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DESCRIPCION
Analisis de procesos de lecho de polvo

La invencidn se refiere a un procedimiento y un dispositivo para el analisis y/o monitoreo de procesos de
manufactura aditiva, en particular de procedimientos a base de laser, en particular de procesos de lecho de
polvo, en donde se capturan valores medidos de al menos una emisién de proceso.

Los procedimientos de manufactura aditiva - o0 Additive Manufacturing - pueden clasificarse en diferentes tipos
y modos.

De este modo, los procedimientos de manufactura aditiva a base de laser o procedimientos de manufactura
aditiva de laser usan un laser como herramienta de accidon selectiva. Los denominados procedimientos de
impresion en 3D a base de lecho de polvo, también procesos de lecho de polvo (procesos de fusidn de lecho
de polvo, abreviado procedimientos PBF), en particular procesos de fusiéon con chorro de lasery de sinterizacién
por laser, son conocidos asi mismo suficientemente por los expertos de la manufactura aditiva. Se depositan
de manera definida capas de polvo y a continuacién, en particular mediante radiacion electromagnética, por
ejemplo un laser, se sinterizan o fusionan térmicamente. Después del proceso de impresién se liberan de polvo
los componentes. Aparte de los procesos de lecho de polvo a base de |laser, durante la denominada fusidn con
rayo de electrodos (eninglés Electron Beam Melting) pueden surgiry capturarse también emisiones de proceso.

En particular para la evaluacidn del proceso de procedimientos a base de laser y/o procesos de lecho de polvo
(procesos PBF), en particular de procesos de fusién con rayo laser, se conocen sistemas que ofrecen la
posibilidad de capturar diferentes valores medidos (por ejemplo flujo de gas protector, temperatura de la camara
de construccién, potencia del laser). El analisis de datos y evaluacién es sin embargo incumbencia del usuario.
Al respecto, debe evaluarse una multiplicidad de posibles factores de influencia.

En especial con referencia a sistemas de monitoreo de bafio de fusion (Meltpool-Monitoring Systeme) puede
capturarse la luminosidad de proceso por diferentes vias (eje encendido / eje apagado) con los mas diversos
aparatos de medicién (pirometro, bolometro, camara de termografia, fotodiodos, camaras de alta velocidad
(CCD / CMOS)). Por el contrario, para la valoraciéon de datos hasta ahora no se conocen procedimientos de
analisis o algoritmos adecuados convincentes, que permitan deducir directamente la calidad del proceso y con
ello las propiedades esperadas del componente. El estado actual de la técnica se limita mayormente a salidas
simples de valores medios y/o varianzas capturados o a la salida simple de imagenes de capa generadas
(Meltpoolmaps). Estos deberian ser evaluados entonces por el usuario mediante "comparacion".

"Process Control and Quality Assurance Software for Additive Manufacturing” de Sigma Labs, AWS Lasers
Conference, 30 de agosto de 2016 divulga el monitoreo de emisiones de proceso mediante fotodiodos (p. 20:
"On-Axis Photo Diode" y "Off-Axis Photo Diode") y una valoracion de sus sefiales en relaciéon con un valor
nominal preestablecido.

La invencién basa el objetivo en proponer un procedimiento para la evaluacion de propiedades de
componentes, mediante valores de proceso medidos.

El objetivo es logrado mediante los objetos de las reivindicaciones independientes. En los rasgos de las
reivindicaciones dependientes se encuentran de nuevo perfeccionamientos y configuraciones de la invencién.

La etapa de proceso de acuerdo con la reivindicacién 1 comprende un procedimiento de acuerdo con la
invencidn para el analisis y/o monitoreo de un proceso de manufactura aditiva, en particular de un procedimiento
de manufactura a base de laser, en particular de un proceso de fusién por rayo laser, durante la fabricacién,
por ejemplo en capas, de una pieza de trabajo, o para el analisis y/o monitoreo de una pieza de trabajo,
fabricada en modo de capas en particular con un proceso de lecho de polvo.

Las emisiones de proceso que ocurren en particular en forma de una radiacién, en particular de una radiacién
electromagnética en ondas y son capturadas en una banda preestablecida, en particular en un espectro
electromagnético en ondas preestablecido. Una forma de una emision de proceso es la denominada
luminosidad de proceso. Ocurre por ejemplo durante la fusion con rayo laser, por polvo evaporado parcialmente
ionizado, cuyo vapor escapa del bafio de fusién y emite una luminosidad de banda ancha, usualmente en el
infrarrojo cercano. La luminosidad de proceso puede ser vista como un tipo de firma para el proceso de fusién,
puesto que todo el material emite de modo diferente.

Un dispositivo de acuerdo con la invencién para el analisis de un proceso de manufactura aditiva y para el
analisis de una pieza de trabajo fabricada con el proceso de manufactura aditiva, en particular en modo de
capas, comprende de modo correspondiente al menos un receptor de valores medidos disefiado de manera
adecuada para la captura de valores medidos, para al menos una magnitud medida que representa la
luminosidad de proceso, como valores medidos para al menos una emisidn de proceso durante la manufactura
de la pieza de trabajo.
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De acuerdo con otro perfeccionamiento, se capturan valores de reflexiéon del bafio de fusién, como valores
medidos, en particular con un fotodiodo y/o con una camara de alta velocidad. Un dispositivo perfeccionado
exhibe de modo correspondiente al menos fotodiodo y/o una camara de alta velocidad.

Ventajosamente pueden capturarse valores medidos respecto a varias magnitudes medidas, y pueden
evaluarse de acuerdo con el procedimiento descrito.

Un sistema adecuado de monitoreo comprende por ejemplo un pirometro, un bolémetro, una camara de
termografia, un fotodiodo y/o un camara de alta velocidad (CCD / CMOS), para la captura de valores de
reflexion del bafio de fusién, que representan la luminosidad de proceso. Estos pueden ser almacenados por
capa, en relacion con la posicién del bafio de fusién, para poder ser evaluados a continuacién mediante la
unidad aritmética adecuada.

Al respecto, se capturan en cada caso varios valores medidos para varios elementos de volumen
preestablecidos de la pieza de trabajo. Al respecto, no se requiere que los elementos de volumen individuales
de la pieza de trabajo tengan el mismo tamafio y, de manera correspondiente, no tienen que capturarse y
evaluarse el mismo numero de valores medidos para cada elemento de volumen. Sin embargo, su hdimero por
elemento de volumen deberia, como ya se cité anteriormente, ser suficientemente grande para la siguiente
valoracidén estadistica. También, de manera correspondiente se preestablece el nimero de elementos de
volumen por cada pieza de trabajo, para el analisis del proceso de manufactura aditiva y/o de la pieza de
trabajo.

De acuerdo con un perfeccionamiento de la invencion, la pieza de trabajo es manufacturada en capas, por
ejemplo con un proceso de lecho de polvo. Un elemento de volumen de la pieza de trabajo puede corresponder
exactamente a una capa de la pieza de trabajo manufacturada en capas. Para diferentes tamafios de capa, en
particular por superficies de diferente tamafio de las capas individuales, los elementos de volumen individuales
preestablecidos de la pieza de trabajo tienen entonces diferente tamafio 0 comprenden muchos diferentes
valores medidos. Sin embargo, podria preestablecerse como elemento de volumen basicamente cualesquier
puntos, lineas o superficies de una capa, de la pieza de trabajo manufacturada en modo de capas, puesto que
una capa exhibe siempre un espesor y ancho de capa minimos, que en particular son funcién de un tamafio
del polvo del material de partida usado, y cualquier punto o linea exhibe en si mismo un volumen. Los valores
medidos estan en una capa y con ello se dejan representar de modo bidimensional, aunque representan
elementos de volumen con espesores de capa preestablecidos. Con ello, son imaginables varios elementos de
volumen por capa. De acuerdo con otro perfeccionamiento de la invencién, en cada caso una superficie
preestablecida de exactamente una capa, limita cada elemento de volumen preestablecido de la pieza de
trabajo manufacturada en capas. Por consiguiente, no estan comprendidas varias capas sino sélo una capa
por cada elemento de volumen.

Ademas, al menos los elementos de volumen de una capa pueden ser preestablecidos con el mismo tamafio.
Mediante diferentes tamafios de capa pueden obtenerse entonces diferentes numeros de elementos de
volumen por capa. De modo alternativo, podria preestablecerse el mismo niumero de elementos de volumen
por capa, entonces sin embargo dado el caso, con diferentes tamafios uno de otro.

A partir de los valores medidos para las emisiones de proceso para cada elemento de volumen preestablecido,
se calcula en cada caso un valor medio y una desviacion estandar. Por ello, se presentan valores medios y
desviaciones estandar para cada elemento de volumen, por ejemplo cada capa manufacturada.

El dispositivo de acuerdo con la invencién para el analisis de un proceso de manufactura aditiva y para el
analisis de una pieza de trabajo fabricada con el proceso de manufactura aditiva, en particular en modo de
capas, comprende por ello ademas al menos una unidad aritmética disefiada adecuadamente de modo
correspondiente, para la formacion de valores medios y desviaciones estandar a partir de los valores medidos
para los elementos de volumen individuales preestablecidos de la pieza de trabajo.

A continuacién se verifica la distribucién de las desviaciones estandar sobre un numero de elementos de
volumen preestablecidos, en particular sobre la totalidad de la pieza de trabajo y con ello la totalidad de los
elementos de volumen y que comprende sus correspondientes desviaciones estandar, como medida de la
calidad del proceso. Como perfeccionamiento se verifica si la distribucién de las desviaciones estandar es una
distribucién normal. La unidad aritmética de un dispositivo perfeccionado de manera correspondiente, para el
analisis de un proceso de manufactura aditiva y para el analisis de un con el proceso de manufactura aditiva,
es diseflada de manera adecuada de modo correspondiente.

De acuerdo con otro perfeccionamiento, con la presencia de una distribucién normal de las desviaciones
estandar calculadas de varios elementos de volumen preestablecidos, se deduce un proceso libre de errores.
La distribucion de las desviaciones estandar representa una medida de la calidad del proceso. Para una
discrepancia de |las desviaciones estandar calculadas de varios elementos de volumen preestablecidos, frente
a una distribucidén normal, de manera correspondiente se deduce un error en el proceso de manufactura aditiva
durante la fabricacién de la pieza de trabajo.
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Otro perfeccionamiento del procedimiento de acuerdo con la invencidn prevé que sobre distribuciones
bidimensionales de las desviaciones estandar calculadas y de los valores medios calculados, se verifique si
estos tienen distribucidon normal, para deducir la calidad del proceso. Por consiguiente se forman en primera
instancia tuplas de los valores medios y desviaciones estandar para los respectivos elementos de volumen y
éstas se grafican en un sistema bidimensional de coordenadas para un numero preestablecido de elementos
de volumen, en particular para la totalidad de los elementos de volumen de la pieza de trabajo manufacturada.
Mediante la forma de la nube de puntos a continuacion se deduce si se presentd un proceso de fabricacion
libre de errores.

Mediante la forma y posicion de la nube de puntos se deduce la calidad del proceso.

Un dispositivo de acuerdo con la invencién para el analisis de un proceso de manufactura aditiva, en particular
de un proceso de lecho de polvo, y para el analisis de una pieza de trabajo fabricada con el proceso de
manufactura aditiva, en particular con el proceso de lecho de polvo, en particular en modo de capas, comprende
una unidad aritmética como se define en la reivindicacion 8. El procedimiento de acuerdo con la invencidn para
el analisis y/o monitoreo de un proceso de manufactura aditiva, en particular de un procesos de lecho de polvo
a base de laser, en particular de un proceso de fusién con rayo laser, durante la manufactura en capas de una
pieza de trabajo o para el analisis y/o monitoreo de una pieza de trabajo fabricada en modo de capas con un
proceso de manufactura aditiva, en particular de un proceso de lecho de polvo a base de laser, comprende las
etapas de proceso mencionadas en la reivindicacién 1.

Los coeficientes de variaciéon son formados como cocientes entre los valores medios y las correspondientes
desviaciones estandar. Como inversos de los coeficientes de variacién son denominados sus valores
reciprocos, por consiguiente cocientes entre las desviaciones estandar y los valores medios, que en este caso
asi mismo deberian estar incluidos.

El valor medio mévil de los coeficientes de variacion o de los inversos de los coeficientes de variacién sobre
una ventana de elementos de volumen preestablecidos, sirve para verificar la distribucién de las desviaciones
estandar de los elementos de volumen preestablecidos. El valor medio movil de los coeficientes de variacion
es valido por consiguiente como medida de la distribucidn de las desviaciones estandar. Si esta dentro de un
intervalo preestablecido, entonces puede asumirse que la distribuciéon de las desviaciones estandar es una
distribucion normal.

Si los elementos de volumen representan en cada caso una capa de la pieza de trabajo manufacturada en
modo de capas, entonces las etapas del procedimiento después de |la captura de los valores medidos para al
menos una emision de proceso durante la manufactura de la pieza de trabajo, son como sigue:

- célculo de los valores medios y las desviaciones estandar a partir de los valores medidos para capas
individuales de la pieza de trabajo,

- formacién de coeficientes de variacién para las respectivas capas,

- formacién de un valor medio mévil de los coeficientes de variacion sobre una ventana de capas
preestablecidas, y

- verificacion de si el valor medio movil esta dentro de un intervalo preestablecido.

La luminosidad tipica de proceso en el bafio de fusién para procesos conocidos de lecho de polvo, por ejemplo
durante la fusién con rayo laser, es capturada con un sistema adecuado de monitoreo, que comprende en
particular un receptor adecuado de valores medidos, y a continuacion es evaluada mediante al menos una
unidad aritmética adecuada. En primer lugar, para cada elemento de volumen estudiado, en particular para
cada capa estudiada, o cada etapa de proceso del proceso de lecho de polvo que forma la capa o el elemento
de volumen, se forma al menos un valor medio y una desviacion estandar sobre una ventana preestablecida,
por ejemplo sobre un intervalo elegido, por consiguiente sobre un elemento de volumen preestablecido o sobre
la totalidad de la capa. A continuacion, para al menos un elemento de volumen, en particular sin embargo para
varios, por ejemplo para cada capa, se forman los coeficientes de variacidén o los inversos de los coeficientes
de variacién. Sobre un numero preestablecido de elementos de volumen, en particular elementos de volumen
inmediatamente adyacentes y con ello elementos de volumen manufacturados de manera consecutiva desde
el punto de vista de |la técnica de proceso, se calculan valores medios méviles de los coeficientes de variacion
o de los inversos de los coeficientes de variacion. Si el valor medio mévil se desvia, por consiguiente supera
un intervalo preestablecido que asi mismo puede ser ajustado de modo mévil, entonces se reconoce un error.
El intervalo preestablecido puede por consiguiente indicar un intervalo correspondiente de confianza. Con ello,
el intervalo preestablecido podria ser denominado también como intervalo de confiabilidad. Pueden
preestablecerse también varios intervalos diferentes uno de otro. De este modo, se verifica entonces si el valor
medio moévil esta dentro de al menos uno de los intervalos preestablecidos.

De acuerdo con la invencion, cuando se supera el intervalo preestablecido alrededor de los coeficientes de
variacion o de los inversos de los coeficientes de variacidén, se deduce que se ha presentado un error, por
ejemplo, que el bafio de fusion estuvo perturbado y/o la pieza de trabajo es defectuosa. A partir de ello puede
generarse y emitirse una sefial de error.
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El intervalo puede ser en si mismo movil sobre varios o sobre |a totalidad de los elementos de volumen. Las
ventanas preestablecidas comprenden un numero preestablecido de valores medios méviles de coeficientes
de variacion y representan con ello un nimero preestablecido de elementos de volumen. Para cada ventana
puede con ello preestablecerse un intervalo, que se diferencia de los intervalos de otras ventanas. Por ejemplo
al aumentar la forma curvada, por ejemplo para valores medios moviles crecientes, pueden preestablecerse
asi mismo de modo creciente los limites del intervalo. Estos pueden variar sobre varias capas y con ello sobre
la totalidad de la pieza de trabajo. Teéricamente, también es imaginable un ajuste de los limites del intervalo
sobre una capa, dependiendo del nimero y tamafio de las ventanas preestablecidas.

De acuerdo con la invencion, se preestablece el intervalo en funcién de los valores medios moviles sobre la
ventana preestablecida. Al respecto, pueden preestablecerse los limites del intervalo como funcién de los
valores medios moviles sobre la ventana preestablecida, por ejemplo estos exhiben la misma distancia
alrededor de un promedio del valor medio, sobre la ventana preestablecida de elementos de volumen
preestablecidos.

Se ve otro perfeccionamiento en que la varianza de los valores medios mdviles también y en particular dentro
del intervalo preestablecido sobre la ventana preestablecida, es verificada como medida de la calidad del
proceso. En primer lugar se calcula la varianza o la desviacion estandar de los valores medios méviles sobre
la ventana preestablecida y a continuacién se estudia. Si la varianza es pequefia puede decidirse un proceso
libre de errores.

De acuerdo con otro perfeccionamiento, puede verificarse el curso de los valores medios méviles también, y
en particular dentro del intervalo preestablecido, sobre la ventana preestablecida como medida de la calidad
del proceso.

La invencién propone con ello un modo de operar estandarizado y focalizado al analisis de datos y su
evaluacién.

La invencion admite numerosas formas de realizacion. Ella es ilustrada en mas detalle mediante las siguientes
figuras, en las cuales en cada caso se representa un ejemplo de configuracion. Los mismos elementos en las
figuras estan dotados con los mismos signos de referencia.

La Fig. 1 muestra a modo de ejemplo un curso de la curva de intensidades capturadas mediante un fotodiodo
y promediadas, y sus varianzas sobre capas individuales de un componente, que seria evaluado en ensayos
posteriores como libre de errores,

la Fig. 2 muestra a modo de ejemplo un curso de la curva de valores de reflexion capturados mediante una
camara de alta velocidad y promediados y sus varianzas sobre capas individuales de un componente, que en
ensayos posteriores seria evaluado como libre de errores,

la Fig. 3 muestra a modo de ejemplo un curso de la curva de intensidades capturadas mediante un fotodiodo y
promediadas, y sus varianzas sobre capas individuales de un componente, que en ensayos posteriores seria
evaluado como defectuoso,

la Fig. 4 muestra a modo de ejemplo un curso de la curva de valores de reflexion capturados mediante una
camara de alta velocidad y promediados, y sus varianzas sobre capas individuales de un componente, que en
ensayos posteriores seria evaluado como defectuoso,

la Fig. 5 muestra a modo de ejemplo una hoja de datos con los valores medios y varianzas derivados de los
valores medidos capturados para capas individuales del componente manufacturado, para diferentes etapas
de iluminacion,

la Fig. 6 muestra un diagrama con valores para la iluminacién de superficies y contorno,

la Fig. 7 muestra los inversos de los coeficientes de variacidén para los valores medidos para la iluminacion del
contorno asi como un valor medio mévil, graficado sobre capas preestablecidas,

la Fig. 8 muestra un diagrama de datos no procesados de varios componentes,

la Fig. 9 muestra una valoracion estadistica de las constantes de material capturadas, mediante prueba
destructiva de componentes.

En las figuras 1 a 4 se representan salidas de valores de reflexién medidos, como se conocen a partir del
estado de la técnica. Los valores de reflexién representan la luminosidad de proceso. Los valores medidos de
las figuras 1 a 4 provienen de un sistema de monitoreo de bafio de fusién llamado "QM-Meltpool 2D" de
"Concept Laser" de General Electric (GE). Muestran a modo de ejemplo valores de proceso de manufactura de
componentes, que a continuacion fueron sometidos al menos a una prueba de material, en particular pruebas
destructivas estadisticas, y fueron encontrados como "bueno" o libre de defectos 0 como "malo” o defectuoso.
En primera instancia no es posible la evaluacion de los componentes, en virtud de las figuras 1 a 4 como tales.
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El sistema de monitoreo captura valores de reflexién del bafio de fusidn en el proceso, en este caso mediante
fotodiodo y camara de alta velocidad, y los almacena respecto a la posicién del bafio de fusion. En este caso,
de modo constructivo se ofrecen 2 salidas de datos para el usuario:

1) Salida PDF (véanse las Fig. 1 a Fig. 4) (también denominadas piscina de fusion en 2D) de los valores medios
y de las varianzas de la superficie del bafio de fusion de una capa, sobre todas las capas asi como salida de
los valores medios de la intensidad de los diodos y su varianza por capa, sobre todas las capas. Las curvas
superiores de las Fig. 1 a Fig. 4 representan al respecto los valores medios mencionados de las intensidades
o valores de reflexion sobre la capa, mientras |las respectivas curvas inferiores representan sus varianzas. Estos
datos pueden ser exportados desde la instalacién también a un archivo de datos, en este caso como archivo
.csv. Basicamente son imaginables también otros formatos adecuados de archivo.

Sobre la base de los archivos exportados pueden realizarse entonces analisis propios. Actualmente no se
conoce un modo de operar estandarizado para el analisis de datos. Se indica al respecto que los datos son
bien adecuados para evaluar por comparacién los cursos de las curvas, en el caso de una produccién en serie,
por consiguiente durante la repeticién de los mismos procesos de fabricacion. Si dichos cursos son similares,
entonces puede asumirse que no hubo problema. Sin embargo, no se conocen caracteristicas de aceptacion y
rechazo.

2) Mapeo de la piscina de fusion, también denominado como piscina de fusién en 3D: Los respectivos valores
de reflexién (camara / sefial de diodos), que son medidos en una capa, son almacenados por capa respecto a
la posicion. A continuacion, a partir de las tarjetas de capa, mediante procesamiento de pila de imagen, se
generan modelos en 3D a base de voxel. No se representa la posibilidad de procesar un modelo en 3D de un
componente manufacturado en modo de capa, generado a partir de valores medidos capturados, en el cual se
filtran ciertos niveles de gris, mediante los cuales el usuario puede realizar una evaluacion propia de calidad.
Tampoco en este caso existen suposiciones o criterios de descarte estandarizados. Ademas, el procesamiento
de pila de imagen tiene claras debilidades que se refieren a la resolucién (en direccién Z), uso del tiempo y
capacidades personales del respectivo usuario.

Una indicacién de error depende de la eleccién de la curva de opacidad. Esta es definida por el respectivo
operador y con ello no es un indicador confiable de un error en el componente. La evaluacién de calidad
mediante mapa de piscina de fusion de procesador de pila de imagen (estado de la técnica) no esta en ningun
caso estandarizada. Un problema adicional en este caso es la mala resolucion en direccion Z:

La indicacién de defectos depende de los valores limite de opacidad fijados por el operador. Una deteccion de
defectos tiene que ocurrir mediante varias fotografias de capa, por ejemplo cuando en una capa se reconocio
una anormalidad (correspondiente al ajuste propio de opacidad), de modo que se mira comparando en la capa
que esta encima y debajo, si en este caso asi mismo en el mismo sitio se presenta una correspondiente
indicacion de defecto. Solo en tanto las indicaciones de error se extiendan sobre varias capas, se presume un
error. Sin embargo, este podria estar también en los valores limite de opacidad elegidos (ningun error, solo
ajuste equivocado).

Con ello, en el momento de esta solicitud existieron aproximaciones a la solucion, pero no soluciones para el
problema de la evaluacion de calidad de PBF.

La invencion se basa ahora en un procedimiento ilustrado de acuerdo con las Fig. 5 a Fig. 9, que hace posible
una evaluacion analitica de calidad del curso del proceso, sobre la base de los valores medidos capturados
para al menos una magnitud medida que representa la luminosidad de proceso. Para las Fig. 5 a Fig. 9 se uso6
a modo de ejemplo la sefial de diodo.

El proceso es estructurado de acuerdo con estos ejemplos de realizacién en las siguientes etapas del
procedimiento:

1. Exportar los datos descritos anteriormente que se refieren a los valores medios de la intensidad de diodo
determinada sobre todas las capas (adicional o alternativamente también, la superficie del bafio de fusion con
la camara de alta velocidad) y sus varianzas por capa, en una unidad aritmética adecuada para su valoracién.
La Fig. 5 muestra a modo de ejemplo un fragmento de una tabla de datos tal. En la columna 1 se detalla la
etapa de iluminacion (Exp), en la columna 2 el numero de la capa, la columna 3 lista el valor medio de la
intensidad de diodo (DI) para la respectiva capa, mientras la columna 4 despliega su varianza.

En caso de ser necesario, los datos son separados de acuerdo con la etapa de iluminacidn, por consiguiente
evaluados por separado uno de otro en las categorias de iluminacion (F) de superficie y contorno e iluminacién
(C) (pura) de contorno para minimizar el ancho de dispersion. De ello surgen para los respectivos grupos de
etapa de iluminacién, poblaciones distribuidas de manera normal de acuerdo con la Fig. 6.

En el denominado procedimiento de envoltura/nucleo se opera el laser durante la manufactura, de la manera
tradicional en una primera capa con menos potencia para fundir sélo el borde de la capa. En una segunda capa
que sigue es operado sin embargo con mas potencia para fundir la primera y la segunda capa también en la

6
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superficie. Por ello, parece tener sentido separar los datos y analizarlos después de la etapa de iluminacion,
por consiguiente en la iluminacidén pura de contorno y la iluminacion de contorno y superficie. Esto ocurre en
particular independientemente del procedimiento de captura (diodo o camara). El valor medio mévil de los
coeficientes de variacidén puede con ello ser formado separadamente después de la etapa de iluminacion.

La Fig. 6 muestra ahora un diagrama de puntos en el cual las tuplas de valor medio de desviacién estandar (en
este caso por ejemplo en las sefiales de diodo), son formadas sobre todas las capas. Se muestra que las tuplas
de los buenos componentes siguen una distribucién normal mientras las tuplas de componentes malos tienen
clara dispersion (no normal). Las diferentes regiones son atribuibles a las etapas de iluminacién (iluminacién
pura de contorno o iluminacién de contorno y superficie en la respectiva etapa de iluminacién).

2. Formacién de la desviacién estandar mediante extraccion de la raiz cuadrada de la respectiva varianza de
superficie (véase la Fig. 5, quinta columna desde la izquierda, denominada con DI SD).

3. Formacioén del coeficiente de variacién (dado el caso inverso) (cocientes de capas) "Diodo": intensidad media
del diodo de la capa (MV/L) / desviacion estandar de la intensidad de diodo de la capa (SD/L) o a la inversa,
véase la Fig. 5, sexta columna desde la izquierda. Del mismo modo podria formarse también un cociente de
capas "Camara" (promedio de superficie de bafio de fusion de la capa / desviacion estandar de la superficie
del bafio de fusidén de la capa o a la inversa).

4. Formacién de un promedio moévil mediante los coeficientes de variacion (cocientes de capa) individuales
(dado el caso inversos) sacados para la verificacién. Su numero determina la longitud de la ventana y puede
ser elegido de cualquier modo en funcién de la pieza de trabajo. La Fig. 7 muestra a modo de ejemplo |la grafica
de los inversos de los coeficientes de variacion (valor medio/desviacion estandar) para diodo y/o camara sobre
una ventana de capas preestablecidas (nubes de puntos de la Fig. 7), asi como el promedio mévil (MA COV)
como lineas sélidas en las nubes de puntos.

5. Si el promedio movil es aproximadamente constante o esta en un intervalo estrecho como para la curva
inferior de la Fig. 7, entonces el proceso transcurre de manera estable. Si el promedio movil se desvia, por
consiguiente el curso de la curva es por ejemplo creciente, descendiente, o como zigzag, etc., como la curva
superior de la Fig. 7, entonces en el proceso se presenta un problema. El bafio de fusién esta perturbado. Las
propiedades mecanicas del componente estan entonces afectadas; véase también las Figuras 9, en las cuales
los componentes en cuestion muestran claras desviaciones en las propiedades mecanicas (las caracteristicas
estan separadas en 30 del valor medio).

La Fig. 8 muestra para comparacién la representacién de los valores medios de las intensidades de diodo sobre
las capas, que resulta de la adopcion pura, sin procesar de los datos CSV-. Los diagrama de datos no
procesados de varios componentes aclara que la evaluacién de calidad a base de una comparacién simple de
las sefiales capturadas, no da ninguna informacién inequivoca sobre la calidad del proceso y no es posible una
indicacion sobre la calidad por el ruido presente. La curva oscura que incluye una regién clara representa un
proceso defectuoso.

La Fig. 9 muestra, como ya se indic6 anteriormente, una valoracion estadistica de las caracteristicas de material
capturadas mediante prueba destructiva de componentes. En virtud de éstas puede probarse la relacion de la
seflal de proceso con las propiedades resultantes del componente. Los valores atipicos son aquellos que,
también en el marco del anélisis de sefial, muestran coeficientes de variacion (dado el caso inversos) que
varian fuertemente. En este caso escapan dos muestras - cuyas propiedades mecéanicas tienen correlacién con
el curso de la sefial.

Una ventaja de la invencidn consiste en una evaluacién cuantificable, con base numérica, del curso del proceso.
El algoritmo es simple y eficiente. Su funcionalidad pudo ser probada empiricamente en virtud de series de
ensayos. Mediante ello pueden eludirse laboriosos algoritmos de procesamiento y analisis de imagen. El
algoritmo permite un prondstico directo de la calidad. Asi mismo, debido a su simplicidad, pudo también
adecuarse éste para un monitoreo de proceso en linea, un denominado control de bucle cerrado. Ademas,
mediante ello pueden estimarse caracteristicas de proceso de manera rapida y eficiente y con ello ejecutarse
un adecuado control de la calidad. Los errores en el sistema éptico de una instalacion PBF son identificados
de inmediato y sin medicidén de foco 0 medicidén de potencia de laser, etc..

Un dispositivo de acuerdo con la invencidn para el analisis de un proceso de manufactura aditiva, en particular
de un proceso de lecho de polvo, y para el analisis de una pieza de trabajo fabricada en modo de capas con el
proceso de manufactura aditiva, en particular en modo de capas, en particular con un proceso de lecho de
polvo, comprende al menos un receptor de valores medidos para la captura de valores medidos para al menos
una emision de proceso durante la manufactura de la pieza de trabajo, en particular para la captura de valores
medidos para al menos una magnitud medida que representa la luminosidad de proceso y al menos una unidad
aritmética, que esta disefiada de manera adecuada para la formacién de valores medios y desviaciones
estandar a partir de los valores medidos para elementos de volumen preestablecidos de la pieza de trabajo, en
particular también para la formacion de coeficientes de variacion para los respectivos elementos de volumen y
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para la formacién de un valor medio movil de los coeficientes de variacidon, sobre una ventana de elementos de
volumen preestablecidos, y para la verificacién de una distribucion de las desviaciones estandar calculadas de
varios elementos de volumen preestablecidos, como medida de la calidad del proceso, en particular a la
verificacion de la posicidon del valor medio mévil dentro de un intervalo preestablecido.

Se calculan valores medios y desviaciones estandar para los valores medidos de elementos de volumen
preestablecidos, y se verifica si estan distribuidas de modo normal las desviaciones estandar calculadas para
varios elementos de volumen preestablecidos, en particular para toda la parte que va a ser verificada del
componente en cuestion. Al respecto, la distribucién de las desviaciones estandar es una medida de la calidad
del proceso.

Por el caracter tridimensional de las capas manufacturadas se habla de elementos de volumen. Los elementos
uni- o bidimensionales como elementos de puntos o de linea no pueden ser capturados. Las superficies de
capas individuales corresponden a cortes a través de la pieza de trabajo (planos de corte). Al respecto, los
espesores de las capas son con frecuencia esencialmente constantes. Surgen capas de diferente tamafio por
superficies de diferente tamafio, menos por espesores de capa diferentes. Los valores medidos para los
elementos de volumen representan la superficie bidimensional, pero representan un elemento de volumen con
espesor de capa preestablecido.

Las emisiones de proceso capturadas por el receptor de valores medidos, como por ejemplo la luminosidad de
proceso, surgen en una banda usualmente limitada, para SRM por ejemplo en el intervalo del infrarrojo cercano.
Los receptores de valores medidos son por ello adecuados para la captura de valores medidos de un espectro
preestablecido.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el analisis de un proceso de manufactura aditiva, en donde durante la manufactura de
una pieza de trabajo se capturan valores medidos para al menos una emision de proceso, en donde se calculan
valores medios y desviaciones estandar de los valores medidos de elementos de volumen preestablecidos de
la pieza de trabajo, en donde como valores medidos para la al menos una emisiéon de proceso, durante la
manufactura de la pieza de trabajo se capturan valores medidos para al menos una magnitud medida que
representa una luminosidad de proceso y en donde se verifica una distribucidn de las desviaciones estandar
calculadas de varios elementos de volumen preestablecidos, como medida de la calidad del
proceso, caracterizado porque a partir de los valores medios y desviaciones estandar calculados, se forman
coeficientes de variacion, se forma un valor medio mévil de los coeficientes de variacion sobre una ventana de
elementos de volumen preestablecidos, y se verifica si el valor medio mévil esta dentro de un intervalo
preestablecido, si se excede el intervalo preestablecido de ello se concluye que se presenta un error, y en
funcién del valor medio movil, el intervalo es preestablecido sobre la ventana preestablecida.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la presencia de una distribucion
normal de las desviaciones estandar calculadas de varios elementos de volumen preestablecidos, es indicativo
de un proceso libre de errores.

3. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado porque se verifica si las
distribuciones bidimensionales de las desviaciones estandar calculadas y de los valores medios calculados,
tienen distribucion normal, para indicar la calidad del proceso.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque se verifica la varianza de los valores
medios moviles sobre la ventana preestablecida, como medida para la calidad del proceso.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque se verifica el curso de los valores
medios moviles sobre la ventana preestablecida, como medida para la calidad del proceso.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se capturan valores
medidos para las reflexiones del bafio de producto fundido.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque se capturany evallan
valores medidos para varias magnitudes medidas.

8. Dispositivo para el analisis de un proceso de manufactura aditiva y para el analisis de una pieza de trabajo
fabricada con el proceso de manufactura aditiva, que comprende al menos un receptor de valores medidos
para la captura de valores medidos para al menos una emision de proceso durante la manufactura de la pieza
de trabajo, y que comprende al menos una unidad aritmética, disefiado de manera adecuada para la formacién
de valores medios y desviaciones estandar a partir de los valores medidos para elementos de volumen
preestablecidos de la pieza de trabajo, en donde el al menos un receptor de valores medidos esta disefiado de
manera adecuada para la captura de valores medidos para al menos una magnitud medida que representa la
luminosidad de proceso, caracterizado porque la al menos una unidad aritmética esté disefiada de manera
adecuada para la formacion de coeficientes de variacion para los respectivos elementos de volumen, para
formar un valor medio mévil de los coeficientes de variacion sobre una ventana de elementos de volumen
preestablecidos, para verificar la posicion del valor medio movil dentro de un intervalo preestablecido, para
deducir un error cuando se rebasa el intervalo preestablecido, y para especificar el intervalo en funcién de los
valores medios méviles sobre la ventana preestablecida.

9. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque la unidad aritmética esta disefiada de
modo adecuado para verificar una distribucién de las desviaciones estandar calculadas de varios elementos
de volumen preestablecidos, como medida de la calidad del proceso.

10. Dispositivo de acuerdo con una de las reivindicaciones 8 o 9, caracterizado porque exhibe al menos un
fotodiodo y/o al menos una camara de alta velocidad para capturar valores medidos de la al menos una emision
de proceso durante la manufactura de la pieza de trabajo.
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