steuerungssystems realisiert werden, um den Regelkreis zwischen Py-
rometermessung und Stellung der Laserleistung zu schliefien (Abbildung 2-42). Hier konnten
Regelzeiten von 50 s realisiert werden (Abbildung 2-42), die eine Anwendbarkeit des Reg-
lers auch bei den vorkommenden Scangeschwindigkeiten von etwa 1000 mm/s zeigt.

Sollwert
Regler Laser
Laser-
korrigierte leistung
Intensitat

Schmelzbad

Strahlung

rohe
.| Intensitat

Kc')_rr‘rc:a:;:”r Pyrometer

T

Stérgrolen

Abbildung 2-43 Anwendung eines Korrekturmodell

Die in AP 4 gezeigten Querempfindlichkeiten stellen eine besondere Herausforderung an die
Regelung des Prozesses dar. Daher ist es zielfihrend, bekannte systematische Einflisse in
die Modellbildung und in die Regelung zu integrieren.

In Abbildung 2-43 ist der Korrekturansatz gegeben, der aus dem Rohwert der gemessenen
Intensitat und Beachtung der bekannten Storgréfie Scanrichtung eine korrigierte Intensitat
berechnet. Deren Regelabweichung wird dann ihrerseits auf den Reglereingang geschaltet,
um die Laserleistung zu bestimmen. Ein weiterer Ansatz besteht in der Verwendung von
Bayes-Netzen zur Korrektur des Messsignals.
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Abbildung 2-44 Umsetzung eines Bayes-Netzes mit dem Software-Werkzeug GeNle / SMILE
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Wie in Abbildung 2-44 dargestellt werden in den Netzwerkknoten des Bayes-Netzes Funktio-
nen und Berechnungen durchgefihrt, die in einem Sampling-Prozess Wahrscheinlichkeits-
verteilungen in den Ausgangsknoten erzeugen. So wird in dem gegebenen Beispiel model-
liert, dass durch die Scanrichtung eine Signaldampfung von 20 % gegeben ist, wodurch die
gemessene Pyrometerspannung entsprechend angepasst wird und somit einen Einfluss auf
den Ausgabeparameter Schmelzbadtemperatur aufweist. Weiterhin kann durch die Angabe
der Verteilung auch eine Standardabweichung des Signals angegeben werden. Das grafisch
erzeugte Modell kann dann als .xml-Datei gespeichert werden und in eine C++ integriert wer-
den. Nach einem Kompiliervorgang wird das Programm in einem Linux-Betriebssystem zur
Anwendung gebracht. Als Schnittstelle zum FPGA-basierten Regler des Prozesses dient
dann ein Shared-Memory-Bereich auf der Regler-Hardware. Der Regler selber wird als digi-
taler P- oder PI-Regler in VHDL programmiert.

2.4.2 Integration

Im Rahmen von Validierungsversuchen wurden verschiedene Regelungsstrategien getestet.
Es konnte aufgezeigt werden, dass bei Anwendung eines Reglers bei einem prinzipiellen
Briickenversuch mit geringerer Geschwindigkeit von 10 mm/s und ohne Pulver die Stan-
dardabweichung des Pyrometersignals um etwa 70 % gesenkt werden kann (Abbildung
2-45). Beim Aufbau von Wurfel und Dreiecksbauteilen unter realistischen Prozessbedingun-
gen kann die Standardabweichung um etwa 25 % reduziert werden (Abbildung 2-46).

. Pyrometer signals vs time

i |

Voltage in V

— constant P=140W, v=10mm/s
———— open Loop control
closed loop control

——combined

I I ! |
10 12 14 16 18 20
Time ins

Abbildung 2-45 Pyrometerwerte bei verschiedenen Regelstrategien
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Abbildung 2-46 Reduzierung der Standardabweichung bei Einsatz des Reglers im Vergleich zur Steue-
rung mit konstanter Laserleistung

Fur die Validierung wurde ein Aufbauversuch mit vergleichbaren Randbedingungen bezlg-
lich Scanrichtung, Position und Hatchversatzrichtung designet. Daher wurden Brickenbau-
teile mit quadratischen Basiselementen und einer Briickendistanz von 6,4 mm in identischer
Ausrichtung in Dreiergruppen im Bauraum verteilt (siehe Abbildung 2-47). Fur die einzelnen
Bauteile wurden die Vektoren gezahlt, so dass die Ubergéange im VHDL-Code genau be-
kannt sind und der Regler von P-Modus in konstanten Steuerungsmodus und schlieflich in
Pl-Modus vektorgenau umgeschaltet wurde.

Abbildung 2-47 Kombinationsversuch von Briickenbauteilen mit P-Regler (schwarz), Steuerung (blau)
und PI-Regler (rot).

Bei den unterschiedlichen Belichtungsstrategien kann man in Abbildung 2-48 die Unter-
schiede klar erkennen. Der P-Regler oben links reduziert im Vergleich zu der Steuerung
oben rechts die Standardabweichung des Pyrometersignals von 0,19 V auf 0,15 V. Es ist je-
doch erwartungsgemal eine bleibende Regelabweichung zu erkennen. So liegt der Mittel-
wert vom ersten Vektor und vom dritten Vektor oberhalb von 1,2 V wahrend der zweite und
der vierte Vektor Werte unterhalb von 1,2 V aufweisen. Diese Abweichung ist wie auch
schon in AP 2 andiskutiert auf eine Richtungsabhangigkeit des Pyrometers zurlickzuflihren.
Durch Hinzuschalten eines I-Anteils links unten kann diese bleibende Regelabweichung im
Mittel auf O V reduziert werden. Hierzu erhoht der PI-Regler das ,Laser out” durch den In-
tegrator von 3,8 V auf 4,0 V fiir die geraden Vektoren. Weiterhin zeigten sich bei dem Ver-
such folgende Auffalligkeiten:

o Regelung in erster Briickenschicht kontraproduktiv
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e Regelung im weiteren Verlauf fuhrt zu einer Fehlerabmilderung

o PI-Regler besser geeignet als P-Regler trotz héherer Standardabweichung im Mess-
signal

Parameter flr P-Anteil (kp) und I-Anteil (Ti) missen gut gewahlt sein.

]

———— Optris
3t Laser in
Laser out
25F —OCT
Laser on

i
L— b

b

————— Optris
Laserin
Laser out

[5]

M

Spannungen inV
Spannungen inV

-

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 11.05 11.055 11.06 11.065 11.07 11.075
Zeit ins Zeit ins

’ "'*]JM WU J‘ nll =iy

2 — OCT
Laser on
[ '%an

Spannungen in V

1 W‘E‘ ?d‘,um\(rﬁ TN

|
o t L — — 1 LS [

22.045 22.05 22.055 22.06 22.065 22.07
Zeitins

Abbildung 2-48 Vergleich von vier Vektoren unter Belichtung mit P-Regler (links oben), Konstant-Steue-
rung (rechts oben) und PI-Regler (links unten)

2.4.3 Ruckkopplung der Messergebnisse auf Produktentstehungsprozess

In Kooperation mit den Projektpartnern wurden Probekdrper und Demonstrations-Baupro-
zesse definiert, um verschiedene Prozessfehler zu provozieren (vgl. 2.3.1) und die zugehdri-
gen Messwerte der Sensoren zu erfassen. Zur Auswertung der in diesen Bauprozessen ge-
sammelten Messdaten wurden Anzeigeprogramme entwickelt, die eine interaktive Prufung
der Messwerte auf Schichtdatenebene erlauben (Abbildung 2-49).

Y. pyrometer [m] X

A €92 Q=¥

Showing N = 50000 (source: 356726), layer 88

2500
25 4
2000
20 4 ‘
30 40 50 80

zoom rect

Abbildung 2-49 Beispiel fiir Anzeige von Pyrometer-Messdaten fiir eine Schicht.
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Fur die Auswertung wurden die Uber Ort und Zeit referenzierten Messdaten mit den Bauda-

ten (Vektoren und Scanparameter) verknlpft, um so eine direkte Riickkopplung der Messer-
gebnisse auf die Datenaufbereitung zu erméglichen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurde die synchrone Aufzeichnung von Messwerten und Scannerposition als grolier Vorteil

und Alleinstellungsmerkmal der Materialise Control Platform identifiziert.
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Abbildung 2-50 Riickkopplung der Messergebnisse: bei der Testplattform (oben links) wurde die Scange-
schwindigkeit der Konturbelichtung systematisch variiert, aus den Messwerten des Pyrometers (oben
rechts) lassen sich per Verkniipfung mit den Baudaten (Vektoren) die Messwerte der Konturverktoren ext-

rahieren (unten rechts) und geordnet auswerten, hier exemplarisch iiber der Scangeschwindigkeit (unten
rechts).

2.5. Job- und Defekt-Datenbank

2.5.1 Prozessmodellierung

Die Archivierung von Baudaten aus der Datenvorbereitung, sowie die Erfassung von Mess-
daten der integrierten Sensoren und detektierter Prozessfehler setzt eine geeignete Struk-
tur/Modellierung des Prozesses voraus. Hierfir wurde von BIMAQ, ISRA Vision AG und Ma-
terialise GmbH gemeinsam eine Abbildung der Prozesskette erarbeitet.

Das Modell folgt hierbei der Datenaufbereitung flr den 3D-Druck (Abbildung 2-51): eine vom
Anwender/Kunden bereitgestellte Geometrie wird in der Datenvorbereitung orientiert und mit
Stltzstrukturen versehen und hiermit zum Produkt. Bei Bestellung der Geometrie wird das
Produkt auf einer Bauplattform platziert, die resultierende Szene enthalt ein oder mehrere
Produkte. Fur den tatsachlichen Druck wird die Szene vom Build Processor in Schichtdaten
aufgeteilt und die Scanpfade werden berechnet. Diese Daten definieren den Job, der nun
ein- oder mehrfach von einem passenden 3D-Drucker produziert werden kann. Jeder
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Bauprozess wird als eine Bau-Instanz archiviert. Treten bei einem Bauprozess Fehler auf,
werden diese als einzelne Defekte abgelegt und der Bau-Instanz zugeordnet.

Geometry (3D)

N ) Y N

*Provided by sTransformed *Place 1..* Sliced geometry sActual *Build defect
customer geometry for product(s) in (2D + 1D) for execution of a (either detected
o st| file positioning in build volume machine job on a specific online or
build volume *Magics scene oBuild machine (“job offline)
*Translation + 3D file (*.magics) parameters instance”)
rotation assigned
*(* job + *.bin)
or (*.xml +
*.bin)
/ . S \ v o / . J \ v

Layout of Sample Data (JSON Files)
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N

*GUID «————————— +Build GUID
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*job,_file; * job
*bin_files (list)
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estl_hash
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estl_filename
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ostl_filedata
estl_hash
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*MatAMX
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*Parameters

AN S - / AN J - / . J AN J

Abbildung 2-51 Abbildung der Prozesskette auf Entitéten fiir Archivierung (oben), Verkniipfung der Date-
nobjekte fiir die Ubermittlung in mehreren Nachrichten zur Datenbank (unten).

2.5.2 Implementierung

Zur Anbindung unterschiedlicher Sensorik in den Gesamtprozess wurde eine mdglichst ver-
einheitlichte Schnittstelle konzipiert und prototypisch umgesetzt. Ziele dieses Teilprojekts wa-
ren:

Customer Separation

End-to-End Security

Data Transport Layer Encryption
Redundancies in Storage and Communication
Cover Security Updates

Communicate through Firewalls

User and Data Privacy

License Management

Use communication Buffers

Folgende Abbildung zeigt die schematische Darstellung der Anbindung von Sensorik an den
InSensa Prozess. Um moglichst agnostisch gegeniiber der Sensor-Daten und Sensor-Steue-
rung zu sein, wurde auf spezielle Datenmodelle verzichtet und der Transport als JSON /
JSON binary umgesetzt.
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Abbildung 2-52 Schematische Darstellung der Sensor-Anbindung

Auf Implementierungsebene werden die Metadaten im JSON-Format Gibergeben, um die
Durchsuchbarkeit bei einer Datenbankabfrage zu gewahrleisten, wahrend die zugehorigen
Binardaten (proprietare Formate) als Binarblob archiviert werden. Um die |dentifizierbarkeit
von Geometrien sicherzustellen, wird ein Hash-Wert der bereitgestellten Meshdaten (STL-
Format) berechnet und fiir die Referenzierung genutzt. Die Zuordnung der weiteren Instan-
zen entlang der Prozesskette erfolgt Uber zufallig generierte Bezeichner (globally unique
identifier, GUID).

Basierend auf der Prozessmodellierung aus Abbildung 2-51 erfolgte die Entwicklung der Da-
tenbankstruktur bzw. des Backends zur Archivierung der Bau- und Defektdaten.

Zur Validierung der Anwendbarkeit des entwickelten Konzepts zur Datenerfassung wurde
eine Schnittstelle zwischen Materialise Control Platform und Datenbankinstanz auf dem
Edge-PC implementiert (Abbildung 2-53). Hier erfolgt die Ubersetzung der Inhalte in die im
Protokoll definierten Text- und Binarformate.

sensor data
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Abbildung 2-53 Ubertragung der erfassten Sensordaten an die Datenbankinstanz.

Die implementierte Client-API zur Sensor-Anbindung setzt folgende Funktionalitaten um:
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Abfragen ,Historischer Daten” per REST (Request/Response)
Stream von ,Online Daten® per Websocket

Authentication (z.B. Gber JWT Tokens, Clientside SSL/TLS, etc.)
Authorization (Integration eines Usermanagements)

Zusatzlich wurde eine Client SPA Anwendung implementiert zur;

¢ Visualisierung von ,Online Daten*
e Visualisierung aggregierter ,historischer Daten®

3 Ausblick

Anhand der Ergebnisse der durchgefihrten Arbeiten wurden weitere Herausforderungen
identifiziert, die in zuklnftigen Forschungsarbeiten berlicksichtigt werden sollten.

Die Auswertung des Einflusses der Regelung auf unterschiedliche Bauteileigenschaften hat
gezeigt, dass im Bereich der additiven Fertigung mittels PBF-LB/M der Begriff der Bauteil-
qualitat mit den unterschiedlichsten Definitionen und Konnotationen verwendet wird. Fur die
Optimierung des Fertigungsprozesses und die passende Parametrisierung einer Prozessre-
gelung mussen die Anforderungen daher bauteil-/anwendungsspezifisch und lokal definiert
werden (Abbildung 3-1). Hier fehlt es aktuell noch an Methoden zur Definition der lokalen An-
forderungen und deren Umsetzung entlang der (digitalen) Produktionskette.

geringe Ober-
flachenrauheit

Festigkeit,
geringe Porositat

Abbildung 3-1 Beispiel fiir lokale Anforderungen bei Bauteilen. (Quelle 3D-Geometrie: barspin,
www.thingiverse.com/thing:159884)

Bei Arbeiten im Zusammenhang mit Prozessregelung stellt sich die grundsatzliche Frage, in-
wieweit ahnliche Ergebnisse fur komplizierte Geometrien auch durch eine Voroptimierung
(»open loop®) anstelle einer Regelung im Prozess erzielt werden kdnnen. Hier haben die Un-
tersuchungen zur simulationsgesteuerten Regelung gezeigt, dass die Bericksichtigung der
(vorab bekannten) Geometrie die Einstellung der Prozessparameter deutlich erleichtert. Ein
erweiterter Vergleich der Bauteileigenschaften bei lokal optimierten Prozessparametern und
geregelten Bauprozessen erscheint sinnvoll.

Im Bereich regulierter Anwendungen wie sie z.B. in sicherheitsrelevanten Industrien und der
Medizintechnik vorkommen, stellt sich beim Einsatz einer Prozessregelung die Frage, ob die
Starke des Eingriffs durch die Regelung begrenzt werden muss, um den Bereich des zertifi-

zierten Prozesses nicht zu verlassen. Der Einsatz von Software zur Prozessregelung kénnte
bei einigen Anwendungen im Bereich der Medizintechnik dazu fuhren, dass die Software ge-
maf den Anforderungen fir Medizinprodukte entwickelt werden musste.
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Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeflihrten Arbeiten und Experimente ha-
ben die Bedeutung von offenen Schnittstellen fur PBF-LB/M-Anlagen deutlich gemacht.
Ohne diese waren weder Sensorintegration, noch Integration der Regelung mdéglich gewe-
sen. Die anfallenden Daten aus den unterschiedlichen Bereichen des Bauprozesses missen
fur eine umfassende Prozessliberwachung und -optimierung auch Uber proprietare System
hinaus zuganglich und nutzbar sein. In diesem Bereich waren auch weiterfuhrende Untersu-
chungen oder Standardisierungsansatze denkbar.

4 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsvorhabens InSensa war die Erfassung und Vermeidung von Fehlern
in der pulverbettbasierten additiven Fertigung von Metallbauteilen mittels Laser (PBF-LB/M)
durch die Integration von Sensor- und Regelungstechnik.

Als Ausgangspunkt der Arbeiten wurde vom Konsortium ein Fehlerkatalog mit Definitionen
der Prozessfehler, sowie der mdglichen Detektierbarkeit durch verschiedene Sensormodali-
taten zusammengestellt (Abschnitt 2.1). Basierend auf den Erfahrungen der AM-Anwender
wurden die Fehler priorisiert, um die schwerwiegenden und haufigen Fehler bei der Entwick-
lung bevorzugt zu bericksichtigen. Zusatzlich wurden Demonstratorbauteile und -prozesse
entworfen, um die ausgewahlten Fehlerbilder gezielt zu provozieren (Abschnitt 2.3.1).

Die Positionierung der Sensoren erfolgte sowohl koaxial (,on-axis®), zur unmittelbaren Be-
obachtung des Schmelzbads, als auch ,off-axis* zur Uberwachung ganzer Bauteile/Bauteilre-
gionen und der Prifung der aktuellen Schicht nach dem Aufschmelzvorgang (Ab-

schnitt 2.2.1). Zur Schmelzbadiberwachung wurde ein neues Hochgeschwindigkeits-Pyro-
meter mit einer Messfrequenz von 100 kHz entwickelt (Abschnitt 2.2.2), eine Thermographie-
Kamera prozessspezifisch angepasst (Abschnitt 2.2.3) und ein OCT-Topographiesensor mit
neuer Wellenldnge zur Optimierung der Abbildungseigenschaften in PBF-LB/M-Anlagen ent-
wickelt (Abschnitt 2.2.5). Fiir die Uberwachung von Bauteilregionen/ganzen Schichten wurde
ein 3D-Kamerasystem (Multiview-Stereo) auf vier Kameras erweitert und angepasst, um
auch glanzend reflektierende Oberflachen dreidimensional zu erfassen (Abschnitt 2.2.4).

Die Integration der Sensoren in die verwendeten Versuchsanlagen wurde erfolgreich abge-
schlossen, das 3D-Kamerasystem konnte aufgrund von Produktionsverzégerungen nur pro-
totypisch erprobt werden. Hierbei konnten erfolgreich mehrere koaxiale Sensoren kombiniert
werden und so eine multimodale Prozessiberwachung realisiert werden. Basierend auf der
Auswertung von Bauprozessen mit provozierten Prozessfehlern wurde in mehreren Runden
eine umfassende Bewertung der Sensormodalitaten erstellt, die sowohl das Potential als
auch die Schwierigkeiten des Sensoreinsatzes zusammenfasst (Abschnitt 2.2.6).

Ein Datenbanksystem zur Dokumentation der Daten aus der Bauvorbereitung und der Pro-
zessuberwachung sowie der nachtraglichen Analyse aufgetretener Fehler wurde spezifiziert
und prototypisch umgesetzt (Abschnitt 2.5). Die gesammelten Messdaten fir provozierte
Prozessfehler wurden genutzt, um Ansatze zur automatischen Fehlerdetektion zu evaluieren
(Abschnitt 2.3.4).

Nach erfolgreicher Integration der koaxialen Sensoren wurde die Echtzeit-Prozessregelung
der Laserleistung basierend auf dem Messwert des Pyrometers angebunden und die Verzé-
gerung des Regelungssystems untersucht (Abschnitt 2.4). Es erreicht eine Regelzeit von

50 ps und ist somit fur in der Praxis Ubliche Scangeschwindigkeiten in der GréRenordnung
von 1000 mm/s geeignet. Nach ersten Funktionstests mit niedrigen Scangeschwindigkeiten
wurde der Einfluss der Regelung auf die Bauteilqualitat, insbesondere im Bereich von Uberh-
angregionen untersucht. Hierbei wurde gezeigt, dass bei Einsatz eines PI-Reglers die gemit-
telte Oberflachenrauheit von Brickengeometrien um 20 % reduziert wird.
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Das Projektkonsortium konnte die angestrebten Entwicklungen (neue Sensorsysteme und
Prozessregelung) erfolgreich abschliel3en und eine Bewertung des Zusatznutzens erarbei-
ten. Eine automatische Fehlerdetektion konnte nicht entwickelt werden, aber die Vorarbeiten
und Prioritaten flr eine zuklnftige Bearbeitung wurden geschaffen.
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