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(57) Abstract: The invention relates to methods and devices for additive manufacturing of
workpieces ("3D print"). In this case, a test with a test method, for example by means of laser
ultrasound, is carried out for analysis during the manufacturing. For analysis, the result of
the test is compared with a result of the simulation of the test.
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(57) Zusammenfassung: Es werden Verfahren und Vorrichtungen zur additiven Fertigung

| von Werkstiicken (,,3D-Druck") bereitgestellt. Dabei wird zur Analyse wéhrend der Ferti-

gung eine Priifung mit einem Priifverfahren, beispiclsweise mittels Laserultraschall, durch-

[ gefiihrt. Zur Analyse wird das Ergebnis der Priifung mit einem Ergebnis der Simulation der

Priifung verglichen.
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Verfahren und Vorrichtung zur additiven Fertigung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur ad-
ditiven Fertigung von Werkstiicken. Eine derartige additive Fertigung wird haufig auch als
3D-Druck bezeichnet.

[0002] Bei der additiven Fertigung wird eine Form eines Werkstiicks durch ei-
nen Auftrag, d.h. Hinzufigen, von Material realisiert. Insbesondere werden bei vielen
additiven Fertigungsverfahren dreidimensionale Werkstiicke schichtweise aufgebaut. Das
unterscheidet die additive Fertigung von der subtraktiven Fertigung, bei der Material von
einem Rohling abgetragen wird, um ein Werkstiick mit einer gewlinschten Form zu
fertigen. Additive Verfahren gewinnen zunehmend an Bedeutung, da hier mittlerweile
auch vergleichsweise komplexe Formen von Werkstiicken durch entsprechende Pro-
grammierung einer Fertigungsvorrichtung, beispielsweise einem sogenannten 3D-

Drucker, realisierbar sind.

[0003] Wahrend in der klassischen subtraktiven Fertigung die Qualitat und ins-
besondere die Homogenitat des verwendeten Materials durch den Fertigungsprozess nur
minimal beeinflusst wird und im Wesentlichen von der Qualitdt des Materials des verwen-
deten Rohlings abhangt, werden bei der additiven Fertigung Material, Struktur und Form
des Werkstiicks gleichzeitig erzeugt. Damit kdnnen bei dem Herstellungsprozess leichter
Materialfehler auftreten. Derartige Materialfehler kbnnen im Inneren eines Werkstlicks
liegen und sich als reine Materialfehler bemerkbar machen. Zusatzlich kénnen sie an der
Oberflache eines Werkstiicks zu Formfehlern fiihren. Beispiele hierfiir sind in den Figuren
1A, 1B und 2 dargestellt.

[0004] Die Figuren 1A und 1B zeigen jeweils schematisch ein mit einem additi-
ven Fertigungsverfahren in mehreren Schichten gefertigtes Werkstick 10. Wie in Figur 1A
gezeigt, kdnnen bei dem additiven Herstellungsprozess Materialfehler auftreten, zum
Beispiel Mikroporen 11, gréfiere Poren 12, Risse 13 oder Schichtablésungen 14, bei
welchen die hergestellten Schichten nicht korrekt aneinander haften. Zusatzlich kénnen

wie in Figur 1B gezeigt Materialspannungen auftreten (mit dem Bezugszeichen 15 symbo-
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lisiert), welche zu Oberflachenporen 17 oder Dellen 16 in der Oberflaiche sowie zu Form-

fehlern flihren kdnnen.

[0005] Ein typisches additives Fertigungsverfahren ist das Pulverbettverfahren,
bei welchem einzelne Schichten eines Metallpulvers selektiv verhartet werden. Auch hier
kénnen beim Verharten Materialfehler auftreten, wie dies in Figur 2 schematisch darge-
stellt ist. Bei der Querschnittsansicht der Figur 2 befindet sich Metallpulver 21 auf einer
Grundplatte 20. Durch schichtweises selektives Verharten wird ein Werkstlick 22 ausge-
bildet. Dieses schichtweise selektive Verharten kann beispielsweise durch Sintern mit
einem Laser 24 stattfinden (Lasersintern). Der Laser 24 in Fig. 2 dient dazu, das Metall-
pulver 21 lokal dort, wo eine Schicht des Werkstiicks 22 zu erstellen ist, zu schmelzen,
wobei sich das Metallpulver 21 dann nachfolgend verfestigt. Bei anderen Varianten kann
ein Bindemittel verwendet werden. Dabei kdnnen sich Poren 23 oder andere bereits unter

Bezugnahme auf die Figur 1A und 1B erlauterte Materialdefekte bilden.

[0006] Insbesondere bei sicherheitskritischen Anwendungen ist es wichtig, der-
artige Materialdefekte in Werkstiicken erkennen zu kénnen, um gegebenenfalls Mal3nah-

men ergreifen zu kdnnen, wie beispielsweise das Verwerfen eines Werksticks.

[0007] AusderEP 2277 687 B1 und der EP 1 486 317 B1 sind Verfahren zur

Bestimmung von Produktionsparametern fir ein lasergesintertes Bauteil bekannt.

[0008] Bei diesen Verfahren wird die additive Fertigung simuliert, und physikali-
sche Eigenschaften des gefertigten Bauteils werden aus dem simulierten Herstellungs-
prozess berechnet, wie beispielsweise geometrische Abmessungen des Werkstlicks und
mechanische Eigenschaften. Diese berechneten Eigenschaften werden dann mit Eigen-
schaften des tatsachlich hergestellten Bauteils verglichen. Um diese zu ermitteln, muss
das tatsachlich hergestellte Bauteil teilweise zerstort werden, je nach verwendeten
Analyseverfahren und vermessenen Eigenschaften. Basierend auf dem Vergleich kénnen

dann Produktionsparameter optimiert werden.
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[0009] Dieses Verfahren dient also zur Optimierung von Produktionsparame-
tern, erlaubt aber keine Kontrolle einer laufenden Produktion und insbesondere keine

zerstérungsfreie Detektion von Materialfehlern der laufenden Bauteilproduktion.

[0010] Aus der JP 2017/094728 A1 ist ein ultraschallbasiertes Verfahren zur
Prozesskontrolle bekannt, die Schallemissionen des Pulverbetts wie beispielsweise des
Pulverbetts 21 der Figur 2 nutzen. In der US 2017/0144250 A1 wird eine Schallemission
einer Vorrichtung zum Aufbringen einer Lage aus Metallpulver, dort als ,Recoater” be-
zeichnet, beschrieben. Aus der US 2017/0146489 A1 ist der Einsatz einer laserbasierten
Ultraschallinspektion in einer additiven Fertigungsanlage basierend auf einem Pulverbett-
verfahren bekannt.

[0011] Die laserbasierte Ultraschallinspektion ist ein Verfahren, Ultraschall be-
riihrungslos mittels eines Lasers in einer Probe, beispielsweise einem durch ein additives
Fertigungsverfahren hergestelltes Werkstlick, zu erzeugen und wiederum berihrungslos
zu detektieren. Das Verfahren fiir sich ist beispielsweise in dem Kapitel ,Optical Generati-
on and Detection of Ultrasound® von Jean-Pierre Monchalin im Buch Physical Acoustics,
edited by O. Leroy and M. A. Breazeale, Plenum Press, New York, 1991, beschrieben.
Der Laserstrahl erzeugt im Material der Probe eine akustische Welle, die sich mit der
Schallgeschwindigkeit im Material ausbreitet. Das Prinzip der Anregung thermolelasti-
scher Wellen durch modulierte Laserstrahlung ist beispielsweise auch in Wang, X.; Xu, X.:
Thermoelastic wave induced by pulsed laser heating®, Applied Physics A 73, 2001, S.
107-114, beschrieben.

[0012] Inhomogenitaten im Inneren der Probe streuen die Schallwelle, von der
ein Teil dadurch wieder zur Objektoberflache zurlickgeleitet wird. Dort flhrt sie zu einem
temporaren lokalen Héhenversatz der Objektoberflache, zu einem lateralen Versatz oder
beidem. Diese Bewegung kann durch ein zweites optisches System detektiert werden,
zum Beispiel durch eine Topographiemessung und Laservibrometrie, die die durch den
Dopplereffekt verursachte Frequenzverschiebung von Licht, das an der bewegten Ober-
flache reflektiert wird, ausnutzt. Eine Beschreibung von verschiedenen Verfahren zur

Detektion von Ultraschall an Oberflachen findet sich zum Beispiel in R. J. Dewhurstdag
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and Q. Shanddag, " Optical remote measurement of ultrasound", Measurement Science
and Technology, Vol. 10, Nr. 11.

[0013] Derartige Ultraschallverfahren lassen sich jedoch nicht auf einfache
Weise auf ein additiv gefertigtes Werkstiick insbesondere in einem Pulverbett wie es in
Figur 2 vorliegt, Ubertragen. In der Ublichen Anwendung derartiger Verfahren zur zersto-
rungsfreien Materialpriifung ist das zu priifende Objekt weitgehend homogen, und weist
nur wenige Defekte auf. Im Gegensatz dazu stellt das Pulverbett 21 der Figur 2 eine
hochgradig inhomogene Umgebung des Werkstlicks 22 dar, in der Schallwellen stark
gestreut werden. Der fiir den Streuguerschnitt relevante Impedanzsprung ist in einem
Metallpulver sehr grof3, da die Schallgeschwindigkeit in Luft ca. 330 m/s betragt und in
Stahl zum Beispiel 6000 m/s. Das entspricht einem Impedanzverhaltnis von 20. Aulzer-
dem sind die Partikel des Metallpulvers frei (nicht aneinander gebunden), sodass neben
Kristallgitterschwingungen wie in homogenen kristallinen Materialien auch makroskopi-
sche Bewegungen der Metallkérper des Metallpulvers méglich sind. Die Ausbreitung von
Schallwellen in Pulvern ist zum Beispiel in Xiao Ping Jia, J. Laurent, Y. Khidas und V.
Langlois, " Sound scattering in dense granular medium", Chinese Science Bulletin Vol. 54
Nr. 23, S. 4327-4336, 2009, oder in O. Mouraille and S. Luding: “Sound propagation in
dense, frictional granular materials” in Powders and Grains 2005, Editors R. Garcia-Rojo,
H. J. Herrmann und S. McNamara, S. 319, Leiden, 2005, A. A. Balkema Publishers
beschrieben.

[0014] Ein wichtiger Skalierungsparameter fir die Schallausbreitung ist dabei
die Korngrofie des Metallpulvers. Schallwellen mit einer Wellenldnge im Pulver von
deutlich mehr als der Korngrofde breiten sich im Pulver naherungsweise wie in einem
homogenen Material aus, wahrend Schallwellen mit einer Wellenlange kleiner der Korn-

grofde durch die Korner stark gestreut werden.

[0015] Die starke Streuung im Pulver filhrt zu einer Uberlagerung des Signals,
welches von Defekten in dem Werkstlick herrihrt, mit einem starken Untergrund. Er-
schwerend kommt dazu, dass mit additiven Fertigungsverfahren hergestellte Strukturen
haufig filigran und komplex sind, d.h. sie weisen im Verhaltnis zu ihrem Volumen eine

grof3e, komplex gestaltete Oberflache auf, die ebenfalls Schallwellen stark streut.
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[0016] Daher ist das mit derartigen Verfahren erfasste akustische Streusignal
komplex und setzt sich aus einem grofden Beitrag aus dem Pulverbett, einem mittelgrof3en
Beitrag aus der Oberflaiche des Werkstlicks und einem vergleichsweise kleinen Beitrag
durch Materialdefekte zusammen. Daher kann es schwierig sein, aufgrund solcher
Signale mit herkdmmlichen Herangehensweisen Materialfehler korrekt zu detektieren. Bei
der Analyse ist dabei zudem zu beachten, dass ein Teil der Fehler, die bei der additiven
Fertigung auftreten kdnnen, kumulativ ist, d.h. sie zeigen erst Auswirkungen, nachdem
eine Reihe von Schichten gefertigt wurden. Beispielsweise kédnnen durch Spannungen in
einer obersten Lage Lagen darunter sich abldsen, oder es kdnnen sich darin Risse bilden.
Ob sich bildende Poren kritisch sind, hangt auch davon ab, wie viele Poren sich in der
Nachbarschaft befinden. Zudem bilden sich Spannungen im Material haufig erst nach

mehreren Lagen aus.

[0017] Ein weiteres bekanntes Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von
Werkstlicken ist die elektronische Speckle-Interferometrie (ESPI). Die DE 10 2014 202
020 B4 beschreibt den Einsatz der elektronischen Speckle-Interferometrie zum Ermitteln
einer Oberflachenverspannung in einem Bereich um ein Schmelzbad, welches beim
Lasersintern in einem Pulverbett erzeugt wird, ohne daraus Riickschliisse auf sich unter
der Oberflache befindliche Materialfehler oder Materialverspannungen zu ziehen. Die
ESPI wie oben beschrieben beschrankt sich auf eine Oberflachenanalyse zur Ermittlung

von Verspannungen und oberflachig vorhandenen Porenbildungen oder Einschllissen.

[0018] Die US 6 043 870 B beschreibt ein ESPI-Gerat mit kompakter Faserop-
tik flr industrielle Anwendungen, um durch thermische Anregungen Materialanomalien
und Delaminierungen zu identifizieren. Auf mogliche materialspezifische Eigenschaften
und Probleme, beispielsweise Probleme durch Signale aus einem Pulverbett, wird nicht
eingegangen. Auch die US 6 043 870 A beschreibt ein ESPI-System flir den Einsatz in
der industriellen Materialanalyse im Allgemeinen, wobei eine thermische Anregung
vorgenommen wird. Wissenschaftliche Verdéffentlichungen, zum Beispiel H. Gerhard, G.
Busse, WCU 2003, Paris, 7.-10. September 2003, beschreiben eine Variation des ESPI
mittels akustischer und thermische Anregung bei der Analyse von Polymeren und kerami-
schen Werkstiicken. Die Untersuchung dieser Anregungsmethoden sind in diesen wis-
senschaftlichen Publikationen auf Kunststoffe fokussiert.
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[0019] Zudem werden in der Literatur Verfahren beschrieben, die eine 3D-
Rekonstruktion eines Werkstiicks aus thermischen Daten erlauben, zum Beispiel Fernan-
do Lopez Rodriguez, Vicente de Paulo Nicolau, Inverse heat transfer approach for IR
image reconstruction: Application to thermal non-destructive evaluation, Applied Thermal
Engineering, Vol. 33, 2012, S. 109-118, ISSN 1359-4311.

[0020] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung, Verfahren und
Vorrichtungen bereitzustellen, mit welchen eine Prifung von mit additiven Verfahren
hergestellten Werkstlicken wahrend der Herstellung moglich ist, wobei insbesondere die
Besonderheiten der additiven Fertigung, insbesondere auf hohe Untergrundsignale,

welche beispielsweise aus einem Pulverbett herriihren, bertcksichtigt werden kdnnen.

[0021] Hierzu werden ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 16 sowie eine Vor-
richtung gemaf Anspruch 13 oder 18 bereitgestellt. Die Unteranspriiche definieren

weitere Ausfihrungsformen.

[0022] Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur addi-

tiven Fertigung von Werkstlicken bereitgestellt, umfassend:

Bereitstellen von Fertigungsdaten flir ein Werkstiick,

Simulieren der Fertigung des Werkstlicks,

Simulieren von Prifergebnissen wahrend der Fertigung basierend auf der simulier-

ten Fertigung,

Hinzufligen einer nachsten Gruppe von Schichten zu dem Werkstiick,

Priifen der Gruppe von Schichten um gemessene Prifergebnisse zu erhalten ,

Auswerten des Priifens basierend auf den simulierten Priifergebnissen und den

gemessenen Priifergebnissen,
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Wiederholen des Hinzufligens, des Priifens und des Auswertens, falls das Aus-

werten eine akzeptable Fertigung anzeigt, und

Ergreifen einer Ma3nahme, falls das Auswerten eine inakzeptable Fertigung an-

zeigt.

[0023] Durch eine derartige Kombination einer Simulation von Priifergebnissen
und einer tatsachlichen Priifung, d.h. Messung des herzustellenden Werkstlicks, kann
auch fur komplexere Situationen eine Abweichung aufgrund von Materialfehlern erkannt
werden. Vorzugsweise wird die Fertigung des Werkstiicks unter Verwendung der bereit-
gestellten Fertigungsdaten und unter Verwendung eines Modells zur additiven Fertigung
simuliert. Besonders bevorzugt beinhaltet das Modell zur additiven Fertigung ein Modell
zur Herstellung von aufeinander angeordneten und miteinander verbundenen Material-
schichten, wobei die einzelnen Materialschichten beispielsweise durch Verschmelzen
und/oder Verkleben von Pulverpartikeln hergestellt werden, die in einem Pulverbett
angeordnet sind. Das Modell zur additiven Fertigung kann beispielsweise die Temperatur-
verteilung modellieren, die sich in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur und in
Abhangigkeit von einer gezielten lokalen Energieeinstrahlung, wie etwa einer Laserein-
strahlung von einer Laserlichtquelle, in dem Pulverbett ergibt. Des Weiteren reprasentiert
das Modell in den bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele Form und die Lage der einzelnen
Materialschichten, Dimensionen, wie etwa die Lange oder Dicke ausgewahlter Material-
schichten und/oder deren Bindung aneinander. Vorzugsweise liefert der Schritt des
Simulierens eine Reprasentation des herzustellenden Werkstiicks, die in Abhangigkeit
von den fiir die Simulation ausgewahlten Fertigungsparametern, wie etwa PartikelgroRle,
Partikelhomogenitat, Umgebungstemperatur, Bearbeitungstemperatur, Vorschubge-

schwindigkeit des Werkzeugs, variiert.

[0024] Das Simulieren von Priifergebnissen beinhaltet vorzugsweise das rech-
nerische Bestimmen von Parametern, die die vorgenannte Reprasentation charakterisie-
ren. Die Prifergebnissen kdnnen einen oder mehrere der folgenden Parameter beinhal-
ten: Rauigkeit einer oder mehrerer Oberflachen, Welligkeit einer oder mehrerer Oberfla-
chen, Form einer oder mehrerer Oberflachen, Dimensionen wie Abstand, Durchmesser,

Umfang von ausgewahlten Werkstiickbereichen, Temperatur oder Temperaturverteilung
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an ausgewahlten simulierten Messpunkten sowie das Vorhandensein und ggf. die Dimen-
sion von Poren, Rissen, Materialeinschllissen u.a.. Mit anderen Worten wird hier eine
simulierte Messung an dem simuliert hergestellten Werkstiick rechnerisch durchgeflihrt,
um individuelle Eigenschaften des simuliert hergestellten Werkstlicks zu bestimmen. Es
versteht sich, dass diese individuellen Eigenschaften in Abhangigkeit von den fir die
Simulation gewahlten Fertigungsparametern variieren. Andererseits reprasentieren die
individuellen Eigenschaften des simuliert hergestellten Werkstiicks ein Referenzwerkstlck

fur das real hergestellte Werkstiick.

[0025] Das Hinzufligen einer nachsten Gruppe von Schichten beinhalten, dass
unter Verwendung eines additiven Fertigungsverfahrens eine neue Werkstiickschicht
,real” auf bereits vorhandenen Werkstiickschichten aufgebracht wird. In bevorzugten
Ausfuhrungsbeispielen erfolgt dies, wie oben angedeutet, durch Verschmelzen und/oder
Verkleben von Pulverpartikeln, die auf bereits vorhandenen Werkstlickschichten angeord-

net werden.

[0026] Der Schritt des Priifens beinhaltet das Bestimmen von individuellen Pa-
rametern, die die neue Werkstiickschicht zusammen mit den darunter liegenden Werk-
stlickschichten charakterisieren. Die individuellen Parameter kénnen einen oder mehrere
der folgenden Parameter beinhalten: Rauigkeit einer oder mehrerer Oberflachen, Wellig-
keit einer oder mehrerer Oberflachen, Form einer oder mehrerer Oberflachen, Dimensio-
nen wie Abstand, Durchmesser, Umfang von ausgewahlten Werkstiickbereichen, Tempe-
ratur oder Temperaturverteilung an ausgewahlten Messpunkten und ggf. die Dimension
von Poren, Rissen, Materialeinschliissen u.a.. Die Messung kann die Anregung der neuen
Werkstlickschicht zusammen mit den darunter liegenden Werkstiickschichten mit Hilfe
einer Energiequelle sowie die Messung von Reflexionen, Transmission oder Streuung der
Energiestrahlung an den Werkstiickschichten beinhalten. Die Energie kann mit Hilfe von
Roéntgenstrahlung, UV-Strahlung, IR-Strahlung, sichtbarer Lichtstrahlung und/oder mit

Schall einschlieflich Ultraschall auf die Werkstlickschichten gebracht werden.

[0027] Das Auswerten kann ein Auswerten unter Verwendung eines mittels
maschinellen Lernens trainierten Systems umfassen. Dabei kann mittels Trainingsbeispie-

len ein Lernen erfolgen, was das Auswerten erleichtert.
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[0028] Das Auswerten kann ein Vergleichen der simulierten Priifergebnisse mit
den gemessenen Priifergebnissen umfassen. So kann beispielsweise ein Anteil eines
Pulverbetts herausgerechnet werden. Insbesondere beinhaltet der Schritt des Auswertens
einen Vergleich der individuellen Parameter der vorgenannte Reprasentation und der
jeweils entsprechenden individuellen Parameter der neuen Werkstiickschicht zusammen
mit den jeweils darunter liegenden Werkstlickschichten. Dementsprechend beinhaltet des
neue Verfahren in einigen Ausflihrungsbeispielen einen schichtweisen Vergleich von
durch Simulation bestimmten Parametern und durch Messung bestimmten Parametern.
Das durch additive Fertigung hergestellte Werkstlick wird vorzugsweise zwischen der
Herstellung einzelner Werkstiickschichten mit einer durch Simulation bestimmten erwarte-
ten Werkstuckstruktur verglichen. Die durch Simulation bestimmten Parameter reprasen-
tieren Werkstiickschichten, die unter idealen, modellhaften Bedingungen entstehen. Die
im Schritt des Priifens bestimmten individuellen Parameter reprasentieren das reale
Herstellungsergebnis. Durch einen Vergleich der jeweiligen Parameter kbnnen Abwei-
chungen des Fertigungsprozesses vom idealen Fertigungsprozess auf effiziente Weise

erkannt werden.

[0029] Das Ergreifen einer Manahme kann ein Andern von Prozessparame-
tern flr ein folgendes Hinzufligen einer Gruppe von Schichten umfassen. Dies kann ein
Hinzufligen fir ein ndchstes zu fertigendes Werkstiick oder flir das gleiche Werkstlick

sein. So kann das Auswerten zur Prozessverbesserung benutzt werden.

[0030] Das Ergreifen einer Mallnahme kann auch ein Verwerfen des Werk-
stlicks umfassen, wenn zum Beispiel das Auswerten ergibt, dass das Werkstlick wegen

Materialfehlern Qualitdtsanforderungen nicht gentigt.

[0031] Die Gruppe von Schichten kann eine einzige Schicht, mehrere Schich-
ten oder einen Teil einer Schicht umfassen. Je nach Anforderungen kann das Priifen und

Auswerten also verschieden haufig durchgefihrt werden.

[0032] Das Auswerten kann eine Verwendung einer vorgegebenen Korrelation

von Unterschieden zwischen den gemessenen Prifergebnissen und den simulierten
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Priifergebnissen zu Bauteileigenschaften umfassen. Es kdnnen also beispielsweise aus
Kalibriermessungen derartige Korrelationen bestimmt werden und dann auf das Auswer-

ten angewendet werden.

[0033] Das Prifen kann eine Durchfiihrung eines Laserultraschallverfahrens
umfassen. Dabei wird bei einem Pulverbettverfahren bevorzugt ein Laserstrahl mit einer
Pulsfrequenz unterhalb von f.x = viW/(du + Sum) verwendet, wobei vy die Schallgeschwin-
digkeit im homogenen Pulvermaterial und dy ein mittlerer Partikeldurchmesser des

Pulvers und sy eine einfache Standardabweichung der Groienverteilung der Partikel ist.

[0034] Das Prifen kann auch eine Durchflihrung einer elektronischen Laser-

Speckle-Interferometrie umfassen.

[0035] Das Prufen kann auch eine Durchfihrung einer Infrarot-Thermografie

oder einer Rontgen-Untersuchung, beispielsweise Rontgen-Scatterometrie, umfassen.

[0036] Durch die Verwendung einer Simulation kénnen auch komplexe Mess-

daten aus diesen Verfahren ausgewertet werden.

[0037] Gemal einem zweiten Aspekt wird eine Vorrichtung zur additiven Ferti-

gung von Werkstlicken bereitgestellt, umfassend:

eine Simulationseinrichtung zum Simulieren einer additiven Fertigung eines Werk-

stlicks und zum Simulieren von Prifergebnissen wahrend der Fertigung,

eine Fertigungseinrichtung zum additiven Fertigen des Werkstticks, und

eine Prifeinrichtung zum Prifen des Werkstlicks wahrend der additiven Fertigung,

um gemessene Priifergebnisse zu erlangen,

wobei die Priifeinrichtung eingerichtet ist, das Werkstlick jeweils nach dem Hinzu-

fiigen einer nachsten Gruppe von Schichten zu prifen, und die Simulationseinrich-
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tung eingerichtet ist, ein Auswerten auf Basis der simulierten Priifergebnisse und
der gemessenen Prifergebnisse durchzuflihren und zu bewirken, dass eine Mal3-
nahme ergriffen wird, wenn das Auswerten eine inakzeptable Fertigung des Werk-
stlicks anzeigt.

[0038] Die Prifeinrichtung kann insbesondere eine Laserultraschallpriifeinrich-
tung, eine elektronische Laser-Speckle-Interferometriepriifeinrichtung, eine Infrarot-

Thermografieprifeinrichtung und/oder eine Réntgen-Untersuchungseinrichtung umfassen.

[0039] Die Vorrichtung, insbesondere die Simulationseinrichtung, kann zur
Durchfiihrung eines der oben beschriebenen Verfahren eingerichtet sein.

[0040] Gemal einem dritten Aspekt wird ein Verfahren zur additiven Fertigung
von Werkstlicken bereitgestellt, umfassend:

Fertigen des Werkstlicks mit einem additiven Fertigungsverfahren, und

Analysieren des Werkstlicks wahrend der Fertigung mit einer Kombination aus Inf-

rarot-Thermografie und elektronischer Speckle-Interferometrie.

Durch die Kombination von Infrarotthermographie und elektronischer Laser-

Speckle-Interferometrie kann eine genaue Analyse erfolgen.

Das Analysieren kann eine Auswertung mittels maschinellem Lernen umfassen.

[0041] Gemal} einem vierten Aspekt wird eine Vorrichtung zur Fertigung eines
Werkstlicks bereitgestellt, umfassend:

eine Fertigungsvorrichtung zur additiven Fertigung des Werksticks, und
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eine Analysevorrichtung zur Analyse des Werkstiicks wahrend der Fertigung, wo-
bei die Analysevorrichtung eine Einrichtung zur elektronischen Laser-Speckle-

Interferometrie und eine Einrichtung zur Infrarot-Thermografie umfasst.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von verschiedenen Ausflih-

rungsbeispielen ausfuhrlich erldutert. Es zeigen:

Figuren 1A und 1B Beispiele fur Materialfehler bei additiver Fertigung,

Figur 2 ein Beispiel fur Materialfehler bei einem Pulverbettverfahren zur additiven

Fertigung,

Figur 3 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens gemaf einem

Ausflhrungsbeispiel,

Figur 4 eine Darstellung zur Veranschaulichung der Verwendung von Simulationen

in manchen Ausflihrungsbeispielen,

Figur 5 eine Vorrichtung zur Durchflihrung eines laserultraschallbasierten Prifens

eines Werkstlicks gemaf einem Ausflihrungsbeispiel,

Figur 6 ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel,

Figur 7 eine Vorrichtung zum Prifen eines Werkstiicks gemaf} einem Ausfih-

rungsbeispiel, und

Figur 8 eine Vorrichtung zum Prifen eines Werkstiicks gemaf einem weiteren

Ausflhrungsbeispiel.

[0043] Nachfolgend werden verschiedene Ausflihrungsbeispiele detailliert er-

[autert. Diese Ausflihrungsbeispiele dienen lediglich der Veranschaulichung und sind nicht
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als einschrankend auszulegen. So weisen manche beschriebenen Ausflihrungsbeispiele
eine Vielzahl von Merkmalen oder Komponenten auf. Dies ist nicht dahingehend auszule-
gen, dass alle diese Merkmale oder Komponenten zur Implementierung notwendig sind.
Vielmehr kdnnen andere Ausfiihrungsbeispiele weniger Komponenten oder Merkmale
oder auch alternative Merkmale oder Komponenten aufweisen. Zusatzlich zu den explizit
dargestellten und beschriebenen Merkmalen und Komponenten kdnnen auch weitere
Merkmale oder Komponenten, insbesondere Merkmale oder Komponenten herkémmli-
cher Systeme zur additiven Fertigung oder zur Analyse von Werkstiicken, bereitgestellt

sein.

[0044] Merkmale verschiedener Ausfiihrungsbeispiele kbnnen miteinander
kombiniert werden, sofern nichts anderes angegeben ist. Variationen und Abwandlungen,
welche flr eines der Ausfiihrungsbeispiele beschrieben werden, sind auch auf andere

Ausfuhrungsbeispiele anwendbar.

[0045] Die Figur 3 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum additiven
Herstellen eines Werkstlicks gemal} einem Ausfiihrungsbeispiel. Eine derartige additive
Fertigung wird nachfolgend auch als 3D-Druck oder kurz als Druck bezeichnet. Als
Verfahren zur Herstellung kdnnen dabei pulverbettbasierte Verfahren wie beispielsweise
Lasersintern oder auch Verfahren, bei denen ein Pulver, insbesondere Metallpulver, durch
ein Bindemittel schichtweise verfestigt wird, zum Einsatz kommen. Dieses und folgende
Ausflhrungsbeispiele sind jedoch auch auf andere Herstellungsverfahren als pulverbett-

basierte Verfahren anwendbar.

[0046] Bei dem Verfahren wird in Schritt 30 ein computergestiitzter Entwurf
(CAD, vom englischen computer aided design) eines Werkstlicks bereitgestellt. In Schritt
31 wird dann ein Druckauftrag vorbereitet, indem der computergestitzte Entwurf aus
Schritt 30 in Anweisungen fur eine bestimmte Vorrichtung zum 3D-Druck, beispielsweise
eine pulverbettbasierte Vorrichtung wie eingangs unter Bezugnahme auf Fig. 2 erlautert,

umgewandelt wird.
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[0047] In Schritt 32 wird dann der Druckauftrag simuliert, d.h. das Herstellen
des Werkstiicks wird Schicht fuir Schicht inklusive des umgebenden Pulverbetts simuliert.
In Schritt 33 werden dann Prifergebnisse fir den jeweiligen Stand der Herstellung, d.h.
nach einer jeweiligen Anzahl von aufgetragenen Schichten, simuliert, d.h. Messergebnis-
se eines Messverfahrens, welches zum Prifen des Werkstiicks verwendet wird, werden
simuliert. Derartige Messverfahren kénnen, wie spater erlautert werden wird, beispiels-
weise ultraschallbasierte Verfahren, thermographische Verfahren, Rontgen-
Scatterometrie und/oder interferometrische Verfahren wie die elektronische Laser-

Speckle-Interferometrie umfassen.

[0048] Die Schritte 32 und 33 stellen also eine Simulation einer Herstellung ei-
nes fehlerfreien Werkstiicks dar, und die in Schritt 33 erhaltenen Priifergebnisse entspre-

chen simulierten Priifergebnissen fir ein fehlerfreies Werkstlck.

[0049] In Schritt 34 beginnt dann der eigentliche additive Herstellungsprozess
mit dem Drucken einer ndchsten anstehenden Schicht (beim ersten Durchlauf des Schrit-
tes 34 der ersten Schicht). In Schritt 35 wird dann die bei 34 gedruckte Schicht mit einem
Messverfahren gepriift, fiir welches in Schritt 33 auch die Simulation durchgefiihrt wurde.
In Schritt 36 wird dann das Prifergebnis des Schrittes 35 mit dem simulierten Prifergeb-
nis des Schrittes 33 verglichen. Indem hier sowohl eine Simulation eines fehlerfreien
Druckes als auch eine tatsachliche Prifung erfolgt und die Ergebnisse verglichen werden,
kdnnen beispielsweise Effekte von einem Untergrund wie beispielsweise durch ein
Pulverbett wie eingangs erlautert gleich herausgerechnet werden, und Signalanteile, die
von Materialdefekten herriihren, kdnnen leichter identifiziert werden. Es kdnnen also
Storeinflisse, die sich aus dem Prozess der additiven Fertigung ergeben, auch bei

grofden Datenmengen aus den Prifmessungen herausgefiltert werden.

[0050] Das Vergleichen des Schrittes 36 kann dabei ein einfaches Subtrahieren
von jeweiligen Signalen umfassen. Bevorzugt wird jedoch ein Analysesystem zunachst
trainiert und fuhrt dann den Vergleich durch, um ndhere Informationen tber vorliegende
Defekte zu erhalten. Hierzu kénnen insbesondere Verfahren des maschinellen Lernens
verwendet werden, zum Beispiel zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzwer-

kes. Verfahren des maschinellen Lernens sind in dem Wikipedia-Artikel ,Maschinelles
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Lernen, Stand 27.09.2017, beschrieben. Hierflir werden in einem Lernprozess die gefer-
tigten Werkstlicke dann mit anderen Messverfahren analysiert, die auch zerstérende
Verfahren sein kénnen. Beispielsweise kénnen Schnitte des hergestellten Werkstiicks
mikroskopisch, einschlie3lich elektronenmikroskopisch, untersucht werden, um verschie-
dene Materialdefekte zu identifizieren. Diese identifizierten Merkmale werden dann
zusammen mit den in Schritt 35 ermittelten Ergebnissen der tatsachlichen Messung und
der in Schritt 33 simulierten Priifergebnisse als Trainingsbeispiele fiir das maschinelle
Lernen verwendet. Wahrend der tatsachlichen Herstellung kann ein so trainiertes System
dann in Schritt 36 auf Basis des Priifergebnisses des Schritts 35 und der simulierten
Priifergebnisse des Schritts 33 genauere Aussagen Uber vorhandene Materialdefekte
machen. Fir das maschinelle Lernen kbnnen beispielsweise Verfahren des bestarkenden
Lernens (Reinforcement Learning), oder andere Lernverfahren verwendet werden. Bei
anderen Ausfiihrungsformen konnen zusatzlich oder alternativ Korrelationsanalysen
zwischen den Ergebnissen des Schrittes 35 und den Simulationsergebnissen des Schrit-

tes 33 vorgenommen werden.

[0051] Wenn der Vergleich in Schritt 36 ergibt, dass inakzeptable Fehler vorlie-
gen (nicht okay in Schritt 36; inakzeptable Fertigung), beispielsweise eine zu hohe Anzahl
von Materialdefekten oder zu grofde Materialdefekte, konnen in Schritt 37 entsprechende
MaRnahmen ergriffen werden. Eine derartige Mal3nahme kann beispielsweise ein Verwer-
fen des gerade hergestellten Werkstiicks sein, kann aber zusatzlich oder alternativ auch
ein Anpassen von Prozessparametern umfassen, um bei einer nachsten Schicht weniger
Materialdefekte zu erzeugen. Durch die Anpassung von Prozessparametern in Schritt 39
wahrend des Prozesses kann ein Bauteil gegebenenfalls noch ,gerettet werden®, indem
Fehler auf eine Schicht beschrankt werden kénnen, was noch zu akzeptablen Werkstii-
cken flhren kann, je nach Erfordernissen an das Werkstiick. Auch kann je nach Ferti-
gungsverfahren eine Prozessierung einer Schicht, bei der zu viele Materialfehler aufgetre-
ten sind, wiederholt werden. Hierflr wird die fehlerhafte Schicht abgetragen und mit
korrigierten Prozessparametern erneut aufgetragen. Hier ist also eine Korrektur wahrend
des Herstellungsprozesses und/oder flr folgende Herstellungsprozesse maglich. Derarti-
ge Herangehensweisen bei der Korrektur werden auch als holistisch bezeichnet, da hier
nicht unbedingt die Ursache der Stérung behoben wird, sondern die Auswirkung (zum

Beispiel Materialdefekte) erkannt wird und durch eine Gegenwirkung, beispielsweise
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durch Andern von Prozessparametern, kompensiert wird. Fiir die Korrektur kénnen
weitere dezidierte numerische Korrelationsanalysen bei der Simulation durchgefiihrt
werden. Insbesondere kdnnen dabei auch gemessene Maschinenparameter und die
Daten weiterer Sensoren z.B. zur Uberwachung der Umweltbedingungen beriicksichtigt
werden, indem z.B. eine Korrelation zwischen den Messergebnissen und den Sensorda-
ten durchgeflihrt wird. Aul3erdem kann z.B. die Auswirkung der Korrektur vor dem eigent-
lichen additiven Fertigungsprozess simuliert werden. Diese Simulation kann Teil eines

Optimierungsalgorithmus sein, um einen optimalen Korrekturprozess zu bestimmen.

[0052] Zum Vergleichen in Schritt 36 kann auch eine vorgegebene ,Uberset-
zungstabelle® herangezogen werden, welche auf Basis von vorherigen Kalibrierungen
(Analysen von Werkstiicken, beispielsweise zerstérungsbehaftete Analyse) eine Korrela-
tion zwischen Unterschieden zwischen Simulation und tatsachlichem Priifen und Bauei-

genschaften des Werkstiicks angibt.

[0053] Wenn der Vergleich bei 36 hingegen ergibt, dass die Schicht nach Quali-
tatserfordernissen in Ordnung ist (beispielsweise hinreichend wenig Materialdefekte
vorliegen; akzeptable Fertigung), wird entweder zu Schritt 34 zurlickgesprungen, um eine
nachste Schicht zu drucken, oder, wenn keine weitere Schicht zu drucken ist, d.h. der
Druck abgeschlossen ist, in Schritt 38 eine etwaig notwendige Nachverarbeitung des
Werkstlicks (beispielsweise Reinigen von haftendem Pulver, Polieren etc.) durchgefiihrt.

In Schritt 39 kann dann noch eine Endkontrolle des hergestellten Werkstiicks erfolgen.

[0054] Mit dem Verfahren der Figur 3 kann also jede gedruckte Schicht iber-
wacht werden und anhand von Simulationen kénnen auch komplexe Messsignaturen

beim Prifen analysiert werden.

[0055] Es ist zu bemerken, dass bei anderen Ausfiihrungsformen das Priifen
und der Vergleich des Prifergebnisses mit dem simulierten Prifergebnis nicht nach jeder
Schicht, sondern auch im Abstand mehrerer Schichten (beispielsweise jede zweite
Schicht, jede dritte Schicht etc.) oder auch fir Teile von Schichten vorgenommen werden

kann. Zudem ist zu bemerken, dass das Simulieren nicht wie in Figur 3 dargestellt vor
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dem Drucken erfolgen muss, sondern auch gleichzeitig mit diesem erfolgen kann, sodass
zum Beispiel beim, vor oder nach dem Drucken jeder Schicht in Schritt 34 das Drucken
der jeweiligen Schicht auch simuliert wird und die entsprechenden Prifergebnisse simu-
liert werden. Die in Figur 3 dargestellte Reihenfolge dient daher nur der Veranschauli-

chung und ist nicht als einschrankend zu sehen.

[0056] Zusitzlich zu der Uberwachung des Herstellungsprozesses wie in Fig. 3
dargestellt kann die Simulation des Wachstumsprozesses und der Messungen auch noch

fur weitere Zwecke verwendet werden. Dies ist in Fig. 4 schematisch dargestellt.

[0057] Ausgehend von einer Simulation eines Herstellungsprozesses 40, wel-
cher das Simulieren der Schritte 32 und 33 der Fig. 4 umfassen kann, kdnnen verschie-
dene weitere Vorgange gesteuert, dokumentiert oder ausgefiihrt werden. In die Simulation
bei 40 kdnnen dabei Kalibrierdaten der verwendeten Vorrichtung zur additiven Fertigung,
und des Pulverbettes ebenso wie die bereits schon erwahnten fir das Drucken aufbereite-

ten CAD-Daten eingehen.

[0058] Bei 41 wird die Prozesssteuerung wie unter Fig. 3 erlautert durchgeflhrt,
d.h. es werden Prifergebnisse wahrend des Prozesses mit der Simulation verglichen und
entsprechende Ausgaben vorgenommen. Zudem kénnen bei 42 Hinweise flir die Nach-
verarbeitung in Schritt 38 der Fig. 3 auf Basis der Simulation gegeben werden. Bei 43
kann auf Basis der Simulation eine Dokumentation erstellt werden, beispielsweise in Form
einer CAD-Datei des gefertigten Bauteils, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung der
Nachverarbeitung. Schlie3lich kdnnen bei 44, wie bereits eingangs erlautert und wie fir

sich genommen bekannt, Druckparameter optimiert werden.

[0059] Ein Beispiel fiir ein Prifverfahren, welches in dem Verfahren der Fig. 3
zur Anwendung kommen kann, ist eine Laser-Ultraschallmessung. Eine solche Messung
wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 erlautert. Die Vorrichtung der Fig. 5 dient zum schicht-
weisen Priifen eines Werkstiicks 57, welches mit einem additiven Verfahren, beispiels-
weise einem Pulverbettverfahren, hergestellt werden kann. Als additives Verfahren

kdnnen konventionelle Techniken zur additiven Fertigung zum Einsatz kommen. Diese



WO 2018/234331 PCT/EP2018/066304

18

Fertigung ist in Fig. 5 durch den Laser 24 zum Lasersintern, der unter Bezugnahme auf
Fig. 2 beschrieben wurde, angedeutet. Die Fertigung sowie das Prifen wird von einer
Steuereinrichtung 59, insbesondere einem Computer oder einer anderen geeigneten
Steuerung, Uiberwacht. Die Steuerung 59 fiihrt bei dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5
auch die Simulationen (Schritte 32 und 33 der Fig. 3) durch und vergleicht die Priifergeb-
nisse mit den simulierten Priifergebnissen (Schritt 36 der Fig. 3). Es kénnen jedoch auch
separate Vorrichtungen, beispielsweise separate Computer, flr Steuerung und Simulation

bereitgestellt werden.

[0060] Bei dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5 wird die Oberflache des Werk-
stlicks 57 zur Prifung einer oder mehrerer Schichten oder Teilen davon mittels eines
Kurzpulslasers 50 mit einem gepulsten Laserstrahl 51 bestrahlt, welcher im Femtosekun-
den- bis Pikosekundenbereich gepulst ist. Der Laserstrahl 51 wird dabei durch eine (nicht
dargestellte) geeignete Optik auf das Werkstiick fokussiert und mittels einer Scaneinheit
(ebenfalls nicht dargestellt) Giber die Oberflache des Werkstiicks 57 gescannt. Der Laser-
strahl 51 induziert Schallwellen, welche wie durch Pfeile 58 dargestellt an Materialdefek-
ten reflektiert werden und eine Anderung der (insbesondere Deformation) der Oberfliche
des Werkstiicks bewirken. Diese Anderung wird durch ein Detektorsystem, beispielsweise
ein Homodyn-Interferometer oder ein Heterodyn-Interferometer, nachgewiesen. Dies ist
schematisch durch einen Detektionsstrahl 54, welcher auf die Probe trifft, dargestellt. Mit
einem Detektor 53 wird ein vorwartsreflektierter Strahl 52 nachgewiesen. Alternativ oder
zusatzlich wird Uber einen Detektor 45 ein rlickwartsreflektierter Strahl, welcher liber
einen Strahlteiler 56 ausgekoppelt wird, detektiert. Jeder bei Laser-
Ultraschallvorrichtungen verwendete herkdmmliche Detektionsmechanismus kann hier

verwendet werden, siehe hierzu die eingangs zitierten Dokumente zum Laser-Ultraschall.

[0061] Fir typische Schallgeschwindigkeiten, die bei Teflon beispielsweise
1400 m/s und bei Titan 6100 m/s betragen, ergibt sich flir eine maximal abbildbare
Strukturtiefe von 0,5 mm eine Pulslaufzeit von At = 2d/Csoung vom 0,2 bis 1 us, wobei d die
Strukturtiefe und csoung die Schallgeschwindigkeit ist. Das bedeutet, dass mit einem im
Megahertzbereich arbeitenden Scansystem 1000 - 1000 Pixel Uiber typische betrachtete
Flachen abgebildet werden kdnnen. Die Gesamtflache kann grof3er sein, wenn der

Scanbereich auf einen entsprechend kleineren interessierenden Bereich eingeschrankt
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wird. Fir eine Tiefenaufldsung von 1 ym ist eine Zeitaufldsung der Detektion im Gi-
gahertzbereich notwendig, was mit heute verwendeten Laser-Doppler-Vibrometern
moglich ist.

[0062] Die gefundenen Messergebnisse (durch die Detektoren 53 und/oder 55
detektiert) werden dann wie beschrieben schichtweise mit entsprechenden Simulationen
verglichen und ausgewertet. Dies ist fiir den Fall einer Pulverbettfertigung in der Fig. 6
nochmals erlautert. Fig. 6 zeigt also eine Anwendung des Verfahrens der Fig. 3 auf eine

Pulverbettfertigung und der Verwendung von Laser-Ultraschall.

[0063] In Schritt 60 wird eine neue Lage eines Metallpulvers aufgebracht, ins-
besondere verfestigt. Dann wird eine Laser-Ultraschallmessung durchgefiihrt und das
Messergebnis in Schritt 61 mit einer numerischen Simulation des Messprozesses an
einem idealen (fehlerfreien) Zustand des Werkstlicks im Pulverbett durchgefihrt. Hieraus
wird ein bereinigter Messdatensatz erhalten, indem beispielsweise auf Basis der Simulati-
on von dem Pulverbett herriihrender Untergrund herausgerechnet wird. Auf Basis der
Auswertung wird in Schritt 63 entschieden, ob eine Malinahme ergriffen werden muss.
Wenn keine Maflinahme notwendig ist, wird das Verfahren in Schritt 60 mit der nachsten
Lage fortgesetzt. Falls eine MaRnahme ergriffen werden muss, erfolgt dies in Schritt 64.
Dabei kénnen die bereits unter Bezugnahme auf Schritt 37 der Fig. 3 diskutierten Mal3-

nahmen ergriffen werden.

[0064] Bevorzugt wird fir die Messung eine Schallwellenlange (induziert durch
den Kurzpulslaser) verwendet, deren Wellenlange in dem Material, aus dem das Pulver
gefertigt ist, deutlich gréfder ist als der mittlere Pulverkorndurchmesser. Damit kdnnen
insbesondere Defekte, die grofder sind als die Korndurchmesser, detektiert werden und
auch die geometrischen Abmessungen des Werkstiicks detektiert werden. Fir ein Pulver
aus einem Material M mit einer Schallgeschwindigkeit vy im homogenen Material und
einer Partikelgrofdenverteilung gekennzeichnet durch einen mittleren Partikeldurchmesser
(Pulverkorndurchmesser) von dy und einer einfachen Standardabweichung der Gréfien-
verteilung der Pulverkdrner von sy wird bevorzugt ein Kurzpulslaser mit einer maximalen

Frequenz fax < ViW/(du + Sm) verwendet. Als Beispiel bedeutet dies flir ein Titanpulver mit
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20 um KorngrofRe und 5 ym Standardabweichung wegen der Schallgeschwindigkeit von

6100 m/s eine maximale Frequenz von 244 MHz.

[0065] Samtliche angegebenen Zahlenwerte sind dabei lediglich zur Veran-
schaulichung angegeben und kénnen insbesondere je nach verwendeten Materialien und

Messverfahren variieren.

[0066] Ein weiteres Beispiel fiir ein Prifverfahren, welches in Schritt 35 der Fig.
3 verwendbar ist, ist eine Kombination einer elektronischen Speckle-Interferometrie
(ESPI) mit einer Infrarot-Thermografie. Die ESPI ist in der Lage, die Oberflachentopogra-
fie des zu prifenden Werkstlicks zu detektieren. Durch die kombinierte Anregung mittels
Infrarotthermografie kdnnen Poren, Risse, Lunkern, Delaminationen (Schichtabldsungen)
und andere sich unter der Oberflache befindliche Defekte im Werkstlick analysiert wer-
den. Die Kombination beider Prifverfahren erlaubt somit eine schnelle flachenhafte
Analyse der in Fertigung befindlichen Schichten. Durch die ESPI kann insbesondere auch
die Topografie des Schmelzbades beim Verwenden eines Lasersinterns charakterisiert
werden, wahrend durch die Infrarot-Thermografie eine derzeit gedruckte Schicht oder eine
Gruppe von Schichten auf Defekte analysiert wird. Die Analyse erfolgt dann bei Verwen-
dung des Verfahrens der Fig. 3 wiederum durch Abgleich mit einer Simulation, wobei
insbesondere wie erlautert auch maschinelle Lernverfahren zum Einsatz kommen koénnen,
um eine Analyse zu ermdglichen. Auch eine Priifung, nachdem nur ein Teil einer Schicht
gedruckt wurde, ist mdglich. ES-PI hat den Vorteil, dass parallel das Pulverbett durch

ESPI auf Anderungen wihrend des Druckprozesses liberwacht werden kann.

[0067] Die Fig. 7 veranschaulicht eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer
kombinierten ESPI mit Infrarot-Thermografie eines mit einem additiven Fertigungsverfah-
ren hergestellten Werkstlicks 78. Das Werkstiick 78 kann beispielsweise mittels eines
Pulverbettverfahrens wie beispielsweise Lasersintern hergestellt werden, wie es unter

Bezugnahme auf Fig. 2 kurz beschrieben wurde und wie es auch in Fig. 5 angedeutet ist.
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[0068] Auch andere herkbmmliche additive Fertigungsverfahren sind verwend-
bar. Daher sind in Fig. 7 diejenigen Komponenten, welche flr die additive Fertigung selbst

verwendet werden, nicht explizit dargestellt.

[0069] Zur ESPI weist die Vorrichtung der Fig. 7 eine ESPI-Kamera 71 auf.
Diese umfasst einen Laser 75. Ein Teil des vom Laser 75 erzeugten Laserstrahls wird

Uber eine Optik 76 aufgeweitet und auf eine Oberflache des Werkstlicks 78 gelenkt.

[0070] Von der Oberflache, insbesondere Rauigkeiten an der Oberflache, ge-
streutes Licht gelangt tber eine Abbildungsoptik 73, welche durch eine Blende 74 be-
grenzt sein kann, zu einem Bildsensor 72. Der Bildsensor 72 kann beispielsweise ein
CCD-Sensor oder ein CMOS-Sensor sein.

[0071] Zusatzlich wird ein Teil des von dem Laser 75 erzeugten Laserlicht als
Referenz auf den Bildsensor 17 gelenkt und interferiert dort mit dem von der Oberflache
des Werkstiicks 78 gestreuten Lichts. Der Bildsensor 72 nimmt das entstehende Interfe-
renzmuster auf und fiihrt es einer Prozessoreinheit 70 zu, welche das aufgenommene
Interferenzbild analysiert, insbesondere mit einer Simulation vergleicht und gegebenen-

falls auf Basis eines vorherigen maschinellen Lernens analysiert.

[0072] Insbesondere entsteht durch die Interferenz ein charakteristisches
Speckle-Muster, welches durch Manipulationen der Oberflache des Werkstiicks 78 durch
Verformungen, Partikel, Defekte etc. von einer Ursprungsform abweicht. Wahrend einer
kontrollierten Manipulation des Werkstiicks werden nun ohne Anderung der relativen
Position von Werkstlick 78 und ESPI-Kamera 71 aufeinanderfolgende Bilder aufgenom-
men. Die Manipulation kann dabei insbesondere durch parallele IR-Thermografie wie
folgend beschrieben erfolgen. Diese Manipulation flihrt zu kleinen Verformungen des
Objekts und lasst dabei Speckle-Punkte auf den aufgenommenen Interferenzmustern
wandern. Die Analyse durch die Prozessoreinheit 70 kann dann durch die Manipulation
hervorgerufene Verformungen analysieren und dadurch insbesondere Oberflachendefekte

des Werkstiicks 78 identifizieren.
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[0073] Zur IR-Thermografie wird das Werkstiick 78 mit einer Warmequelle 79,
beispielsweise einer Infrarotlampe, bestrahlt, und eine Infrarotstrahlungsverteilung an der
Oberflache wird iber eine Infrarotkamera 710 aufgenommen. Das Bild der Infrarotkamera
710 wird ebenso in der beschriebenen Weise, d. h. mittels Vergleich mit Simulationen,
durch die Prozessoreinheit 70 ausgewertet. Mittels der Infrarot-Thermografie kbnnen
oberflichennahe Defekte schnell detektiert werden. Wie durch Pfeile 711 angedeutet,
kommt es durch Poren, Risse, Lunker, Delaminationen und dergleichen zu einem inho-
mogenen Warmefluss innerhalb des Werkstiicks 78. Dies filhrt zu Anderungen in der
Abstrahlung von Infrarotstrahlung, wie durch Pfeile 712 angedeutet. Ein Defekt ist dabei
nur in einem gewissen Zeitfenster wahrend der Fertigung sichtbar. Zu einer bestimmten
Zeit tmax tritt ein maximaler thermischer Kontrast dTmax=T2-T1 aus, wobei T2, T1
Temperaturen sind. Das Zeitfenster wird durch die Abkiihlzeit fiir das beobachtete Ober-
flachenelement bestimmt: Die eingebrachte Warme, die zu einer erhohten Temperatur
des Oberflachenelementes gefiihrt hat, flie3t durch die Warmeleitfahigkeit des restlichen
Werkstlicks, des Pulverbettes, des Schutzgases dartiber, sowie durch Warmestrahlung

ab. Die so entstehende thermische Emission ist eine materialspezifische Kenngrofie.

[0074] Diese Temperaturunterschiede, d.h. die thermische Emission, werden
mit der Infrarotkamera 710 erfasst und ausgewertet. Von der erfassten thermischen
Emission wird dann ein entsprechender materialspezifischer Emissionsparameter (dieser
kann zwischen Poren, Einschlissen, Metalloxide, etc. stark variieren, ) abgezogen. Aus

dieser Differenz kann ich die Art und Lage des Defektes ermitteln.

[0075] Als Anregungsquelle 79 kann beispielsweise ein Laser, eine Leuchtdio-
denanordnung, ein Blitzlicht oder ein Infrarotstrahler dienen. Bei manchen Ausfiihrungs-
beispielen arbeitet die Anregungsquelle 79 gepulst (in Pulsthermografie), d. h. die Warme
wird impulsartig in die Oberflache eingepragt und synchron das Infrarotbild der Oberflache

gemessen.

[0076] Durch die Infrarot-Thermografie kann das Werkstlick 78 beispielsweise
bis zu einer Tiefe d, wie durch einen Pfeil 77 angedeutet, zuverlassig auf Defekte unter-

sucht werden. Wie bei anderen dargestellten Prifverfahren kann die Untersuchung bei
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oder nach jeder Schicht, bei oder nach mehreren Schichten oder auch Teilschichten

vorgenommen werden.

[0077] Ein weiteres Beispiel fiir ein Priifverfahren wahrend des 3D-Drucks ist
die Nutzung von Rdntgenstrahlung. In der konventionellen Computer-Tomographie (CRT)
wird das Werkstuck vollstandig durchstrahlt und ein Bild im Schattenwurf, genannt Projek-
tion, erstellt und aus der Kombination mehrerer Projektionen durch mathematische
Verfahren wie der Radon-Transformation ein dreidimensionales Modell des untersuchten
Objektes rekonstruiert. Dieses Verfahren kann fir die in-situ Kontrolle wahrend des 3D-
Drucks fir leichte Materialien wie Kunststoffe verwendet werden. Fir dichte Materialien
wie Stahl reicht in der Regel die Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlung nicht aus.
Hier kdnnen Verfahren in Reflexion eingesetzt werden, z.B. Rontgen-Scatterometrie,
woflr ein Beispiel in Figur 8 dargestellt ist. In Figur 8 sind Komponenten zum Fertigen
eines Werkstlicks 80 nicht dargestellt (z.B. der Laser 24 der Fig. 2 oder 5), es kdnnen
herkdmmliche additive Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen. Das Werkstlick 80 wird
von einer Rontgenquelle 81 mit Rontgenstrahlung beleuchtet und die am Werkstiick 80
gestreute Strahlung (z.B. durch elastische Streuung oder Compton-Streuung gestreute
Strahlung) wird mit einem flachigen Detektor 82 erfasst. Wie bei den vorherigen Ausflih-
rungsbeispielen wird das Messergebnis zudem simuliert, und auf Basis des simulierten

und tatsachlichen Messergebnisses kdénnen Materialdefekte erfasst werden.

[0078] Ein limitierender Aspekt dieser Messtechnik ist der notwendige Aus-
gleich aus Teilegréfie und Bildauflésung: Fir grolde Teile wird hochenergetische Ront-
genstrahlung bendtigt, die zu einer verschlechterten raumlichen Aufldsung flihrt. Kleine
Teile kdnnen dagegen mit hoher Auflésung mit Rontgenstrahlung mit niedriger Energie
abgebildet werden. Eine hohe Energie ist hier z.B. Rontgenstrahlung mit 100eV Photo-

nenenergie. Niedrige Energie liegt z.B. bei 10eV Photonenenergie.

[0079] Zur Auswertung werden die Messergebnisse mit den beschriebenen
Verfahren, insbesondere Vergleich mit einer Simulation und/oder mit Verfahren des
maschinellen Lernens analysiert. Hierdurch kdnnen insbesondere die grofden Datenmen-
gen, die bei diesem Messverfahren entstehen, abgeglichen werden, um dadurch Storein-

flisse bedingt aus dem Prozess der additiven Fertigung herauszufiltern. Ein solcher
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Ansatz des maschinellen Lernens lasst sich mit anderen algorithmischen Verfahren
kombinieren, die aus den gemessenen Daten eine direkte Rekonstruktion erlauben. Eine
solche Kombination aus mehreren Auswerteverfahren kann eine verbesserte Aufldsung
und/oder ein verbessertes Signalrauschverhaltnis ergeben.

[0080] Zudem ist zu bemerken, dass die oben beschriebene Kombination aus
Thermografie und ESPI auch ohne Simulationen fir die Analyse und Bewertung von
additiv gefertigten Werkstiicken wahrend der Herstellung verwenden, auch wenn hier die
Auswertung schwieriger sein kann. Details zu derartigen herkdbmmlichen Auswertungen

lassen sich aus den oben erlauterten Referenzen entnehmen.

[0081] Die dargestellten Prifverfahren dienen lediglich der Veranschaulichung

und sind nicht als einschrankend auszulegen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Fertigung von Werkstiicken (10; 22; 57; 78), umfassend:

Bereitstellen (30, 31) von Fertigungsdaten flir ein Werkstiick (10; 22; 57; 78),

Simulieren (32) der Fertigung des Werkstlcks (10; 22; 57; 78),

Simulieren (33) von Priifergebnissen wahrend der Fertigung basierend auf der

simulierten Fertigung,

Hinzuflgen (34) einer nachsten Gruppe von Schichten zu dem Werkstiick (10; 22;
57; 78),

Prifen (35) der Gruppe von Schichten, um gemessene Priifergebnisse zu erhalten,

Auswerten (36) des Priifens basierend auf den simulierten Priifergebnissen und den

gemessenen Priifergebnissen,

Wiederholen des Hinzufligens, des Priifens und des Auswertens, falls das Auswer-

ten eine akzeptable Fertigung anzeigt, und

Ergreifen einer Malnahme, falls das Auswerten eine inakzeptable Fertigung an-

zeigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswerten ein Auswerten unter Verwendung

eines mittels maschinellen Lernens trainierten Systems umfasst.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Auswerten ein Vergleichen der

simulierten Prifergebnisse mit den gemessenen Priifergebnissen umfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Ergreifen einer Malinahme
ein Andern von Prozessparametern fiir ein folgendes Hinzufiigen einer Gruppe von

Schichten umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Ergreifen einer Malinahme
ein Verwerfen des Werkstlicks umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Gruppe von Schichten eine

einzige Schicht, mehrere Schichten oder einen Teil einer Schicht umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Auswerten eine Verwen-
dung einer vorgegebenen Korrelation von Unterschieden zwischen dem gemesse-
nen Prifergebnissen und den simulierten Priifergebnissen zu Bauteileigenschaften
umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Prifen (35) ein Durchfiih-

ren eines Laserultraschallverfahrens umfasst.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Hinzufiigen in einem Pulverbett erfolgt,
wobei beim Laserultraschallverfahren ein Laserstrahl mit einer Pulsfrequenz kleiner
als fmax = viW/(dm + su) verwendet wird, wobei vy die Schallgeschwindigkeit im ho-
mogenen Pulvermaterial, dy ein mittlerer Partikeldurchmesser des Pulvers des Pul-
verbettes und sy eine einfache Standardabweichung der Gréfienverteilung der Par-
tikel des Pulvers ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei das Prifen eine Durchflihrung

einer elektronische Laser-Speckle-Interferometrie umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das Priifen ein Durchfiihren

einer Infrarot-Thermografie umfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das Priifen ein Durchfiihren

einer ROntgenuntersuchung umfasst.

Vorrichtung zur additiven Fertigung von Werkstlicken (10; 22; 57; 78), umfassend:

eine Simulationseinrichtung (59; 70) zum Simulieren einer additiven Fertigung eines
Werkstlicks (10; 22; 57; 78) und zum Simulieren von Prifergebnissen wahrend der

Fertigung,

eine Fertigungseinrichtung (24) zum additiven Fertigen des Werkstlicks, und

eine Priufeinrichtung (50, 53, 55; 71; 79; 710) zum Prifen des Werkstlicks wahrend

der additiven Fertigung, um gemessene Priifergebnisse zu erhalten,

wobei die Priifeinrichtung eingerichtet ist, das Werkstlick jeweils nach dem Hinzufl-
gen einer nachsten Gruppe von Schichten zu priifen, und die Simulationseinrichtung
eingerichtet ist, ein Auswerten auf Basis der simulierten Prifergebnisse und der
gemessenen Priifergebnisse durchzufiihren und zu bewirken, dass eine Mallnahme
ergriffen wird, wenn das Auswerten eine inakzeptable Fertigung des Werkstlicks

anzeigt.

Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Prifeinrichtung eine Laserultraschallpri-
feinrichtung, eine elektronische Laser-Speckle-Interferometriepriifeinrichtung,eine

Infrarot-Thermografieprifeinrichtung oder eine Rontgen-Prifeinrichtung umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei die Vorrichtung zur Durchfiihrung des

Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12 eingerichtet ist.

Verfahren zur additiven Fertigung von Werkstlicken, umfassend:

Fertigen eines Werkstiicks mit einem additiven Fertigungsverfahren, und
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Analysieren des Werkstiicks wahrend der Fertigung mit einer Kombination aus

Infrarot-Thermografie und elektronischer Laser-Speckle-Interferometrie.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Analysieren eine Auswertung mittels

maschinellem Lernen umfasst.

Vorrichtung zur Fertigung eines Werkstiicks, umfassend:

eine Fertigungsvorrichtung (24) zur additiven Fertigung des Werkstiicks, und

eine Analysevorrichtung zur Analyse des Werkstlicks wahrend der Fertigung, wobei
die Analysevorrichtung eine Einrichtung zur elektronischen Laser-Speckle-
Interferometrie (71) und eine Einrichtung zur Infrarot-Thermografie (79; 710) um-
fasst.
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