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FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the additive manufacturing of a component (2), comprising the following steps:
- creating a machine code; - transmitting the machine code to a controller (4); - starting the manufacturing process; - monitoring the
process using sensors (6); - assessing sensor data for determining an anomaly (8) in the component to be manufactured; and - parallel
establishment of a digital twin (10) of the resulting component (2) during the process from the sensor data comprising position data
of the anomaly (8), - predicting the position (12) of a print head (14) at a specific time by means of the machine code; - analyzing a
working area around this position with regard to present anomalies by means of the digital twin; - adjusting the process parameters
when the working area is reached for eliminating the anomaly.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zu additiven Fertigung eines Bauteils (2) umfassend folgende Sghritte: -
Erstellen eines Maschinencodes - Ubertragen des Maschinencodes an eine Steuerung (4) - Starten des Fertigungsprozesses - Uberwa-
chung des Prozesses mit Sensoren (6), - Auswertung von Sensordaten zur Ermitteln einer Anomalie (8) im herzustellenden Bauteil
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
sowie - paralleler Aufbau eines digitalen Zwillings (10) des entstehenden Bauteils (2) wéihrend des Prozesses aus den Sensordaten um-
fassend Positionsdaten der Anomalie (8) - Pradiktion tiber die Position (12) eines Druckkopfs (14) zu einer bestimmten Zeit mittels des
Maschinencodes - Analyse eines Arbeitsbereiches rund um diese Position in Hinblick auf vorhandene Anomalien mittels des digitalen
Zwillings - Anpassung der Prozessparameter bei Erreichen des Arbeitsbereiches zur Behebung der Anomalie.
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Beschreibung

Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) ist ein Beispiel, das
die Herstellung groRvolumiger, metallischer Bauteile ermdg-
licht. Ein weiters typisches Verfahren hierfiir ist das Laser-
schmelzverfahren (LMD). Dabeil stellt die fehlende Wiederhol-
barkeit des Prozesses eine Herausforderung an die Qualitats-
sicherung dar. Um sicherzustellen, dass das Bauteil eine aus-
reichend hohe Qualitat aufweist, muss der Prozess iiberwacht
werden. In-Situ-Monitoringsysteme ermdglichen dabei die Ana-

lyse am Ort des Geschehens wdhrend des Prozesses.

Werden dann Defekte im Prozess erkannt, wird das gewonnene
Wissen Uber die Defekte bisher nicht verwendet, um Prozessan-
passungen umzusetzen. Das liegt daran, dass unbekannt ist,
welcher Defekt vorliegt und wie diesem zu begegnen ist. Falls
eine Anomalie detektiert wird, muss der Prozess deshalb aktu-

ell abgebrochen werden und das Bauteil ist Ausschuss.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur
additiven Fertigung eines Bauteils bereitzustellen, das ge-
geniiber dem Stand der Technik eine verbesserte Prozesskon-
trolle aufweist und die Ausschussrate wahrend der Produktion

senkt.

Die Losung der Aufgabe besteht in einem Verfahren zur additi-
ven Fertigung eines BRauteils nach Patentanspruch 1. Das er-
findungsgemédfRe Verfahren umfasst dabei folgende Schritte:

- Erstellen eines Maschinen Codes

- Ubertragen des Maschinen Codes an eine Steuerung

- Starten des Fertigungsprozesses

- Uberwachung des Prozesses mit Sensoren,

- Auswertung der Sensordaten zur Ermitteln einer Anomalie im
herzustellenden Bauteil sowie

- Aufbau eines digitalen Zwillings des entstehenden Bauteils

aus den Sensordaten umfassend Positionsdaten der Anomalie
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- Pradiktion Uber die Position 12 eines Druckkopfs 14 zu ei-
ner bestimmten Zeit mittels des Maschinencodes

- Analyse eines Arbeitsbereiches rund um diese Position in
Hinblick auf vorhandene Anomalien mittels des digitalen Zwil-
lings

- Anpassung der Prozessparameter bei Erreichen des Arbeitsbe-
reiches zur Behebung der Anomalie.

Dabei seien die verwendeten Begriffe wie folgt definiert:
Druckkopf

Als Druckkopf wird das Bauteil einer additiven Fertigungsvor-
richtung bezeichnet, das fiir den Materialauftrag verantwort-
lich ist. Beim WAAM ist dies das Element, an dem das Ende des
aufzuschweiBenden Drahtes gefiihrt wird, beim LMD Verfahren
ist dies das Element, an dem der Laserstrahl zum Aufschmelzen
des Pulvers austritt. Der Druckkopf steht wadhrend des Prozes-
ses Uber ein definiertes Merkmal, beispielsweise der Spitze
einer Elektrode oder einer Drahtaustrittsdffnung an einer be-
stimmten Position. Diese Position des Druckkopfes wiederum
korreliert raumlich dquidistant mit einem Arbeitspunkt im
oder an der Oberflache des entstehenden Bauteils. Zwischen
der Position des Druckkopfes und dem Arbeitspunkt am Bauteil
wird deshalb unterschieden, da diese in verschiedenen additi-
ven Fertigungsverfahren nicht rdumlich zusammenfallen, aber

stets zwangsgesteuert in Zusammenhang stehen.
Sensor und Sensordaten

Ein Sensor, auch als Detektor, (MessgroBen- oder Mess-)Auf-
nehmer oder (Mess-)Fihler bezeichnet, ist ein technisches
Bauteil, das bestimmte physikalische oder chemische Eigen-
schaften (physikalisch z. B. Warmemenge, Temperatur, Feuch-
tigkeit, Druck, SchallfeldgroBen, Helligkeit, Beschleunigung
oder chemisch z. B. pH-Wert, Ionenstarke, elektrochemisches
Potential) und/oder die stoffliche Beschaffenheit seiner Um-
gebung qualitativ oder als MessgrdBe quantitativ erfassen

kann. Diese Grohlen werden mittels physikalischer, chemischer
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oder biologischer Effekte erfasst und in ein weiterverarbeit-
bares insbesondere elektrisches Signal, dem Sensorsignal um-
geformt. Ein elektrisches Signal ist eine Spezialform eines
physikalischen Signals. Es handelt sich um eine elektrische
Grobe wie Stromstarke, Spannung oder Widerstand, wenn es in
irgendeiner Form variabel ist und somit Informationen aufneh-
men und transportieren kann. Als Wert des Signals kommen bei-
spielsweise Gleichwert, Scheitelwert, Frequenz, Phasenver-
schiebungswinkel oder Tastgrad infrage. Auch mathematische
Auswertungen also eine Weiterverarbeitung von physikalischen

Sensordaten werden als Sensordaten als solche bezeichnet.

Digitaler Zwilling

Fin digitaler Zwilling ist eine digitale Reprédsentation eines
materiellen oder immateriellen Objekts oder Prozesses aus der
realen Welt in der digitalen Welt. Digitale Zwillinge ermdg-
lichen einen lbergreifenden Datenaustausch. Sie sind dabei
mehr als reine Daten und bestehen aus Modellen des reprasen-
tierten Objekts oder Prozesses und kdnnen daneben Simulatio-
nen, Algorithmen und Services enthalten, die Eigenschaften
oder Verhalten des reprasentierten Objekts oder Prozesses be-

schreiben, beeinflussen, oder Dienste dariiber anbieten.

Steuerung

Steuerung ist eine Recheneinheit, die dazu in der Lage ist,
Modelle auszufiithren und die Daten zu verarbeiten. Beispiele
fiir Steuerungen sind NC (Numerical Control wie Sinumerik),
Edge Devices (Industrial Edge oder Sinumerik Edge (ein Rech-
ner, der zweil Netzwerke verbindet und Daten auswerten kann)),
ein IPC (Industrial PC ohne Verbindung zum zweliten Netzwerk)
oder PLC (Programmable Logic Controller (in Deutsch SPS) wie
Z. B. Simatic S7)).

Positionsdaten
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Positionsdaten sind ein Datensatz, der ausgehend von einem
vor Prozessbeginn definierten Koordinatensystems beziiglich

diesem einen Ort im Prozessumfeld definiert.
Prozessparameter

Prozessparameter sind Parameter, mit denen ein gewilinschtes
Prozessverhalten eingestellt werden kann. Hierzu gehdren z.
B. fiir das Wire Arc Additiv Manufacturing (Lichtbogendraht-
auftragsschweiBen) Gasfluss, Strom, Spannung, Schweilvor-
schub, Drahtvorschub, Abstand von SchweilBbrenner vom Bauteil
und Neigung des SchweiBbrenners. Ferner gelten beispielsweise
fiir das IMD (Laser Metal Deposition) auch die Laserleistung,

Pulverzufuhr und Laserfokus als typische Prozessparameter.

Die Vorteile der Erfindung gegeniliber dem Stand der Technik
bestehen darin, dass beriicksichtigt wird, dass der Prozess
stark von seiner aktuellen Umgebung abhidngt. Wenn beispiels-
welse in Lage drei eine Oxidation auftritt, dann fithrt dies
in der folgenden Lage ebenfalls zu einem abnormalen Prozess-
verhalten. Gleiches gilt fir benachbarte SchweiBraupen. Den-
noch wird bei der Prozessanalyse nach dem Stand der Technik
anders als in der vorliegenden Erfindung lediglich der aktu-
elle Datenpunkt verwendet, jedoch keine Informationen frihe-
rer Datenpunkte desselben Drucks in die Datenauswertung inte-
griert. Der Kontext, der zum jeweiligen Zeiltpunkt vorhanden
ist, wird beschriebenen Verfahren nicht vernachladssigt, son-
dern in die Simulation und Umsetzung von AusgleichsmaBnahmen
eingebracht. So hat eine Oxidation oder eine Formabweichung
auch Auswirkungen auf die folgenden Lagen und die hier gesam-
melten Daten. Auswirkungen von Defekten iUber mehrere Lagen
hinweg werden mit dem beschriebenen Verfahren nun ausreichend
beachtet, sodass Defekte liber mehrere Lagen miteinander kor-
reliert werden. Somit werden Informationen, die bereits exis-
tieren, genutzt, um bessere Ergebnisse in der Datenanalyse im
Rahmen des in-situ-Monitorings zu erhalten, und gehen nicht
verloren. Zeitlicher und raumlicher Kontext, dem im additiven

Fertigungsprozess groRe Bedeutung zu kommt, wird durch die
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erfindungsgemédfle Losung bei der Datenbewertung gewinnbringend
verwendet und Defektbehebungsmalnahmen kénnen in situ einge-

leitet werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung wird
zur Auswertung der Sensordaten ein Modell verwendet, durch
das in einer dynamischen Zeitspanne Rickmeldedaten an die
Steuerung berechnet werden. Zur Integration eines zeitlichen
Kontexts werden (in der Regel neurale Netze-) Modelle verwen-
det, die auf Basis von vergangenen Werten den aktuellen Da-
tenpunkt hinsichtlich eines Ancomaliewerts bewerten. Die Zeit-
spanne, die als zeitlicher Kontext verwendet wird, &ndert
sich dabei dynamisch abhangig davon, wie hoch beispielsweise
die aktuelle SchweiBgeschwindigkeit oder wie lang das
SchweiRlbad (erfassbar tber SchweiBkamera + Computer Vision
Algorithmen wie z.B. Canny Edge Detection) ist. Eine typische
dynamische Dauer betragt dabei z. B. 0,5 s, wobei sich das
Zeitintervall bevorzugt in einer Zeitspanne zwischen 0,05 s

und 3 s besonders bevorzugt zwischen 0,1 s und 1 s bewegt.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung wird
jedem Ort, den der Druckkopf anfahrt, ein Zeitstempel zuge-
wiesen, damit auf die vorherrschende Prozesssituation zum ge-
gebenen Zeitpunkt rickwirkend Informationen ausgewertet wer-

den konnen.

Insofern ist es auch zweckmaRig, dass der digitale Zwilling
in Form einer Punktewolke ausgestaltet ist und zu jedem Punkt
der Wolke eine Bewertung zum Prozesszustand hinterlegt sind.
Bewertungskriterien sind z. B. die Art der Anomalie (z. B.
Oxidation oder Poren). Eine Anomalie ist somit eine Vorstufe
eines Defektes, sie kann auch als potentielle Defekt bezeich-

net werden.

Bevorzugt wird zu jedem Punkt ein Anomaliewert ermittelt, fiir
dessen Berechnung wiederum in vorteilhafter Weise Informatio-
nen, also Prozessdaten und Sensordaten aus Nachbarpunkten in-

nerhalb eines Arbeitsbereiches mit einbezogen werden.
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Als Arbeitsbereich wird dabei bevorzugt das raumliche Ausmal
einer zum Beobachtungszeitpunkt vorherrschenden fliissigen
Phase herangezogen. Die Form eines Doppel-Ellipsoiden, der
mathematisch in der Auswertung gut zu erfassen ist, hat sich
vorteilhaft fiir die Festlegung des Arbeitsbereiches und des-
sen virtuelle Ubertragung in den digitalen Zwilling erwiesen.
Dabei ist es auch zweckmdRig, wenn der Arbeitsbereich konti-
nuierlich mit der Form und GroRe der fliissigen Phase, also
eines lokalen Schmelzbades verandert wird. Form und GroRe der
flissigen Phase kann beispielsweise mittels einer SchweiBka-
mera erfasst werden oder aus der Bauteiltemperatur und dem
aktuellen Energieeintrag abgeleitet werden. Eine Spezialform
des Doppelellipsoiden ist der Ellipsoid, der beziiglich seiner
halben Langsachse symmetrisch ist. Die Kugel ist eine Spezi-

alform des Ellipsoiden.

Es ist ferner zweckmaBig, dass die Anpassung der Prozesspara-
meter zur Behebung der Anomalie an der Stelle oder in der Um-
gebung der Anomalie umgesetzt wird, um beispielsweise eine
Oxidation mittels lokal erhohten Warmeeintrags aufzubrennen
und/ oder die Bewegungsgeschwindigkeit des Druckkopfes zu
verlangsamen um eine Pordse Struktur aufzuschmelzen und somit

zUu beseitigen.

Die Entscheidung, ob zu welchem Zeitpunkt und an welchem Ort
Prozessparameter angepasst werden, basiert dabei auf einer
Pradiktion, wohin sich der Druckkopf innerhalb einer defi-
nierten Zeitspanne gemal des Maschinencodes bewegt haben
wird. Die Umgebung der so berechneten Position wird anschlie-
Bend nach Anomalien durchsucht (z.B. Abfrage des Octrees mit-
tels Doppelellipsoids). Wenn Anomalien im Umkreis dieser Po-
sition vorliegen, werden GegenmaBnahmen (z.B. Erhdhung des

Warmeeintrags, der Bewegungsgeschwindigkeit) eingeleitet.

Als additive Fertigungsverfahren, in dem sich das beschrieben
Verfahren vorteilhaft ausgestalten l&dsst, sind insbesondere

das das Lichtbogendraht-Auftragsschweilen (Wire Arc Additive
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Manufacturing (WAAD)) und das Laser Metall Abscheideverfahren
(Laser Metal Deposition (LMD)) geeignet.

Weitere Ausgestaltungsformen der Erfindung und weitere Merk-

male werden anhand der folgenden Figuren ndher erlautert.
Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Anlage zum

Lichtbogendraht-Auftragsschweillen,

Figur 2 eine Veranschaulichung einer Punktkolke eines digi-

talen Zwillings eines entstehenden Bauteils,

Figur 3 ein Arbeitsbereich in Form eines Doppel-Ellipsoids

zur Bestimmung von Ancmalien.

In Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines additiven
Fertigungsverfahren zur Herstellung eines BRauteils 2 gegeben.
Dieses additive Fertigungsverfahren ist exemplarisch als
Lichtbogendraht-Auftragsschweilen (im Englischen Wire Arc Ad-
ditive Manufacturing, WAAM) ausgestaltet. Analog konnte das
im Weiteren Beschriebene auch auf ein anderes additives Fer-
tigungsverfahren, wie beispielsweise Laser Metal Deposition
angewandt werden. Hierbei wird iber einen Roboterarm 24 ein
Druckkopf 14 mit einer Elektrode 26 auf eine bestimmte Posi-
tion eines Bauteils 2 gerichtet. Ferner ist ein SchweiBdraht
28 vorgesehen, der durch die Elektrode 26 an einer entspre-
chenden Position 12 des Druckkopfes 14 aufgeschmolzen wird.
Ferner ist eine Steuerung 4 vorgesehen sowie eine Energiever-
sorgung 34, iber die sowohl die Elektrode 26 als auch ein
Vorschub des SchweiBdrahtes und des Roboterarms mit Energie
versorgt werden. Der gesamte Prozess wird lber die Steuerung
4 gesteuert, auf die im Weiteren noch eingegangen wird. Ins-
besondere wird der Prozess durch eine Vielzahl von Sensoren
berwacht. Rein exemplarisch ist ein Sensor 6 in der grafi-

schen Figur 1 in Form einer SchweiBkamera 30 dargestellt.
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Durch die SchweiBkamera 30 konnen beispielsweise Werte wie
die Geometrie einer flissigen Phase 20, auf die noch in Figur
3 eingegangen wird, ermittelt werden. Weitere Sensordaten
sind zum Beispiel die Spannung und der Stromfluss im Prozess,
die Temperatur der flissigen Phase 20, der Vorschub des
Druckkopfes 14 sowie die Vorschubgeschwindigkeit des Schweil3-
drahtes.

Zu Jjeder Position 12 des Druckkopfes 14, die eindeutig zuord-
enbar mit einer Position im Bauteil 2 korreliert, werden so-
wohl die Positionsdaten in Form eines Punktes in einem Koor-
dinatensystem als auch ein Zeitstempel aufgenommen und an die
Steuerung 4 weitergegeben. In der Steuerung 4 oder an einem
mit ihr in Verbindung stehenden Rechner wird wahrend des Dru-
ckes des Bauteils 2 simultan ein digitaler Zwilling 10 er-
stellt, der schematisch in Figur 2 veranschaulicht ist. Dabei
umfasst der digitale Zwilling 10 eine Punktewolke 16 in der
der Druckkopf 14 bzw. seine Position 12 ebenfalls schematisch
durch eine Dreiecksspitze dargestellt ist. Hierbei wird fiir
Jjeden Punkt 17 aus den ermittelten und an die Steuerung lber-
tragenen Sensordaten der Punktewolke 10 ein Anomaliewert be-

rechnet.

Zur Bewertung des Anomaliewertes, auf die noch eingegangen
wird, wird zunachst ein Arbeitsbereich 18 am Bauteil 2 defi-
niert, der im digitalen Zwilling durch ein Ellipsoid darge-
stellt ist, was im Wesentlichen im realen Bauteil 2 eine
flliissige Phase 20 umfasst, in der das Material des Schweil-
drahtes an einer Oberfldche des Bauteils 2 gerade aufge-
schmolzen ist. Bei der Betrachtung fliissigen Phasen hat sich
insbesondere ein Doppel-Ellipsoid als zweckmaBig herausge-
stellt. Der Arbeitsbereich wird insbesondere relevant, wenn
eine Korrelation von detektierten Anomalien stattfinden soll,
die Anomaliedichte bestimmt werden soll oder Kompensations-

strategien umgesetzt werden sollen

In dieser flissigen Phase 20 k&nnen sich beim Aufbringen des

SchweilRdrahtes 28 Anomalien 8 ergeben, die Vorstufen von De-
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fekten sein konnen. Defekte konnen beispielsweise Oxidation
sein, die entstehen, wenn Verunreinigungen auf dem SchweiB-
drahtes 28 vorhanden sind, bzw. im Prozess eingebracht wer-
den. Auch Lufteinschliisse in Form von Poren kdnnen Anomalien
sein und zu Defekten werden. Bei der Bewertung von Anomalien
wird dabei nicht nur der jeweilige betrachtete Punkt 17 aus-
gewertet, sondern es wird dabei auch auf benachbarte Punkte
17" zuriickgegriffen, die in dem Arbeitsbereich 18, ibertragen
auf den digitalen Zwilling 10 in dem Ellipsoid 22 vorliegen.
Dies ist in den Schnitt Darstellungen der Figur 3, 3a, 3b,
und 3c dargestellt. Fir jeden Punkt 17 oder 17" wird ein Ano-
maliewert berechnet, und es wird dieser dann beriicksichtigt,
wenn der Druckkopf 14 ein weiteres Mal in die Ndhe der so be-
stimmten Anomalie 8 kommt. Der Druckkopf 14 kann dabei die
Anomalie 8 von mehreren Seiten rdumlich tangieren, sodass
durch Anderung der Prozessparameter in der Nidhe der Anomalie
8 diese ausgeglichen werden kann, sodass ein moglicherweise
aus der Ancomalie entstehender Defekt schon vor dessen Entste-
hen eliminiert werden kann. Der Vorteil gegeniiber herkommli-
chen additiven Herstellungsverfahren besteht durch dieses
Vorgehen darin, dass bereits der Entstehung von Defekten
durch das beschriebene Vorgehen entgegengewirkt wird und so-

mit der Ausschuss vor Bauteilen 2 deutlich reduziert wird.

Das beziiglich der Figuren 1-3 beschriebene Verfahren wird im
Weiteren mit anderen Aspekten detaillierter erlautert. Zur
Integration des zeitlichen Kontexts werden (Neurale Netze-)
Modelle verwendet, die auf Basis von vergangenen Werten (z.B.
der letzten 0,5 Sekunden) den aktuellen (Daten)Punkt 17 hin-
sichtlich eines Anomaliewerts bewerten. Die Zeitspanne, die
als zeitlicher Kontext verwendet wird, &andert sich dabei dy-
namisch abhédngig davon, wie hoch die aktuelle SchweiBge-
schwindigkeit (also die Vorschubgeschwindigkeit des Druck-
kopfs 14) ist und wie lang das SchweiBbad ist. Die Lange des
SchweilRbades ist beispielsweise {iber die Schweillkamera 30 in
Verbindung mit einer Computer Vision Algorithmen Auswertung
wie z.B. Canny Edge Detection erfassbar. Dadurch ist stets

sichergestellt, dass alle Prozesswerte, die fir das aktuelle
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flliissigen SchweiBlbad relevant sind, in die Berechnung des

Anomaliewerts einfliefRen.

Zur Analyse der Daten kénnen entweder Regressionsmodelle
(Pradiktion) verwendet werden, wie z.B. Seasonal ARIMA Model-
le oder Neuronale Netze auf Basis von ConvlD oder RNN/LSTM
Elementen, oder Modelle zur Rekonstruktion der Daten mithilfe
von Autoencodern. Zur Vorhersage der Daten kénnen neben den
RNN/LSTMs mit einem zeitlichen Speicher auch batchweise ver-

arbeitende CNN-Strukturen genutzt werden.

Zeitliche Strukturen in den Daten, wie beispielsweise Fre-
quenzanderungen oder unregelmaBige Muster, werden so in die
Prozessbewertung einbezogen. Fir ein Training missen Prozess-
daten mit konstanten Prozessparametern verwendet werden, um

eine hohe Genauigkeit zu erreichen.

Bevorzugt wird jedem vom Druckkopf 14 angefahrenen Ort (Posi-
tion 12 des Druckkopfs 14) ein Zeitstempel gegeben werden,

der Informationen dariber gibt, wann dieser angefahren wurde.

Der raumliche Kontext beinhaltet Informationen iilber lagen-
Ubergreifend relevanten Informationen z.B. aus der vorherigen
Schicht oder von angrenzenden SchweiBtracks. Dazu wird wie
beschrieben wdhrend des Fertigungsprozesses simultan ein di-
gitales Abbild also der digitale Zwilling 10 des Bauteils 2
erstellt, indem alle relevanten Informationen gespeichert
sind. Dieser digitale digitaler Zwilling 10 umfasst eine
Punktewolke, bei der fir jeden Punkt eine Bewertung des Pro-
zesszustands (z.B. normal/abnormal, Anomaliewert, Art der
Ancomalie, ..) sowie ein Zeitstempel hinterlegt sind. Die Punk-
tewolke kann dabeil raumlich strukturiert abgespeichert wer-
den, damit eine effizientere Abfrage nach raumlichen Struktu-
ren wie z.B. einem Doppelellipsoid oder einer Kugel méglich
wird. Eine solche Datenstruktur ist beispielsweise der
Octree, der r-tree oder der kd-tree, die iber ihre baumartige
Struktur eine schnelle Suche nach Punkten im Raum ermdgli-

chen.
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Zur Integration des raumlichen Kontexts in die Berechnung des
Anomaliewerts eines aktuellen Arbeitspunkts 19 (der raulich
aquidistant mit dem Druckkopf in Verbindung steht) wird der
Raum um den aktuellen Arbeitspunkt 19 in die Datenanalyse mit
einbezogen. Dazu wird zundchst ein dreidimensionaler Arbeits-
bereich 18 um den Arbeitspunkt 19 definiert, iUber den die
raumliche Relevanz der Datenpunkte 17, 17' festgestellt wird.
Dieser Arbeitsbereich 18 umfasst dabei den Bereich, der vom
Schweilbad, also der wahrend des additiven Fertigens fliissi-
gen Phase 20 eingenommen wird. Als Vereinfachung kann hierbei
eine Kugel oder weiter verallgemeinert ein Ellipsoid bzw.
noch weiter verallgemeinert ein Doppel-Ellipsoid gemaRl Fig. 3

verwendet werden.

Dabei konnen sich die Achslédngen der Ellipsoiden adaptiv an
die Geometrie des SchweilRbads anpassen. Ein Abgleich kann
hierbei dynamisch entweder auf Basis von Sensordaten wie bei-
spielsweise von der SchweiRkamera 30 (Geometrie des Schweil-
bad extrahieren), mithilfe von Prozessparametern wie bei-
spielsweise der Prozessgeschwindigkeit (eine hdhere Schweil-
geschwindigkeit fihrt zu einem dinneren, la&ngeren Ellipsoid)
oder auf Basis einer zuvor durchgefithrten thermischen Simula-
tion (Temperaturverlauf Grobke und Form des SchweiBbads)
stattfinden. Weiterhin kénnen die Zeitstempel der enthaltenen
Punkte 17 oder Simulationsergebnisse einbezogen werden, um
einen Riuckschluss auf das vorliegende Abk{ihlungsverhalten und

somit die GroBe des SchweiBbads zu ziehen.

Basierend auf dem definierten Arbeitsbereich 18 werden Punkte
17 selektiert, die in der Prozessvergangenheit angelegt und
mit Meta-Informationen wie beispielsweise einem Ancmaliewahr-
scheinlichkeitswert, einem Wert fir die Defektkritikalitat
oder einem Defekttyp angereichert sind. Daflir werden Daten-
strukturen wie z.B. ein Octree verwendet, die Spatial In-
dexing und somit eine optimierte raumliche Suche nach den be-
troffenen Punkten erlauben. Jeder Punkt enthalt dabei Infor-

mationen iiber lokale Prozessanomalien bzw. —-defekte, sodass
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sich eine raumlich selektierte Punktewolke mit relevanten In-
formationen in der n&heren Umgebung des aktuellen Arbeits-
punkts 19 ergibt. Die erhaltenen Informationen werden nun
verwendet, um einerseits die Anomalieerkennung zu verbessern

und zum anderen Anpassungen am Prozess vorzunehmen.

Das Ergebnis der Anomaliebewertung durch die Modelle (inkl.
zeitlichem Kontext) ist ein Anomaliewert, der eine Aussage
ber die Wahrscheinlichkeit flr die Anomalie und damit des
Defekts trifft. An dieser Stelle wird nun der raumliche Kon-
text auf zwel verschiedene Arten einbezogen: Wenn eine Anoma-
lie erkannt wurde, kann diese Uber die raumlichen Kontextin-
formationen mit anderen Anomalien semantisch verbunden wer-
den. Dadurch wird die raumliche Ausbreitung der Anomalie und
damit des potenziellen Defekts sichtbar. Dabei bildet der zu-
vor genannte Doppel-Ellipsoid den relevanten Raum ab, in dem
Defekte miteinander korreliert werden. Wenn z.B. in der ers-
ten Lage eine Oxidation entsteht, wird in der Folge Lage ein
Problem mit der Anbindung erzeugt. Diese beiden Defekte han-
gen miteinander zusammen, sodass nun die raumliche Ausbrei-
tung des abnormalen Bereichs im Rauteil besser abgeschatzt

werden kann.

Wenn sich beispielsweise in einem hochbelasteten Bereich ei-
nes Bauteils mehrere potenzielle Anomalien mit jeweils nied-
rigen Anomaliewert finden, die Jjede flir sich nicht zu Aus-
schuss fihren wiirde, die aber gemeinsam zu einem Versagen des
Bauteils fiithren, kann dariiber hinaus die Anomaliedichte be-
stimmt werden, um so abzuschatzen, ob eine kritische Anhau-
fung von Anomalien in einem Bauteilbereich erreicht ist. Da-
bei nimmt der Kontextraum fiir die Anomaliedichte nicht
zwangslaufig nur den Raum des SchweiBbads (fliissige Phase 20)
ein, sondern kann abhangig vom Bauteil 2 auch groBer sein
(z.B. im Bereich von diinnen Stegen, die auf Grund von Anoma-
lien sonst zu ungewollten Sollbruchstellen werden kdnnten).
Damit kann in-situ eine Anomaliedichte im Bauteil 2 bestimmt

werden. Uberschreitet diese einen Grenzwert, kann der Prozess
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frithzeitig gestoppt werden und so Kosten wegen Ausschuss re-

duziert werden.

Mithilfe des zeitlichen und raumlichen Kontexts kann dariber
hinaus eine Klassifizierung der Defekte vorgenommen werden.
Dazu wird ein Neurales Netzwerk zur Klassifizierung verwen-
det, das als EingangsgrdBen vorverarbeitete Prozesswerte (bei
pradiktiven Modellen Distanz zwischen vorhergesagtem und rea-
lem Wert oder bei Modellen zur Rekonstruktion der Rekonstruk-
tionsfehler) annimmt. In einer letzten Schicht wird eine sig-
moid-Function verwendet, um jedem Defekt einen Wahrschein-
lichkeitswert zuzuweisen. Wenn beispielsweise bekannt ist,
dass die vorherige Lage bereits deutlich abgekiihlt ist, da
der Unterschied der Zeitstempel hoch ist, kann mit hdherer
Wahrscheinlichkeit auf ein Adhasionsdefekt geschlossen wer-
den. Weiterhin liegt beispielsweise bei einer Oxidation in
einer benachbarten Lage eine hdhere Wahrscheinlichkeit filr

einen Defekt wegen Schmutzeinschliissen vor.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zu additiven Fertigung eines Bauteils (2) um-
fassend folgende Schritte:

- Erstellen eines Maschinencodes und Ubertragen des Maschi-
nencodes an eine Steuerung (4)

- Starten des Fertigungsprozesses

- Uberwachung des Prozesses mit Sensoren (6),

- Auswertung von Sensordaten zur Ermitteln einer Anomalie (8)
im herzustellenden Bauteil sowie

- paralleler Aufbau eines digitalen Zwillings (10) des ent-
stehenden Bauteils (2) wahrend des Prozesses aus den Sensor-
daten umfassend Positionsdaten der Anomalie (8)

- Pradiktion tUber die Position (12) eines Druckkopfs (14) zu
einer bestimmten Zeit mittels des Maschinencodes

- Analyse eines Arbeitsbereiches rund um diese Position in
Hinblick auf vorhandene Anomalien mittels des digitalen Zwil-
lings

- Anpassung der Prozessparameter bei Erreichen des Arbeitsbe-

reiches zur Behebung der Anomalie.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Auswertung der Sensordaten ein Modell verwendet wird,
durch das in einer dynamischen Zeitspanne Rickmeldedaten an

die Steuerung (4) berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die dynamische Zeitspanne zwischen 0,05 s und 3 s betragt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder vom Druckkopf (14) angefahrenen Po-

sition (12) ein Zeitstempel zugeordnet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der digitale Zwilling (10) eine Punktwolke
(16) umfasst und zu jedem Punkt ein Anomaliewert ermittelt

wird zu dem ein Prozesszustand hinterlegt sind.
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©. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung des Anomaliewerts Daten eines Arbeitsbereiches
(18) aus benachbarten Punkten (17, 17') mit einbezogen wer-

den.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitsbereich (18) das raumliche Ausmal einer zum Be-
obachtungszeitpunkt vorherrschenden flissigen Phase (20) auf-

weist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Punktewolke in einer raumlich struktu-

rierten Datenstruktur in Form eines Octrees dargestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitsbereich (18) durch ein Doppel-Ellipsoid (22) dar-
gestellt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Achsen des Ellipsoids an die Dimension des Schmelzbades

angepasst werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der Prozessparame-
ter zur Behebung der Anomalie (8) einen hdheren Warmeeintrags

umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der Prozessparame-
ter zur Behebung der Anomalie (8) eine niedrigere Druckkopf-

geschwindigkeit umfasst.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das additive Fertigungsverfahren

ein LichtbogendrahtauftragsschweiBen ist.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das additive Fertigungsverfahren ein Laser

Metall Abscheideverfahren (LMD) ist.
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