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Kurzfassung

Das Fertigungsverfahren des selektiven Laserschmelzens mit Metallen (PBF-LB/M)
wird zunehmend auch fur die Herstellung von hochbelastbaren Bauteilen in einer Seri-
enfertigung eingesetzt. Die fehlende Reproduzierbarkeit von Prozessergebnissen und
das stochastische Auftreten des Defektes Porositat stellen dabei eine besondere Her-
ausforderung dar, da dieser Defekt einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen
Kennwerte eines Bauteils hat. Dies kann in der Folge ein Versagen des Bauteils unter
Last zur Folge haben. Aus diesem Grund ist fur solche hochbelasteten Bauteile die
Qualitatssicherung unerlasslich. Die zerstérungsfreie Prifung auf Porositat erfolgt im
industriellen Kontext oftmals durch die Réntgen-Computertomografie (CT). Aufgrund
langer Messzeiten entstehen hohe Kosten durch die Qualitatssicherung, welche die
Wirtschaftlichkeit des PBF-LB/M-Fertigungsverfahrens einschranken. Je nach verwen-
detem Material und BauteilgrofRe ist eine Porositatsanalyse mittels CT auch technisch
nicht moglich. Aus diesen Grinden konnen alternative in-process Prozessuberwachun-
gen fur die industrielle Nutzung des PBF-LB/M-Fertigungsverfahrens einen Vorteil brin-
gen.

Bestehende Forschungsansatze zur in-process Porositatserkennung weisen vor allem
Defizite im Bereich der industriellen Anwendbarkeit und in der quantitativen Defektcha-
rakterisierung auf. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mithilfe von Methoden der
datengetriebenen Modellbildung eine Prozessuberwachung auf Basis optischer Senso-
ren und akustischer Korperschallmesstechnik entwickelt, welche die Porositatsvertei-
lung innerhalb eines Bauteils wahrend des Fertigungsprozesses vorhersagen kann.
Dazu werden 104 Probekdrper additiv gefertigt und die Sensordaten aufgezeichnet. Die
Probekorper werden nachfolgend mittels Computertomographie auf Porositat unter-
sucht. Diese Informationen werden im Rahmen der datengetriebenen Modellbildung
mittels kinstlicher neuronaler Netze als Label fur das Training genutzt. Die trainierten
Modelle sind in der Lage, Bauteile raumlich aufgeldst hinsichtlich ihrer Porositat zu klas-
sifizieren. Dabei kdnnen variable Schwellwerte als Klassengrenze genutzt werden. Die
quantitative Vorhersage der numerischen Porositat durch Regression sowie die Einzel-
defekterkennung bedarf weiterfUhrender Forschungsarbeit. Die Datenfusion von opti-
scher und akustischer Sensorik wurde im Rahmen der Arbeit betrachtet, konnte aber
keine besseren Ergebnisse als die separate Betrachtung der Sensoren erzielen. Die
Rohdaten der Arbeit werden im Rahmen des Promotionsverfahrens ebenfalls veroffent-
licht, um weiterfUhrende Forschungsarbeiten zu ermdglichen.






Abstract

The manufacturing process of selective laser melting with metals (PBF-LB/M) is in-
creasingly used for the production of highly stressable components in a series produc-
tion. The lack of reproducibility of process results and the stochastic occurrence of the
defect porosity pose a particular challenge, as this defect has a significant influence on
the mechanical properties of a component. This can result in failure of the component
under load. For this reason, quality assurance is essential for such highly stressed com-
ponents. In an industrial context, non-destructive testing for porosity is often performed
using X-ray computed tomography (CT). Due to long measuring times, high costs are
incurred by quality assurance, which limit the economic viability of the PBF-LB/M man-
ufacturing process. Depending on the material and component size used, porosity anal-
ysis by CT is also not technically feasible. For these reasons, alternative in-process
monitoring may provide an advantage for the industrial use of the PBF-LB/M manufac-
turing process.

Existing research approaches for in-process porosity detection mainly show deficits in
industrial applicability and in quantitative defect characterization. Within the scope of
the present work, a process monitoring system based on optical sensors and acoustic
structure-borne sound measurement technology is developed using methods of data-
driven modeling, which can predict the porosity distribution within a component during
the manufacturing process. For this purpose, 104 test specimens are additively manu-
factured and the sensor data are recorded. The test specimens are then examined for
porosity using computed tomography. This information is used as a label for training
within the framework of data-driven model building using artificial neural networks. The
trained models can classify components spatially resolved with respect to their porosity.
Variable threshold values can be used as class boundaries. Quantitative prediction of
numerical porosity by regression as well as single-cell defect detection requires further
research. Data fusion of optical and acoustical sensors did not yield better model pre-
dictions than models based on the individual sensors. The raw data of the work will also
be published as part of the doctoral process to enable further research work.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das nachfolgende Kapitel legt die grundlegende Motivation der vorliegenden Arbeit so-
wie die Zielsetzung und den strukturellen Aufbau der Arbeit dar.

1.1 Motivation

Die additive Fertigung (engl. additive manufacturing — AM) gewinnt zunehmend an Be-
deutung in der industriellen Wertschopfung. Mit dem Fertigungsverfahren des pulver-
bettbasierten Schmelzens von Metallen mittels Laserstrahl (auch: selektives Laser-
schmelzen oder engl. powder bed fusion — laser beam/metal - PBF-LB/M) kdnnen me-
tallische Werkstoffe verarbeitet werden, was besonders vor dem Hintergrund einer in-
dustriellen Nutzung additiv gefertigter Bauteile von hohem Interesse ist. Dies ist unter
anderem am steigenden Marktvolumen dieser Technologie zu erkennen. Das Marktvo-
lumen der additiven Fertigung mit Metallen betrug im Jahr 2021 ca. 2,51 Milliarden US-
Dollar und soll auf ca. 11,45 Milliarden US-Dollar im Jahr 2030 ansteigen”.

Dieses wachsende Interesse begriindet sich unter anderem in den Vorteilen additiver
Fertigungsverfahren mit Metallen wie beispielsweise PBF-LB/M: (1) durch die Funkti-
onsintegration kdnnen Funktionen, welche sonst auf mehrere Bauteile verteilt sind, in
ein Bauteil integriert werden; (II) durch eine endkonturnahe Fertigung der Bauteile wird
weniger Material benétigt; (Il) die Freiheitsgrade in der Bauteilgestaltung sind gegen-
Uber den konventionellen Fertigungsverfahren? gesteigert und (V1) die Moglichkeit der
Bauteilkonsolidierung erlaubt eine Verringerung der Bauteilkomplexitét. (DIN EN
ISO/ASTM 52911-1)

Mittels PBF-LB/M Fertigungsverfahren hergestellte Bauteile weisen prozesstypische
Defekte wie Risse / Delaminationen, Balling (bei welchem sich das Schmelzbad kugel-
férmig zusammenzieht) oder Porositat auf (Zhang et al. 2017). Vor allem Poren stellen
einen kritischen Defekt dar, da diese Defektart klein und innenliegend ist und einen
erheblichen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte eines Bauteils hat (Ladewig et
al. 2016; Rehse et al. 2013). Dies steht in Konflikt zum Bestreben, additiv gefertigte

1 Statistik von: https://www.precedenceresearch.com/metal-additive-manufacturing-market (05.07.2022)
2 Unter konventionellen Fertigungsverfahren werden im Rahmen dieser Arbeit umformende, urformende und zer-
spanende Fertigungsverfahren zusammengefasst.



2 Einleitung

Metallbauteile in hochbelasteten Anwendungen zu nutzen. Damit diese Bauteile im ge-
forderten Anwendungsfall nicht unter Last versagen, mussen diese einer Qualitatssi-
cherung unterzogen werden, welche Kenntnis Gber eventuell vorhandene Porositat im
Bauteil gibt (Craeghs et al. 2011).

Neben der prozentualen Gesamtporositat ist flir eine Bewertung der vorhandenen Po-
rositat hinsichtlich des Einflusses auf die mechanischen Kennwerte eines Bauteils
Kenntnis Uber die Form und Lage dieser notwendig (Rehse et al. 2016; Stroppe 2000).
Die Form lasst sich durch geeignete Geometrieparameter wie die Spharizitat beschrei-
ben. Die Lage resultiert in einer Porositatsverteilung innerhalb des Bauteils, sodass
Bereiche mit lokal erhohter Porositat identifiziert werden konnen. Dies ist vor allem in
Kombination mit Simulationsergebnissen des angestrebten Belastungsfalls von beson-
derem Interesse, um Bereiche zu identifizieren, in denen das Auftreten von Porositat
unbedingt vermieden werden muss.

Bisher erfolgt die Untersuchung auf Porositat meist durch zerstérende Verfahren wie
Schliffbilder oder im Bereich der zerstérungsfreien Verfahren durch Réntgen-Compu-
tertomographie (CT) (Schild et al. 2023; Spierings & Levy 2009) oder optische und
akustische Sensorik (Eschner 2021).

Zerstorende Verfahren zur Qualitatssicherung eignen sich nur bedingt fur industrielle
Bauteile, da die Reproduzierbarkeit der Prozessergebnisse des PBF-LB/M Verfahrens
eingeschrankt ist (Dowling et al. 2020). Die Prozessergebnisse und damit das Auftreten
von Defekten wie Poren wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst, die oft-
mals weder steuerbar noch regelbar sind und starke Wechselwirkungen aufeinander
haben. Diese nicht steuer- bzw. regelbaren Parameter und Wechselwirkungen verur-
sachen Prozessunsicherheiten, welche fur eine stochastische Verteilung der Prozess-
ergebnisse sorgen. Es kann daher nicht von der Qualitat eines einzelnen Bauteils auf
die Qualitat anderer Bauteile geschlossen werden. Jedes Bauteil muss einer eigenstan-
digen Qualitatssicherung unterzogen werden. Fur eine Industrialisierung ist eine
100 %-Kontrolle notwendig. (Spears & Gold 2016; Vendra et al. 2020; Weiser et al.
2020)

Die notwendige Qualitatssicherung ist daher durch zerstorungsfreie Verfahren durch-
zufihren. Im Bereich der Prototypenfertigung, bei der nur geringe Stickzahlen vorlie-
gen, kann die Qualitatssicherung durch bspw. die Rontgen-Computertomographie er-
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folgen. Das Erstellen eines CT-Scans ist durch die lange Messdauer und den zugrun-
deliegenden Maschinenstundensatz jedoch flr die Serienproduktion unwirtschaftlich.
Erfolgt die Qualitatssicherung erst nach dem Fertigungsprozess, ist beim Vorhanden-
sein von kritischen Defekten Wertschopfung an Ausschuss betrieben worden. Je nach
Fullgrad des Bauraums der PBF-LB/M Anlage und in Abhangigkeit der verwendeten
Prozessparametern konnen mehrere Stunden vergehen, ehe der Fertigungsprozess
abgeschlossen ist. Der Maschinenstundensatz ist gegenuber konventionellen Ferti-
gungsverfahren (noch) héher, was zu hdheren Kosten der Bauteile fuhrt. Diese Proble-
matiken machen einen wirtschaftlichen Einsatz dieser Technologie in der industriellen
Serienfertigung bisher kaum maglich. (Jacob 2021; Kopf 2018)

Eine Losung zur wirtschaftlichen Qualitatssicherung kann hierbei im Einsatz einer so-
genannten in-process Prozessuberwachung liegen, welche in der Lage ist, hauptzeit-
parallel zum Fertigungsverfahren eine Aussage Uber die momentane Qualitat der Bau-
teile zu treffen (Eschner et al. 2019). Somit kdnnen Defekte frihzeitig im Fertigungs-
verfahren detektiert werden. Beim Auftreten von Defekten kann der Prozess gestoppt
oder nachgeregelt werden, was bessere Bauteile oder geringere Kosten zur Folge hat.
Weiterhin kann so auf eine kostspielige End-of-Line Qualitatssicherung verzichtet wer-
den. (Lanza et al. 2019; Weiser et al. 2023)

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer quantitativen in-process Prozessiberwa-
chung fur das PBF-LB/M Fertigungsverfahren, welche die Entstehung von Porositat
hauptzeitparallel erkennen kann, die Porositatsverteilung des Bauteils zur Laufzeit
des Prozesses vorhersagt und fur den industriellen Einsatz in einer Serienfertigung
geeignet ist.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 sind die Motivation, die Zielsetzung und der Aufbau der Arbeit festgehalten.
Kapitel 2 stellt die notwendigen Grundlagen zum Verstandnis dieser Arbeit dar. In Ka-
pitel 3 werden die Anforderungen an eine Prozesslberwachung aufgezeigt, die beste-
henden Ansatze zur Prozessliberwachung aus Forschung und Industrie vorgestellt und
zusammengefasst. Nachfolgend wird in Kapitel 4 das aus dem Stand der Forschung
und Technik abgeleitete Forschungsdefizit formuliert. In Kapitel 5 erfolgt die detaillierte
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Vorstellung des eigenen Ansatzes zur Behebung des Forschungsdefizits. In Kapitel 6
werden die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefuhrten Datenanalyse vorgestellt.
Kapitel 7 widmet sich der kritischen Diskussion der vorliegenden Arbeit sowie der An-
forderungserfillung und schafft einen Ausblick auf mégliche Anschlussarbeiten zur wei-
terflhrenden Bearbeitung des Themenkomplexes. In Kapitel 8 erfolgt eine Zusammen-
fassung der Arbeit.

Literaturquellen, die gemal® dem Schema (A_<Nachname> Jahr) dargestellt sind, be-
ziehen sich auf studentische Arbeiten, die vom Verfasser dieser Arbeit inhaltlich und
organisatorisch angeleitet und betreut wurden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verstandnis der Arbeit dar-
gestellt. In Kapitel 2.1 wird zunachst das PBF-LB/M Fertigungsverfahren vorgestellt. Im
darauffolgenden Kapitel 2.2 werden die Grundlagen der produktionsintegrierten Mess-
technik dargelegt. Kapitel 2.3 widmet sich den Grundlagen der Sensorik. In Kapitel 2.4
werden die wesentlichen Grundlagen fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrte
Datenanalyse vorgestellt.

2.1 Laser-Strahlschmelzen (PBF-LB/M)

Das Fertigungsverfahren des Laser-Strahlschmelzens, nach VDI 3405 / DIN EN
ISO/ASTM 52911-1 auch als PBF-LB/M bezeichnet, gehort zur Gruppe der additiven
Fertigungsverfahren. In der Folge wird der Prozessablauf, der grundlegende Anlagen-
aufbau, die wichtigsten Prozessparameter und die im Fertigungsverfahren entstehen-
den Defekte vorgestellt.

2.1.1 Prozessablauf

Beim PBF-LB/M Verfahren wird ein pulverférmiger, metallischer Werkstoff mittels eines
Lasers selektiv aufgeschmolzen. Durch das Erstarren des Werkstoffs entsteht ein Fest-
korper. In Abbildung 2-1 ist der prinzipielle Prozessablauf visualisiert. Ein volumetri-
sches CAD-Modell eines Bauteils wird entlang der (vertikalen) z-Achse durch den Vor-
gang des Slicens in Schichten zerlegt. Der Laser fahrt dann die Kontur und Schnittfla-
che der aktuellen Schicht nach (auch als belichten oder scannen bezeichnet) und sorgt
so fur die Formgebung des Bauteils. Nachdem eine Schicht aufgeschmolzen wurde,
wird die in der Hohe verfahrbare Bauplattform um eine Schichthdhe abgesenkt und es
wird mit einem Beschichter eine neue Schicht Pulver aufgetragen. Dieser Vorgang wird
iterativ wiederholt, bis alle Schichten des 3D-Modells belichtet wurden und das Bauteil
fertiggestellt ist. Dies kann je nach Bauteilgeometrie und Anzahl der Bauteile mehrere
Stunden dauern und wird im Wesentlichen durch die Anzahl der Schichten sowie die
aufzuschmelzende Flache beeinflusst. Das Aufschmelzen des Pulvers erfolgt unter ei-
ner Schutzgasatmosphare, um die Oxidation des Werkstoffs zu verhindern. Als Schutz-
gas werden dabei haufig Argon oder Stickstoff eingesetzt. (Bremen et al. 2012)
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i 3D CAD-Modell Slicen | Belichten
[ |

| —_— Fertiges Bauteil
i — entfernen
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wirtwell ___________________ |

Neue Pulverschicht Bautplattform
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Abbildung 2-1: Prinzipieller Prozessablauf des PBF-LB/M Verfahrens — eigene Dar-
stellung nach (Bremen et al. 2012)

2.1.2 Anlagenaufbau

Der schematische Aufbau einer PBF-LB/M Anlage mit seinen wesentlichen Komponen-
ten ist in Abbildung 2-2 dargestellt. Eine Laserquelle (1) (meistens YAG-Laser mit Wel-
lenlangen im Bereich um 1064 nm) erzeugt einen Laserstrahl, der durch diverse Linsen
(2) fokussiert wird. Zwei Galvanometer-Scanner (3) lenken den Laser gezielt um, um
die Bewegungsbahnen (auch als Scanvektoren bezeichnet) auf der Bauplattform (5)
einstellen und das Bauteil (6) aufschmelzen zu kdnnen. Zwischen der Bauplattform und
den Galvanometer-Scannern ist oftmals eine F-Theta-Linse (4) zu finden, die flr eine
konstante Fokuslage des Lasers auf der Bauplattform sorgt. Bei neueren PBF-LB/M
Anlagen wird die F-Theta-Linse durch Fokussiersysteme (VarioScan) ersetzt, welche
hochdynamisch die Fokuslage entlang der z-Achse des Systems anpassen kénnen.
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Abbildung 2-2: Vereinfachter exemplarischer Aufbau einer PBF-LB/M Anlage — ei-
gene Darstellung

2.1.3 Prozessparameter

Das PBF-LB/M Verfahren weist einen sehr grolRen Parameterraum auf. In der Literatur
werden mindestens vier Hauptgruppen prozessrelevanter Parameter und mehr als 50
einzelne Prozessparameter diskutiert (Spears & Gold 2016). Diese lassen sich in steu-
erbare und vordefinierte Parameter einteilen. In Abbildung 2-3 sind die Hauptgruppen
Belichtung, Pulver, Prozessumgebung sowie Pulverbett / Beschichter sowie exempla-
rische Prozessparameter aus den Hauptgruppen als Ishikawa-Diagramm dargestellt.
Die Vielzahl an Parametern und fehlendes Verstandnis Gber die Wechselwirkungen
derselben flihren zu einer eingeschrankten Reproduzierbarkeit der Prozessergebnisse
sowie einem stochastischen Auftreten von Defekten.
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Belichtung Pulver

Laserwellenlénge

Korngrofenverteilung
und -leistung

Schmelztemperatur

Belichtungsstrategie

 Prozessergebnis
und Defekte

Sauerstoffgehalt Wirmeleitfihigkei

Stromungsgeschwindigkeit

des Inertgases Schichtdicke

Prozessumgebung Pulverbett und
Beschichter

Abbildung 2-3: Ishikawa-Diagramm fiir den PBF-LB/M Prozess — eigene Darstellung
nach (Spears & Gold 2016)
Nach der Darstellung des gro3en Parameterraums des PBF-LB/M-Prozesses, werden
in der Folge die Parameter volumetrischer Energieeintrag, die Prozessnebenpro-
dukte und die Belichtungsstrategie vorgestellt, da diese nach Thijs et al. (2010), Shi
et al. (2020), Kasperovich et al. (2016) und A_Bauder (2020) einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Entstehung von Porositat haben.

Die wesentliche Prozesscharakteristik wird durch den volumetrischen Energieeintrag
E,, in den Prozess und der dazugehdrigen Prozessdynamik bestimmt. Nach For-
mel 2-1 gehen die Laserleistung P, [W], die Belichtungsgeschwindigkeit
Vscan [mm/s], die Schichtdicke d, ., [mm] und der Schraffurabstand d;,.cping [mm]

in den volumetrischen Energieeintrag ein.

P Laser

[J/mm?] Formel 2-1

E,,; =
vol l l
Uscan * Layer * Hatching

In Abbildung 2-4 ist die Prozessdynamik schematisch dargestellt. Diese beschreibt das
Verhalten, dass gleiche volumetrische Energieeintrage bei unterschiedlichen Verhalt-
nissen der Belichtungsgeschwindigkeit vs.,,, und der Laserleistung P, ..., nicht das glei-
che Prozessergebnis zur Folge haben. Es gibt Prozessfenster, in denen ein zu hoher
Energieeintrag oder ein zu geringer Energieeintrag vorliegt.
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Abbildung 2-4: Prozessdynamik durch unterschiedliches Schmelzbadverhalten bei
konstantem Energieeintrag — eigene Darstellung nach (Ahn 2019)
Unter die Prozessnebenprodukte, welche wahrend des PBF-LB/M Prozess entste-
hen, fallen die Plasmafahne, verdampfte Metalle, Schweil3spritzer und herausgeschleu-
dertes Metallpulver.

Die Plasmafahne entsteht durch lonisierung des Gases oberhalb des Schmelzbades
durch den Laserstrahl. Durch den hohen Energieeintrag in diesem Bereich entsteht
nicht nur ionisiertes Gas, sondern es werden auch bestimmte Legierungsanteile im
Schmelzbad verdampft. Die verdampften Metalle kondensieren in der Baukammer und
bilden Partikel mit einer GroRe von 10 bis 150 nm. Die Partikel kbnnen aneinander an-
haften und so deutlich groRere Agglomerate bilden. Durch die Dynamik der Plas-
mafahne und der Verdampfung von Legierungsanteilen kbnnen umliegende Pulverpar-
tikel mitgerissen und herausgeschleudert werden. Dieses herausgeschleuderte Pulver
lagert sich im Pulverbett ab und beeinflusst so die Bereiche, welche noch mit dem Laser
aufgeschmolzen werden sollen. Die Ursache fur das Auftreten von Schwei3spritzern ist
noch nicht abschlieRend geklart: flichtige Legierungselemente oder Instabilitaten im
Schmelzbad férdern deren Auftreten. In der chemischen Gesamtkompositionen ent-
sprechen die Schweildspritzer dem Pulver, sind aber deutlich groRer als Pulverteilchen.
Schweildspritzer lagern sich ebenso wie herausgeschleudertes Pulver im Pulverbett ab
und beeinflussen so der Laser-Material-Interaktion. (Spears & Gold 2016)

Die Belichtungsstrategie gibt die Art und Weise vor, wie der Laser die aktuelle Schicht
belichtet. In Abbildung 2-5 sind beispielhaft die flachige Belichtung, die Streifenbelich-
tung und die Schachbrettbelichtung dargestellt. Ja nach zu belichtender Flache kann
die Nutzung einer alternativen Belichtungsstrategie das Prozessergebnis verbessern,
da beispielsweise Eigenspannungen im Bauteil vermindert werden kdnnen oder das
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Entstehen von Poren beeinfluss werden kann. Weiterhin ist es Ublich, unterschiedliche
Parameter fur die Belichtung der Kontur und der Flache (auch Infill genannt) zu nutzen,
da dies die Oberflachenqualitat des Bauteils verbessern kann. (Klahn 2015; Robinson
et al. 2019)

Fléachige Belichtung Streifenbelichtung  Schachbrettbelichtung

=TT
A ™

~L_ -

Abbildung 2-5: Mégliche Belichtungsstrategien im PBF-LB/M Prozess — eigene Dar-
stellung nach (Klahn 2015)

2.1.4 Defekte beim PBF-LB/M Prozess

Viele der Prozessparameter sind nicht regelbar, was zu einer starken stochastischen
Verteilung der Prozessergebnisse flhrt. Weiterhin sind noch nicht alle Wechselwirkun-
gen zwischen den Parametern bekannt, was die Stochastik des Prozessergebnisses
zusatzlich verstarkt. Bedingt durch die Vielzahl an Prozessparametern und der starken
Stochastik treten beim PBF-LB/M Verfahren Defekte auf. Im Wesentlichen treten drei
Defektarten auf: das Balling, Risse / Delaminationen und Poren / Porositat. (Esch-
ner et al. 2018)

Durch die Oberflachenspannung des Schmelzbades kann es vorkommen, dass sich
das Schmelzbad zu unregelmafRigen Kugeln verformt. Dies wird Balling genannt. Die
Kugelform entsteht, da sie den Zustand mit der geringsten Oberflachenenergie dar-
stellt. Balling ist einem zu geringen Energieeintrag im Prozess geschuldet und fuhrt
dazu, dass keine zusammenhangende Schmelzspur gebildet wird. Dies wiederum kann
in folgenden Schichten die Bildung von Porositat fordern. (Yadroitsev et al. 2010; Zhang
et al. 2017)

Thermische Spannungen, die durch hohe Temperaturgradienten innerhalb des Bauteils
hervorgerufen werden, konnen Risse verursachen und deren Ausbreitung begunsti-
gen. Die mechanischen Eigenschaften des Bauteils verschlechtern sich und es kann
zur Delamination oder dem Versagen unter Last kommen. (Cain et al. 2015; Zhang et
al. 2017)
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Defekttyp Porositat, weshalb dieser im Fo-
kus des Kapitels liegt.

2.1.4.1 Entstehung von Porositat

Poren im PBF-LB/M Verfahren lassen sich in zwei grundlegende Porenarten einteilen:
Gasporen und Fusionsporen.

Gasporen sind Poren, welche durch einen zu hohen volumetrischen Energieeintrag
entstehen. Dabei verdampfen Legierungsanteile des Pulvers und hinterlassen eine
kleine, vorwiegend runde Pore. Die typische Gro3e von Gasporen liegt zwischen 20 ym
und 50 um. (Everton et al. 2016; Hu et al. 2017)

Fusionsporen, auch Lack-of-Fusion Poren genannt, sind Bereiche mit unzureichen-
dem volumetrischem Energieeintrag. In diesen Bereichen wird das Pulver nicht kom-
plett aufgeschmolzen, sodass durch angesinterte Pulverteilchen gréfRere, teilweise
noch mit Pulver geflllte, scharfkantige Poren entstehen. Fusionsporen sind typischer-
weise groRer als 50 uym. (Hu et al. 2017)

Die Gesamtheit aller Poren in einem Bauteil wird als Porositat bezeichnet. Dabei wird
Ublicherweise das Gesamtvolumen aller Poren summiert und ins prozentuale Verhaltnis
zum Bauteilvolumen im porenfreien Zustand gesetzt.

2.1.4.2 Einfluss der Porositit auf die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen

Der Einfluss von Porositat auf die mechanischen Eigenschaften soll anhand der Zug-
festigkeit betrachtet werden, da diese den einfachsten Belastungsfall darstellt. Die Zug-
festigkeit R,, eines Bauteils hangt von der Zugfestigkeit R>=° im porenfreien Zustand,
der ZerklUftung s der Poren sowie der Porositat P ab (vgl. Formel 2-2). (Rehse et al.
2013; Rehse et al. 2016; Stroppe 2000)

R,, = RE=% % (1 — s x P) [MPa] Formel 2-2

Aus Formel 2-2 ist erkennbar, dass neben der Porositat auch die Zerkliftung, also die
Form der Poren, von maf3geblicher Bedeutung flr eine Aussage Uber das mechanische
Verhalten im jeweiligen Lastfall ist. Der Kehrwert der Zerkluftung wird auch als Zirkula-
ritat Cp,,-. = 1/s bezeichnet. Die Zerkliftung s lasst sich fur den dreidimensionalen Fall
aus dem Verhaltnis der realen Porenoberflache zur Oberflache einer idealen Kugel mit
gleichem Volumen der Pore bestimmen. In Abbildung 2-6 sind verschiedene Zerklif-
tungen von Poren schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-6: Anschauliche Darstellung der Zerkliiftung s von Poren — eigene Dar-
stellung nach (Rehse et al. 2016)

In Abbildung 2-7 ist der Einfluss der Zerkliftung und der Porositat auf die Zugfestigkeit
von Edelstahl 316L dargestellt. Dieser besitzt im porenfreien Zustand eine Zugfestigkeit
R2=% von 640 MPa. Bei einer Zerkliiftung von s=4 und nur 2 % Porositat fallt die Zug-
festigkeit auf etwa 589 MPa ab.

Zugfestigkeit von 316L in Abhangigkeit
der Porositat und Zerkltftung s der Poren
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Abbildung 2-7: Zugfestigkeit von 316L in Abhdngigkeit der Porositéat und Zerkl(if-
tung s der Poren — eigene Darstellung
Dies verdeutlicht den wesentlichen Einfluss, welchen die Porositat auf die mechani-
schen Eigenschaften eines Bauteils hat. Erfolgt statt einer statischen eine dynamische
Belastung, ist dieser Einfluss noch starker ausgepragt (Yang et al. 2019).

Um eine Aussage Uber die mechanischen Eigenschaften in einem komplexen Span-
nungsfall bei realen Bauteilen treffen zu kdnnen, muss weiterhin die Lage der vorhan-
denen Porositat bekannt sein. Liegen in einem Bereich des Bauteils Druckspannungen
im angedachten Einsatzfall vor, so kann in diesem Bereich héhere Porositat akzeptiert
werden, wahrend in Bereichen mit Zugspannungen die Porositat zu einer erheblichen
Spannungsuberhéhung durch die Kerbwirkung fuhrt und somit einen starkeren Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften hat. (Du Plessis et al. 2020)
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2.2 Produktionsintegrierte Messtechnik

Nach (Lanza et al. 2019) kdnnen Qualitatssicherungssysteme in einen Qualitatsregel-
kreis eingeordnet werden. Solch ein Qualitatsregelkreis ist in Abbildung 2-8 dargestellit.

Produktionssystem Storgrofen
Vorgaben
A-Priori | Tttt ' l
i v ' Steuerun . Produkte
WISSL,% Qualititsregler : ) Produktionsprozesse >
A
gemessene '
Qualitat
& Unsicherheit
Messtechnik [«

gefertigte Qualitét

' Qualitétssicherungs-
system

Abbildung 2-8: Qualitatssicherungssystem im Qualitatsregelkreis — eigene Darstel-
lung nach (Lanza et al. 2019)
Die Aufgabe der Messtechnik besteht in der Erfassung der momentan gefertigten Qua-
litdt. Nach (Lanza et al. 2019) kann die Messtechnik weiterfihrend in Sensor und Da-
tenanalyse untergliedert werden. Dabei werden vier Ebenen von Integrationsgraden
unterschieden. Eine Ubersicht der mdglichen Integrationsgrade nach (Lanza et al.
2019) ist in Abbildung 2-9 dargestellt.

Integrationsgrade von Messtechnik
|

\ 2 L 4
On-Shopfloor Oft-Shopfloor
|
A 7 k4
In-Line Off-Line
|
A 7 k4
On-Machine Off-Machine
|
A 4 k4
In-Process Off-Process

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der Integrationsgrade von Messtechnik -
eigene Darstellung nach (Lanza et al. 2019)
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Off-Shopfloor umfasst Messtechniken, die raumlich getrennt von der Produktion einge-
setzt werden. Dies kann beispielweise Messtechnik in einem separaten Messraum sein.
On-Shopfloor umfasst Messtechniken, welche ohne raumliche Trennung zur Produk-
tion genutzt werden. Diese lassen sich wiederum in In-Line und Off-Line einteilen. Off-
Line Messtechniken sind nicht in der Produktionslinie eingebunden, sondern befinden
sich lediglich in deren raumlichen Nahe. In-Line Messtechniken sind in die Produktions-
linie eingebunden. Dabei lasst sich wiederrum zwischen On-Machine und Off-Machine
unterscheiden. Off-Machine Messtechniken stellen eine separate Messstation in der
Linie dar, wahrend On-Machine Messtechniken in eine Produktionsanlage integriert
sind. Die abschlieRende Unterscheidung von On-Machine in In-Process und Off-Pro-
cess erfolgt dabei Uber die Entscheidung, ob die Messung hauptzeitparallel ausgefihrt
wird (In-Process) oder nicht (Off-Process). Je hoher der Integrationsgrad einer Mess-
technik ist, desto weniger Totzeit ist im Qualitatsregelkreis enthalten und das Qualitats-
sicherungssystem kann schneller auf Abweichungen und Stérungen reagieren. Aus
diesem Grund ist die in-process Messtechnik zu bevorzugen.

Neben der schnelleren Reaktion bietet in-process Messtechnik auch wirtschaftliche
Vorteile. In Abbildung 2-10 ist das finanzielle Einsparpotential gegenuber einer End-of-
Line Qualitatssicherung durch eine maoglichst fruhe Defekterkennung mit einer in-pro-
cess Prozessuberwachung dargestellt. Dabei sind die Kosten im Fall der End-of-Line
Qualitatssicherung wahrend des Prozesses geringer, dafur fallen fur diese am Ende
des Prozesses gesteigerte Kosten an. Das Einsparpotential durch eine in-process Pro-
zessuberwachung resultiert aus der frihen Erkennung von Defekten, mit der Mdglich-
keit den Prozess abzubrechen oder korrigierend gegenzusteuern. (Lanza et al. 2019;
Schmidt & Damm 2008)
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Abbildung 2-10: Kosteneinsparung durch in-process Qualitdtssicherung — eigene
Darstellung nach (Lanza et al. 2019; Schmidt & Damm 2008)

2.3 Sensorik

In Kapitel 2.2 wurde gezeigt, dass sich die Messtechnik in einem Qualitatssicherungs-
system in die Aspekte Sensor und Datenanalyse untergliedern Iasst. In diesem Kapitel
wird als erstes in Kapitel 2.3.1 Sensorik grundlegend vorgestellt. Nachfolgend werden
in Kapitel 2.3.3 und 2.3.2 die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Sensorprinzipien
vorgestellt. Die ausfuhrliche Begrundung zur Auswahl der vorgestellten Sensorprinzi-
pien erfolgt in Kapitel 5.2.

2.3.1 Grundlagen Sensorik

Der von (Lanza et al. 2019) genutzte Begriff Sensorik stellt in der Mess- und Rege-
lungstechnik Ublicherweise eine gesamte Messkette dar. Eine Messkette besteht dabei
aus Messgliedern und Hilfsgeraten, welche die Aufgaben Messgroflenaufnahme,
Messsignalverarbeitung und Messwertausgabe durchflihren (Czichos & Daum 2020).
In Abbildung 2-11 ist eine Messkette schematisch dargestellt.
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Messobjekt Messgrofe |Messgrofen-| Messsignal | Messsignal- | Messwert |Messwert-

aufnahme verarbeitung ausgabe

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung einer Messkette — eigene Darstellung
nach (Czichos & Daum 2020)
Nach (Czichos & Daum 2020) stellen Sensoren Messwertaufnehmer dar, welche zur
Gewinnung von Informationen Uber Messobjekte bedeutsame Eingangssignale aufneh-
men und diese in ein meist elektrisches Ausgangssignal Uberfuhren. Dabei ist von be-
sonderer Bedeutung, dass Messwerte durch eine durchgangige Kette auf Vergleichs-
messungen mit bekannten Messunsicherheiten rickgefuhrt werden konnen. Dabei wird
von der messtechnischen Rlickflihrung gesprochen. Zur Erfassung der Eingangssig-
nale und Umwandlung in AusgangsgroRen konnen verschiedene Prinzipien genutzt
werden. Diese kdnnen mechanisch, thermisch, elektrisch, magnetisch oder optisch
sein. Dazu werden diverse physikalische Effekte und Prinzipien zur Wandlung genutzt.

Die grofte Anzahl der Sensoriken, die im Stand der Forschung und Technik zur Erfas-
sung von Porositat genutzt wird, basiert auf optischen Eingangsgrof3en. Durch den Pho-
toeffekt werden diese in ein elektrisches Signal gewandelt. Diese werden in Kapitel
2.3.2 zusammengefasst als optische Sensorik vorgestellt. Quantitativ auf dem nachfol-
genden Platz befindet sich akustische Sensorik, welche ein mechanisches Eingangs-
signal durch den Piezoeffekt in ein elektrisches Ausgangssignal wandelt.

2.3.2 Optische Sensorik

Optische Sensorik erfillt die Funktion eines Photodetektors. Dieser dient zur Detektion
von Photonen. Photodetektoren werden in Quantendetektoren oder thermische Detek-
toren unterteilt. (Heering 2004)

Quantendetektoren setzen Elektronen frei oder erzeugen Elektronenlécher. Das Detek-
torsignal weist eine Proportionalitat zur Photonenrate auf. Quantendetektoren liegt der
Photoeffekt (auch photoelektrischer Effekt) zugrunde. Dieser wandelt Photonen in ein
elektrisches Signal um. Es existieren drei Arten des photoelektrischen Effekts: () der
innere photoelektrische Effekt beschreibt die Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit
in Halbleitern bei Bestrahlung; (lI) beim auflieren photoelektrischen Effekt werden Elekt-
ronen durch Bestrahlung aus Halbleitern oder Metallen herausgeldst und (111) die Pho-
toionisation beschreibt die lonisation von Molekllen oder Atomen durch ausreichend
hochfrequente Strahlung. (Klassen 2011) Zur Prozessuberwachung des PBF-LB/M
Fertigungsverfahrens kommen die nachfolgenden Quantendetektoren zum Einsatz.
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Fotodioden nutzen den inneren Photoeffekt. Je nach verwendetem Halbleitermaterial
(bspw. Silizium, Germanium oder Indium-Gallium-Arsenid) weist eine Fotodiode einen
anderen empfindlichen Wellenlangenbereich auf. CCD-Sensoren (engl. charge-coup-
led device) basieren auf dem inneren Photoeffekt. Aufgebaut sind diese aus einem Ar-
ray an Fotodioden. CMOS-Sensoren (engl. complementary metal-oxide-semiconduc-
tor) bestehen ebenfalls aus einem Array an Fotodioden, enthalten aber eine integrierte
Verstarkerschaltung fur diese. CCD-Sensoren und CMOS-Sensoren werden Ublicher-
weise in Kameras, wie z.B. Hochgeschwindigkeitskameras verbaut. (Fossum & Hon-
dongwa 2014) Optische Spektrometer sind entweder als Absorptions- oder Emissions-
spektrometer ausgefliihrt. Dabei kbnnen neben Fotodioden auch Fotokathoden einge-
setzt werden. Diese basieren auf dem aulReren photoelektrischen Effekt. (Avrutsky et
al. 2006; O’Keefe & Deacon 1988)

Bei thermischen Detektoren erhoht sich die Detektortemperatur durch einfallende Pho-
tonen proportional zur Strahlungsleistung. Bolometer basieren auf Bolometer-Effekt,
bei welchem eine Widerstandsanderung proportional zur Temperaturerhohung der ab-
sorbierten Strahlung auftritt. (Jones 1953)

2.3.3 Akustische Sensorik

Akustische Sensorik wandelt ein mechanisches Eingangssignal (Schallwellen) durch
den Piezoeffekt in ein elektrisches Ausgangssignal. Die messtechnische Erfassung von
Schallwellen kann unter anderem durch Piezokeramiken erfolgen. Diese haben die Ei-
genschaft, dass sie bei einer Verformung aufgrund einer Ladungsverschiebung eine
elektrische Spannung aufbauen. Dies wird als direkter piezoelektrischer Effekt bezeich-
net. Diese aufgebaute elektrische Spannung kann gemessen werden und hat einen
definierten Zusammenhang zur Verformung. Beim inversen piezoelektrischen Effekt
kann durch das Anlegen einer Spannung eine Verformung der Piezokeramik erzeugt
werden. Auf diese Weise kdnnen mit einer hochfrequenten Wechselspannung Ultra-
schallwellen erzeugt werden. (Martin 1972)

Werden Schallwellen durch ein gasférmiges Medium Ubertragen, so wird von Luftschall
gesprochen. Erfolgt die Ubertragung nicht durch ein gasférmiges Medium, sondern
durch einen Festkorper, so wird dieser Schall als Kérperschall bezeichnet. Im Gegen-
satz zu gasformigen Medien umfasst Kérperschall Longitudinal- und Transversalwellen.
Dies ist bedingt durch die Tatsache, dass Festkorper neben Normalspannungen auch
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Schubspannungen ubertragen konnen. Im Vergleich zum Luftschall findet bei Korper-
schall eine deutlich geringere Dampfung von hdherfrequenten Signalanteilen statt und
die Schallgeschwindigkeit liegt um ein Vielfaches hoher. (Demtroder 2015)

2.4 Datenanalyse

In Kapitel 2.2 erfolgte die Untergliederung von Messtechnik in die Punkte Sensor und
Datenanalyse. Nach der Darlegung der Grundlagen zu Sensorik in Kapitel 2.3 erfolgt in
diesem Kapitel die Vorstellung der relevanten Grundlagen zum Punkt Datenanalyse.
Dabei werden in Kapitel 2.4.1 Arten der Modellbildung vorgestellt. Kapitel 2.4.2 widmet
sich den Ansatzen der Datenvorverarbeitung, wie sie im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit genutzt werden. In Kapitel 2.4.3 werden die Grundlagen fur kinstliche neuronale
Netze gelegt. AbschlieBend werden in Kapitel 2.4.4 Metriken zur Bewertung der Mo-
dellgute vorgestellt.

2.4.1 Modellbildung

Zunachst werden zwei grundlegende Arten der Modellbildung vorgestellt: die physika-
lische Modellbildung und die datengetriebene Modellbildung.

2.4.1.1 Physikalische Modellbildung

Bei der physikalischen Modellbildung werden physikalische Zusammenhange ausge-
nutzt, um ein Modell zur Systembeschreibung zu erstellen. Durch die Verknupfung von
mehreren Modellen konnen auch komplexere Zusammenhange abgebildet werden. Die
Validierung von Modellen auf Basis der physikalischen Modellbildung erfolgt in der Re-
gel auf Basis empirischer Experimente. (Trachtler & Gausemeier 2018)

2.4.1.2 Datengetriebene Modellbildung

Im Gegensatz zur physikalischen Modellbildung wird bei der datengetriebenen Modell-
bildung die Suche nach mathematischen Zusammenhangen auf Basis einer experi-
mentell erstellten Datenmenge durchgefuhrt. Diese Art der Modellbildung bietet sich an,
wenn es fur die gesuchten Zusammenhange noch keine etablierten physikalischen Mo-
delle gibt oder die Zusammenhange eine besonders hohe Komplexitat aufweisen.
(Trachtler & Gausemeier 2018)
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2.4.2 Datenvorverarbeitung

Das Extrahieren von neuen Einzelmerkmalen aus vorhandenen Daten wird Merkmal-
sextraktion genannt. Viele Verfahren im Bereich der kinstlichen neuronalen Netze ar-
beiten nicht zufriedenstellend direkt auf Zeitreihendaten. Dies ist in der Anzahl der Da-
tenpunkte begrindet: Zeitreihen missen mindestens mit der Nyquist-Frequenz abge-
tastet werden, um nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem exakt rekonstruiert wer-
den zu kénnen. Die hohe Anzahl an Datenpunkte wirde in einer hohen Anzahl an Mo-
dellparametern der kinstlichen neuronalen Netze resultieren, was wiederum zu lange-
ren Trainingszeiten und einer reduzierten Konvergenz der Modelle fihren wirde. Aus
diesem Grund werden oftmals Einzelmerkmale fur das Training von kinstlichen neuro-
nalen Netzen verwendet, was die Durchfuhrung einer Merkmalsextraktion notwendig
macht. Versteckte Zusammenhange in den Daten werden durch eine geeignete Merk-
malsextraktion erkennbar und nutzbar gemacht. Bei der Merkmalstransformation wird
der Merkmalsraum reduziert, wahrend ein moglichst hoher Informationsgehalt bewahrt
wird. Dazu werden meist Projektionsverfahren genutzt, die héherdimensionale Merk-
malsraume mittels einer Transformationsmatrix auf einen niederdimensionalen Merk-
malsraum abbilden. (Lerner et al. 1999)

In den folgenden zwei Kapiteln werden die beiden im Rahmen dieser Arbeit angewand-
ten Ansatze, die Fourier-Transformation als Merkmalsextraktion und die Hauptkompo-
nentenanalyse als Merkmalstransformation, vorgestellit.

2.4.2.1 Fourier-Transformation

Die Fourier-Transformation Uberfuhrt ein Signal aus dem Zeitbereich in den Frequenz-
bereich. Die diskrete Fourier-Transformation (DFT) ist dabei auf Zeitreihen anwendbar,
die in abgetasteter, diskreter Form vorliegen. Dabei wird ein Signal in seine reinen Si-
nusschwingungen zerlegt, sodass die Amplitude der Frequenzanteile (Realteil der Fou-
rier-Transformation) dem Betrag nach und die Phase (Imaginarteil der Fourier-Trans-
formation) des Signals bestimmt werden kénnen. (Nussbaumer 1981)
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Abbildung 2-12: Beispielhaftes Signal (a) sowie Realteil der Fourier-Transformation
des Signals (b)
Die schnelle Fourier-Transformation (engl. fast Fourier transform - FFT) ist eine Mdg-
lichkeit, die DFT effizient zu berechnen. Voraussetzung dabei ist, dass die Daten eine
Lange von 2", n € Z haben. (Nussbaumer 1981)

Die Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl. short time Fourier transform - STFT) wird
genutzt, um den zeitlichen Verlauf der Frequenzanteile eines Signals darzustellen.
Dazu wird das zu betrachtende Signal in viele Abschnitte zerlegt, mit einer Fensterfunk-
tion belegt und danach die FFT flr jeden dieser Abschnitte berechnet. Die Darstellung
erfolgt Ublicherweise als zweidimensionales Spektrogramm, bei dem der zeitliche Ver-
lauf auf der Abszisse und die Frequenzanteile auf der Ordinate aufgetragen sind. Die
Amplitude wird Uber eine Farbskala dargestellt. Die Zeit- und Frequenzauflésung kann
nicht unabhangig voneinander angepasst werden. In Formel 2-3 ist der Zusammen-
hang zwischen der Frequenzauflosung Af, der Abtastrate f, und der Zeitauflésung
(ausgedrickt Uber die Anzahl der Datenpunkte N, je betrachtetem Abschnitt) darge-
stellt. (Durak & Arikan 2003)

Af = % Formel 2-3

Die Abtastraterate f; ist fur einen gegebenen Sensor als konstant anzusehen, da sie in
der Regel wahrend einer Messung nicht verandert wird. Es zeigt sich somit, dass bei
einer Zunahme der Frequenzauflosung Af die Zeitaufldsung N, geringer wird.

2.4.2.2 Hauptkomponentenanalyse

Die Hauptkomponentenanalyse (engl. principal component analysis - PCA) ist eine
Merkmalstransformation, bei der die Transformation in einen niederdimensionaleren
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Merkmalsraum mit einem mdglichst guten Erhalt der Streuung (auch: Varianz) einher-
gehen soll. Bei der Hauptkomponentenanalyse wird eine Transformationsmatrix T be-
stimmt, die die Merkmale der Rohdaten M,.,, in ein neues Koordinatensystem Uber-
fuhrt, in welchem die transformierten Merkmale M4,.,,,c moglichst unkorreliert sind (vgl.
dazu auch Formel 2-4). Jede Hauptkomponente stellt dabei einen Eigenvektor dar.
(Abdi & Williams 2010)

M rans = TM,op Formel 2-4

Die Varianz var ist ein statistisches Mal} daflr, wie viel Variation in einem Datensatz
auf jede der durch die Hauptkomponentenanalyse erzeugten Hauptkomponenten (Ei-
genvektoren) zurickgefihrt werden kann. Die Varianz einer Hauptkomponente errech-
net sich aus dem Verhaltnis des Eigenwertes der Hauptkomponente zur Summe der
der Eigenwerte aller Hauptkomponenten (vgl. Formel 2-5). (Bro & Smilde 2014)

Ai

var; = SR Formel 2-5

j=1%
Die Hauptkomponenten kdnnen anhand ihrer Varianz in absteigender Wichtigkeit sor-
tiert werden. Je weniger Varianz eine Hauptkomponente ausdrickt, desto unwichtiger
ist diese. Die kumulierte Varianz vars, ist die summierte Varianz, welche alle betrachte-

ten Hauptkomponenten insgesamt ausdrucken. (Bro & Smilde 2014)

n
vars = Z var; Formel 2-6

i=1

2.4.3 Kiinstliche Neuronale Netze

Kunstliche neuronale Netze (KNN) sind eine Mdglichkeit, die in Kapitel 2.4.1.2 vorge-
stellte datengetriebene Modellbildung zu realisieren. Die grundlegende Funktionsweise
eines kunstlichen neuronalen Netzes zeichnet sich dadurch aus, dass Eingangsdaten
schichtweise mithilfe von kinstlichen Neuronen mit lernbaren Gewichten verarbeitet
und schlief3lich als Ausgang ausgegeben werden. Sie bestehen aus einer Vielzahl von
schichtweise miteinander verbundenen kinstlichen Neuronen. Dabei werden die Ein-
gange eines Neurons gewichtet summiert und ggf. noch ein konstantes Bias addiert.
Danach wird der Wert an eine Aktivierungsfunktion Gbergeben. (Krogh 2008) In Abbil-
dung 2-13 ist der vorgestellte Aufbau eines kunstlichen Neurons schematisch darge-
stellt.
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Abbildung 2-13: Schematischer Aufbau eines kiinstlichen Neurons mit Gewichten
wi, Bias b und Aktivierungsfunktion f — eigene Darstellung nach (Krogh 2008)
Ein einfaches klnstliches neuronales Netz stellt das Multi-Layer-Perzeptron dar. Ein
weit verbreitetes kunstliches neuronales Netz ist das Convolutional Neural Network
(CNN). Beide Arten werden in der Folge vorgestellt.

2.4.3.1 Multi-Layer-Perzeptron (MLP)

Das Multi-Layer-Perzeptron ist ein Feed-Forward Netz, welches aus einer Eingabe-
schicht (engl. input), einer oder mehrerer verdeckten Schichten (engl. hidden layers)
und einer Ausgabeschicht (engl. output) besteht. (Ramchoun et al. 2016) Bei der Er-
stellung eines MLPs mussen die folgenden Strukturentscheidungen flr die Topologie
des Netzwerkes getroffen werden (Gardner & Dorling 1998):

e Anzahl der Neuronen in einer Schicht

e Anzahl der verdeckten Schichten

o Art der verwendeten Aktivierungsfunktion

e Anzahl und Lage im Netz von besonderen Schichten wie Dropout®
o Art der Vorhersage: Klassifikation oder Regression

o Verwendete Verlustfunktion zur Bewertung der Modellabweichung
e Verwendeter Optimierer zur Minimierung der Verlustfunktion

¢ Verwendete Metriken als Nebenbedingung fur Optimierung

Zusatzlich zu den Strukturentscheidungen mussen die Hyperparameter flr das soge-
nannte Training des Netzes, bei welchem eine Anpassung der Gewichte erfolgt, fur die
zuvor ausgewahlte Topologie optimiert werden. Die Lernrate (engl. learning rate) gibt

3 Dropout-Schichten deaktivieren mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein Neuron und beugen so einer Uber-
anpassung des Modells vor.
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die Schrittweite des Optimierers an. Die verwendeten Optimierer sind in der Regel gra-
dientenbasierte Verfahren zur Bestimmung des Minimums einer Verlustfunktion. Das
sog. learning rate decay beschreibt die zunehmende Abnahme der Lernrate mit Fort-
schreiten des Modelltrainings. Der Dropout-Faktor gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der eine Dropout-Schicht ein Neuron inaktiv schaltet. Der L2-Faktor beschreibt einen
Regularisierungsterm, welcher der Verlustfunktion angehangt wird und so eine Uber-
anpassung des Modells verhindern soll. (Gardner & Dorling 1998)

Beim Einsatz des MLP zur Klassifikation wird in der Ausgabeschicht die Wahrschein-
lichkeit fur das Vorliegen einer Klasse ausgeben, wahrend beim Einsatz zur Regression
ein numerischer Vorhersagewert ausgegeben wird.

2.4.3.2 Convolutional Neural Networks (CNN)

Convolutional Neural Networks sind kunstliche neuronale Netze, welche auf der ma-
thematischen Operation der Faltung (engl. convolution) beruhen. (Albawi et al. 2017)
Im Gegensatz zu MLPs kommen beim CNN Faltungsschichten sowie sogenannte Poo-
ling Layer zum Einsatz. In den Faltungsschichten wird eine Faltungsmatrix (auch:
Kernel) uber die Eingabematrix bewegt und fuhrt so die diskrete Faltung durch (vgl.
auch Abbildung 2-14). (Albawi et al. 2017)

= _ _ _ _Kernel Gefaltete Daten
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Abbildung 2-14: Beispielhafte Faltungsoperation in einer Faltungsschicht bei einem
CNN mit einem 3x3 Kernel — eigene Darstellung nach (Albawi et al. 2017)
Die Pooling Layer sorgen fur eine Dimensionsreduktion der Daten, in dem durch das
Uberwiegend angewandte Max Pooling die Maximalwerte eines zu definierenden Be-
reichs extrahiert und weiterverwendet werden (vgl. auch Abbildung 2-15). (Albawi et al.
2017)



24 Grundlagen

Eingangsdaten
111]1]|6| Max-Pooling

>

11251
1131211
2111114

Abbildung 2-15: Beispielhafte Anwendung einer 2x2 Max-Pooling Operation bei ei-
nem CNN — eigene Darstellung nach (Albawi et al. 2017)
Abgeschlossen wird die Topologie eines CNNs haufig mit nachgeschalteten vollver-
netzten Schichten wie beim MLP. Hier erfolgt wie beim MLP die Ausgabe als Wahr-
scheinlichkeit fur das Vorliegen einer Klasse im Klassifikationsfall oder als numerischer
Wert bei der Regression. Ein Vorteil des CNN gegentber MLP ist die Mdglichkeit, In-
putdaten mit variierender Grofke verarbeiten zu kénnen, wahrend bei MLP der Ein-
gangsvektor eine feste Lange haben muss. Weiterhin sind CNNs in der Lage, durch die
Faltungsoperation auch die Struktur der Daten besser zu erfassen. (Gu et al. 2018;

O'Shea & Nash 2015)

2.4.4 Metriken zur Bewertung der Modellgite

Zur Bewertung der Modellgute von kunstlichen neuronalen Netzen werden diverse Met-
riken verwendet. Nachfolgend werden Metriken zur Bewertung von Klassifikations- und
Regressionsmodellen vorgestellt.

2.4.4.1 Konfusionsmatrix

Die Konfusionsmatrix wird genutzt, um Klassifikationsergebnisse anschaulich darzu-
stellen (vgl. Abbildung 2-16). Bei dieser wird die tatsachliche Klasse gegen die vorher-
gesagte Klasse aufgetragen. In der entstehenden Matrix sind korrekte Vorhersagen auf
der Spur zu finden (auch True Negative — TN und True Positive — TP bezeichnet). Der
Fehler erster Ordnung liegt vor, wenn Klasse 0 falschlicherweise als Klasse 1 vorher-
gesagt wird (auch als false positive — FP bezeichnet). Ein Fehler zweiter Ordnung ist
dann vorzufinden, wenn Klasse 1 fehlerhaft als Klasse 0 vorhergesagt wird (auch als
false negative — FN bezeichnet). Aus den Verhaltnissen von TN, TP, FP und FN kénnen
weitere Metriken abgeleitet werden. (Luque et al. 2019)
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Abbildung 2-16: Konfusionsmatrix mit Fehler erster Ordnung (FP) und Fehler zwei-
ter Ordnung (FN) — eigene Darstellung nach (Luque et al. 2019)
Die Genauigkeit (engl. precision) stellt ein Mal fur den Fehler erster Ordnung dar und
bestimmt den Anteil korrekt positiver Klassifikationen an der Menge der gesamten po-
sitiven Klassifikationen (vgl. Formel 2-7). (Luque et al. 2019)

TP
igkeit = —— Formel 2-7
Genauigkeit TP T FP

Die Sensitivitat (engl. recall oder true positive rate) stellt hingegen ein Mal fur den Feh-
ler zweiter Ordnung dar und bestimmt den Anteil korrekt positiver Klassifikationen an
der Menge der tatsachlich positiven Datenmenge (vgl. Formel 2-8). (Luque et al. 2019)

TP
tivitdt = ————— Formel 2-8
Sensitivitat TP+ FN

2.4.4.2 F1-Score

Der F1-Score setzt den Fehler erster Ordnung in einem Verhaltnis zum Fehler zweiter
Ordnung. Dazu wird das harmonische Mittel von Sensitivitdt und Spezifitat gebildet
(vgl. Formel 2-9). (Luque et al. 2019)

2 * Genauigkeit » Sensitivitat

F1= Formel 2-9

Genauigkeit + Sensitivitat

Der F1-Score ist im Intervall [0, 1] definiert und erreicht im Idealfall den Wert 1. Damit
der F1-Score aussagekraftig ist, sollten die Klassen moglichst gleich verteilt sein. Bei
unausgeglichenen KlassengrofRen verliert der F1-Score an Aussagekraft. (Luque et al.
2019)
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2.4.4.3 Phi-Koeffizient /| Matthews Correlation Coefficient

Eine alternative Metrik, welche bei unausgeglichenen Klassengréfien besser zur Be-
wertung der Modellglte geeignet ist als der F1-Score, ist der Phi-Koeffizient. Im Fall
einer binaren Klassifikation wird auch dieser auch Matthews Correlation Coeffi-
cient (MCC) genannt. Der MCC kann nach Formel 2-10 direkt aus der Konfusionsmatrix
berechnet werden. (Chicco & Jurman 2020; Luque et al. 2019)

B TP * TN + FP * FN
JTP + FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

Der MCC ist im Intervall [-1, 1] definiert. Ein Wert von 1 stellt eine perfekte Modellgute
dar, ein Wert von 0 stellt eine rein zufallige Vorhersage dar und ein Wert von -1 eine

McCC Formel 2-10

gegensatzliche Abweichung zwischen Vorhersage des Modells und tatsachlicher Be-
obachtung. (Chicco & Jurman 2020)

2.4.4.4 ROC-Kurve

Die Receiver-Operator-Characteristics-Kurve (ROC-Kurve) wird zur Bewertung und
Optimierung der Trennscharfe von Klassifikationsmodellen verwendet. Neben der Sen-
sitivitat wird noch die Falsch-Positiv-Rate FPR (auch engl. fall-out genannt) bendtigt,
die sich nach Formel 2-11 berechnen lasst.

FP
= — Formel 2-11
FPR FP+TN

Die ROC-Kurve tragt die Sensitivitat eines Modells gegen die Falsch-Positiv-Rate auf.
In Abbildung 2-17 ist eine beispielhafte ROC-Kurve dargestellt. Die in grin dargestellte
Winkelhalbierende stellt ein Modell dar, bei welchem eine komplett randomisierte Vor-
hersage erfolgt. Ein perfektes Modell mit idealer Trennscharfe wirde bei einer Falsch-
Positiv-Rate von 0 eine Sensitivitat von 1 aufweisen. Solch ein Modellverhalten stellt
die rote Kurve dar. Ein reales, nicht perfektes Modell stellt die blaue Kurve dar. Ein Mal3
fur die Trennscharfe ist die Flache unter der Kurve (engl. area under curve - AUC). Ein
perfektes Modell weist einen AUC-Wert von 1 auf, wahrend ein komplett randomisiertes
Modell einen AUC-Wert von 0,5 aufweist. (Hoo et al. 2017; Mandrekar 2010)
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Abbildung 2-17: Exemplarische ROC-Kurve mit realem Modell (blau), perfektem Mo-
dell (rot) und zufélligem Modell (griin) — eigene Darstellung nach (Mandrekar 2010)
Mithilfe von ROC-Kurven kénnen Grenzwerte der Modelle zur Trennscharfe optimiert
werden. In Kapitel 2.4.3.1 und 2.4.3.2 wurde dargelegt, dass Klassifikationsmodelle
eine Wahrscheinlichkeit fir die Klassenzugehdrigkeit einer Vorhersage ausgeben. Der
Schwellwert, ab welcher Wahrscheinlichkeit eine Klassenzuordnung erfolgt, kann mit-
tels einer ROC-Kurve optimiert werden. Der Kontaktpunkt einer Tangente mit der Stei-
gung von 45° an die ROC-Kurve stellt das trennscharfste Modell dar, da dieser Punkt
am nachsten zum Punkt des perfekten Modells bei (0, 1) liegt. In Abbildung 2-17 ist der
Kontaktpunkt und die Tangente schwarz dargestellt. Im dargestellten Fall erreicht das
Modell eine bessere Trennscharfe bei der Nutzung einer Klassengrenze von 0,192 ge-

genuber der Standardgrenze von 0,5. (Hajian-Tilaki 2013)
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2.4.4.5 BestimmtheitsmaR R2

Zur Bewertung von Regressionsmodellen kdnnen die vorherigen Metriken nicht ver-
wendet werden, da diese nur fur Klassifikationen geeignet sind. Zur Bewertung einer
Regression bietet sich die Kennzahl R? (auch BestimmtheitsmaR genannt) an. Die Be-

rechnung erfolgt nach Formel 2-12 mit dem empirischen Mittelwert y = %* 2y, der

Vorhersage 9; und dem wahren Wert y;. Der R? ist im Intervall [0, 1] definiert. Ein Wert
von 1 stellt eine perfekte Regression dar. (Helland 1987)

2@ —9)?

R =S 0—

Formel 2-12

2.4.4.6 Root-Mean-Square Error (RMSE)

Die Quadratwurzel des mittleren quadratischen Fehlers (engl. root-mean-square er-
ror - RMSE) ist ein weiteres Mal3 zur Bewertung der Modellgite von Regressionen. Der
mittlere quadratische Fehler (engl. mean-square error - MSE) kann nach Formel 2-13
berechnet werden. Dabei stellt n die Anzahl an Vorhersagen dar, y; den wahren Wert
und y; den vorhergesagten Wert. Der RMSE kann nach Formel 2-14 durch die Quad-
ratwurzel des MSE berechnet werden. (Karunasingha 2022; Nevitt & Hancock 2000)

n

1

MSE = - * Z}’i — Vi Formel 2-13
i=1

RMSE = \MSE Formel 2-14
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3 Stand der Forschung und Technik

Nachdem in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen zum Verstandnis dieser Arbeit auf-
gezeigt wurden, wird im nachfolgenden Kapitel der aktuelle Stand der Forschung und
Technik in Bezug auf Prozessuberwachungsmethoden fur Porositat dargestellt. Zuerst
werden in Kapitel 3.1 die Anforderungen an eine industrielle Prozessuberwachung fur
das PBF-LB/M Fertigungsverfahren hergeleitet. In Kapitel 3.2 werden die bestehenden
Ansatze zur Prozessuberwachung vorgestellt. Diese werden dabei einmal durch das
zugrunde liegende Messprinzip sowie Uber die Art des Ansatzes (wissenschaftlicher
Forschungsansatz in Kapitel 3.2.1 bis 3.2.4 oder industrielle, kommerziell erhaltliche
Herstellerldsungen in Kapitel 3.2.5) unterschieden. In Kapitel 3.3 erfolgt eine Zusam-
menfassung der vorgestellten Ansatze mit Bezug auf die in Kapitel 3.1 dargestellten
Anforderungen. Das daraus resultierende Forschungsdefizit wird in Kapitel 4 darge-
stellt.

3.1 Anforderungen an eine Prozessiiberwachung fir das
PBF-LB/M Verfahren

Damit eine Prozessuberwachung fir das PBF-LB/M Verfahren im industriellen MaRstab
einen Mehrwert darstellt, muss diese gewissen Anforderungen gentgen. Diese Anfor-
derungen sollen in der Folge hergeleitet werden.

Die additive Fertigung mittels PBF-LB/M Verfahren weist im Kontext einer industriellen
Serienfertigung wirtschaftliche Nachteile auf: bedingt durch lange Prozesszeiten in
Kombination mit einem hdheren Stundensatz der Anlagen sind die Stuckkosten in der
additiven Fertigung hoher im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren (Jacob
2021; Kopf 2018). Sollten in einer nach dem Druckprozess (End-of-Line) durchgefiihr-
ten Qualitatssicherung interne Defekte identifiziert werden, so ist Wertschopfung an
Ausschuss betrieben worden. Nacharbeit ist in der Regel nicht moglich, sodass Bau-
teile mit Defekten als Ausschuss aussortiert werden mussen. Dies flhrt dazu, dass die
Auswahl einer geeigneten Qualitatssicherungsstrategie direkt mit wirtschaftlichen As-
pekten des Verfahrens korreliert. Die wirtschaftlichen Nachteile des PBF-LB/M Verfah-
rens kdnnen durch eine hauptzeitparallele Qualitatssicherung verbessert werden. Eine
derartige hauptzeitparallele Qualitatssicherung kann durch den Einsatz einer in-pro-
cess Prozessiiberwachung realisiert werden. (Weiser et al. 2023)
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Wie bereits in Kapitel 2.1.4.2 sowie Abbildung 2-7 dargestellt wurde, ist der Einfluss
von prozessbedingter Porositat auf die mechanischen Kennwerte durch drei wesentli-
che Kennzahlen bestimmt: (I) die Gro3e bzw. das Volumen, (1) die Form und (lll) die
Lage der Poren im Bauteil. Die Summation der Grélke bzw. des Volumens aller Poren
resultiert in einer Gesamtporositat des Bauteils. Die Gesamtporositat eines Bauteils
lasst sich nach aktuellem Stand der Technik nach dem Fertigungsprozess erfassen
(Eschner 2021). Fir eine Aussage Uber die mechanischen Kennwerte eines Bauteils
ist die Kenntnis der Gesamtporositat allein jedoch nicht ausreichend.

Die Form der Poren hat durch die daraus resultierende Kerbwirkung einen signifikanten
Einfluss auf die mechanischen Kennwerte eines Bauteils. Damit die Form der Pore in
die Bestimmung des Einflusses auf die mechanischen Kennwerte einflieRen kann,
muss die im Bauteil vorhandene Porositat hinsichtlich ihrer Form quantitativ charak-
terisiert werden.

Durch den Einsatz von Finite-Elemente-Methoden in der Produktentwicklung sind die
besonders belasteten Bereiche in einem Bauteil im angedachten Anwendungsfall oft-
mals bekannt. Um zu untersuchen, ob Porositat in fir das mechanische Versagen kri-
tischen Bereichen liegt, muss deshalb die Lage erfasst werden. Dazu muss das Mess-
signal selbst eine Positionskomponente enthalten oder es muss eine Ruckfuhrung auf
Positionsdaten moglich sein. Dies kann beispielsweise durch eine Datenfusion mit Po-
sitionsdaten erfolgen. Damit solch eine Lagebestimmung der Porositat moglich ist, ist
der Einsatz einer ortaufgelosten Messtechnik notwendig.

Fir den Einsatz des PBF-LB/M Prozesses in der industriellen Serienfertigung ist es
notwendig, dass das zugrundeliegende Verfahren und die genutzte Messtechnik be-
sonderen Anforderungen genugen. Diese sollen in der Folge hergeleitet werden. Fir
eine erfolgreiche industrielle Anwendung muss der Einsatz einer Prozesstiberwachung
einen Vorteil fir den Anwender bieten. Eine Quantifizierung von Vorteilen lasst sich auf
der monetaren Ebene vornehmen. Der Einsatz eines Prozessiberwachungssystem soll
dem Anwender jetzt oder in der Zukunft einen monetaren Vorteil gegentber Marktbe-
gleitern geben, die solch ein System nicht anwenden. Zur Quantifizierung eines mone-
taren Vorteils werden die Kostenarten nach Westkamper & Schloske (2020) betrachtet:
Personalkosten, Kapitalkosten, Betriebsmittelkosten, Werkstoff- und Materialkosten,
Energie- und Medienkosten sowie sonstige Kosten.
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Monetare Vorteile bei den Personalkosten durch den Einsatz einer Prozessuberwa-
chung konnen dann erreicht werden, wenn das Personal durch diese einen geringeren
Aufwand hat. Dies kann durch eine automatisierte Auswertung der Sensordaten mit
maoglichst wenig Nutzerinteraktion erreicht werden. Weitere Vorteile werden erreicht,
wenn fur den Einsatz eine geringere Personalqualifikation flr den Betrieb der Pro-
zessuberwachung erforderlich ist. Bei den Kapitalkosten kann ein Vorteil erreicht wer-
den, wenn die Anschaffung des Prozessiuberwachungssystem mit geringen Anschaf-
fungskosten verbunden ist. Dies kann beispielweise durch simplere Sensorprinzipien
oder gunstigere Hardware erreicht werden. Die Betriebsmittelkosten werden durch
eine Prozessuberwachung dann gesenkt, wenn eine Prozessuberwachung in der Lage
ist, einen Druckjob abzubrechen, sobald diese erkennt, dass ein kritischer Defekt
aufgetreten ist und Ausschuss produziert werden wurde. Auf diese Art kann Maschi-
nenzeit eingespart werden. Werkstoff- und Materialkosten sowie Energie und Medien-
kosten lassen sich ebenfalls durch einen rechtzeitigen Abbruch eines fehlgeschlagenen
Druckjobs reduzieren. Unter der potenziellen industriellen Anwendbarkeit werden
deshalb die folgenden Kriterien zusammengefasst:

e Moglichkeit der automatisierten Auswertung

e Geringe Personalqualifikation notwendig

e Geringe Anschaffungskosten des Prozessliberwachungssystem

e Erkennen von kritischen Defekten und darauffolgendem Abbrechen des Druck-

jobs

Zusammengefasst werden deshalb im Rahmen dieser Arbeit die folgenden vier Anfor-
derungen an eine Prozessuberwachung fur das PBF-LB/M Verfahren im Rahmen einer
industriellen Serienfertigung gestellt:

1. in-process Prozessuberwachung

2. quantitative Defektcharakterisierung

3. ortsaufgeloste Messtechnik

4. industrielle Anwendbarkeit des Ansatzes

Die bestehenden Ansatze zur Prozessuberwachung im Stand der Forschung und Tech-
nik im nachfolgenden Kapitel werden deshalb an diesen vier Anforderungen gemessen
und abschlief3end hinsichtlich des Erflllungsgrads evaluiert.
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3.2 Bestehende Ansatze zur Prozessiiberwachung im PBF-LB/M
Prozess

Im folgenden Kapitel werden bestehende Forschungsansatze zur Prozessuberwa-
chung von Porositat dargestellt. Veroffentlichungen und Ansatze zur Prozessuberwa-
chung, die keinen konkreten Bezug zum Fehlerbild Poren oder Porositat haben, wurden
aus der Betrachtung ausgeschlossen. Die Bewertung orientiert sich an den in Kapi-
tel 3.1 vorgestellten Anforderungen an Prozessuberwachungen.

Fir die Prozesstberwachung von Porositat im PBF-LB/M Fertigungsverfahren haben
sich im Wesentlichen zwei Messprinzipien etabliert: die optische und die akustische
Prozessiberwachung. In Kapitel 3.2.1 und Kapitel 3.2.2 werden als erstes optische
Prozessuberwachungen vorgestellt. Diese kdbnnen nochmals nach ihrer Einbauposition
unterschieden werden. Optische Prozessuberwachungen werden als erstes vorgestellt,
da diese die grofdte Anzahl an Ansatzen ausmachen. In Kapitel 3.2.3 werden die For-
schungsansatze mittels akustischer Prozessliberwachungen vorgestellt. Alle weiteren
Sensorprinzipien (Réntgenstrahlung und Wirbelstrom) werden in Kapitel 3.2.4 betrach-
tet. AbschlieRend werden in Kapitel 3.2.5 bestehende kommerziell erhaltliche Prozess-
uberwachungen in alphabetischer Reihenfolge vorgestellt.

3.2.1 Optische on-axis Prozessiiberwachungen

Unter on-axis (auch: koaxialen) Prozessuberwachungen werden Systeme verstanden,
bei denen die verwendete Sensorik koaxial im Strahlengang integriert ist. Der prinzipi-
elle Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Die von der Bau-
plattform reflektierten Prozessemissionen werden dabei durch den Strahlengang der
Anlage zurlckgefuhrt, durch semitransparente Spiegel ausgekoppelt und schlieflich
durch einen Sensor erfasst.
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Abbildung 3-1: Prinzipieller Aufbau von on-axis Prozessiiberwachungen — eigene
Darstellung

Clijsters et al. (2014) nutzen als Grundlage fur ihren Ansatz eine selbstgebaute PBF-
LB/M Anlage, welche Vollzugriff auf die Steuerung erlaubt. Als Sensoren werden dabei
eine Fotodiode und eine Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kamera im Nahinfrarotbereich
verwendet. Beide Sensoren sind dabei flir den Wellenlangenbereich 400 — 1000 nm
ausgelegt. Mit der Sensorik wird das Schmelzbad wahrend des Prozesses Uberwacht.
Als minimale Abtastrate geben die Autoren dabei 10 kHz an. Die Aufnahme und Verar-
beitung der Daten erfolgt mit einem Field Programmable Gate Array (FPGA) wahrend
des Druckprozesses. Dabei werden die Strahlungsintensitat des Schmelzbades, die
Schmelzbadflache und die Schmelzbadhdhe und -breite erfasst und fur die weitere Ver-
arbeitung gespeichert. Alle Druckjobs werden funfmal wiederholt. Als Referenzmessun-
gen stehen Daten von Koordinatenmessgeraten und CT-Scans der Bauteile zur Verfu-
gung. Als alternative Referenzmessung steht auch eine Klassifikation einzelner Scan-
vektoren zur Verfugung, bei denen zwischen Infill- und Konturvektoren unterschieden
wird. Zur weiteren Auswertung werden die einzelnen Messwerte basierend auf ihrer
Position (bestimmt durch die Laserposition) einem regularen Gitter zugeordnet. Pro
Schicht entsteht dabei ein Pixelbild, welches zu einem dreidimensionalen Voxelbild zu-
sammengesetzt wird. Die weitere Auswertung erfolgt durch statistische Methoden. Es
wird ein 95 % Konfidenzintervall fur die Sensorwerte auf Basis der Referenzdaten fest-
gelegt. Auffalligkeiten in den Signalen werden in der Folge mit Schliffbilddaten und CT-
Scans abgeglichen, um die Position von Poren zu bestimmen. Eine Quantifizierung der
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detektierten Poren sowie ganzheitliche Validierung des Ansatzes findet nicht statt. Die
Bewertung der Poren hinsichtlich ihrer Kritikalitat erfolgt Gber den Maschinenbediener,
sodass dieser Uber umfangreiche Qualifikation verfugen sollte. Die verwendete Fotodi-
ode ist deutlich glnstiger in der Anschaffung als die verwendete Hochgeschwindigkeits-
kamera. Grundsatzlich ist das Vorgehen fir eine Automatisierung geeignet. Die indust-
rielle Anwendbarkeit ist somit eingeschrankt vorhanden.

DePond et al. (2018) nutzen als Basis fur ihre Untersuchungen eine Aconity PBF-LB/M
Anlage, welche gegenuber den meisten kommerziell erhaltlichen System eine offene
Architektur fur Forschungsanwendungen bereitstellt. Das zugrundeliegende Messprin-
zip der Prozessuberwachung ist die optische Koharenztomographie im Frequenzbe-
reich (engl. spectral density optical coherence tomography - SD-OCT). Die Datenauf-
nahme erfolgt nach Belichtung einer einzelnen Schicht, wenn der Hauptlaser ausge-
schaltet ist und stellt somit eine off-process Prozessiuberwachung dar. Die SD-OCT
Daten werden im Anschluss mit LabView nachbearbeitet und danach mittels /mageJ
und Python analysiert. Als Referenzmessung werden auf einer anderen PBF-LB/M An-
lage Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen von Einspurversuchen erzeugt. Die Da-
ten des SD-OCT werden bei der Analyse fouriertransformiert. Aus diesen Daten kann
nachfolgend eine Bestimmung der Oberflachenrauheit durchgefuhrt werden. Die Auto-
ren vermuten einen starken Zusammenhang zwischen der Oberflachenrauheit einer
Schicht und dem Entstehen von Porositat. Eine quantitative Charakterisierung von ent-
standener Porositat fuhren die Autoren nicht durch. Die Auswertung ist nicht automati-
siert und die Kosten flr ein OCT-System sowie die Integration ist mit erhéhtem finanzi-
ellem Aufwand verbunden. Daruber hinaus muss ein Maschinenbediener Uber umfang-
reiches Wissen verfugen, sodass die industrielle Anwendbarkeit fur diesen Ansatz nicht
gegeben ist.

Hooper (2018) verwendet in seinem Ansatz eine kommerzielle Renishaw AM250 PBF-
LB/M Anlage. Als Sensoren werden zwei Hochgeschwindigkeitskameras verwendet,
die mittels Bandpassfilter die Prozessemissionen im Bereich von 700 nm und 900 nm
aufnehmen. Aufgrund der vorhandenen F-Theta-Linse in der Anlage wurde eine Posi-
tionskorrektur der Schmelzbaduberwachung implementiert, welche die x- und y-Posi-
tion des Schmelzbades korrigiert. Mit der verwendeten Sensorik soll eine Bestimmung
der Schmelzbadtemperatur und der dazugehoérigen Abkuhlraten ermdglicht werden.
Die Auswertung der Daten erfolgt durch zeitliche Auswertung der aufgenommenen
Schmelzbaddaten. Dabei werden vor allem die Position, die geometrische Form und
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die Temperatur des Schmelzbades betrachtet. Der Autor beobachtete bei bestimmten
Schmelzbaddynamiken die Entstehung von Porositat. Eine dedizierte Vorhersage oder
Quantifizierung von Porositat nimmt der Autor nicht vor. Da keine dedizierte Defektvor-
hersage durchgefihrt wird und die Nutzung von zwei Hochgeschwindigkeitskameras
mit erheblichem finanziellem Aufwand verbunden ist, wird die industrielle Anwendbar-
keit bei diesem Ansatz verneint.

Pavlov et al. (2010) verwenden in ihrem Ansatz eine industrielle Phenix PM100 PBF-
LB/M Anlage. Ein Pyrometer flr zwei Wellenlangen dient als Sensorik zur Prozessuber-
wachung. Mit dem Versuchsaufbau untersuchen Pavlov et al. (2010) vor allem den Ein-
fluss des Abstands zwischen zwei Scanvektoren auf das Pyrometersignal. Dabei ist zu
erkennen, dass das Pyrometersignal bei zunehmendem Abstand zwischen den Scan-
vektoren eine hohere Amplitude aufweist. Eine Korrelation der Messdaten mit Positi-
onsdaten des Lasers findet nicht statt. Die aufgenommenen Daten werden dabei ma-
nuell durch die Autoren ausgewertet und in Zusammenhang mit Referenzuntersuchun-
gen auf Basis von Schliffbildern gebracht. In Abhangigkeit des Pyrometersignals ma-
chen die Autoren unterschiedlich starke Auspragungen von Porositat im Bauteil aus.
Eine weitergehende Untersuchung der entstandenen Porositat sowie deren dedizierte
Vorhersage erfolgt in diesem Ansatz nicht. Aus diesem Grund wird die industrielle An-
wendbarkeit des Ansatzes verneint.

Tao et al. (2023) nutzen fur ihren Ansatz den Versuchsaufbau von Clijsters et al.
(2014). Als Sensor wird lediglich die vorhandene Fotodiode genutzt. Als Probekorper
wird ein Wirfel aus Ti-6Al-4V gedruckt und nach dem Druck mittels Computertomogra-
phie auf Poren untersucht. Die Defektanalyse erfolgt dabei mit der Software VGStudio
Max 2022.1 des Herstellers Volume Graphics und dem Analysealgorithmus VGDefX.
Die Daten der Fotodiode werden schichtweise erfasst und auf 1000x1000 Pixel inter-
poliert. Aus diesen Pixeln werden nun 50x50 Pixel grolle Segmente ausgeschnitten
und einzeln verarbeiten. Fur jedes Segment werden 33 Wavelet-Transformationen, 25
statistische Merkmale, Kurzzeit-Fourier-Transformationen, die spektrale Entropie und
der Phasengang aus den Sensordaten berechnet und als Eingang fur die datengetrie-
bene Modellbildung verwendet. Das Label besteht aus der Information aus der Defek-
tanalyse, ob in einem 50x50 Pixel Segment eine Pore vorhanden ist. Insgesamt werden
13 verschiedene Modellarten aus dem Bereich der datengetriebenen Modellbildung
verwendet. Die Modelle zur binaren Vorhersage zum Vorhandensein von Poren in ei-
nem Segment erreichen einen F1-Score zwischen 0 und 0,29. Durch die verwendete
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Sensorik und die Auswertung mit datengetriebener Modellbildung ist der Ansatz fur eine
industrielle Anwendung geeignet.

3.2.2 Optische off-axis Prozessuberwachungen

Unter off-axis Prozessuberwachungen werden Systeme verstanden, welche die ver-
wendete Sensorik explizit nicht im Strahlengang koaxial integriert haben. Der prinzipi-
elle Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 3-2 dargestellt. Die Sensorik wird
haufig im Bauraum oder auf3erhalb des Bauraums untergebracht und erfasst die Pro-

1 1 - Sensor
N 2 2 - Laser
\ 3 - Bauplattform

Laser (1064 nm)
N \ =mmmm reflektierte Prozessemissionen

zessemissionen.

Abbildung 3-2: Prinzipieller Aufbau von off-axis Prozessliberwachungen — eigene
Darstellung

Bisht et al. (2018) verwenden in ihrem Ansatz eine Germanium-Fotodiode, welche mit-
tels Hochpassfilter sensitiv im Wellenlangenbereich von 1150 — 1850 nm ist. Die Foto-
diode ist im Bauraum der PBF-LB/M Anlage untergebracht. Als Probengeometrie ver-
wenden Bisht et al. Zugproben. Es wird keine Aussage Uber eine Nachbearbeitung der
Probengeometrie vor der Durchfihrung von Zugversuchen gemacht. Es wird keine Va-
riation der Prozessparameter durchgefiihrt, da dies, nach Ansicht der Autoren, nicht die
industrielle Praxis im Rahmen der additiven Fertigung wiedergibt. Wahrend des Druck-
jobs wird die Intensitat der Strahlung im Bauraum erfasst und als Zeitreihe abgespei-
chert. Die Sensordaten werden in Intervalle von 20 us eingeteilt. Fir jedes Intervall wird
dann die Gesamtintensitat des Fotodiodensignals berechnet. Die Bauplattform wird an-
schliefend in ein regelmaliges Gitter von 1000x1000 Pixel eingeteilt und das aggre-
gierte Sensorsignal auf die entsprechenden Pixel bezogen. Die entstehenden schicht-
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weisen Darstellungen werden manuell durch die Autoren analysiert. Die Autoren su-
chen nach Auffalligkeiten im Signal, die entweder in neben- oder Ubereinander liegen-
den Scanvektoren auftreten. Nach Meinung der Autoren sind solche Auffalligkeiten ein
Indikator fir die Entstehung von Porositat. Nach der manuellen Analyse aller Schichten
haben die Autoren das Verhaltnis des Volumens mit Auffalligkeiten (welche GUber meh-
rere Schichten aufgetreten sind) zum Gesamtbauteilvolumen bestimmt. Dieses Verhalt-
nis korrelieren die Autoren mit der erzielten plastischen Dehnung aus dem durchge-
fuhrten Zugversuch. Dabei stellt sich raus, dass ein inverser Zusammenhang zwischen
Volumen mit Auffalligkeiten und der plastischen Dehnung im Zugversuch besteht. Eine
automatisierte Auswertung erfolgt nicht. Ebenso findet keine quantitative Bewertung
der detektierten Auffalligkeiten statt, sodass bei diesem Ansatz die industrielle Anwend-
barkeit verneint wird.

Foster et al. (2015) verwenden flr ihren Ansatz eine kommerzielle EOS M280 PBF-
LB/M Anlage. Als Sensor fur die Prozessiberwachung wird eine Nikon D800OE Spiegel-
reflexkamera verwendet, welche innerhalb der Baukammer angebracht wird. Zusatzlich
zur Spiegelreflexkamera werden Blitzmodule verbaut, um direkt nach dem Beschichten
und nach dem Belichten Aufnahmen machen zu kdnnen. Die Bilddaten werden nach-
bearbeitet und analysiert; dieser Vorgang wird jedoch nicht genauer spezifiziert. Aus
diesen Daten wird dann eine dreidimensionale Reprasentation der Bauteile geschaffen.
In diesen Daten finden die Autoren manuell Anzeichen fur Defekte wie eine ungleich-
malfige Beschichtung des Pulverbetts oder Bereiche mit erhdhter Porositat. Eine wei-
tere Untersuchung der moglichen Defekte findet nicht statt. Die verwendete Sensorik
ist eine Consumer-Spiegelreflexkamera und somit gunstig in der Anschaffung. Auf-
grund fehlender Automatisierung und fehlender Bewertung maoglicher Defekte wird die
industrielle Anwendbarkeit dieses Ansatzes verneint.

Krauss et al. (2012) verwenden eine kommerzielle EOS M270 PBF-LB/M Anlage. Die
Sensorik fur die Prozessuberwachung besteht aus einer ungekuhlten Thermografieka-
mera im langwelligen Infrarotbereich (engl. longwave infrared - LWIR). Dieses System
kann Bilder mit einer Frequenz von 50 Hz aufnehmen. Um Poren im Prozess zu detek-
tieren, haben Krauss et al. diese kunstlich in den Prozess eingebracht, indem sphari-
sche Bereiche von der Belichtung ausgeschlossen wurden. Diese Bereiche werden
uber mehrere Schichten aufgebaut und anschlieRend verschlossen, indem die ganze
Schicht belichtet wird. Uber Abweichungen im Thermografiebild zum porenfreien Zu-
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stand kdnnen die Autoren die Bereiche mit den kunstlich eingebrachten Poren detek-
tieren. Eine weiterfGhrende Quantifizierung der Defektbereiche findet nicht statt. Auch
ist nicht erkenntlich, ob die Auswertung der Daten manuell oder automatisiert erfolgt.
Aus diesem Grund wird die industrielle Anwendbarkeit des Ansatzes verneint.

Basierend auf dem gleichen Versuchsaufbau von 2012 haben Krauss et al. (2014) eine
weiterfuhrende Arbeit erstellt, die statt einer schichtweisen Betrachtung der Sensorda-
ten eine volumetrische Betrachtung der Daten vornimmt. Die weitere Auswertung der
volumetrischen Daten erfolgt mit mathematischen Methoden der Warmeleitung. Dabei
zeigt sich, dass Defekte wie Porositat oder Delamination die thermische Diffusion be-
einflussen und somit durch das zugrundeliegende mathematische Modell erfasst wer-
den kénnen. Krauss et al. definieren fur die Porositat den Qualitatsparameter ,imper-
fection level A*, der eine Korrelation mit der thermischen Diffusion aufweist. Mit diesem
Qualitatsparameter kénnen Krauss et al. eine Aussage daruber treffen, ob Fehler im
Bauteil vorhanden sind, die die thermische Diffusion bzw. Warmeleitung beeinflussen.
Eine quantitative Charakterisierung und genauere Einordnung der Defekte werden mit
dem vorgestellten Modell nicht vorgenommen. Wie auch beim ersten Ansatz der Auto-
ren wird aus denselben Grunden die industrielle Anwendbarkeit verneint.

Zenzinger et al. (2014) setzen fur Ihren Ansatz eine kommerzielle Anlage des Herstel-
lers EOS ein. Als Sensoren kommen CMOS oder CCD-Kameras zum Einsatz, mit de-
nen die Strahlungsintensitat wahrend des Prozesses ortsaufgelost aufgezeichnet wird.
Die geometrische Auflosung des Systems betragt etwa 0,1 mm pro Pixel. Eine genau-
ere Spezifikation der verwendeten Sensorik ist in der Veroéffentlichung nicht enthalten.
Die Bilder werden in der Form aggregiert, dass fur jede Schicht ein gesamtes Bild zur
Auswertung vorliegt. Da thermisch stabilisierte Sensorik verwendet wird, kann das Ge-
samtbild einer Schicht quantitativ ausgewertet werden. Aus den Bildern je Schicht kann
dann ein dreidimensionales Voxelvolumen erstellt werden. Dieses wird mit 3D-Analyse-
Software dargestellt und manuell nach Auffalligkeiten in den Daten durchsucht. Diese
Auffalligkeiten kénnen auf Prozessfehler wie Poren hinweisen. Eine Validierung des
Vorgehens erfolgt Uber das Anfertigen von Schliffbildern, bei denen in Bereichen mit
Auffalligkeiten auch Prozessfehler gefunden werden. Eine Quantifizierung der gefun-
denen Defekte findet nicht statt. Aufgrund der Auswertung mit bestehender 3D-Analy-
sesoftware und der gunstigen Sensorik ist die industrielle Anwendbarkeit bedingt gege-
ben
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3.2.3 Akustische Prozessiiberwachungen

Akustische Prozessuberwachungen basieren auf der Messung von Schallwellen zur
Prozessliiberwachung. Die Systeme kénnen dabei eine aktive Anregung des Bauteils
mit Schallwellen vornehmen oder passiv die akustischen Prozessemissionen aufzeich-
nen.

Eschner et al. (2020) und Eschner (2021) verwenden in ihrem Ansatz eine selbstent-
wickelte PBF-LB/M Versuchsanlage, die eine flexible Einstellung der Prozessparameter
erlaubt. Die betrachteten Probekorper umfassen drei Geometrien, die drei unterschied-
liche Komplexitatsstufen aufweisen. Die Zunahme an Komplexitat wird durch verschie-
dene Aussparungen im warfelféormigen Grundkorper erreicht. Als Sensor kommt ein
passiver Korperschallsensor des Herstellers QASS zum Einsatz, der samt Vorverstar-
ker an die Auswerteeinheit des Sensorherstellers angebunden ist. Der Sensor selbst
ist unterhalb der Bauplattform mit einer Schraubverbindung angebracht. Das Koérper-
schallsignal wird durch den Sensor wahrend des Fertigungsprozesses aufgezeichnet.
Eine ortsaufgeldste Messung wird nicht durchgeflihrt. Das Rohsignal wird mittels Fou-
rier-Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich Uberfuhrt. Die Modellbildung er-
folgt durch den Einsatz eines Multi-Layer-Perzeptrons, welches ein einfaches neurona-
les Netz darstellt. Als Label flr das Training wird die Gesamtporositat der Bauteile in
drei gleich grol3e Klassen eingeteilt (gut, mittel, schlecht). Das Modell versucht die zu-
gewiesene Klasse auf Basis der Fourier-transformierten Sensordaten vorherzusagen.
Die Modelle erreichen einen F1-Score von ca. 0,85 — 0,88.

Hirsch et al. (2017) verwenden in ihrem Ansatz eine kommerzielle Realizer SLM50
PBF-LB/M Anlage. Als Sensorik wird die ortsaufgeloste akustische Spektroskopie
(engl. spatially resolved acoustic spectroscopy - SRAS) verwendet. Dabei werden akus-
tische Oberflachenwellen durch einen separaten Laser erzeugt und dann mit einem
weiteren Detektionslaser erkannt. Die Messung erfolgt nach Belichtung einer Schicht.
Das System erzeugt zwei Arten von Daten je Schicht: ein optisches Bild und eine Ge-
schwindigkeitskarte. Als Referenzmessung stehen Schliffbilder der Bauteile zur Verfu-
gung. Anhand dieser werden Defekte im Bauteil in die Klassen Riss und Pore eingeteilt.
Die Daten des SRAS-Systems werden nachfolgend Uber nicht naher detaillierte
Schwellwertmethoden ausgewertet und anhand dieser eine Analyse Uber das Auftreten
von Poren und Rissen getroffen. Eine Metrik zur Bewertung der Analysen ist nicht vor-
handen. Die Analyse sagt die vorhandene Bauteilgesamtporositat und die Risslange
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vorher. Da die verwendete Sensorik teuer in der Anschaffung sowie in der Integration
ist und keine Metrik zur Bewertung der Analysen vorhanden ist, wird die industrielle
Anwendbarkeit verneint

Rieder et al. (2015) verwenden in ihrem Ansatz eine kommerzielle EOSINT M280 PBF-
LB/M Anlage. Als Sensor wird ein aktiver Ultraschallsensorkopf verwendet, welcher un-
ter der Bauplattform verklebt wird und in der Lage ist, Longitudinalwellen mit einer Fre-
quenz von 10 MHz zu erzeugen. Die Sensordaten werden schichtweise nach der Be-
lichtung aufgenommen. Ziel des Systems ist es, Abweichungen von einem definierten
Normalzustand des Prozesses zu erkennen. Eine kinstlich eingebrachte Pore im Bau-
teil ist dabei durch die aufgezeichneten A-Scans* des Ultraschallsensors nicht zu er-
kennen. Dies wird auf eine fehlerhafte Platzierung des Sensors relativ zum Bauteil zu-
ruckgefuhrt. Aufbauend auf der Arbeit von 2015 haben Rieder et al. (2016) ihren An-
satz verbessert. Statt A-Scans werden B-Scans® zur Erkennung von Bereichen mit Po-
rositat genutzt. Der verwendete Probekdrper besitzt in Aufbaurichtung Bereiche, in de-
nen kunstliche Schichten mit erhdhter Porositat erzeugt wurden. Diese Bereiche sind
in den dargestellten Visualisierungen der B-Scans eindeutig zu erkennen. Eine genaue
Quantifizierung der Porositat findet nicht statt. Eine automatisierte Auswertung der Da-
ten wurde nicht vorgestellt. Eine quantifizierbare Bewertung der Modellperformance ist
somit nicht moglich.

Smith et al. (2016) verwenden flr ihren Ansatz eine kommerzielle PBF-LB/M Anlage
des Herstellers Renishaw (Modell: AM 250). Als Sensor wird ein SRAS-System des
Herstellers AOT lasers (Modell: AOT-YAG-10Q) verwendet. Als Probekdrper werden
Wirfel mit einer Kantenlange von 10 mm verwendet. Die Probekoérper werden erst voll-
standig gedruckt, bevor eine Seite poliert und mit dem SRAS-Sensorsystem untersucht
wird. Mit Methoden der Bildverarbeitung werden die erzeugten Aufnahmen des SRAS-
Systems mit Mikroskopaufnahmen verglichen. Der Vergleich erfolgt dabei rein optisch,
eine Metrik zur Bewertung des Ansatzes wird nicht genutzt. Die quantitative Einordnung
des Systems ist somit nicht moglich. Die automatisierte Auswertung der Daten sowie
eine Anwendung des Systems wahrend des Druckvorgangs wurden in diesem Ansatz
nicht betrachtet.

41D Messung an einem einzelnen Punkt.
5 2D Linienmessung durch mehrere Ultraschallkopfe.
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Wasmer et al. (2018) verwenden eine industrielle PBF-LB/M Anlage vom Typ Concept
M2 des Herstellers Concept Laser. Das verwendete Sensorsystem zur Prozessuber-
wachung besteht aus einem Faser Bragg Gitter (FBG) (Hill & Meltz 1997). Der Sensor
wird innerhalb der Baukammer angebracht. Durch das akustische Signal des Prozes-
ses wird eine Anderung des Brechungsindex innerhalb des FBG hervorgerufen. Das
akustische Signal wird wahrend des PBF-LB/M Prozesses aufgezeichnet. Die Verar-
beitung der Daten erfolgt dabei durch das Berechnen von sog. M-band Wavelet-Spekt-
rogrammen, welche nachfolgend durch ein Convolutional Neural Network ausgewertet
werden. Die Wavelet-Spektrogramme werden mit zwei unterschiedlichen Zeitfenstern
erzeugt: ein langlaufendes und ein kurzlaufendes Zeitfenster. Durch diese werden un-
terschiedliche Auflésungen in den Daten erreicht. Beide Spektrogramme werden dann
zunachst in einem jeweils separaten Ast eines CNNs verarbeitet und danach zusam-
mengeflhrt. Die Probekorper werden in drei unterschiedliche Qualitatsklassen
(schlecht, mittel, gut) eingeteilt, welche direkt aus den verwendeten Prozessparametern
abgeleitet werden. Das CNN wird genutzt, um eine Vorhersage der Qualitatsklasse vor-
zunehmen. Das Modell erreicht eine Genauigkeit von 79 — 84 % (in Abhangigkeit von
der betrachteten Qualitatsklasse). Eine ortsaufgeloste Auswertung der Daten findet
nicht statt. Die Autoren stellen fest, dass das langlaufende Spektrogramm bei einer
Einzelbetrachtung eine bessere Klassifikationsgenauigkeit als das kurzlaufende Spekt-
rogramm erreicht. Dies wird auf die Anwesenheit von starkerem Rauschen im kurzlau-
fenden Spektrogramm zurlckgefuhrt. Durch die einfache Integration des Sensors und
die automatisierte Auswertung durch CNN sowie der Erkennung von kritischen Defekt-
klassen besitzt der Ansatz industrielle Anwendbarkeit. In Wasmer et al. (2019) nutzen
die Autoren denselben Prozessaufbau wie in Wasmer et al. (2018). Es wird der Einsatz
von Reinforcement Learning zur Prozessuberwachung untersucht. Dabei wird der glei-
che Datensatz wie in der vorherigen Veroffentlichung verwendet. Mittels eines Q-Lear-
ning-Ansatzes werden die Spektrogrammdaten ausgewertet. Das erzeugte Modell er-
reicht eine Genauigkeit zwischen 74 — 82 %, was leicht schlechter als der initiale An-
satz ist. Eine ortsaufgeloste Auswertung der Daten findet nicht statt.

Ye et al. (2018) verwenden in ihrem Ansatz einen selbst hergestellten Versuchsaufbau
fur den PBF-LB/M Prozess. Als Sensor wird ein Mikrofon (Modell 378C1 des Herstellers
PCB Piezotronics) verwendet, welches oberhalb der Bauplattform angebracht ist. Die
Datenaufzeichnung erfolgt wahrend des Prozesses. Bei der Durchflihrung des Prozes-
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ses werden die Prozessparameter Laserleistung und Belichtungsgeschwindigkeit vari-
iert. Es werden keine Probekdrper hergestellt, sondern Einspurversuche durchgefuhrt.
Die erzeugten Spuren werden in funf Klassen eingeteilt: Balling, leichtes Balling, nor-
mal, leichtes Uberhitzen und Uberhitzen. Die Autoren nehmen an, dass Poren unter
anderem durch Balling entstehen kdnnen. Durch den Einsatz eines Deep-Belief-Net-
works (DBN) soll die vorliegende Klasse der Spur vorhergesagt werden. Als Eingang in
das Netzwerk werden die Rohdaten, die Fourier-Transformation sowie die Fourier-
Transformation mit Entrauschung verwendet. Das DBN wird dabei mit Modellen basie-
rend auf Multi-Layer-Perzeptren und Support-Vektor-Maschinen (SVM) verglichen. Das
DBN erreicht eine Klassifikationsgenauigkeit von 95 %, das MLP 82 % und die SVM
98 %. Eine Anwendung des Modells auf einen dreidimensionalen Korper findet nicht
statt. Da der Ansatz nur Einspurversuche betrachtet, wird die industrielle Anwendbar-
keit verneint.

3.2.4 Weitere Prozessiiberwachungen

In diesem Kapitel werden Prozessuberwachungen vorgestellt, welche sich nicht in die
optischen on- und off-axis Prozessuberwachungen oder die akustischen Prozesstiber-
wachungen einteilen lassen.

Calta et al. (2018) nutzen einen eigenen Versuchsaufbau, basierend auf einem YLR-
500-WC-Y14 Laser (IPG Photonics) in Kombination mit einem 3XB (Nutfield Techno-
logy) Galvanometer-Scanner, um mittels Rontgenstrahlung den PBF-LB/M Prozess zu
untersuchen. Dazu werden Einspurversuche durchgefihrt, die orthogonal von einer
Roéntgenquelle durchstrahlt werden. Die Datenaufzeichnung erfolgt wahrend der Be-
lichtung der Spur. In den aufgenommenen Daten ist u.a. die Entstehung von Poren zu
erkennen. Die Autoren betonen, dass es sich bei diesem Ansatz um einen rein wissen-
schaftlichen Ansatz handelt, der dazu dient, den PBF-LB/M Prozess besser zu verste-
hen und nicht um einen Ansatz, welcher fur die industrielle Prozessuberwachung ge-
eignet ist.

Du et al. (2018) untersuchen in ihrem Ansatz den Einsatz von Wirbelstrom zur Defek-
terkennung im Bereich der hybriden additiven Fertigung. Dazu wird zunachst ein Pro-
bekorper additiv gefertigt. Obwohl in diesem Ansatz das Laserauftragsschweil3en als
AM-Verfahren verwendet wird, soll dieser Ansatz der Vollstandigkeit halber Erwahnung
finden. Wahrend des subtraktiven Abtragens des Bauteils wird nach jeder Schicht ein
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Wirbelstromsensor Uber die zu bearbeitende Oberflache gefuhrt. Anhand der Signalant-
wort des Sensors kénnen Poren mit einem Durchmesser von mehr als 0,2 mm erkannt
werden. Beim Erkennen einer offenen Pore durch den Wirbelstromsensor kann diese
somit durch erneuten additiven Materialauftrag geschlossen werden.

Todorov et al. (2018) untersuchen die Nutzbarkeit eines Wirbelstromarrays direkt im
PBF-LB/M Prozess. Dazu wird das Wirbelstromarray in die Beschichterlippe einer Ver-
suchsanlage eingebaut. Die Datenaufnahmen des Wirbelstromarrays erfolgt zwischen
den Belichtungsphasen der einzelnen Schichten. Die Autoren untersuchen in ihrem An-
satz, inwieweit sich kunstlich eingebrachte Poren in den Daten des Wirbelstromarrays
wiederfinden lassen. Dabei zeigt sich, dass sich die eingebrachten Poren in einem ort-
aufgelosten C-Scan® des Wirbelstromarrays erkennen lassen. Eine Aussage Uber die
Genauigkeit des Systems oder eine automatisierte Auswertung wird nicht vorgenom-
men.

Wang et al. (2022) entwickeln einen analytischen Ansatz zur Vorhersage von Porositat.
Ein zweidimensionales Modell nutzt Informationen Uber die Schmelzbadgeometrie, die
durchschnittliche PorengréRe im Bauteil, Aufschmelzgeschwindigkeiten und die Entste-
hungshaufigkeit von Poren. Auf Basis dieser Informationen wird eine Temperaturver-
teilung innerhalb des Bauteils analytisch berechnet. Aus diesem wird mit Literaturanga-
ben zu Schmelztemperaturen das Schmelzbad berechnet. Die durchschnittliche Poren-
grélRe wird durch eine Regressionsanalyse auf Basis von Laserleistung und Schliffbil-
dern ermittelt. Aufschmelzgeschwindigkeiten und Entstehungshaufigkeiten werden aus
der Literatur abgeleitet. Das Modell ist in der Lage, flr einen zweidimensionalen An-
wendungsfall die prozentuale Gesamtporositat in Abhangigkeit des volumetrischen
Energieeintrages vorherzusagen. Eine Quantifizierung des Modellfehlers erfolgt nicht.
Die Autoren stellen eine Erweiterung des Ansatzes auf drei Dimensionen in Aussicht.

3.2.5 Herstelleransatze

Nach der Darstellung der Forschungsansatze wird auf die Ansatze und Losungen der
PBF-LB/M-Anlagenhersteller eingegangen. Die Ansatze werden in alphabetischer Rei-
henfolge des Herstellernamens vorgestellt. Die hier dargestellten Informationen umfas-

6 3D Messung durch Sensoranordnung in einer Matrix
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sen lediglich der Offentlichkeit zugéngliche Informationen. Aufgrund vieler fehlender In-
formationen werden die Ansatze der Hersteller aus der in Kapitel 3.3 folgenden Zusam-
menfassung der Ansatze ausgeschlossen.

3D Systems - DMP-Monitoring’ / Coeck et al. (2019)

3D Systems integriert eine optische Prozessiberwachung (Produktname: DMP-Moni-
toring) in seine Anlagen. Das System wurde entwickelt, um Prozessfehler beim Belich-
ten der Schicht (DMP Meltpool) sowie Beschichtungsfehler zu erkennen. Die Prozess-
Uuberwachung besteht aus zwei nicht weiter spezifizierten Fotodioden, welche rechts
und links innerhalb des Bauraums der Anlage angebracht sind. Diese analysieren wah-
rend des Belichtungsvorgangs die auftretenden Prozessemissionen mit einer Abtast-
rate von 50 kHz. Gleichzeitig wird die Laserposition aufgezeichnet. Dadurch kénnen
raumlich und zeitlich aufgeldste Daten erfasst werden. Mit einer nicht naher spezifizier-
ten Kamera wird der Zustand des Pulverbettes nach dem Auftragen einer neuen Pul-
verschicht dokumentiert. Auffalligkeiten aus dem Prozesssignal wahrend des Belich-
tungsvorgangs konnen mit CT-Daten abgeglichen werden. Der genaue Algorithmus zur
Datenauswertung wird nicht offengelegt. Das System kann Lack-of-Fusion-Poren mit
einem Volumen groRer als 0,001 mm? mit einer Sensitivitat von 90 % erkennen. Das
DMP-Monitoring System basiert auf dem Ansatz von Bisht et al. (2018). Weiterfuhrende
Informationen sind in Coeck et al. (2019) ersichtlich.

Additive Assurance - AMiRIS?®

Additive Assurance hat mit AMIRIS eine anlagenherstellerunabhangige Prozessuber-
wachung entwickelt. Diese verwendet ein optisches off-axis-Sensormodul. Das opti-
sche System Uberwacht die Bauplatte mit Abmessungen von bis zu 250x250 mm?. Die
Sensoren konnen bis zu vier Laser erkennen, sodass ein Multi-Laser-Setup maoglich ist.
Zur Uberwachung werden mehrere hochaufldsende optische Sensoren eingesetzt.
CMOS-Sensoren werden zur Erfassung von Wellenlangen im nahen Infrarot und im
sichtbaren Bereich eingesetzt. Die Sensoren haben eine Aufldésung von 10 um/Pixel.
Diese Methode misst die Intensitat der Strahlung des Prozesses. Es handelt sich um
ein raumlich und zeitlich aufgelostes Messverfahren wahrend des Belichtungsvor-
gangs. Mit Hilfe von Softwaretools wird der geometrische Versatz des Sensorarrays in

7 https://de.3dsystems.com/dmp-monitoring-solution (11.06.2022)
8 https://www.additiveassurance.com/product.html (11.06.2022)
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Echtzeit korrigiert. Ziel des Systems ist es, ein breites Spektrum an Prozessinstabilita-
ten zu erkennen. Additive Assurance bietet zwei mogliche Analysemethoden: Prozess-
stabilitat oder Fehlererkennung. Die Prozessstabilitat verwendet die Energiedichte-Me-
thode zur Verarbeitung der Prozessdaten und regelt Prozessparameter so, dass diese
in einem definierten Bereich bleiben. Die Defekterkennung hingegen verwendet nicht
naher beschriebene Algorithmen des maschinellen Lernens. Schmelzbademissions-
und Schmelzbadmorphologiedaten werden verwendet, um unzureichendes Aufschmel-
zen, Uberhitzen, Stérungen der Pulverbeschichtung oder Laserscanfehler zu erkennen.
Der Algorithmus ermdglicht die Fehlerverfolgung uber mehrere Schichten und bei Ver-
wendung von mehreren Lasern. 2D- und 3D-Prozesskarten werden fir ein Live-Feed-
back an den Anwender verwendet, indem die erkannten Defekte visualisiert werden.
Die Prozessuberwachung kann den Druckjob automatisch stoppen, wenn ein Fehler
entdeckt wird. Dazu muss der Benutzer einen Schwellwert fur die Fehlererkennung
festlegen. Der Prozess stoppt, wenn dieser Schwellwert Uberschritten wird.

Concept Laser - QM Meltpool 3D°

QM Meltpool 3D ist eine in-process Prozessuberwachung des Anlagenherstellers Con-
cept Laser. Das System wurde entwickelt, um Prozessfehler und Defekte wahrend des
Druckjobs zu erkennen. Eine Fotodiode und eine Infrarot-Hochgeschwindigkeits-
CMOS-Kamera sind hinter einem Strahlteiler im Strahlengang der Anlage angeordnet.
Die wahrend des Belichtungsvorgangs emittierte Strahlung wird in den Strahlengang
reflektiert und von der Kamera-Fotodioden-Anordnung analysiert. Die maximale Abtast-
rate der Kamera betragt 15 kHz. Die Fotodiode hat eine maximale Abtastrate von
50 kHz. Die Sensorauflosung hangt von der Scangeschwindigkeit des Lasers ab. Bei
einer Scan-Geschwindigkeit von 1500 mm/s betragt die Auflosung 100 um. Bei einer
Scan-Geschwindigkeit von 3000 mm/s sinkt die Auflésung auf 200 um. Es sind keine
Informationen zur verwendeten weiterfUhrenden Datenanalyse veroffentlicht. Der Ma-
schinenbediener kann die erfassten Daten und Bilder tUber Graustufenkarten Uberpri-
fen. Es ist auch moglich, ein 3D-Modell aus den Bildstapeln der Kamera und der Foto-
diode zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck kann eine kommerzielle CT-Software ver-
wendet werden.

% https://www.directindustry.de/prod/concept-laser/product-15662-1827524.html (11.06.2022)



46 Stand der Forschung und Technik

EOS — EOSTATE Monitoring'®

Zur Sicherstellung der Bauteilqualitat hat EOS die Prozessuberwachung EOSTATE
Monitoring fur den PBF-LB/M Prozesses entwickelt. Das System besteht aus den Kom-
ponenten EOSTATE PowderBed, EOSTATE MeltPool und EOSTATE Exposure OT
(Optical Thermography). EOSTATE PowderBed nimmt nach der Neubeschichtung des
Pulverbetts Bilder auf. EOSTATE MeltPool sammelt hochaufldsende Informationen
uber die Dynamik des Schmelzbads in einem on-axis-Setup. EOSTATE Exposure OT
verfugt Uber eine off-axis CMOS-Kamera. Eine nicht naher spezifizierte Kamera wird
zur Uberwachung des Zustands des Pulverbetts nach der Wiederbeschichtung verwen-
det. Die im Strahlengang platzierten Sensoren werden nicht weiter beschrieben. Die
CMOS-Kamera fur die optische Tomographie misst die qualitatsrelevanten Warme-
emissionen in Echtzeit. EOSTATE Exposure OT erzeugt eine Liste von Indikatoren, die
der Benutzer auswerten kann. Der Analysealgorithmus kann an individuelle Interessen
angepasst werden. Die Schichtiberwachung kann als Videoclip von der Anlage zur
weiteren Untersuchung exportiert werden. EOSTATE MeltPool zeigt mittels Grafik und
Liste Bereiche im Bauteil mit potenzieller Unter- oder Uberbelichtung an und markiert
diese. EOSTATE Exposure OT zeigt die gesamten Daten in einem Diagramm an.

Open Additive - AMSENSE '’

Open Additive entwickelt AMSENSE, ein Multisensor-Datenerfassungs- und Analyse-
paket zur Uberwachung des PBF-LB/M Fertigungsverfahrens. Das System ist ein kon-
figurierbares off-axis-Uberwachungssystem mit der Méglichkeit, verschiedene optische
Sensormodule zu kombinieren. Das System ist herstellerunabhangig.

Der optische Beschichtungsbild-Sensor verwendet einen 12 Megapixel CMOS-Sensor,
der oberhalb der Prozesskammer angebracht ist (off-axis). Das System erstellt je ein
Bild vor und nach dem Beschichten, die zur Erkennung von Beschichtungsfehlern ver-
glichen werden konnen. Die Beschichtungsfehler umfassen fehlendes Pulver, Delami-
nationen und ungleichmafige Beschichtung.

Fir die thermische Tomographie wird ein CMOS-Sensor mit 12 Megapixeln verwendet.
Der Sensor nimmt Wellenlangen im Nah-Infrarot (NIR)-Spektrum auf. Der Sensor weist
eine Abtastrate von 4 Hz auf und hat eine Belichtungszeit von 250 ms. Der Sensor

10 https://www.eos.info/de/additive-fertigung/software-3d-druck/monitoring-software-am (11.06.2022)
" https://openadditive.com (11.06.2022)
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misst die Intensitat der Prozessemissionen und ist oberhalb der Baukammer ange-
bracht (off-axis). Die gemessene Emissionsintensitat wird analysiert und fir jede
Schicht wird eine Emissionskarte erstellt. Diese Karten sind die Ausgabe fur den Be-
nutzer und kénnen in Graustufen oder als Falschfarbendarstellung erfolgen.

Der Sensor zur Spritzerverfolgung basiert auf einem CMOS-Sensor mit einer Auflésung
von 2 Megapixeln, welcher ebenfalls oberhalb der Baukammer angebracht ist (off-axis).
Er nimmt 150 Bilder pro Sekunde auf. Die erfassten Wellenlangen liegen im NIR-Spekt-
rum. Die Spritzerverfolgung schneidet Bilder von der Bauplattform aus und platziert das
Schmelzbad in der Mitte. Ein nicht naher beschriebener Algorithmus erkennt jedes
Spritzerereignis und misst dessen Position, Dauer, Wegstrecke und Grof3e. Fur das
Benutzerfeedback werden sowohl Bilder als auch die Spritzerstatistiken verwendet.

Renishaw - InfiniAM Spectral’?

Renishaw hat InfiniAM Spectral entwickelt, um das PBF-LB/M Fertigungsverfahren in
ihren Anlagen optisch zu Uberwachen. Zwei Fotodioden werden axial im Strahlengang
platziert, um die emittierte Warmestrahlung wahrend des Belichtungsprozesses zu ana-
lysieren. Jede der beiden verwendeten Fotodioden ist in der Lage, unterschiedliche
Wellenlangen zu analysieren. Einer der Sensoren misst die Emissionen mit Wellenlan-
gen zwischen 700 und 1040 nm (NIR). Der andere Infrarot-Warmesensor analysiert
Wellenlangen von 1090 bis 1700 nm. Die Konvertierung von Rohdaten in 2D- und 3D-
Volumendateien erfolgt mittels der proprietaren Software InfiniAM spectral nach dem
Druckvorgang durch den Maschinenbediener und wird nicht naher beschrieben.

Renishaw - InfiniAM Sonic’?

InfiniAM Sonic ist eine Uberwachungssoftware fiir das PBF-LB/M Fertigungsverfahren,
die an der Bauplattform befestigte akustische Sensoren verwendet. Sie soll die beste-
hende InfiniAM-Suite erganzen. Vier Hochfrequenz-Schallenergiesensoren werden an
verschiedenen Stellen der Baukammer angebracht. Die Position und die Starke des
emittierten Schalls kénnen durch Triangulation bestimmt werden. Es liegen keine wei-

12 https://www.renishaw.de/de/infiniam-spectral--42310 (11.06.2022)
3 https://3dprintingindustry.com/news/renishaw-launches-infiniam-sonic-using-sound-to-monitor-additive-manu-
facturing-builds-166213/ (abgerufen am 27.10.2022)
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teren Informationen Uber die verwendeten Sensoren vor. Es konnten keine Informatio-
nen zur Datenanalyse gefunden werden. Intensitat und Position der erfassten Schall-
daten werden Uber ein 3D-Saulendiagramm visualisiert.

Sigma Labs Inc. - PrintRite3D"*

Sigma Labs Inc. bietet eine Prozessuberwachung mit dem Namen PrintRite3D an. Es
verwendet ein zusatzliches optisches Sensorarray mit zugehoriger Software, welches
herstellerunabhangig ist.

Ein zusatzlicher Strahlteiler wird in den Hauptstrahlengang einer bestehenden Anlage
platziert, auf dem das Sensorarray montiert wird. Das Array besteht aus einem sekun-
daren und einem tertiaren Teiler, die die reflektierte Prozessstrahlung auf drei verschie-
dene Fotodioden aufteilen. Die erfassten Daten werden entweder lokal gespeichert und
verarbeitet oder zur Weiterverarbeitung an eine Cloud Plattform gesendet. Auf der
Grundlage der gesammelten Daten werden zwei Hauptwerte erstellt: die so genannte
Thermal Energy Density (TED) und die Thermal Energy Planck (TEP). Die drei Fotodi-
oden erfassen und analysieren jeweils ein bestimmtes Band von Wellenlangen. Die
erste Fotodiode aggregiert ein breites Band von Wellenlangen Uber ein gepixeltes Gitter
und wird zur Bestimmung des TED-Wertes verwendet. Die beiden anderen Fotodioden
messen jeweils ein schmales Band spektraler Warmesignaturen Uber ein gepixeltes
Raster und dienen der Bestimmung des TEP-Wertes. Die Auswertungsstrategie ist
nicht genau beschrieben. Der TED-Wert soll auf Anderungen der Eingangsparameter,
wie Laserleistung und -geschwindigkeit, Belichtungsstrategie und Gasfluss reagieren.
Der TED-Wert korreliert mit Dichte, Zahigkeit, Porositat und Oberflachengute. Der TEP-
Wert ermdglicht es dem Benutzer, thermische Signaturen zu erkennen, die mit Diskon-
tinuitaten im Pulverbett korrelieren, bevor diese in einem Kamerabild des Pulverbettes
sichtbar werden. Es dient zur Visualisierung von kurzen Zufiihrungen, Uberhéngen,
Gasflussvariationen, Verformungen und der Interaktion mit dem Beschichter. Die TED-
und TEP-Daten werden entweder in 2D-Diagrammen, in einem 2D-Scan-Viewer oder
mit 3D-Warmepunktwolkenbildern dargestellt.

14 https://sigmaadditive.com/printrite3d/ (abgerufen am 27.10.2022)
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Trumpf TruPrint Serie’®

Trumpf integriert optische Prozesstberwachungswerkzeuge (nicht naher bezeichnete
Kameras und Sensoren) in seine PBF-LB/M Anlagen. Diese umfassen eine Pulverbett-
und Schmelzbadliberwachung. Die Pulverbettiberwachung erfolgt durch ein Kame-
rasystem, welches vom Hersteller nicht genauer spezifiziert wird. Das System bietet
eine automatische Nachbeschichtung beim Erkennen von Beschichtungsfehler. Die
dem System zugrundeliegende Bildverarbeitung und -auswertung wird nicht offenge-
legt. Die Schmelzbadiberwachung erfolgt durch nicht weiter spezifizierte Sensorik. Die
Daten der Schmelzbaduberwachung konnen mit einem Referenzbaujob verglichen
werden, um Abweichungen zu detektieren.

Velo 3D - Assure’®

Velo3D bietet zwei verschiedene PBF-LB/M Anlagen an. Die Drucker sind mit Velo3D's
Assure ausgestattet. Das System nutzt eine Schmelzbadiberwachung. Die Sensorik
des Systems wird nicht weiter vom Hersteller spezifiziert. Die Ausgabe der Daten erfolgt
als Falschfarbenbild. Weiterfihrende Analysen werden vom Hersteller nicht offenge-
legt.

3.3 Zusammenfassende Bewertung der Ansatze

Nach der Vorstellung der bestehenden Ansatze zur Prozessuberwachung aus dem Be-
reich Forschung (Kapitel 3.2.1 bis 3.2.4) und Industrie (Kapitel 3.2.5) werden die For-
schungsansatze zusammengefasst bewertet. Die Prozesslberwachungsansatze der
Hersteller sind aufgrund unzureichender Informationslage von der weiteren Betrach-
tung ausgeschlossen und werden nachfolgend separat betrachtet.

Im Bereich der optischen on-axis Prozessiiberwachungen mit Fokus auf Porositat
kommen Fotodioden, Hochgeschwindigkeitskameras, die optische Koharenztomogra-
phie sowie Pyrometer zum Einsatz. Vier von funf Ansatzen (Clijsters et al. 2014; Hooper
2018; Pavlov et al. 2010; Tao et al. 2023) zur Prozessuberwachung sind in der Lage,
als in-process Prozessiiberwachung zu agieren. Bei der quantitativen Charakterisie-
rung zeigt sich, dass lediglich ein Ansatz (Clijsters et al., 2014) eine teilweise Quantifi-
zierung der Porositat vornimmt. Die ortsaufgeloste Messung findet bei vier von flnf

5 https://www.trumpf.com/de_DE/produkte/services/services-maschinen-systeme-und-laser/monitoring-ana-

lyse/monitoring-truprint/ (abgerufen am 27.10.2022)
16 https://velo3d.com/product-brief-assure-quality-assurance-software/ (abgerufen am 27.10.2022)
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Ansatzen statt (Clijsters et al. 2014; DePond et al. 2018; Hooper 2018; Tao et al. 2023).
Die industrielle Anwendbarkeit ist bei einem von funf Ansatzen (Clijsters et al. 2014)
bedingt gegeben und bei einem von funf (Tao et al. 2023) vollstandig gegeben.

Die optischen off-axis Prozessuberwachungen mit Zieldefekt Porositat setzen sen-
sorseitig auf Fotodioden, Thermografiekameras und CMOS- oder CCD-Kameras. Die
Maglichkeit der in-process Prozessuiberwachung ist bei vier von funf Ansatzen (Bisht
et al., 2018; Krauss et al., 2012, 2014; Zenzinger et al., 2014) komplett gegeben, ein
Ansatz (Foster et al. 2015) erflllt dies nur bedingt. Die quantitative Charakterisierung
der im Prozess entstehenden Porositat findet in keinem der Ansatze statt. Alle Ansatze
aus der Kategorie off-axis Prozessiberwachungen sind zumindest teilweise in der
Lage, eine ortsaufgeloste Messung durchzufihren. Die industrielle Anwendbarkeit
ist lediglich bei zwei (Foster et al. 2015; Zenzinger et al. 2014) von funf Ansatzen be-
dingt gegeben.

Akustische Ansatze zur Prozessiberwachung der Porositat nutzen Sensoren aus
dem Bereich Korperschall, SRAS, aktive Ultraschalldurchschallung, Faser-Bragg-Gitter
sowie Mikrofone. Eine in-process Prozessiiberwachung ist bei sechs von sieben An-
satzen mdglich, lediglich bei (Smith et al., 2016) ist dies nicht moglich. Die quantitative
Defektcharakterisierung ist bei keinem der acht Ansatze gegeben. Die Moglichkeit
der ortaufgelosten Messung ist bei zwei von acht Ansatzen (Hirsch et al., 2017; Smith
et al., 2016) komplett gegeben, bei einem weiteren Ansatz (Rieder et al. 2016) ist dies
bedingt mdglich. Die industrielle Anwendbarkeit ist bei drei von sechs Ansatzen (E-
schner et al. 2020; Eschner 2021; Rieder et al. 2016; Wasmer et al. 2019; Wasmer et
al. 2018) maglich.

Die weiteren Ansatze zur Prozessuberwachung nutzen Roéntgenstrahlung oder Wir-
belstromsensoren, um die Madglichkeit einer Prozessliberwachung zu untersuchen.
Weiterhin erfolgt in Wang et al. (2022) der Versuch einer analytischen Betrachtung. Die
in-process Prozessiiberwachung ist lediglich bei (Calta et al. 2018) mdglich. Die
quantitative Defektcharakterisierung ist bei keinem der Ansatze gegeben. Die Mes-
sung erfolgt bei allen vier vorgestellten Ansatzen zumindest teilweise ortsaufgelost.
Industrielle Anwendbarkeit wird den beiden Ansatzen mit Wirbelstromsensorik (Du et
al., 2017; Evgueni Todorov et al., 2018) sowie dem analytischen Ansatz von Wang et
al. (2022) teilweise zugesprochen.
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Die vorgestellten Herstelleransatze sind allesamt in-process Prozessuberwachun-
gen, welche eine ortsaufgeloste Messung ermdglichen. Die technischen Spezifikati-
onen werden von den Herstellern nur eingeschrankt offengelegt: die genaue verwen-
dete Sensorik (Hersteller und Modell bzw. Typenbezeichnung der Sensoren) wird nicht
angegeben. Ebenso wird in vielen Ansatzen auch das zugrundeliegende Sensorprinzip
nicht angegeben. Durch den Einbauort der Sensoren konnen jedoch Ruckschlusse auf
das Sensorprinzip getroffen werden. Die Ansatze sind bis auf einen Ansatz (Renishaw
InfiniAM Sonic - akustisch) optischer Natur: entweder on-axis im Strahlengang oder off-
axis. Alle Herstelleransatze bieten dem Anwender eine Form von Ruckmeldung Uber
das aktuelle Prozessgeschehen, Uberwiegend in Form von Bildern in Falschfarben.
Dort werden Defekte, Bereiche mit moglichen Fehlern sowie Prozessabweichungen
dargestellt. Eine dedizierte Ruckfuhrung auf einzelne Defekttypen wie in Kapitel 2.1.4
vorgestellt erfolgt nicht. Dies bedingt auch, dass keine Quantifizierung von Defekten
wie bspw. Poren erfolgt. Die Hersteller legen die verwendeten Analysealgorithmen nicht
offen, sodass die Nutzung im wissenschaftlichen Kontext, v.a. von herstellerunabhan-
gigen Systemen, problematisch ist, da die Nachvollziehbarkeit der Datenauswertung
nicht gegeben ist.
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4 Forschungsdefizit

In Tabelle 3-1 sind die betrachteten Forschungsansatze sowie deren Bewertung in
Bezug auf die Anforderungen an Prozessuberwachungen aus Kapitel 3.1 zusammen-
gefasst. Es ist zu erkennen, dass die Mehrheit der Ansatze (14 von 20) die Anforderung
einer in-process Prozesstliberwachung vollstandig erfullt, ein Ansatz nur bedingt. Bei
elf von 20 Ansatzen findet eine vollstandige, bei finf von 20 eine teilweise ortausauf-
geloste Messung mit der verwendeten Sensorik statt. Die industrielle Anwendbar-
keit der Ansatze ist lediglich bei vier von 20 Ansatzen vollstandig gegeben, weitere
sechs sind teilweise flr eine industrielle Nutzung geeignet. In Bezug auf die quantita-
tive Defektcharakterisierung ist erkennbar, dass nur zwei Ansatze diese Anforderung
teilweise erfullen. Alle anderen Ansatze erfullen diese Anforderung gar nicht.

Die kommerziell erhaltlichen Herstelleransatze erfiillen die Anforderung nach industri-
eller Anwendbarkeit inharent und sind ortaufgeldst sowie in-process. Jedoch ermoglicht
keiner der betrachteten Herstelleransatze eine quantitative Defektcharakterisierung,
sodass auch hier Potential zur Weiterentwicklung besteht.

Es zeigt sich, dass es bisher keinen ganzheitlichen Ansatz zur Prozessliberwa-
chung hinsichtlich Porositat im PBF-LB/M Fertigungsverfahren gibt, welche alle
Anforderungen erfiillt. Die in-process Prozessiiberwachung samt einer ortsauf-
gelosten Messung stellt den Stand der Forschung dar. Eine weiterentwickelte
Prozessuberwachung muss zusatzlich die Anforderung an eine quantitative De-
fektcharakterisierung erfiillen und industrielle Anwendbarkeit besitzen.
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5 Eigener Ansatz

Nachdem in Kapitel 4 das dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsdefizit vorstellt
wurde, widmet sich Kapitel 5 der Vorstellung des eigenen Ansatzes zur Behebung des
Forschungsdefizites.

5.1 Uberblick liber den eigenen Ansatz

In Abbildung 5-1 ist der strukturelle Ablauf des eigenen Ansatzes dargestellt. Zunachst
wird konkrete Sensorik ausgewahlt und in eine industrielle PBF-LB/M Anlage integriert.
Danach werden Probekdrper erzeugt und wahrenddessen mit der Sensorik die Daten
fur die datengetriebene Modellbildung erfasst. Nach Erzeugung der Probekdrper wer-
den diese mittels Computertomographie auf Porositat untersucht, sodass eine Refe-
renzmessung vorliegt. Mit den wahrend der Fertigung der Probekorper erfassten Daten
der Sensoren sowie der Referenzmessung wird abschlieRend die Datenanalyse durch-
geflhrt.

Sensorauswahl Erzeugung von
+ Probekorpern

Sensorintegration mit Datenaufnahme

Datenanalyse mittels
datengetriebener
Modellbildung
Referenzmessungen
im CT

Abbildung 5-1: Struktureller Ablauf des eigenen Ansatzes

5.2 Sensorauswahl und Sensorintegration in die PBF-LB/M
Anlage

Damit im Rahmen der datengetriebenen Modellbildung Daten wahrend des PBF-LB/M
Fertigungsverfahrens erfasst werden konnen, muss geeignete Sensorik ausgewahlt
und in eine PBF-LB/M Anlage integriert werden. Die verwendete PBF-LB/M Anlage wird
deshalb in Kapitel 5.2.1 vorgestellt. In Kapitel 5.2.2 werden geeignete Sensorprinzipien
zur Detektion von Porositat ausgewahlt. In Kapitel 5.2.3 wird die technische Integration
der ausgewahlten Sensorik die PBF-LB/M vorgestellt.



Eigener Ansatz 55

5.2.1 Vorstellung der verwendeten PBF-LB/M Anlage

Die Durchfuhrung aller praktischen Arbeiten erfolgt an einer PBF-LB/M Anlage (nach-
folgenden nur noch Anlage genannt) des Typs Realizer SLM125 des Herstellers Reali-
zer bzw. DMG Mori'”. Die Anlage besitzt ein Bauvolumen von 125 x 125 x 200 mm?
(LxBxH). Als Schutzgas wird im Prozess Argon verwendet. Das maximale Restsauer-
stofflevel betragt 0,3 %. Die Beschichtung erfolgt durch eine radial ausgefihrte Be-
schichtereinheit. Der Aufbau des Bauraums der Anlage ist in Abbildung 5-2 dargestellt.
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Abbildung 5-2: Komponenten im Bauraum der Realizer SLM125 — eigene Darstel-
lung

Der Laser stammt vom Hersteller IPG Laser GmbH. Genutzt wird das Modell YLM-200.
Der Laser ist ein Yb:YAG-Laser, welcher einen konstanten Emissionsmodus hat (CW-
Laser) und eine maximale Laserleistung von 200 Watt mit einer Wellenlange von
1070 nm aufweist. Das optische System besteht aus einer verstellbaren Fokusvaria-
tion, zwei Galvanometerscannern (Hersteller: Cambridge Technology Inc.) sowie einer
F-Theta-Linse. Der prinzipielle Aufbau des optischen Pfads ist in Abbildung 5-3 darge-
stellt.

'7 Der urspriingliche Hersteller der Anlage SLM125 war die Realizer GmbH mit Sitz in Borchen. Die Gesellschaft
wurde von der DMG Mori Additive GmbH Gbernommen.
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2
Abbildung 5-3: Komponenten im optischen Pfad der Realizer SLM125 — eigene Dar-
stellung

Die Anlagensteuerung besteht im Wesentlichen aus den folgenden Kernkomponenten:

e Bedienerrechner fur Nutzereingaben

e Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Herstellers Beckhoff

e DOS-basierter Steuerungsrechner fir die Kommunikation mit Laser und Galva-
nometer-Scannersystem

Der Aufbau sowie die verwendeten Kommunikationsprotokolle zwischen den Kompo-
nenten sind in Abbildung 5-4 dargestellt.

Bedienerrechner
TCP/IP SMB-Freigabe

» SPS DOS-Rechner
il ‘1 +SPI-Bus
Sensoren Aktoren Scannerkarte [«
f XY2-100
RS232 il
Laser Galvanometer

Abbildung 5-4: Vereinfachtes Kommunikationsmodell der Anlage Realizer SLM125
— eigene Darstellung
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5.2.2 Sensorauswahl

Zur Erfassung von Prozessemissionen, welche die Datengrundlage fur die Prozess-
Uberwachung liefern, soll in diesem Kapitel geeignete Sensorik identifiziert und ausge-
wahlt werden.

Im Stand der Forschung zeigt sich, dass akustische Sensorik geeignet ist, den Pro-
zess grundlegend zu charakterisieren (vgl. Kapitel 3.2.3). Zur akustischen Erfassung
der Prozessemissionen kommen zwei Verfahren in Betracht: die Nutzung von Kérper-
schall oder Luftschall. Die Nutzung von Koérperschallsensorik hat gegenuber einer Nut-
zung von Luftschallsensorik Vorteile: aufgrund der geringeren Dampfung (vor allem von
héherfrequenten Frequenzanteilen) in Feststoffen gegenlber gasformigen Medien
kann mittels Korperschall ein breiteres Prozessspektrum untersucht werden. Weiterhin
ist die Datenerfassung von Korperschall robuster gegentber Stéreinflissen aus dem
Prozess, wie beispielsweise der Inertgasstromung. Zusatzlich ist durch Kdorperschall
eine bessere Betrachtung von innenliegenden Defekten moglich. Dies fuhrt in Summe
dazu, dass im Rahmen dieser Arbeit eine passive Korperschallsensorik als akustisches
Sensorprinzip ausgewahlt wird. (A_Wilkes 2019; Eschner et al. 2020)

Neben der akustischen Korperschallsensorik wird im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls
untersucht, ob eine Datenfusion der verfligbaren Sensorik einen Vorteil in der erreich-
baren Modellperformance bringt. Deshalb soll ein weiteres Sensorprinzip betrachtet
werden. Im Stand der Forschung und Technik (vgl. Kapitel 3.2) zeigt sich, dass die
zahlenmafig meisten Ansatze im Bereich der optischen Prozessliiberwachungen zu
finden sind. Aus diesem Grund wird als weiteres Sensorprinzip ein optisches Verfah-
ren ausgewahlt, da so ein besserer Vergleich der erreichbaren Modellperformance
durchgefuhrt werden kann und das optische Verfahren als Vergleichsgrundlage genutzt
werden kann. Im Stand der Forschung und Technik zeigen sich zwei grundsatzliche
Ansatze zur Integration von optischer Messtechnik. Die Entscheidung, ob die optische
Sensorik im Rahmen dieser Arbeit on- oder off-Axis eingebaut wird, erfolgt GUber den
technischen Aufbau der eingesetzten PBF-LB/M Anlage.

Die Realizer SLM125 besitzt eine F-Theta-Linse. Diese sorgt dafur, dass der einge-
stellte Fokus des Lasers positionsunabhangig immer in der Ebene der obersten Pulver-
schicht liegt. Nachteilig wirkt sich aus, dass der Einsatz einer F-Theta-Linse eine Bild-
feldwolbung bedingt. Die F-Theta-Linse muss immer passend zur Wellenlange des ver-
wendeten Lasers dimensioniert werden, da die gewlnschten Eigenschaften der F-
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Theta-Linse nur fur monochromatisches Licht einer bestimmten Wellenlange gelten.
Die optischen Prozessemissionen, welche wahrend der Belichtung entstehen, sind in
drei Wellenlangenbereiche einteilbar: Prozessemissionen im sichtbaren Wellenlangen-
bereich (400 — 700 nm), Prozessemissionen im Wellenlangenbereich des Lasers
(1070 nm) sowie Prozessemissionen im Infrarotbereich (900 — 2300 nm). Sollen diese
Prozessemissionen durch den optischen Pfad der Anlage geleitet werden, werden die
sichtbaren und infraroten Prozessemissionen in der F-Theta-Linse unterschiedlich ge-
brochen und umgelenkt als die Prozessemissionen des Lasers. Dies fuhrt dazu, dass
ein nicht unerheblicher Positionsfehler in das Signal eingebracht wird, sodass fur die
beiden Wellenlangenbereiche aullerhalb der Spezifikation der F-Theta-Linse nicht
mehr das Schmelzbad, sondern das umliegende Pulverbett betrachtet wird. Weiterhin
ist die Integration von notwendigen Strahlteilern und der optischen Sensorik selbst in
den Strahlengang mit umfangreichen konstruktiven Anderungen und einer erneuten Si-
cherheitsabnahme der Anlage verbunden, was in hohen Kosten'® resultieren wiirde.
Aufgrund dieser beiden Tatsachen soll die optische Sensorik als off-axis Sensorik aus-
gefuhrt werden.

Um mdglichst nah an der Prozesszone und dem Schmelzbad zu sein, wird die optische
Sensorik in den Bauraum uber der Bauplattform eingebracht. Damit die drei vorhande-
nen Wellenlangenbereiche separat betrachtet werden kénnen, wird fir jeden dieser Be-
reiche ein eigener Sensor verwendet. Um solche Spektralbereiche zu erfassen, eignen
sich grundsatzlich Fotowiderstande, Fototransistoren und Fotodioden.

Fotowiderstande sind nicht fir dynamische Messungen geeignet. Die Ansprechzeit die-
ser liegt zwischen 10 und 100 ms. Fototransistoren haben eine ausreichend schnelle
Ansprechzeit und weisen eine hohe Empfindlichkeit auf, sodass auf eine Verstarkung
des Messsignals verzichtet werden kénnte. Fototransistoren sind jedoch nur mit Sili-
zium als Halbleitermaterial erhaltlich, was deren nutzbares Spektrum einschrankt. Fo-
todioden werden in unterschiedlichen Spektralbereichen angeboten, mussen aber auf-
grund einer geringeren Empfindlichkeit als Fototransistoren in der Regel noch an eine
Verstarkerschaltung angeschlossen werden. Basierend auf den verfigbaren Spektral-

8 Nach einem Kostenvoranschlag des Herstellers wéren die UmbaumaRnahmen teurer als der Neupreis der
Anlage.
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bereichen werden fiir die optische Prozessuberwachung drei unterschiedliche Fotodio-
den genutzt. Dabei ist der Wellenlangenbereich, in der die Fotodiode sensitiv ist, das
wichtigste Kriterium zur Auswahl einer spezifischen Fotodiode.

5.2.3 Sensorintegration in industrielle PBF-LB/M Anlage

Nachdem in Kapitel 5.2 der Aufbau der PBF-LB/M Anlage vorgestellt wurde und in Ka-
pitel 5.2.2 die Auswahl geeigneter Sensorik erfolgte, wird in diesem Kapitel die techni-
sche Integration der Sensorik in die Anlage vorgestellt.

5.2.3.1 Akustische Korperschallsensorik

Als akustische Korperschallsensorik wird das Analyzer4D System des Hersteller QASS
verwendet. Das System besteht aus einer Auswerteeinheit, einem Vorverstarker sowie
dem Sensor selbst. Der Sensor wird unter der Bauplattform verschraubt und das Koa-
xialkabel vom Vorverstarker zum Anschluss des Sensors unter der Bauplattform hin-
ausgefluhrt. Der Sensor wird mit einem konstanten Drehmoment von 6 Nm verschraubt.
Zwischen Bauplattform und Sensor wird Glycerin als Koppelmedium flr eine bessere
Schallibertragung verwendet. Die Integration des Sensors unter der Bauplattform ist in
Abbildung 5-5 dargestellt.

- e

Abbildung 5-5: Kérperschallsensor der Firma QASS, welcher unter der Bauplattform
verschraubt wird.
Der Vorverstarker des Korperschallsystems ist im Schaltschrank der Anlage unterge-
bracht. Die Auswerteeinheit selbst in einem Serverrack aul3erhalb der Anlage unterge-
bracht und schlie3t den Vorverstarker kabelgebunden am Messeingang an.
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5.2.3.2 Optische Sensorik

In Kapitel 5.2.2 wurde dargelegt, dass der Spektralbereich von Fotodioden den wesent-
lichen Auswabhlfaktor einer konkreten Fotodiode darstellt. Basierend auf den drei Spekt-
ralbereichen, welche aufgezeichnet werden sollen, werden die folgenden Fotodioden

ausgewahlt:
Tabelle 5-1: Ausgewéhlte Fotodioden, um die gewtinschten Wellenléngenbereiche A
aufzunehmen.
Modell  Hersteller Typ Q500,19 A109"° Sma?® Fléche
[nm] [nm] [mm?]

BPW21R Vishay Silizium PN 420 - 675 <350-750 9nAllx 7,5
FGA015 Thorlabs InGaAs?! 930 - 1670 800-1700 1AW  0,0177
FDO5D  Thorlabs  InGaAs?! 1450 — 2570 <900 - 2600 1,3 A/W 0,2

Da sich die Spektralbereiche der Fotodioden teilweise Uberlappen, muss auf optische
Filter zurlickgegriffen werden, damit eine getrennte Betrachtung der Wellenlangenbe-
reiche moglich ist. Zur Erfassung der Laseremissionen wird ein enges Bandpassfilter
verwendet. Zur Betrachtung des sichtbaren und des infraroten Wellenlangenbereichs
kommen Langpassfilter zur Anwendung. Die genauen Bezeichnungen und Kennwerte
der Filter kbnnen Tabelle 5-2 entnommen werden. (A_Meyer Garcia 2020)

Tabelle 5-2: Optische Filter zur genauen Einstellung der aufgezeichneten Wellenlan-
genbereiche A.

Modell Hersteller Typ CWL%Z [nm] FWHM?% cow?
[nm] [nm]
FB1070-10 Thorlabs  Bandpassfilter 1070 £ 2 10£2mnm -
FESHO750  Thorlabs Kurzpassfilter - - 750 nm
FEL1150 Thorlabs  Langpassfilter - - 1150 nm

® Wellenlangenbereich, bei der die Empfindlichkeit 50 % bzw. 10 % der maximalen Empfindlichkeit betragt.

20 Die Empfindlichkeit S,,,,, ist bei der Diode fiir den sichtbaren Wellenlangenbereich auf die Beleuchtungsstarke
in Lux angegeben.

2! Indium-Gallium-Arsenid

22 Center Wavelength: Mittenfrequenz / Mittenwellenlange stellt das geometrische Mittel der unteren und oberen
Grenzwellenlange/-frequenz dar.

2 Full-Width-at-Half-Maximum: Die volle Breite bei halbem Maximum ist der Abstand zwischen zwei benachbar-
ten 50%-Kantenpunkten und wird auch als 50%-Bandbreite bezeichnet.

24 Cut-On/Cut-Off Wavelength: Cut-On/Cut-Off Wellenlange beschreibt einen Kantenlbergang eines optischen
Filters, bei dem die Transmission Uber einen zunehmenden Wellenldngenbereich stark ansteigt (Langpassfil-
ter)/abfallt (Kurzpassfilter).
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Die Fotodioden und optischen Filter wurden auf einer speziell angefertigten Platine be-
festigt, welche durch eine entsprechend konstruierte Halterung im Bauraum angebracht
werden kann. Das System aus den drei Fotodioden und Filtern, nachfolgend Fotodio-
denarray genannt, wird per Koaxialkabel, welches gasdicht aus dem Bauraum hinaus-
gefuhrt wird, an drei Verstarker angeschlossen. Die Fotodioden stellen im elektrischen
Schaltbild eine Stromquelle dar. Der auftretende Strom ist dabei von der Intensitat der
Bestrahlung abhangig. Das anliegende Stromsignal soll in eine Ausgangsspannung ge-
wandelt werden, welche durch einen Analog-Digital-Wandler im Messaufnehmer er-
fasst werden kann. Der Verstarkungsfaktor der Verstarkerschaltung hat die Einheit Q =
V/A. Dies stellt die Einheit einer Impedanz dar, weshalb die vorliegende Schaltung
auch Transimpedanzverstarker genannt wird. In Abbildung 5-6 ist das Schaltbild des
Transimpedanzverstarkers dargestellt. (Ferrari et al. 2009; Razavi 2019)

Ry
| —
| S|

Ry=Riickkopplungswiderstand

Ip=Fotostrom
Ip
\ ¢ ¢ - Uout=Ausgangsspannung
“ —Uout . :
/| C P + Rp=Parallelwiderstand der Fotodiode
/l Py ® Cg=Sperrschichtkapazitit

Abbildung 5-6: Schaltbild eines Transimpedanzverstarkers — eigene Darstellung
nach (Ferrari et al. 2009; Razavi 2019)

Der Messgrolkenaufnehmer wird auf Basis eines STM32-Microcontrollers
(STM32F373) des Herstellers STMicroelectronics realisiert. Dieser enthalt drei 16-bit
Analog-Digital-Wandler, welche mit bis zu 50 kHz abgetastet werden konnen. Die drei
Kanale werden in ein gemeinsames Datenpaket Uberfuhrt und als Byte-Stream per USB
an einen zentralen Messrechner Ubertragen. Dort werden die Datenpakete mit einem
Python-Skript wieder in die zugehorigen Kanale decodiert und auf der Festplatte des
Messrechners gespeichert.
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Abbildung 5-7: (a) Fotodiodenarray im Bauraum (grtin eingeférbt), (b) Transimpe-
danzverstéarker mit angeschlossener Sensorik, (c) MessgréBenaufnehmer auf Basis
eines STM32-Microcontrollers

5.2.3.3 Anpassung der Anlagenhardware

Im Zuge der Messtechnikintegration in die PBF-LB/M Anlage wurden ebenfalls hard-
waretechnische Anpassungen an der Anlage vorgenommen. Diese werden in der Folge
vorgestellt.

Konfigurierbarer Trigger-Pin

In der Anlage wurde eine eigens angefertigte Platine verbaut, die es ermdglicht, per
Steuerungsbefehl in der Druckdatei, die durch die Druckjobvorbereitung erstellt wird,
einen Pin gezielt auf 0 V oder 5 V (Transistor-Transistor-Logik - TTL) zu schalten. Mit
diesem Pin konnen alle angeschlossenen Messgerate synchronisiert durch die Erken-
nung von steigenden und fallenden Flanken die Datenaufzeichnung starten.

Positionsaufzeichnung

Damit die Sensordaten der akustischen Koérperschallsensorik und des optischen Foto-
diodenarrays ortsaufgeldst betrachtet werden kénnen, muss die Position des Lasers
aufgezeichnet werden. Die Laserposition auf der Bauplattform wird dabei durch Galva-
nometerscanner bestimmt. Da nach der Ablenkung durch die Galvanometerscanner
noch die Objektfeld-Waolbung durch die F-Theta-Linse erfolgt, muss das Eingangssignal
fur die Galvanometerscanner die Inverse der Ubertragungsfunktion enthalten. So wird
sichergestellt, dass eine korrekte geometrische Abbildung durch den Laser auf der Bau-
plattform erfolgt. Das Signal zur Ansteuerung der Galvanometer in der Anlage ist als
SPI-Bus ausgefuhrt. Dieses Signal wird abgegriffen und mittels eines weiteren STM32-
Microcontrollers (STM32F373) decodiert und als Rohbitwerte per USB an den Mess-
rechner gesendet. Die Positionsaufzeichnung kann Gber den Trigger-Pin gestartet und
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gestoppt werden. Die Positionsdaten werden mit einer Abtastrate von 47.059 Hz er-
fasst. Wichtig ist zu beachten, dass die Positionsdaten die Soll-Position und nicht die
Ist-Position des Lasers darstellen. Die verwendeten Galvanometerscanner sind nur ge-
steuert und nicht geregelt, sodass die Erfassung der Ist-Position des Lasers nicht mdg-
lich ist. Die konkrete Umrechnung der Rohpositionsdaten in die verschiedenen Koordi-
natensysteme wird in Kapitel 5.5.1 vorgestellt.

5.2.3.4 Anpassung der Anlagensoftware

Die Kommunikation zwischen dem Bedienerrechner und dem DOS-Rechner erfolgt
Uber eine SMB-Freigabe (vgl. Abbildung 5-4). Die beiden Rechner kommunizieren Uber
das Anlegen und Quittieren von Dateien miteinander. An dieser Stelle konnen beliebige
Befehle in die Kommunikation eingeschleust werden.

Dazu wird die Anlagensoftware so umprogrammiert, dass der Bedienerrechner die Da-
teien nicht im Freigabeordner des DOS-Rechners erstellt, sondern diese in einem an-
deren Ordner ablegt. Mittels einer selbstgeschriebenen Software auf Basis der Pro-
grammiersprache Python werden beide Ordner Uberwacht und die Dateien in den je-
weils anderen Ordner gelegt. Wahrend dieses Vorgangs konnen die Befehle verandert
und angepasst werden, um beliebiges Anlagenverhalten erzeugen zu konnen.

5.3 Erzeugung von Probekorpern mit Datenaufnahme

In Kapitel 5.3.1 wird zunachst vorgestellt, wie Porositat in die Probekorper im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eingebracht werden soll. In Kapitel 5.3.2 wird dann dargelegt,
wie die Geometrie der Probekorper gestaltet ist. Kapitel 5.3.3 stellt dar, welches Mate-
rial fur die Herstellung der Probekorper genutzt wird. Die Durchfihrung der Druckjobs
samt Datenaufnahme wird in Kapitel 5.3.4 vorgestellt.

5.3.1 Vorgehen zur Einbringung von Porositat

In der Literatur wird zur gezielten Einbringung von Porositat sehr haufig eine Parame-
tervariation der Prozessparameter des PBF-LB/M Verfahrens durchgefiuhrt. Dabei wer-
den Parameter wie die Belichtungsgeschwindigkeit, die Laserleistung, der Spurabstand
oder die Schichtdicke in einem so groRen Prozessfenster variiert, dass nicht mehr die
vom Hersteller fur die Anlage und das Material empfohlenen Parameter eingehalten
werden. Diese Parametervariation ermoglicht es, Bauteile mit erhdhter Porositat herzu-
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stellen, da der volumetrische Energieeintrag das Prozessfenster in einen Bereich ver-
schiebt, bei dem Porositat auftritt (vgl. Kapitel 2.1.4.1). Im Rahmen der datengetrieben
Modellbildung flhrt dieses Vorgehen zur Einbringung von erhdhter Porositat jedoch zu
einem Problem: es kann nicht sichergestellt werden, dass das entwickelte Modell sen-
sitiv auf das Auftreten von Porositat ist. Vielmehr kann es ebenso sein, dass das Modell
sensitiv auf Prozessparameterkombinationen ist und lernt, diese in den Sensordaten
wiederzuerkennen. Weiterhin ist das Vorgehen der Parametervariation in der industri-
ellen Produktion nicht ublich, da in der Regel mit Herstellerparametersatzen oder ei-
genentwickelten Parametersatzen gearbeitet wird, welche nicht zwischen den Druck-
jobs verandert werden. Ist ein Parametersatz fur ein Material freigegeben und qualifi-
ziert worden, so wird dieser in der Produktion als fixer Parametersatz verwendet.(Coeck
et al. 2019)

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein Vorgehen zur Einbringung von Porositat ver-
wendet, das serienfertigungsnahe Defektmechanismen nutzt. Ziel dabei ist es, eine Da-
tengrundlage fur die datenbasierte Modellbildung zu schaffen, in welcher die Modelle
sensitiv auf zugrundeliegende Defektmechanismen reagieren.

Wie im vorigen Teil dargestellt, ist aus der industriellen Praxis bekannt, dass die Para-
meter, sobald diese qualifiziert sind, nicht verandert werden. Aus diesem Grund wird
im Rahmen dieser Arbeit der empfohlene Herstellerparametersatz flir das verwendete
Material fUr alle Probekdrper verwendet.

Durch das Anpassen anderer Einflussgrof3en als der Prozessparameter soll die im Pro-
zess vorhandene Stochastik in der Art geférdert werden, dass dennoch verschiedene
Porositat in den Probekoérpern auftreten. Dazu kdnnen beispielsweise die folgenden
EinflussgrofRen variiert werden:

Belichtungsreihenfolge

Die Belichtungsreihenfolge von mehreren Probekérpern auf einer Bauplattform wird
idealerweise so gewahlt, dass die Belichtungsreihenfolge entgegen der Richtung der
Inertgasstromung ist. So wird vermieden, dass Prozessnebenprodukte durch die Inert-
gasstromung auf Bereichen des Pulverbetts verteilt wird, die noch flr andere Probekor-
per zu belichten sind. Sind in noch zu belichtenden Bereichen Prozessnebenprodukte
abgelagert, so fihrt dies zu einem veranderten volumetrischen Energieeintrag in die-
sem Bereich und die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Porositat steigt. In der
Praxis kann, trotz der Belichtung entgegen der Inertgasstromung nicht ausgeschlossen
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werden, dass keine Prozessnebenprodukte in noch zu belichteten Bereichen des Pul-
verbetts vorhanden sind.

Dieses Verhalten kann ausgenutzt werden, um so trotz idealer Prozessparameter das
Auftreten von Porositat zu fordern. Dazu wird eine Belichtungsreihenfolge gewahlt, bei
der die Belichtungsrichtung entlang der Inertgasstromung liegt, sodass mehr Prozess-
nebenprodukte in den noch zu belichtenden Bereich getragen werden. Dies fuhrt in der
Folge zu einem verstarkten Auftreten von Porositat in diesem Bereich.

Belichtungsstrategie

Durch die Wahl der angewandten Belichtungsstrategie kann ebenfalls das stochasti-
sche Auftreten von Porositat beeinflusst werden. In Kapitel 2.1.3 sind die verschiede-
nen Arten der Belichtungsstrategie vorgestellt worden. Durch eine geeignete Paramet-
rierung der Belichtungsstrategie kann das Auftreten von Porositat gefordert werden. So
kann bspw. bei der Schachbrett-Strategie die Uberlappung der einzelnen Bereiche so
parametriert werden, dass in den Randgebieten das Auftreten von Defekten gefordert
wird (vgl. (A_Bauder 2020)).

Fullgrad der Bauplattform

Durch die Variation des Fullgrads der Bauplattform kann ebenfalls Einfluss auf das Auf-
treten von Porositat genommen werden. Dabei sind zwei Moglichkeiten vorhanden, den
Fullgrad zu variieren: (1) den Anteil der zu belichtenden Flache an der Gesamtflache
der Bauplattform zu variieren oder (l1) den Abstand zwischen einzelnen Probekoérper
variieren. In beiden Fallen werden der lokale Energieeintrag und die Abkuhlraten ver-
andert, sodass unterschiedliche Prozessbedingungen vorherrschen.

Inertgasstromung

Die Inertgasstromung hat einen wesentlichen Einfluss auf das erreichbare Prozesser-
gebnis. Dabei soll sie eine Inertgasatmosphare bereitstellen, sodass keine Oxidation
des geschmolzenen Pulvers stattfindet. Weiterhin soll sie die entstehende Prozess-
nebenprodukte abziehen und idealerweise aus der Prozesszone und dem Bauraum
entfernen.

Damit die Inertgasstromung ideal wirken kann, sollte diese einen maoglichst laminaren
Fluss Uber der Bauplattform haben und eine Mindestgeschwindigkeit aufweisen, aber
nicht mit dem Pulver auf der Bauplattform interagieren. Bei modernen Anlagen sorgen
dedizierte Beruhigungsstrecken flr eine Laminarisierung der Stromung.



66 Eigener Ansatz

Eine gezielte Variation der Inertgasstromung ist durch das Beeinflussen und Verandern
der Beruhigungsstrecken maoglich. Durch beispielsweise 3D-gedruckte Aufsatze fur die
Inertgaszufuhr (vgl. Abbildung 5-2) kann gezielt das Auftreten einer turbulenten Inert-
gasstromung hervorgerufen werden.

Anteil an Recyclingpulver

Bereits im Prozess genutztes Pulver wird fur eine gesteigerte Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit des Fertigungsverfahrens aufbereitet und dem Pulverkreislauf wieder
zugeflihrt. Das Pulver wird nach dem Druckjob aus der Baukammer entfernt und ge-
siebt. Dies soll Grobanteile, die aus den Prozessnebenprodukten stammen, entfernen.
Die Filterung erfolgt dabei haufig Gber ein Ultraschallsieb. Das Recyclingpulver weist
trotz Filterung auf mikroskopischer Ebene Veranderungen wie etwa Anhaftungen auf.
Diese sorgen fur ein verandertes Prozessverhalten sowie eine schlechtere Flielfahig-
keit des Pulvers. Zur Beeinflussung des Prozessergebnisses kann gezielt Recycling-
pulver in einem definierten Verhaltnis mit Frischpulver gemischt und dem Prozess zu-
gefuhrt werden. Bei zunehmendem Anteil an Recyclingpulver ist von einer Zunahme an
Defekten auszugehen.

Aus den oben genannten moglichen Parametern sollen die zu betrachtenden Parame-
ter ausgewahlt werden. Zunachst wird begrundet, welche Parameter nicht variiert wer-
den.

Die Inertgasstromung in der genutzten Anlage muss nicht kiinstlich verandert werden.
Die vorliegende konstruktive Gestaltung der Inertgasfuhrung hat weder notwendige Be-
ruhigungsstrecken noch ist diese fur einen moéglichst laminare Strdomung optimiert. Dies
fuhrt zu einer stark turbulenten Stromung innerhalb der Baukammer der Anlage, was
sich deutlich an den Bereichen der Baukammer zeigt, welche nach einem Druckjob
gereinigt werden mussen, da diese mit Prozessnebenprodukten kontaminiert sind.

Der Anteil an Recyclingpulver wird ebenfalls nicht betrachtet, da die angestrebte An-
zahl an Probekorpern mit einer Pulvertankfullung der Anlage realisiert werden kann.

Es wird weiterhin keine Veranderung der Belichtungsstrategie vorgenommen. Damit
eine positionsaufgeldoste Messung mdglichst einfach realisiert werden kann, soll im
Rahmen dieser Arbeit eine simple Belichtungsstrategie wie die Streifenbelichtung ver-
wendet werden. Bei komplexeren Belichtungsstrategien mit Spriingen und Uberlappun-
gen ist der rechentechnische Aufwand in der Datenauswertung signifikant erhéht.
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Verandert wird der Fullgrad der Bauplattform. Durch die Anpassung des Abstands
zwischen den Probekorpern wird einmal eine veranderte Warmeleitung im Pulverbett
hervorgerufen und die Prozessnebenprodukte lagern sich nicht so einfach auf noch zu
belichtenden Bereichen ab. Der Abstand zwischen den Probekorpern soll in zwei
Parameterstufen variiert werden: (+) maximaler Abstand zwischen den Probekdrpern
durch gleichmaRige Verteilung auf der Bauplattform und (-) minimaler Abstand
zwischen den Probekorpern, sodass der vom Hersteller vorgegebene minimale
Abstand von 4 mm zwischen Bauteilen eingehalten wird. Der Anteil der zu belichtenden
Flache an der Gesamtflache der Bauplattform wird nicht nennenswert variiert (vgl.
Abbildung 5-10), um die Anzahl der Drucke auf ein Uberschaubares Mal3 zu begrenzen
und den zeitlichen Aufwand fur Druckjobvorbereitung und Reinigung der PBF-LB/M
Anlage zu reduzieren.

Als weiterer Parameter, der variiert werden soll, wird die Belichtungsreihenfolge aus-
gewahlt. Auch hier sollen, wie schon beim Fullgrad der Bauplattform, zwei Parameter-
stufen genutzt werden. Im Rahmen der Probekorperherstellung sollen die ideale Druck-
reihenfolge entgegen der Inertgasstromung genutzt werden (+) sowie die direkt umge-
kehrte Belichtungsreihenfolge mit der Inertgasstromung (-). So sollen Prozessneben-
produkte gezielt in noch zu belichtenden Bereichen abgelegt werden.

Die beiden zu betrachtenden Parameter Belichtungsreihenfolge und Fliligrad der Bau-
plattform werden jeweils in zwei Parameterstufen durchgefihrt, sodass in Summe vier
Druckjobs aus den Parameterstufen resultieren. Die ausgewahlten Parameterkombina-
tionen fir jeden Druckjob sind in Tabelle 5-3 dargestellt. In Verlauf der vorliegenden
Arbeit wird auf die hier dargestellte Nummerierung der Druckjobs referenziert.

Tabelle 5-3: Parameterstufen zur serienfertigungsnahen Erzeugung von Porositét

Parameter Belichtungsreihenfolge Fullgrad der Bauplatt-

Druckjob auf Bauplattform form
Druckjob 1 + -
Druckjob 2 - -
Druckjob 3 + +
Druckjob 4 - +

5.3.2 Geometrie der Probekorper

Zur Ableitung einer geeigneten Geometrie sollen zunachst die Anforderungen an die
Probekorper im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellt werden:
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Referenzmessung im Computertomographen

Im Bereich der zerstérungsfreien Prufung hat sich die Computertomographie etabliert,
um additiv gefertigte Bauteile auf das Vorhandensein von Porositat zu untersuchen. Die
Computertomographie mit der dazugehoérigen Auswertesoftware ist in der Lage, die
verschiedenen KenngrofRen der Porositat auch im Volumen zu erfassen. Durch das
Registrieren des Bauteils kann ein Bauteilkoordinatensystem erstellt werden, was die
Untersuchung der Porositat mit einer raumlichen Auflésung zulasst. Die wichtigsten
Kernanforderungen aus diesem Punkt sind deshalb:

e Maximale Durchstrahlungslange fur CT geeignet
e Marker / Merkmale fur Registrierung notwendig

Moglichkeit zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaft

Eine der grundlegenden Motivationen hinter dem Einsatz einer Prozessuberwachung
ist das Bestreben, die additive Fertigung auch fur hochbelastete Bauteile einzusetzen.
Die Gestaltung der Probekdrper sollte es deshalb ermoglichen, eine Untersuchung der
mechanischen Kennwerte des Probekoérpers durchzufihren und somit auch den Ein-
fluss der Porositat quantifizieren zu konnen (vgl. Kapitel 2.1.4.2). Die wichtigsten Kern-
anforderungen aus diesem Punkt sind deshalb:

e Untersuchung der mechanischen Kennwerte nach Norm
e Gleiche Geometrie flr alle Probekoérper entsprechend der Norm

Einfache Geometrie zur Auswertung

Um den Aufwand in der Auswertung zu reduzieren, wird zunachst auf die Betrachtung
komplexer Strukturen, wie bspw. Gitter- oder Wabenstrukturen verzichtet. Die additive
Fertigung ist grundsatzlich in der Lage, solche Strukturen herzustellen. Die Betrachtung
dieser Strukturen liefert keinen methodischen Mehrwert, weshalb sich diese Arbeit auf
einfachere geometrische Strukturen fokussiert. Die wichtigsten Kernanforderungen aus
diesem Punkt sind deshalb:

o Keine Gitter- oder Wabenstrukturen
e Einfach Grundgeometrie wie Zylinder oder Quader

In Abbildung 5-8 ist die technische Zeichnung des Probekorpers dargestellt, der die
genannten Anforderungen erflillt.
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Abbildung 5-8: Technische Zeichnung der Probekbrpergeometrie (alle Malie in
mm).

Die vorliegende Probekdrpergeometrie stellt einen additiv fertigbaren Rohling fur eine
Zugprobe nach DIN 50125 Typ A dar. Die Probe wird endkonturnah gefertigt, muss
aber, um der Spezifikation der Norm zu gentigen noch spanend nachbearbeitet werden.
Die Fertigung eines Zugprobenrohlings ermdglicht die Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften der Probe. Der mittlere Teil der Probe ist der Bereich, der wah-
rend der Durchfihrung eines Zugversuchs mechanisch versagen wird. Aus diesem
Grund soll dieser Bereich auf Porositat untersucht werden. Die Zugprobe nach
DIN 50125 Typ A weist in diesem Bereich einen runden Querschnitt auf. In der Schnitt-
darstellung A-A in Abbildung 5-8 ist jedoch ein quadratischer Querschnitt in diesem
Bereich erkenntlich, was ebenfalls eine einfache Grundgeometrie darstellt. Der quad-
ratische Querschnitt wurde gewahlt, um einheitliche Lange der Scanvektoren des La-
sers zu ermdglichen. Dies fuhrt zu einem einfacher abbildbaren Prozess und Daten-
strukturen in der nachgelagerten Datenanalyse. Die maximale Durchstrahlungslange
des Probekdrper bei einer Rotation im CT um die Mittelachse liegt bei 7,5 mm, was mit
dem zur Verfugung stehenden CT-Gerat (Zeiss Metrotom 800 225kV) selbst bei Bau-
teilen mit hoher Dichte wie bspw. Stahl als Werkstoff noch eine ausreichende Voxel-
grolde, Aufldsung, Scharfe und Kontrast bietet, um Poren typischer GroRRe (vgl. Kapitel
2.1.4.1) zuverlassig erkennen zu konnen. Das Vorgehen zur Validierung der Referenz-
messung wird in Kapitel 5.4.1 vorgestellt. Am kurzeren zylindrischen Ende der Probe
wird eine Kerbe eingebracht, welche als Marker fir eine eindeutige Registrierung
des Bauteilkoordinatensystems im CT-Scan dient. Die Kerbe wird parallel zum quadra-
tischen Mittelstuck orientiert, wie in Abbildung 5-8 dargestellt ist. Das zugehorige Bau-
teilkoordinatensystem KOSg .c0i; iSt in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-9: CT-Marker fiir Registrierung mit eingetragenem xyz-Bauteilkoordina-
tensystem KOSg gy teil

5.3.3 Material der Probekorper

Vom Hersteller der PBF-LB/M Anlage sind Parametersatze flr aluminium- und eisen-
basierte Werkstoffe vorhanden. Fur aluminiumbasierte Pulver ist dies AlISi10Mg, fur ei-
senbasierte Pulver Edelstahl 316L (1.4404).

Der Edelstahl 316L hat eine hohere Dichte als AlSi10Mg, sodass bei Bauteilen aus
diesem Werkstoff die Untersuchbarkeit auf Defekte mittels Computertomographie auf
geringere Durchstrahlungslangen eingeschrankt ist. Fur solche Bauteile ist eine alter-
native Qualitatssicherung durch eine in-process Prozessuberwachung von umso gro-
Rerer Relevanz. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit der Werkstoff Edel-
stahl 316L (1.4404) verwendet. Das Datenblatt der verwendeten Pulvercharge ist dem
Anhang dieser Arbeit beigefugt.

5.3.4 Druck der Probekorper

Damit alle Probekdrper eindeutig identifizierbar sind und es in allen Schritten die Mdg-
lichkeit der Nachverfolgbarkeit gibt, wird jedem Probekdrper eine individuelle numeri-
sche Seriennummer hinzugefigt. Diese Seriennummer wird auf der Stirnseite des Mar-
kers angebracht, sodass diese auch im CT-Scan zu erkennen ist.
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Zur Druckjobvorbereitung wird im Rahmen dieser Arbeit das mit der PBF-LB/M Anlage
ausgelieferte Programm RDesigner?® verwendet. Die verwendeten Parameter sind in
Tabelle 5-4 dargestellt.

Tabelle 5-4: Verwendete Prozessparameter zur Probenherstellung

Parameter Kontur Infill

Laserleistung 80 140 W
Belichtungsgeschwindigkeit 500 mm/s 1000 mm/s
Fokuslage?® 0 mm/100 140 mm/100
Schraffurabstand - 0,08 mm
Schraffuriberlappung - 0,02 mm

Rotation je Schicht - 90°
Belichtungsstrategie - Flachige Belichtung
Inertgas Argon

Schichtdicke 50 um

Die Belichtung erfolgt in zwei separaten Phasen: als erstes wird die Kontur fir alle Pro-
bekorper belichtet, danach das Infill fir alle Probekdrper. Durch dieses Vorgehen wird
erheblich Zeit eingespart, da die Fokuslage nicht durch die Fokusvariation zwischen
dem Parametersatz Kontur und Infill zwischen jedem Probekdrper umgestellt werden
muss.

In Tabelle 5-3 wurde dargelegt, dass zur Realisierung der geplanten Defekteinbringung
vier Druckjobs durchgefuhrt werden. Auf diese vier Druckjobs werden insgesamt 104
Probekorper (zwei Druckjobs mit 3x9 Probekorper sowie zwei Druckjobs mit 5x5 Pro-
bekorper) verteilt. Die gewahlte Belichtungsreihenfolge und die konkrete Positionierung
der einzelnen Probekdrper auf der Bauplattform sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Die
Belichtungsreihenfolge ist Anhand der Nummerierung der Bauteile erkennbar. Wie in
Kapitel 5.3.1 dargestellt, wird die Inertgasstromung nicht kinstlich gestort und kommt
konstant entgegen der x-Achse.

25 Das Programm RDesigner wird in der Version 1.23.01 verwendet.
% Die Fokuslage stellt eine Einstellung fiir die in der Anlage verwendete Fokusvariation mittels Schrittmotoren
statt (vgl. Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-10: Anordnung der Probekérper und Belichtungsreihenfolge in den
Druckjobs 1-4

Die wahrend des Drucks erzeugte Datengrundlage besteht aus einer Messdatei pro
Bauteil und Schicht. Um Speicherplatz zu sparen, werden die Messdaten der integrier-
ten Sensorik nicht wahrend des Drucks des unteren zylindrischen Teils aufgezeichnet,
sondern erst kurz vor dem Erreichen des rechteckigen Bereichs.

5.4 Referenzmessung

Fur die datengetriebene Modellbildung muss eine Referenzmessung vorliegen. Im Rah-
men dieser Arbeit wird dazu die Rontgencomputertomographie genutzt. In Kapitel 5.4.1
wird zunachst eine Validierung der Referenzmessung durchgefuhrt. In Kapitel 5.4.1.9
erfolgt die Beschreibung der konkret durchgefuhrten Referenzmessung.
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5.4.1 Validierung der Referenzmessung

Die industrielle Rontgencomputertomographie ist besonders vielversprechend fur den
Nachweis und die Charakterisierung von Porositat in additiv gefertigten Bauteilen.
Diese zerstorungsfreie Messtechnik erlaubt es, ganze Bauteile zu digitalisieren und auf
innere und aulere Fehler zu untersuchen. Obwohl die Mdglichkeiten der Computerto-
mographie vielfaltig sind und diese bereits haufig in der Industrie zur Defektdetektion
verwendet wird, ist sie noch eine vergleichsweise neue Messtechnik, bei welcher die
Grenzen bei der Defektdetektion wissenschaftlich noch nicht ausreichend untersucht
sind und die gewahlten Parameter der Messkette einen Einfluss auf die Qualitat der
Defektdetektion haben. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Validie-
rung des Vorgehens zur Auswahl der Parameter fur die verwendete Messkette aus
Computertomograph und Auswertesoftware zur Nutzung als Referenzmesstechnik
durchgefuhrt.

Nach DIN EN ISO 9000 ist die Validierung als ,Bestétigung durch Bereitstellung eines
objektiven Nachweises (3.8.3), dass die Anforderungen (3.6.4) fiir einen spezifischen
beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte Anwendung erfiillt wor-
den sind“ definiert. Der objektive Nachweis erfolgt dabei durch Beobachtung, Messung
(3.11.4), Test (3.11.8) oder andere Mittel.

Ein Test ist dabei als ,Bestimmung (3.11.1) entsprechend den Anforderungen (3.6.4)
an einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine spezifische beabsichtigte An-
wendung“ definiert. Weist ein Testergebnis Konformitat auf, so kann es als Validierung
verwendet werden. Die Konformitat ist als ,Erfiillung einer Anforderung (3.6.4)“ defi-
niert. Folglich wird deshalb die Definition einer Anforderung dargelegt: ,Erfordernis oder
Erwartung, das oder die festgelegt, (iblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist.

Die Anforderung im Rahmen dieser Arbeit an die Referenzmesstechnik ist, dass diese
geeignet ist, Porositat aus dem PBF-LB/M Fertigungsverfahren zuverlassig zu detek-
tieren.

Schliffbilder werden als hochaufgeloste Referenzmesstechnik fur Computertomogra-
phieanwendungen verwendet (Leonard et al. 2016; Wits et al. 2016). Aus diesem Grund
wird in der Folge ein auf Schliffbildern basierendes Vorgehen vorgestellt. Die Schritte
des Vorgehens sind in Abbildung 5-11 dargestellt und werden in den folgenden Kapiteln
vorgestellt.
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Abbildung 5-11: Vorgehen zur Validierung der Referenzmesstechnik

5.4.1.1 Herstellung von Probekorpern

Im Rahmen des vorgestellten Vorgehens werden Probekorper verwendet, welche von
der in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Geometrie geringfugig abweichen, um eine einfachere
Herstellung der Schliffbilder zu ermoglichen. Die Abweichungen bestehen aus einer
reduzierten z-Hohe der Probekoérper, um die Menge des abzuschleifenden Materials
bei der Schliffbilderstellung zu reduzieren. Die veranderte z-Hohe hat keinen Einfluss
auf die Erstellung des CT-Scans, da der Kdrper im CT um die z-Achse gedreht wird.
Weiterhin haben die Kérper haben einen zylinderférmigen Hauptkorper statt eines ecki-
gen wie in Kapitel 5.3.2. Damit wird die Grundform von Zugproben nach
DIN 50125 Typ A verwendet. Der Durchmesser sowie die Kantenlange beider Probe-
korper ist mit 5 mm identisch. Die Durchstrahlungslange wird somit nur geringfligig ver-
andert, sodass das grundsatzliche Verhalten im CT vergleichbar ist. Als Material wird
analog zur Probekoérpergeometrie aus Kapitel 5.3.2 Edelstahl 316L verwendet (aus der
gleichen Pulvercharge wie in Kapitel 5.3.3 vorgestellt). Der Marker zur Registrierung ist
gleich wie bei der in Kapitel 5.3.2 Probekorpergeometrie ausgestaltet. Eine technische
Zeichnung der zur Validierung verwendeten Probekorpergeometrie ist in Abbildung
5-12 (a) zu finden.
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Abbildung 5-12: (a) Technische Zeichnung der Schliffbild-Probekérper sowie (b) Bild
von zwei gefertigten Probekdrpern — Bildquelle: Leonard Schild (wbk)

Die Probekorper verfligen unter dem Marker zur Registrierung Gber ein Gewinde, so-
dass eine Hutmutter auf die Oberseite des Probekdrpers geschraubt werden kann, um
die Merkmale flr die Registrierung zu schitzen. Die Hutmutter ermdéglicht es, die Pro-
bekorper aus dem in der Schliffbildherstellung verwendeten Harz zu befreien, ohne
dass die Gefahr besteht, dass die Registrierungsmerkmale beschadigt werden. Der un-
tere zylindrische Teil des Probekorpers wird verwendet, um das Schliffbild zu erstellen.
FUr den Druckprozess auf der PBF-LB/M Anlage wurden die Abmessungen der Teile
mit einem Aufmald versehen. Die finale Probekdrpergeometrie wurde nach dem Druck
spanend hergestellt. Die fertigen Probekdrper sind in Abbildung 5-12 (b) dargestellt.
Insgesamt werden funf Probekorper hergestellt.

5.4.1.2 CT-Scan der Probekorper

Nach der Herstellung der Probekdrper werden diese mit einem Metrotom 800 130kV
CT-Gerat der Zeiss IMT GmbH gescannt. Der CT-Scan erfolgt in einem einzigen 360-
Grad-Scan ohne Stitching?’. Die Rekonstruktion wurde auf dem CT-Gerat mit der Soft-
ware Metrotom OS 3.2 der Zeiss IMT GmbH berechnet. Fur den CT-Scan werden zwei
verschiedene Einstellungen flr die Réntgenquelle und den Detektor des CT-Gerats be-
trachtet. Diese sind in Tabelle 5-5 dargestellt. Die Wahl der Einstellungen basiert auf
den Arbeiten von Schild (2022) und Schild et al. (2023). Es werden zwei verschiedene

27 Stitching bezeichnet das Zusammenfligen von Einzelaufnahmen zu einer Gesamtaufnahme. Dafir muss eine
ausreichende Uberlappung der Einzelaufnahmen vorhanden sein.
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Einstellungen betrachtet. Bei beiden Einstellungen wird ein Kupferfilter mit einer Dicke
von 0,5 mm verwendet, da dieser bei vergleichbaren Messungen mit dem verwendeten
CT-Gerat gute Ergebnisse erzielt hat.

1. Der erste Satz von Einstellungen (nachfolgend Kontrast-optimiert genannt) wird
in der Art gewahlt, dass das Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal to noise ratio
- SNR) der Rekonstruktionen erhoht wird. Dies wird durch die Verwendung der
maximal zulassigen Werte fur Réhrenspannung und -strom (130 kV, 300 pA) er-
reicht, die der maximalen Ausgangsleistung der Rontgenrohre (39 kW) entspre-
chen. Auf diese Weise wurden helle Projektionen und damit ein hdheres SNR
gewahrleistet, was zu einem besseren Kontrast innerhalb der Scans flihrt. Die
resultierende Brennfleckgrofie betragt 40 um. Die Detektorverstarkung wird auf
2,5-fach eingestellt, um das Bildrauschen des Detektors zu verringern.

2. Der zweite Satz von Einstellungen (nachfolgend Schérfe-optimiert genannt) ver-
bessert die Scharfe der Rekonstruktionen, d. h. es wird ein hohen Wert der Mo-
dulationstransferfunktion (MTF) zu erreichen. In dieser Arbeit wird davon ausge-
gangen, dass die Bildscharfe einen grof3en Einfluss auf die Leistung von Algo-
rithmen zur Porenerkennung hat. Bei dem verwendeten CT-System fuhren Ein-
stellungen, die einen geringen Stromverbrauch verursachen, zu einer Verringe-
rung der BrennfleckgrofRe. Eine kleine Brennfleckgréfie wiederum wird als Vo-
raussetzung fur eine scharfe Rekonstruktion angesehen. Die Einstellungen wer-
den so gewahlt, dass die Leistung der Rontgenréhre minimiert wird, der Probe-
korper aber trotzdem vollstandig durchstrahlt werden kann. Dies flhrt zur Wahl
der maximal zuldssigen Spannung von 130 kV und des geringstmoglichen
Stroms von 96 pA. Die resultierende Brennfleckgrofe betragt 20 pm.
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Tabelle 5-5: Gewébhlte Einstellungen fiir die Erstellung der CT-Scans zur

Schiliffbildanalyse
Einstellung Kontrast-optimiert Scharfe-optimiert
Filtermaterial Kupfer Kupfer
Filterdicke 0,50 mm 0,50 mm
Rohrenstrom 300 pA 96 A
Roéhrenspannung 130 kV 130 kV
Resultierende Réhrenleistung 39 W 12,48 W
Rekonstruktionsalgorithmus Feldkamp Feldkamp
Detektorverstarkung 2.5x 8.0x
Integrationszeit 1000 ms 1000 ms
BrennfleckgroRRe 40 uym 20 um
Resultierende Voxelgrolde 7 um 7 um

5.4.1.3 Defektanalyse in CT-Scan

Zur Defektanalyse wird der VGEasyPore-Algorithmus aus der Software VGStudio Max
3.4.5von Volume Graphics verwendet. Dieser basiert auf einer Schwellwertanalyse der
Grauwerte des Volumens. Die genaue Funktionsweise des Algorithmus ist von Volume
Graphics nicht offengelegt. Bevor die Porenerkennung durchgefihrt wird, mussen die
Oberflachen der Probekdrper bestimmt werden. Fir die Oberflachenbestimmung wird
die erweiterte Oberflachenbestimmung von VGStudio Max verwendet.

Die meisten VGEasyPore-Einstellungen auf werden auf ihren Standardwerten belas-
sen. Die Einstellung "Kontrast" muss gegenuber des automatischen Vorhersagewerts
der Software angepasst werden, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen. Auler-
dem unterscheiden sich die Kontrastparameter fur CT-Rekonstruktionen, die mit unter-
schiedlichen CT-Einstellungen durchgefiihrt werden. Fir die Einstellungen Kontrast-
optimiert wird der Parameter auf den Wert 5000 gesetzt, fur Schérfe-optimiert auf 7500.
Um sicherzustellen, dass der Algorithmus optimal parametriert ist, werden die gewahl-
ten Parameter mit einem Anwendungsingenieur von Volume Graphics tberpruft.
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Tabelle 5-6: Parameter des VGEasyPore-Algorithmus zur Porositdtsanalyse

Parameter?® Kontrast-optimiert Scharfe-optimiert
Modus Subvoxel Subvoxel

Algorithmus Absolut Absolut

Kontrast 5000 7500

Grole lokaler Bereich 10 Voxel 10 Voxel

Analysebereich Interne Bereinigung, klein Interne Bereinigung, klein
Abstand zur Oberflache 1 Voxel 1 Voxel

AnschlielRend werden die Ergebnisse der Porenerkennung exportiert. Da es keine vor-
gefertigte Funktion gibt, um eine binarisierte Rekonstruktion direkt aus VGStudio Max
zu exportieren, wird von Volume Graphics das nachfolgende Verfahren vorgeschlagen.
Zunachst wird eine Region-of-Interest (ROI) definiert, welche alle Voxel der detektierten
Poren umfasst. Diese Voxel innerhalb der ROl werden in ein separates Volumen ex-
portiert, das dann als Rekonstruktionsdatei exportiert wird. Alle Voxel in dieser Rekon-
struktion, die noch einen Grauwert gréfder als 0 aufweisen, stellen Poren dar. Da nur
die Grauwerte dieser Voxel grof3er als 0 sind, kdnnen diese Voxel mit Hilfe von Software
wie Python oder MATLAB leicht identifiziert werden.

5.4.1.4 Schliffbilderstellung

Zum Schutz des Markers zur Registrierung wird eine Hutmutter auf das Gewinde ge-
schraubt. Anschliel3end werden die Probekdrper in Harz eingebettet und 2,5 mm des
zylindrischen Teils der Probekdrper abgeschliffen. Die Schliffebene wird anschliefend
poliert. Zur Erstellung der Schliffbilder wird ein Konfokalmikroskop (Plu S Neox von
Sensofar) verwendet. Die Bilder des Mikroskops werden zu einem einzigen Schliffbild
zusammengefugt.

5.4.1.5 Schliffebenenbestimmung durch CT-Scan

Nach der Erstellung der Schliffbilder werden die abgeschliffenen Probekorper erneut
mit demselben CT-Gerat gescannt. Diese Scans dienen zur Bestimmung der Schliff-
ebene in Bezug auf das lokale Bauteilkoordinatensystem. Das Harz und die Hutmutter
werden vor dem Scan entfernt. Durch das Scannen der abgeschliffenen Probekorper

28 Alle weiteren Parameter werden, sofern nicht angegeben, auf den Standardwerten belassen.



Eigener Ansatz 79

ohne Harz und Mutter konnen fur den CT-Scan die gleichen Einstellungen wie in Ta-
belle 5-5 verwendet werden. Nach dem Scannen kénnen mit VGStudio Max die Ebe-
nenparameter der Schliffebene bestimmt und abgespeichert werden.

5.4.1.6 Erstellung von virtuellen Schliffbildern

In diesem Schritt werden aus den CT-Daten aus Schritt 2 und Schritt 3 virtuelle Schliff-
bilder extrahiert. Diese virtuellen Schliffbilder kénnen direkt mit den tatsachlichen
Schliffbildern verglichen werden. Ein virtuelles Schliffbild stellt die spezifische Ebene
der CT-Rekonstruktion dar, die der Schliffebene aus Schritt 4 entspricht.

Zunachst werden die Parameter der Schliffebene aus Schritt 4 im lokalen Koordinaten-
system des Probekorpers importiert. Mit diesen Parametern wird eine neue Ebene in
der Rekonstruktion des CT-Scans aus Schritt 2 und Schritt 3 definiert. Die Daten der
resultierenden Ebene kdnnen aus VGStudio Max exportiert und mit MATLAB verarbei-
tet werden.

5.4.1.7 Defektanalyse in Schliffbildern

Alle Poren, die in Schliffbildern, d. h. in den tatsachlichen Schliffbildern aus Kapitel
5.4.1.4 und den virtuellen Schliffbildern aus Kapitel 5.4.1.6 vorhanden sind, werden
identifiziert und gekennzeichnet. Bei den Schliffbildern handelt es sich um binarisierte
2D-Bilder, bei denen der Wert True flr einen Bereich steht, der zu einer Pore gehort.
Jeder zusammenhangende Bereich von Pixeln in den Schliffbildern mit dem Wert True,
d. h. jede Pore, wird identifiziert und erhalt eine eindeutige Nummer. MATLAB wird far
die Identifizierung und Kennzeichnung von Poren mit der Funktion regionprops verwen-
det. Neben der Vergabe einer eindeutigen Identifikationsnummer wird fur jede Pore die
Flache Ap,,., ihr Umfang Pp,,. und die Zirkularitat C»,,. bestimmt und gespeichert. Der
Umfang Py, ist die Lange der Randpixel einer Pore. Die Zirkularitat Cp,,. ist ein Ver-
haltnis zwischen der Flache Ap,,, und dem Umfang Pp,,., wie in Formel 5-1 dargestellt.
Cpore ist im Intervall (0,1] definiert, wobei der Wert 1 einen perfekten Kreis darstellt.

Cpore = Formel 5-1

Der vom Mikroskop gelieferte Mallstab mm/px wurde zur Umrechnung von Pixelgro-
Ren in tatsachliche Langen verwendet, um Gré3enmessungen in mm aus Pixellangen
zu ermoglichen. Die Voxelgrofle der Rekonstruktionen wird in ahnlicher Weise verwen-
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det, um die aus den virtuellen Schliffbildern gewonnenen Pixellangen in mm umzurech-
nen. Nach der Kennzeichnung aller Poren und der Berechnung ihrer Eigenschaften
werden die Ergebnisse abgespeichert.

5.4.1.8 Vergleich von virtuellem und tatsachlichem Schliffbild

Im letzten Schritt werden die Flachen, die Umfange und die Zirkularitaten der Poren in
den virtuellen Schiliffbildern mit den entsprechenden Werten der Poren in den tatsach-
lichen Schiliffbildern verglichen. Vor der Analyse werden noch Poren aus dem virtuellen
Schliff, welche einer einzelnen groRen Pore im tatsachlichen Schliffbild entsprechen,
zusammengefasst.

Stimmen die Daten in einem zu definierenden Intervall Uberein, ist die Anforderung aus
Kapitel 5.4.1 erfullt und das Vorgehen zur Parameterwahl entlang der gesamten Mess-
kette valide.

5.4.1.9 Ergebnisse

Zunachst wird die Porenanalyse der realen Schliffbilder vorgestellt, um den Ist-Zustand
der Poren zu beschreiben. AnschlieRend wird die Porenanalyse der virtuellen Schliff-
bilder mit den realen Schliffbildern verglichen und die Unterschiede aufgezeigt. In Ab-
bildung 5-13 ist das reale Schliffbild dem virtuellen Schliffbild exemplarisch gegeniber-
gestellt. Dabei ist qualitativ erkennbar, dass Poren teilweise nicht im virtuellen Schliff-
bild erkannt werden oder sich die GroRe und Form der Poren unterscheidet. In Abbil-
dung 5-14 ist eine exemplarische Pore im realen Schliffbild sowie im virtuellen Schliff
dargestellt. Hier ist qualitativ erkennbar, dass vor allem sehr kleine Poren sowie feine
Details der Pore nicht korrekt durch den CT-Scan erfasst werden.
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Abbildung 5-13: Gegenliberstellung des (a) realen Schliffbilds und des (b) virtuellen
Schiliffbilds aus dem Computertomographen

(a) (b)
Abbildung 5-14: Exemplarische Pore im (a) realen Schliffbild und im (b) virtuellen
Schiliff gegentibergestellt.

Nach der kurzen qualitativen Betrachtung der virtuellen und realen Schiliffbilder erfolgt
die quantitative Betrachtung der Defekterkennung. In den realen Schiliffbildern der funf
Probekorper werden insgesamt 189 individuelle Poren detektiert. In Abbildung 5-15 (a)
ist die Verteilung der Porenflache im realen Schiliffbild als Boxplot dargestellt. Bei der
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Betrachtung zeigt sich, dass der Uberwiegende Anteil der Poren eine Flache zwischen
0,01 und 0,001 mm? aufweist. Es finden sich aber weiterhin auch AusreilRer in Form
von Poren mit gro3er Porenflache.

Porenflache im realen Schliffbild Zirkularitat der Poren im realen Schliffbild
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Abbildung 5-15: Boxplot der (a) Porenfldche und (b) Zirkularitat in realem Schliffbild

In Abbildung 5-15 (b) ist die Verteilung der Zirkularitat der Poren als Boxplot dargestellt.
Die Uberwiegende Anzahl der Poren weist eine Zirkularitat zwischen 0,2 und 0,6 auf.
Jedoch treten Poren mit einer Zirkularitat Uber fast das gesamte Intervall zwischen 0
und 1 auf.

Zunachst soll betrachtet werden, wie viele Poren aus dem realen Schliffbild von der
Auswertung im virtuellen Schliff nicht erkannt wurden. Dazu sind in Abbildung 5-16 die
prozentualen Anteile der nicht erkannten Poren im virtuellen Schliffbild fur die beiden
CT-Einstellungen dargestellt. Beim kontrast-optimierten Parametersatz werden rund
49 % der Poren nicht erkannt, beim scharfe-optimierten Parametersatz liegt dieser Wert
bei 27 %. Dieser Parametersatz fuhrt zu einer signifikant besseren Erkennungsrate von
Poren.



Eigener Ansatz 83

Anteile der nicht erkannten Poren im virtuellen Schliffbild

Kontrast-optimiert Scharfe-optimiert
Nicht erkannt

Nicht erkannt

Erkannt

Erkannt
Abbildung 5-16: Anteile der im virtuellen Schliffbild nicht erkannten Poren

Nachfolgend wird die Erkennungsrate in Abhangigkeit der Voxelgrélie betrachtet. Dazu
werden im realen Schliffbild diejenigen Poren herausgefiltert, welche eine kleinere Fla-
che als die quadrierte Kantenlange eines Voxels (VoxelgroRe?) haben. In Abbildung
5-17 ist der Verlauf der Porenerkennungsrate fur die beiden CT-Einstellungen in Ab-
hangigkeit der Voxelgrofle dargestellt. Ab 6x6 Voxel hat der scharfe-optimierte Para-
metersatz eine Erkennungsrate von >90 %, wahrend der kontrast-optimierte Parame-
tersatz nur eine Erkennungsrate von 64 % aufweist. Eine Erkennungsrate von 100 %
erreicht der scharfe-optimierte Parametersatz erst bei 10x10 Voxel. Der im Experten-
gesprach geaullerte Fakt, dass 2 bis 3 Voxel ausreichen, um eine Pore zu erkennen,
kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht bestatigt werden.
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Porenerkennungsrate als Funktion der Voxelgré3e
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Abbildung 5-17: Porenerkennungsrate als Funktion der Voxelgré3e

In der Folge werden die Parameter Porenflache und Zirkularitat detailliert untersucht.
Zunachst wird untersucht, wie sich die Porenflache, der nicht im virtuellen Schliff er-
kannten Poren, verhalt. In Abbildung 5-18 ist die Flache der nicht erkannten Poren als
Boxplot in Abhangigkeit der verwenden CT-Einstellungen dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die nicht erkannten Poren beim scharfe-optimierten Parametersatz kleiner
als beim kontrast-optimierten Parametersatz sind. Auch die Ausreil3er haben beim
scharfe-optimierten Parametersatz eine kleinere Flache.
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Abbildung 5-18: Porenfldche der nicht im virtuellen Schliffbild erkannten Poren

In Abbildung 5-19 ist der Unterschied der Porenflache von im virtuellen Schliffbild er-
kannten Poren zu den korrespondierenden Poren im realen Schliffbild dargestellt. Der
scharfe-optimierte Parametersatz hat eine geringere mittlere Abweichung sowie eine
geringere Streuung der Abweichung. Die mittlere Abweichung ist leicht positiv, was da-
rauf hinweist, dass Poren tendenziell grof3er erkannt werden, als sie tatsachlich sind.
Dennoch sind sowohl positive als auch negative Abweichungen erkennbar.

Unterschied der Porenflache von virtuellem Schliffbild zu realem Schliffbild
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Abbildung 5-19: Abweichung der Porenfléche von im virtuellen Schliffbild erkannten
Poren zum realem Schliffbild

Die Betrachtung des Parameters Zirkularitat erfolgt analog zur Betrachtung der Poren-
flache. Als erstes wird die Zirkularitat von nicht erkannten Poren untersucht. Dazu ist in
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Abbildung 5-20 die Zirkularitat dieser Poren in Abhangigkeit der CT-Einstellungen als
Boxplot dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei beiden CT-Einstellungen Poren aus dem
gesamten Zirkularitatsintervall zwischen 0 und 1 nicht erkannt werden.
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Abbildung 5-20: Zirkularitéat der nicht im virtuellen Schliffbild erkannten Poren

Nach Betrachtung der Zirkularitat der nicht erkannten Poren wird die Abweichung der
Zirkularitat von im virtuellen Schiliffbild erkannten Poren zu den zugehérigen Poren im
realen Schliffbild betrachtet. In Abbildung 5-21 ist die Abweichung der Zirkularitat als
Boxplot dargestellt. Die Abweichung der ist Uberwiegend im Intervall [-0,2; 0,2] zu fin-
den. Die mittlere Abweichung liegt beim scharfe-optimieren Parametersatz etwas naher
an Null als beim kontrast-optimierten Parametersatz.
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Unterschied der Zirkularitat von virtuellem Schliffbild zu realem Schliffbild
0.8 s

‘+
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Abweichung Zirkularitat

+

Kontrast-optimiert Scharfe-optimiert
CT Einstellungen

Abbildung 5-21: Abweichung der Zirkularitdt von im virtuellen Schliffbild erkannten
Poren zum realem Schliffbild

Abschlielend werden die wichtigsten Erkenntnisse und das Fazit der Betrachtung dar-
gelegt. Der kontrast-optimierte Parametersatz erkennt weniger Poren als der scharfe-
optimierte Parametersatz. Deshalb sollte bei der Wahl der Parameter die Scharfe opti-
miert werden. Dies wird durch das Nutzen einer moglichst geringen Rohrenleistung er-
reicht, da diese in einem kleineren Brennfleck resultiert. Dadurch gewinnen die CT-
Scans an Scharfe.

Viele kleine Poren werden bei beiden Parametersatzen nicht erkannt. Dies liegt an der
VoxelgroRe des Scans. Beide Parametersatze haben eine VoxelgroRe von 7 um. Wie
im Abschnitt zur voxelgrélienabhangigen Porenerkennungsrate dargestellt, ist die Er-
kennungsrate bei zwei bis drei Voxeln nicht zufriedenstellend. Die kleineren Gasporen
haben eine Grolde von typischerweise 20 um bis 50 um. Dies stellt unter der Annahme
einer kreisrunden Pore einen Flachenbereich von 314 uym? bis 1.963 um? dar, unter
Annahme einer perfekt rechteckigen Pore verandert sich der Bereich zu 400 ym? bis
2.500 um?. Der scharfe-optimierte Parametersatz erreicht bei 6x6 Voxeln eine Erken-
nungsrate von >90 %, was einer Mindestflache bei 7 um VoxelgroRe von 1.764 um?
entspricht. Aus diesem Grund kann, wie bereits erwahnt, die Aussage von zwei bis drei
Voxeln Mindestgrofie aus dem Expertengesprach nicht bestatigt werden. Auf Basis der
Daten zeigt sich, dass kleinere Gasporen problematischer in der Detektion sind als Fu-
sionsporen, die typischerweise grof3er als 50 um sind. Fusionsporen werden aufgrund
ihrer Grofde zuverlassiger als Gasporen erkannt. Fur die Bewertung der mechanischen
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Kennwerte sind die grolden Fusionsporen aufgrund ihrer Groflde und ihrer geringen Zir-
kularitat aufgrund der hohen Zerkltftung von hdéherer Relevant als Gasporen. Dennoch
gibt es einige grofRe Poren, die nicht im virtuellen Schliff erkannt werden. Mogliche The-
orien zur Ursache lauten: (1) der Algorithmus zur Defekterkennung erkennt diese Pore
nicht; (ll) die Pore war aufgrund ihrer Grof3e mit unaufgeschmolzenem Pulver gefillt,
sodass diese im CT nicht erkennbar war und bei Schlifferstellung die Pore vom Pulver
befreit wurde.

Im Zuge der Parametrierung des Auswertealgorithmus VGEasyPore hat sich gezeigt,
dass die Wahl der Parameter einen wesentlichen Einfluss auf die Defektanalyse hat.
Aus diesem Grund ist zu empfehlen, die Parameterwahl mit einem Experten durchzu-
fuhren. Erfolgt dies, ist bei konstanten Parametersatzen eine robuste und flr den An-
wendungsfall ausreichend genaue Auswertepipeline moglich.

Da nach DIN EN ISO 9000 die Anforderung fur den Anwendungsfall erfullt ist, weist der
Test Konformitat auf und erbringt so einen objektiven Nachweis. Das Vorgehen zur
Parameterauswahl der Referenzmessung und die Auswertekette ist somit valide.

5.4.2 Durchfluihrung der Referenzmessung

Aufgrund der Validitat des Vorgehens zur Auswahl der Parameterauswahl entlang der
Auswertekette wird das Vorgehen aus Kapitel 5.4.1 auf die Durchfuhrung der Referenz-
messung Ubertragen. Der Ubertrag ist notwendig, da die Untersuchungen in Kapitel
5.4.1 mit dem institutseigenen CT-Gerat vom Typ Zeiss Metrotom 800 130kV durchge-
fuhrt wurden. Aufgrund des Umfangs der durchzufuhrenden Referenzmessungen und
der Verflgbarkeit des institutseigenen CT-Gerats wurden die Referenzmessungen ex-
tern von der Firma Zeiss im Rahmen eines Projektes durchgefuhrt.

Die Referenzmessung der in Kapitel 5.3 hergestellten Probekorper wird mit einem Zeiss
Metrotom 800 225 kV HR?° durchgefihrt. Die Einstellungen des CT-Gerats werden so
gewahlt, dass diese bei mdglichst kleinem Brennfleck eine maximale Scharfe ermaogli-
chen. In Tabelle 5-7 sind die konkreten Einstellungswerte des CT-Gerats dargestellt.
Der Scan wird als voller 360°-Scan ausgefthrt.

2% Das CT-Geréat zur Validierung der Referenzmessung aus Kapitel 5.4.1 war ebenfalls ein Metrotom 800, jedoch
nur mit 130kV.
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Tabelle 5-7: CT-Einstellungen der Referenzmessung mit
Zeiss Metrotom 800 225kv HR

Einstellung Wert
Filtermaterial Kupfer
Filterdicke 1,0 mm
Rohrenstrom 97 pA
Roéhrenspannung 180 kV
Resultierende Rohrenleistung 17,46 W
Rekonstruktionsalgorithmus Feldkamp
Detektorverstarkung 8,0x
Integrationszeit 1000 ms
BrennfleckgroRe dynamische Anpassung?°
Resultierende Voxelgrolle 15,7 ym

Aufgrund der Hohe der Bauteile werden zwei Scans fur jedes Bauteil durchgefuhrt, wel-
che dann wahrend der Rekonstruktion des Volumens durch Stitching zusammengefuigt
werden. So kann trotz der Hohe des Bauteils die notwendige Auflésung fur eine Poro-
sitatsanalyse erreicht werden. Nach der Rekonstruktion auf dem CT-Gerat werden die
Scans exportiert und mit der Software VGStudio Max 3.4.5 des Herstellers Volume
Graphics mittels des Algorithmus VGEasyPore auf Porositat untersucht. Nachfolgend
werden die einzelnen Schritte der Defektanalyse vorgestellt.

5.4.2.1 Bestimmen der Oberflache des Probekorpers im CT-Scan

Das Rohvolumen liegt als 16 bit unsigned Integer vor. Dieses wird in VGStudio Max
geladen. Die Oberflache des Probekorpers wird auf Basis des Histogramms der Grau-
wertverteilung durchgefuhrt. Dabei werden innenliegende Hohlkorper ausgeschlossen,
sodass diese durch die Defektanalyse erkannt werden kdnnen.

5.4.2.2 Registrieren des Probekorpers im CT-Scan

Auf Basis der in Kapitel 5.3.2 vorgestellten Marker zur Registrierung kann in diesem
Schritt das Bauteilkoordinatensystem KO0Sg,,,:.i; definiert werden. Dazu werden die fol-
genden Geometrieelemente bestimmt:

1. Fur den zylinderférmigen Teil wird die Mittelachse des Zylinders bestimmt. Die
Mittelachse definiert die Z-Achse des Koordinatensystems.

30 Im Gegensatz zum Zeiss Metrotom 800 130kV, welches eine gestufte BrennfleckgrofRe hat, nutzt die 225kV
Version eine lineare, dynamisch an die Leistung angepasste, BrennfleckgroReneinstellung.
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2. Auf die Stirnseite des Zylinders wird eine Ebene gelegt.

3. Der DurchstoRpunkt der Mittelachse mit der in 2. definierten Ebene bildet den
Ursprung des Bauteilkoordinatensystems.

4. In die Markerkerbe wird eine Ebene definiert.

5. Der Normalenvektor der in 4. definierten Ebene bildet die X-Achse des Koordi-
natensystems.

6. Aus dem Kreuzprodukt von X-Achse und Z-Achse kann die Y-Achse errechnet
werden. Mit dem in 2. definierten Ursprung ist das Bauteilkoordinatensystem
wohldefiniert.

In Abbildung 5-22 sind die Geometrieelemente und das daraus resultierende Koordina-
tensystem dargestellt. Durch die Registrierung kann sichergestellt werden, dass alle
Probekorper das gleiche Koordinatensystem verwenden und eine Koordinatentransfor-
mation vom PBF-LB/M-Koordinatensystem in ein einheitliches Bauteilkoordinatensys-
tem mdglich ist.

Abbildung 5-22: Definiertes Bauteilkoordinatensystem KOSg,,t0i1 des Probekérpers
nach Registrierung im CT

5.4.2.3 Definieren der Region-of-Interest im registrierten Probekorper

In dem registrierten Probekdrper wird eine Region-of-Interest (ROI) festgelegt, in wel-
cher die Porositatsanalyse durchgeflihrt werden soll. Da die Geometrie als Ausgangs-
punkt fur die Fertigung von Zugproben dient, ist vor allem der Bereich mit geringerem
Querschnitt in der Zugprobe von besonderem Interesse, da hier das Versagen zu er-
warten ist. Aus diesem Grund umfasst die definierte ROI den rechteckigen Quer-
schnittsbereich der Zugprobe, da in diesem Bereich das mechanische Versagen der
Zugprobe bei der Durchfihrung des Zugversuches zu erwarten ist.



Eigener Ansatz 91

5.4.2.4 Definieren des regelmaBigen Integrationsnetzes in der ROI

Die Erkennung einzelner Poren und die genaue Quantifizierung der Eigenschaften die-
ser werden im Rahmen dieser Arbeit als zu anspruchsvoll eingestuft. Aus diesem Grund
wird in der ROI ein regelméBiges Integrationsnetz®', d. h. in ein regelmaRiges Gitter mit
definierter Kantenlange, festgelegt. In der Folge wird jedes durch das von 8 Gitterpunk-
ten definierte Volumen als sogenannte Einheitszelle bezeichnet. Die Kantenlange der
Einheitszellen wird auf eine Lange von 1 mm festgelegt, da so eine ausreichende An-
zahl an Einheitszellen als Referenzmessung fir die datengetriebene Modellbildung zur
Verflgung stehen, die Segmentierung der Daten aber noch mit GUberschaubarem Auf-
wand mdglich ist. In der XY-Ebene wird der Querschnitt (5x5 mm) deshalb in 5x5 Ein-
heitszellen zerlegt. Entlang der Z-Achse wird das Volumen in 27 Einheitszellen auf-
grund der geometrischen Abmessungen zerlegt. In Summe wird die ROl in 5x5x27=675
Einheitszellen zerlegt. Die ROI mit definierten Einheitszellen ist in Abbildung 5-23 dar-
gestellt.

Abbildung 5-23: Probekérper mit definierten Einheitszellen (rot) in der ROl darge-
stellt in VGStudio Max

Durch die Nutzung des regelmaliigen Integrationsnetzes zur Bildung von Einheitszellen
in VGStudio werden Poren, welche sich Uber Zellgrenzen hinweg erstrecken, anteilig
den zugehdrigen Einheitszellen zugeordnet. Die Nutzung von Einheitszellen sorgt wei-
terhin dafur, dass fur eine datengetriebene Modellbildung ausreichen Datenpunkte zur
Verfligung stehen, da jede Einheitszelle mit der zugehoérigen Gesamtporositat in dieser
als Datentupel genutzt wird.

31 Interne Bezeichnung von VGStudio Max fur ein regelmaRiges Gitter mit definierter Kantenlange
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5.4.2.5 Durchfiihrung der Porositatsanalyse mittels VGEasyPore-Algorithmus

Nach der Definition der ROl und des regelmaRigen Integrationsnetzes wird die Porosi-
tatsanalyse mit VGStudio durchgeflhrt. Dazu wird analog zur Auswertekette in Kapi-
tel 5.4.1.3 der Algorithmus VGEasyPore verwendet. In Kapitel 5.4.1 wurde gezeigt,
dass die Auswertekette prinzipiell als Referenzmessung geeignet ist und reproduzier-
bare Ergebnisse mit der fur die Anwendung ausreichender Genauigkeit erzeugt. Die
verwendeten Parameter des VGEasyPore-Algorithmus sind in Tabelle 5-8 dargestellt.

Tabelle 5-8: Parameter des VGEasyPore-Algorithmus zur Porositédtsanalyse

Parameter3?2 Wert

Modus Subvoxel

Algorithmus Absolut

Kontrast 87003

Grole lokaler Bereich 10 Voxel

Analysebereich Interne Bereinigung, klein
Abstand zur Oberflache 1 Voxel

Im Vergleich zu den Parametern in Kapitel 5.4.1.3 (vgl. dazu auch Tabelle 5-6) muss
aufgrund des geanderten CT-Gerates der Wert fir den Parameter Kontrast von 7500
fur den scharfe-optimierten Parametersatz auf 8700 im vorliegenden Fall angepasst
werden. Die Wahl des Parameters wurde erneut mit einem Anwendungsingenieur des
Herstellers Volume Graphics Uberpruft.

In der Porositatsanalyse ordnet VGStudio Max jede gefundene Pore der zugehorigen
Einheitszelle anteilig zu. Dazu wird voxelgenau betrachtet, welche Anteile einer Pore
zu einer Einheitszelle gehoren.

5.4.2.6 Export der Porositatsanalyse zur weiteren Verwendung

Nach der Durchflihrung der Porositatsanalyse kann aus VGStudio Max die Referenz-
messung exportiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Exporte
erstellt:

1. Analysereport: aus dem Analysereport wird die Gesamtporositat des Probekor-
pers extrahiert.

32 Alle weiteren Parameter werden, sofern nicht angegeben, auf den Standardwerten belassen.

33 Der Kontrastwert wurde bei einigen wenigen Bauteilen manuell korrigiert, da Abweichungen in der Grauwert-
verteilung im CT-Scan festgestellt wurden. Die Ursache der Abweichungen konnte durch Zeiss nicht identifiziert
werden.
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2. Liste der Einheitszellen: Die Liste der Einheitszellen umfasst beschreibende Ele-
mente der Einheitszelle wie Mittelpunkt und Ausdehnung, eine eindeutige nume-
rische ldentifikationsnummer sowie die vorliegende Gesamtporositat innerhalb
der Einheitszelle.

3. Liste der Einzeldefekte: Die Liste der Einzeldefekte umfasst eine Vielzahl von
Kennzahlen (bspw. Volumen, Oberflache, Spharizitat, projizierte Flachen, ...) fur
jede einzelne Pore innerhalb des Bauteils.

Diese Informationen aus der Porositatsanalyse werden nachfolgend als Referenzmes-
sung zur datengetriebenen Modellbildung verwendet.

5.5 Datenanalyse zur Vorhersage der ortsaufgelosten Porositat

Nachdem die Datengrundlage fur die Modellbildung geschaffen wurde, soll in diesem
Kapitel das Vorgehen zur Vorhersage der ortausgeldsten Porositat vorgestellt werden.

In Abbildung 5-24 ist das Vorgehen im Rahmen dieses Kapitels dargestelit.

Einheitszellen der S7: Modell-
Probekorper evaluation

Sensordaten ( )

Korperschall ¥

. S3: Segmentierung S6: Modell-
§2: Zeitkorrektur in Einheitszellen bildung
Sensordaten
Fotodiodenarray G
Positionsdaten S1: Konvertierun S4: Merkmals- S5: Datensatz-
Laser PBF-LB/M s honvertierung extraktion erstellung

Porositats-
analyse CT-Scan

Abbildung 5-24: Vorgehen zur Datenanalyse mit den einzelnen Schritten S1-S7

In den vorherigen Kapiteln wurde die Datengrundlage fur die Auswertung im Rahmen
der datengetriebenen Modellbildung geschaffen: die Probekorper wurden gedanklich in
Einheitszellen zerlegt (vgl. Kapitel 5.4.2.4), beim Druck der Probekérper wurden Sens-
ordaten von Korperschall und Fotodiodenarray sowie die Position des Lasers aufge-
zeichnet (vgl. Kapitel 5.3.4). In Kapitel 5.4.1.9 wurde eine Porositatsanalyse der Probe-
korper auf Basis von CT-Scans durchgefuhrt.
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Im ersten Schritt S1 erfolgt eine Konvertierung der Positionsdaten des Lasers der PBF-
LB/M Anlage von internen Anlagenkoordinatensystemen in das Bauteilkoordinatensys-
tem des Probekorpers. Mit diesen Informationen kann in Schritt S2 eine Zeitkorrektur
der Sensordaten erfolgen, sodass diese zeitsynchron vorliegen. Diese zeitsynchroni-
sierten Daten werden in Schritt S3 segmentiert, sodass einzelne Segmente der Sens-
ordaten den einzelnen Einheitszellen zugewiesen werden. In Schritt S4 werden aus
diesen Daten Merkmale extrahiert, welche als Eingangsvektoren fir die Modellbildung
genutzt werden. Zusammen mit der Porositatsanalyse der CT-Daten als Referenzmes-
sung wird in Schritt S5 der Datensatz fur die Modellbildung erstellt. In Schritt S6 erfolgt
die Modellbildung. Nachfolgend werden in Schritt S7 die Modelle evaluiert. Die
Schritte S5, S6 und S7 konnen iterativ mehrfach durchlaufen werden. Die Schritte wer-
den nachfolgend detailliert vorgestellt.

5.5.1 Konvertierung der Positionsdaten des Lasers

Die Positionsdaten des Lasers werden, wie in Kapitel 5.2.3.3 dargestellt, durch Abgrei-
fen des SPI-Busses der Galvanometerscanneransteuerung erfasst. Diese Positionsda-
ten liegen im internen Scannerkoordinatensystem KOS, nner VOr. Alle relevanten Koor-
dinatensysteme sind in Abbildung 5-25 abgebildet. KOSg qnner iSt €in rein positiv defi-
niertes Koordinatensystem bestehend aus Bitwerten. Die Bitwerte sind von 0 bis maxi-
mal 216 — 1 = 65535 definiert. Das kleinste Inkrement, um welches der Laser verfahren
werden kann, ist ein Bit. Der Bitwertebereich umfasst 150 mm und wurde vom Anla-
genhersteller etwas grof3er als die Bauplattform mit 125 mm Kantenlédnge gewahlt. Das
kleinste Inkrement des Galvanometerscanners betragt daher 150 mm/(21® — 1) ~
2,29 um.
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Abbildung 5-25: Darstellung der verschiedenen Koordinatensysteme mit schemati-
scher Bauplattform (gestrichelt dargestellt) und exemplarischem Probekérper

Im Zuge der Konvertierung wird auch die Korrektur des Verhaltens der F-Theta-Linse
durchgefuhrt. Das Verhalten der F-Theta-Linse kann naherungsweise durch eine
Spline-Funktion f,;m.(x, y) beschrieben werden. In der Anlagensteuerung wird auf die
gewunschten Koordinaten die Inverse der Spline-Funktion fSpline(x'y)_l angewandt,
damit nach dem Durchlaufen der F-Theta-Linse eine Abbildung auf sich selbst erfolgt:
fsptine (Fspiine (6, ¥)™') = (x,¥). Aus dem Anlagencode der PBF-LB/M Anlage ist nur die
Inverse der Spline-Funktion bekannt. Aus diesem Grund muss wahrend der Konvertie-
rung die Inverse der Inversen gebildet werden, da (f~1)~! = f gilt. Durch den daraus
entstehenden Interpolator fur die x- und y-Koordinate im Anlagenkoordinatensystem
KOS n104e €rfolgt eine Konvertierung von Bitwerten in Millimeterwerte mit integrierter F-
Theta-Korrektur.

Die Transformation der Positionsdaten von K0S,,;,4. Zum Bauteilkoordinatensystem
KOSgautein €rfolgt durch eine die Anwendung einer linearen Transformation als reine
Translation des Koordinatensystems K0Sy;44.. Dazu wird von allen Positionsdaten der
Vektor zum Mittelpunkt der umhullenden Bounding-Box des Bauteils abgezogen. Die
Bounding-Box kann aus dem Druckjobvorbereitungsprogramm exportiert werden und
ist somit bekannt.
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5.5.2 Zeitkorrektur der Sensordaten

Beim Druck der Probekorper (vgl. Kapitel 5.3.4) erfolgt bei der Belichtung zum Zeitpunkt
des Einschaltsignals des Lasers ein zentraler Trigger-Impuls flr alle angeschlossenen
Messsysteme (Positionsaufzeichnung, Kérperschall, Fotodiodenarray). Der Trigger ist
zeitsynchron fur alle Messsysteme. Eine Zeitasynchronitat entsteht jedoch durch die
Tatsache, dass zwischen Trigger-Signal und Start der Messung in allen Systemen eine
nicht-deterministische Zeitspanne von etwa drei bis sieben Millisekunden vergeht. Die
Ursache liegt darin, dass alle verwendeten Teilsysteme keine Echtzeitsysteme sind.
Aus diesem Grund muss eine Synchronisierung der aufgezeichneten Messdaten durch
eine Zeitkorrektur durchgefuhrt werden. Damit ausreichend Zeit zum Start einer Mes-
sung bleibt, wird nach dem Trigger-Signal und dem Einschalten des Lasers eine Zeit-
verzdgerung von 200 Millisekunden eingefugt.

Als Hauptzeit wird dabei die Positionsaufzeichnung genutzt und der Zeitversatz von
sowohl Fotodiodenarray (siehe Kapitel 5.5.2.1) als auch Korperschallsensor (siehe Ka-
pitel 5.5.2.2) zur Zeit der Positionsaufzeichnung berechnet. Der Startzeitpunkt des Be-
lichtungsvorgangs kann in der Positionsaufzeichnung durch Bestimmung des Startzeit-
punkts des ersten Scan-Vektors bestimmt werden. Zur Bestimmung des Zeitversatzes
wird beim Fotodiodenarray das Signal im Zeitbereich verwendet, beim Kdérperschallsig-
nal wird das Signal im Frequenzbereich betrachtet. Nach Bestimmung der Zeitversatz-
werte werden alle Signale um den entsprechenden Wert korrigiert und die somit syn-
chronisierten Signale gespeichert.

5.5.2.1 Bestimmung des Zeitversatzes fiir das Fotodiodenarray

Das Verhalten des Sensorsignals des Fotodiodenarrays beim Einschalten des Lasers
kann ahnlich zu einer Sprungfunktion betrachtet werden. In Abbildung 5-26 ist der
exemplarische Verlauf des Sensorsignals des Fotodiodenarrays fur (a) die Wellenlange
des Lasers und (b) den sichtbaren Wellenlangenbereich fir ein Bauteil in einer Schicht
dargestellt. Der Zeitpunkt des Signalsprungs kann durch den Zeitpunkt des Uberschrei-
tens eines Schwellwerts fur eine Mindestzeit zuverlassig detektiert werden. Der Zeit-
punkt kann anhand der Daten des sichtbaren Spektrums besser detektiert werden, da
das Signal weniger Rauschen aufweist.
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Abbildung 5-26: Exemplarischer Sensordatenverlauf des Fotodiodenarrays fiir ein
Bauteil in einer Schicht fir den (a) Laser und (b) das sichtbare Spektrum.
Zusammen mit dem Startzeitpunkt des Belichtungsvorgangs auf Basis der Positions-
daten kann so der Zeitversatz fur das Fotodiodenarray bestimmt werden und in der

Folge dieser Zeitversatz korrigierend zur Synchronisation der Daten genutzt werden.

5.5.2.2 Bestimmung des Zeitversatzes fiir den Korperschallsensor

In Abbildung 5-27 ist das Rohsignal des akustischen Korperschallsensors im Zeitbe-
reich flir ein Bauteil in einer Sicht dargestellt**. Zur Bestimmung des Zeitversatzes fiir
den Korperschallsensor kann im Gegensatz zum Fotodiodenarray nicht das Sensorsig-
nal im Zeitbereich verwendet werden, da kein eindeutiger Intensitatssprung beim Ein-
schalten des Lasers erkennbar ist. Bei der Durchfuhrung einer Kurzzeit-Fourier-Trans-
formation ist im resultierenden Spektrogramm der Einschaltzeitpunkt des Lasers ein-
deutig zu erkennen (vgl. Abbildung 5-28 (a)).

34 Die in Abbildung 5-27 dargestellte Amplitude ist durch die Vorverstarkung und AD-Wandlung im QASS System
nicht mehr zweifelsfrei in eine physikalische GréRe rickfihrbar und wird deshalb einheitenlos angegeben.
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Abbildung 5-27: Rohsignal des Kérperschalls im Zeitbereich

FUr jeden Zeitpunkt wird die Gesamtintensitat des Signals durch Summation der
Amplituden fur alle Frequenzen bestimmt, sodass eine naherungsweise Sprungfunktion
wie beim Fotodiodenarray zu erkennen ist. In Abbildung 5-28 (b) ist die aus dem Spekt-
rogramm abgeleitete Gesamtintensitat des Korperschallsignals dargestellt.
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Abbildung 5-28: Spektrogramm der Kurzzeit-Fourier-Transformation des Kérper-
schallsignals (a) und resultierender Verlauf der Gesamtintensitét (b)
Durch die Erzeugung eines ahnlichen Signalverlaufs wie fur das Fotodiodenarray kann
der Zeitversatz fur das Korperschallsignal analog zum Fotodiodenarray bestimmt wer-
den. Uberschreitet die Gesamtintensitat einen gewissen Schwellwert fir einen gewis-
sen Zeitraum, kann der Startzeitpunkt zuverlassig detektiert werden. In Abbildung 5-28
(b) ist der resultierende Startzeitpunkt rot eingezeichnet.
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5.5.3 Segmentierung der Sensordaten in Einheitszellen

Die Daten des Korperschallsensors und des Fotodiodenarrays liegen als Zeitreihe fur
einen Probekdrper und eine Schicht vor. Im Querschnitt besteht jeder Probekdrper aus
5x5 = 25 Einheitszellen. Die Reihenfolge der Nummerierung ist in Abbildung 5-29 (a)
dargestellt. Den Einheitszellen werden anteilig die zugehorigen Sensorsignale zuge-
wiesen. Dazu wird der Scanvektor einer Schicht basierend auf den Positionsdaten des
Lasers in die Einheitszellen segmentiert. Fur jeden Scanvektor werden die verschiede-
nen Ein- und Austrittszeitpunkte fur jede Einheitszelle in jeder Schicht bestimmt. Der
segmentierte Scanvektor ist in Abbildung 5-29 (b) vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 5-29: (a) Reihenfolge der Nummerierung von Einheitszellen in einer
Schicht und (b) Segmentierung des Scanvektors (vereinfacht dargestellt) einer
Schicht in die Einheitszellen
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Die so bestimmten Ein- und Austrittszeitpunkte werden genutzt, um die Rohsensorda-
ten von der Korperschallsensorik und dem Fotodiodenarray zu segmentieren. Die zwi-
schen Ein- und Austrittszeitpunkt liegenden Daten werden in der Folge als Segment
bezeichnet. Die Segmentierung ist mdglich, da in Schritt 2 (vgl. Kapitel 5.5.2) eine Kor-
rektur des Zeitversatzes zwischen den Sensoren und somit eine Synchronisierung
durchgefuhrt wurde. Aufgrund der Lage einer Zelle sind unterschiedlich viele Segmente
in den Zellen vorhanden, da unterschiedliche viele oder gar keine Wendepunkte in den
jeweiligen Zellen liegen. Dies fuhrt dazu, dass drei verschiedene Arten von Einheitszel-
len voneinander abgegrenzt werden konnen:
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1. Innenliegende Einheitszellen: diese Einheitszellen liegen im Inneren des Probe-
korpers und sind auf allen Seiten von weiteren Einheitszellen umgeben.

2. Rand-Einheitszellen: Randeinheitszellen sind auf genau einer Seite von keinen
weiteren Einheitszellen umgeben.

3. Eck-Einheitszellen: Eckeinheitszellen sind an mindestens zwei Seiten von keinen
weiteren Einheitszellen umgeben.

In Abbildung 5-30 sind die verschiedenen Einheitszelltypen exemplarisch flir den Quer-
schnitt des Probekdrpers eingezeichnet. Die Segmente des Sensorsignals einer Ein-
heitszelle werden zur weiteren Verarbeitung abgespeichert.

B Eckzellen
B Randzellen
B Innenzellen

Abbildung 5-30: Einteilung der Einheitszellen in Rand-, Eck- und Innenzellen

5.5.4 Merkmalsextraktion

Die Korperschallsensorik nimmt Daten mit einer Abtastrate von 4 MHz auf. Dies fuhrt
zu einer grof3en Anzahl an Datenpunkten nach der Segmentierung in den Einheitszel-
len. Da diese Datenpunkte im Rahmen der datengetriebenen Modellbildung in das Mo-
dell eingehen, flhrt eine hohe Anzahl an Datenpunkten zu komplexeren Modellen, da
mehr Parameter in den Modellen angepasst werden mussen. Aus diesem Grund wird
vor der Modellbildung eine Merkmalsextraktion und Merkmalstransformation ausgefuhrt
(vgl. Kapitel 2.4.2), um einen hdherdimensionalen Merkmalsraum in einen niederdi-
mensionalen Merkmalsraum zu Uberfuhren. Dies fuhrt zu einer hoheren Informations-
dichte der Datenpunkte, sodass ein effizienteres Modelltraining ermoéglicht wird.

Der Stand der Forschung zu akustischen Daten hat gezeigt (vgl. Kapitel 3.2.3), dass
die Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich mittels Fourier-Transfor-
mation deutliche Vorteile in der erreichbaren Modellgite ermoglicht (Eschner et al.
2020; Eschner 2021). Aus diesem Grund wird auch im Rahmen dieser Arbeit eine Fou-
rier-Transformation der akustischen Daten in den Frequenzbereich durchgefuhrt.
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Bei der diskreten Fourier-Transformation erfolgt eine Zerlegung des Signals in seine
Frequenzanteile. In der Folge geht der Zeitbezug und damit auch der Positionsbezug
in den Daten verloren. Somit ist eine ortsaufgeloste Vorhersage nicht moglich.

Die Kurzzeit-Fourier-Transformation erlaubt das Erstellen eines Spektrogramms, in
welchem neben der Amplitude der jeweiligen Frequenzanteile auch noch der zeitliche
Verlauf der Amplituden der jeweiligen Frequenzanteile enthalten ist. In Abbildung 5-28
(a) ist exemplarisch das Spektrogramm einer kompletten Schicht eines Probekdrpers
dargestellt.

In Kapitel 2.4.2.1 wurde der grundlegende Zielkonflikt zwischen Frequenz- und Zeitauf-
I6sung bei der Durchfihrung der Kurzzeit-Fourier-Transformation dargestellt. Zur Be-
urteilung der Zeit- und Frequenzauflésung wird eine STFT mit der Funktion specgram
aus dem Python-Paket Matplotlib verwendet. Die Funktion wurde mit den in Tabelle 5-9
dargestellten Parametern3® fiir die gesamten akustischen Korperschalldaten einer
Schicht fir einen Probekdrper durchgefihrt.

Tabelle 5-9: Parameter der Funktion specgram aus Python zur Berechnung der Kurz-
zeit-Fourier-Transformation

Parameter Wert

Fs (Abtastrate) 4.000.000 Hz
NFFT 20.000
noverlap 10.000

scale default

mode psd

Aufgrund der hohen Prozessgeschwindigkeit von 1000 mm/s und der Kantenlange der
Einheitszellen von 1 mm ist die zeitliche Auflosung der reinen STFT nicht ausreichend,
um eine ortsaufgeldste Messung durchzufuihren. Die zeitliche Auflésung betragt nur
noch 0,0025s. Die bedeutet, dass pro Messzeitpunkt in der STFT 2,5 Einheitszellen
durchlaufen werden. Die ausreichende Erhéhung der zeitlichen Auflosung geht mit ei-
ner zu groRen Reduktion der Frequenzauflésung einher, sodass eine rein STFT-ba-
sierte Auswertung der Einheitszellen nicht moglich ist.

Aus diesem Grund wird ein alternatives Merkmal verwendet, was auch bei einer orts-
aufgeldsten Messung die Transformation in den Frequenzbereich erlaubt. In Kapitel
5.5.3 wurde dargestellt, wie die Rohsensordaten der akustischen Kdrperschallsensorik

35 Nicht explizit erwahnte Parameter der Funktion werden auf den Standardwerten des Pakets belassen.
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in die Einheitszellen segmentiert wurden. Jeder Einheitszelle sind somit mehrere Seg-
mente aus mehreren Schichten der akustischen Korperschalldaten zugeordnet. Jedes
Segment wird einzeln mittels einer Fourier-Transformation in den Frequenzbereich
uberfuhrt. Die entstehenden Spektren kdnnen zweidimensional als Pseudo-Spektro-
gramm dargestellt werden, indem die einzelnen Spektren entlang der Ordinate anei-
nandergereiht werden. Somit existiert flr jede dreidimensionale Einheitszelle eine zwei-
dimensionale, reprasentative Darstellung. Dieses Merkmal wird im Rahmen dieser Ar-
beit als FFT-Segment bezeichnet. In Abbildung 5-31 ist exemplarisch ein Pseudo-
Spektrogramm des FFT-Segment-Merkmals fur eine Einheitszelle dargestellt. Entlang
der Ordinate ist eine zunehmende z-Hbéhe innerhalb der Einheitszelle festgemacht.

Merkmal FFT-Segment
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Abbildung 5-31: Exemplarische Darstellung des FFT-Segment-Merkmals fiir eine
Einheitszelle
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Das Fotodiodenarray nimmt Sensordaten mit 50 kHz auf. Optische Prozesssignaturen
wurden ebenfalls im Stand der Forschung auf deren sinnvolle Weiterverarbeitung un-
tersucht. Im Gegensatz zu akustischen Daten ist die Transformation in den Frequenz-
bereich nicht vorteilhaft. Aus diesem Grund wird mit einer Hauptkomponentenanalyse
gearbeitet, die eine Reduktion auf wesentliche Datenpunkte durchfuhrt. Die Anzahl der
Hauptkomponenten wurde in Vorarbeiten (A_Fink 2021; A_Knipper 2021; A_Liebetrau
2021) anhand der kumulierten Varianz (vgl. Kapitel 2.4.2.2) untersucht. Dabei ergeben
sich bei 80 % kumulierte Varianz die besten Ergebnisse, sodass dieser Wert zur Be-
stimmung der Hauptkomponentenanzahl herangezogen wird.
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5.5.5 Datensatzerstellung fiir Modellbildung

Damit die datengetriebene Modellbildung durchgeflhrt werden kann, muss ein finaler
Datensatz erstellt werden. Fur diesen werden noch Vorverarbeitungsschritte durchge-
fuhrt, bevor die Zusammenstellung von Merkmalen und Labeln erfolgt.

5.5.5.1 Vorstellung der verwendeten Recheneinheit zur Modellbildung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine datengetriebene Modellbildung durchgeflhrt werden.
Zur Erstellung der Modelle wird eine DGX-Station von Nvidia verwendet. Diese Work-
station beinhaltet vier Grafikkarten (GPU) und ist fur den Einsatz im Bereich des ma-
schinellen Lernens optimiert. Die wichtigsten Spezifikationen der Komponenten in der
DGX-Station sind in Tabelle 5-10 dargestelit.

Tabelle 5-10: Spezifikationen des verwendeten Rechners DGX-Station von Nvidia

Komponente Details
Prozessor (CPU) Intel Xeon E5-2698
Grafikkarten (GPU) 4x Nvidia Tesla V100 mit

4x32 GByte = 128 GByte VRAM
Arbeitsspeicher (RAM) 256 GByte
Massenspeicher 10 TByte (Solid State Disk)

5.5.5.2 Kompression der akustischen Korperschalldaten

Das in Kapitel 5.5.4 erstellte Merkmal FFT-Segment fur die akustischen Korperschall-
daten umfasst fur alle Probekdrper in Summe 1,29 TByte Daten. Im Rahmen der da-
tengetriebenen Modellbildung muss diese Datenmenge iterativ verarbeitet werden. Die
in Kapitel 5.5.5.1 vorgestellte Recheneinheit DGX-Station hat lediglich einen Arbeits-
speicher von 256 GByte, sodass der Datensatz aller Probekdrper nicht in den Arbeits-
speicher geladen werden kann. Obwohl die DGX-Station mit Solid State Disks (SSDs)
ausgestattet ist, sind die Schreib- und Lesegeschwindigkeiten von SSDs gegenuber
dem Arbeitsspeicher um ein Vielfaches geringer. Benchmarks auf der DGX-Station er-
geben fir die SSDs?® eine Lesegeschwindigkeit von 125,8 MiByte/s, wahrend der RAM
eine Lesegeschwindigkeit von 1,00 GiByte/s erreicht. Die Leseraten des RAMs sind
also etwa achtmal so hoch wie die der SSDs. Bei 1,29 TByte an Daten wirde es min-
destens 22h 56min dauern, die Daten von der SSD zu lesen. Da die datengetriebene

36 Die SSDs der DGX-Station sind per Software-RAID zu einem RAID10 zusammengeschaltet.
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Modellbildung stark auf iterativem Modelltraining beruht, ist erkenntlich, dass eine Kom-
primierung der Daten stattfinden sollte, sodass diese in den RAM der DGX-Station pas-
sen um die Trainingszeiten der Modelle auf ein nutzbares Mal} zu reduzieren.

Die Daten des FFT-Segment-Merkmals liegen als 2D-Array vor. Die Anzahl der Spalten
stellt die einzelnen Frequenzen dar, die Anzahl der Reihen die Anzahl der Segmente in
der jeweiligen Einheitszelle. Aus Kapitel 5.5.3 ist bekannt, dass jede Einheitszelle eine
unterschiedliche Anzahl an Segmenten enthalt. Die Anzahl der Segmente bewegt sich
im Bereich von 110 bis 298 Segmenten. Entlang der Abszisse wird eine konstante An-
zahl an Datenpunkten bendtigt, um die weitere Auswertung mit Python zu vereinfachen.
Die Anzahl der Datenpunkte entlang der Abszisse wird durch die Parametrierung der
FFT auf konstante 10.001 Datenpunkte festgelegt. Insgesamt ergibt sich ein Array mit
den Dimensionen (ng.gmente, 10.001). In der Folge werden zwei Ansatze dargelegt, wie
die Datenmenge auf ein Mal® komprimiert werden kann, sodass die Daten bei moglichst
groliem Informationserhalt in den Arbeitsspeicher der DGX-Station passen. Auf Basis
der Datenstruktur des Merkmals FFT-Segment werden zwei verschiedene Arten der
Kompression betrachtet.

Der erste Ansatz setzt auf die Kompression durch Grolienanderung des Gesamtarrays,
analog zur Grélkenanderung von Bildern. Dabei erfolgt die Kompression entlang beider
Achsen des Arrays. Das so erhaltene Merkmal wird in der Folge FFT-Segment-Resized
genannt. Dieser Ansatz verwendet das Python-Paket scikit-image mit der Funktion
resize aus dem Modul scikit-image.transform. Die Daten werden auf 224x224 Daten-
punkte reduziert. Es ergibt sich fur den Gesamtdatensatz eine GroRe von etwa
27,5 GByte, sodass der Datensatz problemlos in den Arbeitsspeicher der DGX-Station
passt. In Abbildung 5-32 ist das Merkmal FFT-Segment-Resized fur eine Einheitszelle
exemplarisch dargestellt. Im Vergleich zum nicht komprimierten FFT-Segment-Merk-
mal aus Abbildung 5-31 weist das Merkmal FFT-Segment-Resized in Abbildung 5-32
eine veranderte Anzahl an Datenpunkten auf (224x224 statt 212x10.001).
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Merkmal FFT-Segment-Resized
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Abbildung 5-32: Exemplarische Darstellung des FFT-Segment-Resized Merkmals
fur eine Einheitszelle
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Als zweiter Ansatz erfolgt eine Kompression entlang der Frequenzachse des Daten-
arrays. Eine Kompression entlang der Segmentachse wird nicht betrachtet, da die An-
zahl der Segmente gegenuber der Anzahl der Datenpunkte entlang der Frequenzachse
deutlich kleiner ist. Ziel der Kompression entlang der Frequenzachse ist es, N Daten-
punkte reprasentativ zusammenzufassen. Somit erfolgt eine Kompression um den Fak-
tor N. Das Vorgehen zur Kompression wird in Tabelle 5-11 dargestellt. Das so errech-
nete neue Merkmal wird in der Folge als FFT-Segment-Reduced bezeichnet. In der
vorliegenden Arbeit wird N=100 gewahlt. Der resultierende Datensatz nimmt noch eine
Grolde von 11,96 GByte ein, sodass auch dieser Datensatz in den Arbeitsspeicher der
DGX-Station geladen werden kann. In Abbildung 5-33 ist die FFT-Segment-Reduced
fur eine Einheitszelle exemplarisch dargestellt. Im Vergleich zum nicht komprimierten
FFT-Segment-Merkmal aus Abbildung 5-31 weist die FFT-Segment-Reduced eine re-
duzierte Anzahl an Datenpunkten auf (212x100 statt 212x10.001).
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Tabelle 5-11: Vorgehen zur Berechnung des Merkmals FFT-Segment-Reduced

Schritt Berechnung Erklarung

1 x; = 10%04P/10 j = 0,1, ...,10000 Datenpunkte des FFT-Segment-
Merkmals werden von der dB-
Skala in eine Amplitude umgewan-

delt.

2 XnN Bestimmen der Amplitudenvekto-

o e} oy [10001] ren aus je N nebeneinanderliegen-
n : ’ LN den FFT-Segment Datenpunkten.
X(n+1)N-1
3 L 1 . Zusammenfassen der Datenpunkte
Xp = 3 %n Xn

4 Xnap = 10log,o(Xy) Umwandlung der Amplitudenwerte
zurtck zu dB.

Dabei sind

x; bzw. x; 45: Datenpunkte der FFT-Segment als Amplitude bzw. in dB
x,. Amplitudenvektor der Lange N
N: Reduktionsfaktor

X, bzw. %, ;5: Datenpunkte der FFT-Segment-Reduced als Amplitude bzw. in dB

Merkmal FFT-Segment-Reduced
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Abbildung 5-33: Exemplarische Darstellung des FFT-Segment-Reduced Merkmals
fiir eine Einheitszelle
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Die optischen Sensordaten des Fotodiodenarrays mussen keiner Komprimierung un-
terzogen werden, da diese lediglich mit 50 kHz abgetastet werden und somit eine we-
sentlich niedrigere Gesamtdatenmenge vorliegt. Die Rohdaten sowie daraus abgelei-
tete Merkmale kénnen in den Speicher der verwendeten DGX-Station (vgl. Kapi-
tel 5.5.5.1) geladen werden.

5.5.5.3 Einteilung in Test- und Trainingsdaten

Im Rahmen der datengetriebenen Modellbildung erfolgt eine Aufteilung der Daten-
menge in Trainings-, Validierungs- und Testdaten. Grundsatzlich sind zwei Arten der
Aufteilung im vorliegenden Anwendungsfall denkbar. Es kann entweder eine Aufteilung
auf Einheitszellenebene stattfinden, bei der die Gesamtheit an Einheitszellen randomi-
siert aufgeteilt wird oder es erfolgt die Aufteilung auf Probekérperebene, bei welcher
komplette Probekdrper randomisiert in die Datensatze aufgeteilt werden. Da in einer
moglichen Aufteilung auf Einheitszellebene nicht ausgeschlossen werden kann, dass
Zellen auf Basis von daruberliegenden und somit noch zu druckenden Einheitszellen
vorhergesagt werden, soll im Rahmen dieser Arbeit die Aufteilung auf Probekor-
perebene durchgefuhrt werden. Nach gangiger Praxis (Rashidi et al. 2019) werden
80 % der Probekdrper (und alle dazugehdrigen Einheitszellen) den Trainingsdaten zu-
geordnet. Die restlichen 20 % werden dem Testdatensatz zugewiesen. Vom Trainings-
datensatz werden nochmals randomisiert 10 % der Probekorper dem Validierungsda-
tensatz zugordnet, welcher genutzt wird, um nach jeder Epoche eine Validierung des
Modells durchzuflhren. Da die Aufteilung randomisiert erfolgt, ware es statistisch denk-
bar, dass alle Testdaten aus nur einem Druckjob stammen. Um dies zu vermeiden, wird
beim Aufteilen sichergestellt, dass alle Druckjobs in den entsprechenden Datensatzen
vertreten sind. Die konkrete Zuweisung der Probekorper zu Trainings- und Testdaten-
satz wird in Kapitel 6.1 dargestellt.

5.5.6 Modellbildung

Die datengetriebene Modellbildung im Rahmen dieser Arbeit soll mit Methoden des
maschinellen Lernens durchgeflihrt werden. Aufgrund der grolen Datenmenge und der
Komplexitat der Daten werden kunstliche neuronale Netze verwendet. Bei der Verwen-
dung von kunstlichen Neuronalen Netzen kdnnen zwei Vorhersagearten unterschieden
werden: die Klassifikation und die Regression (vgl. Kapitel 2.4.3).
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Bei der Klassifikation erfolgt eine binare Einteilung der Einheitszellen auf Basis der vor-
liegenden Gesamtporositat in der Zelle. Dazu wird ein Schwellwert in % Porositat in der
Zelle festgelegt. Unterhalb dieser Schwelle wird die Zelle als defektfrei betrachtet, ober-
halb der Schwelle wir die Zelle als defektbehaftet angesehen. In Abbildung 5-34 sind
die relativen Haufigkeiten der Zellporositat basierend auf der Referenzmessung mittels
Computertomographie dargestellt. Es ist erkenntlich, dass das Porositatsintervall
[0,1] % Uberproportional haufig vertreten ist. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser
Arbeit als Schwellwert zur Klasseneinteilung initial 1 % Zellporositat genutzt. Dieses
Vorgehen hat insofern industrielle Relevanz, als es im Zuge der Qualitatssicherung von
Bauteilen oft unerheblich ist, wie weit ein Schwellwert Uberschritten ist, sondern nur, ob
er Uberschritten ist.

Verteilung der Porositat in
Einheitszellen in 0,25% Schritten
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Abbildung 5-34: relative Haufigkeiten der Zellporositét auf Basis der Referenzmes-
sung mittels Computertomographie
Bei der Regression erfolgt eine Vorhersage der konkreten numerischen Porositat in
einer Einheitszelle. Diese Werte wurden in Kapitel 5.4.1.9 durch das Durchfiihren der
Referenzmessung mittels Computertomographie bestimmt.

Das Finden von optimierten Modelltopologien wird iterativ durch ein Grid Search durch-
gefuhrt. Dabei werden die relevanten Parameterstufen der Modellhyperparameter fest-
gelegt und ein vollfaktorielles Training innerhalb des aufgestellten Parameterraums
durchgefuhrt. Dabei wird Early Stopping verwendet. Erfolgt innerhalb von 10 Epochen
wahrend des Trainings keine weitere Verbesserung der Verlustfunktion, so wird das
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Training beendet und das Modell mit der besten Performance abgespeichert. Alle Mo-
delle werden anhand der Metriken aus Kapitel 5.5.7 bewertet.

5.5.7 Modellevaluation

Nachdem in Kapitel 5.5.6 dargelegt wurde, dass im Rahmen der Modellbildung sowohl
eine Klassifikation als auch eine Regression der Zellporositat durchgefuhrt werden soll,
werden die ausgewahlten Metriken zur Evaluation der Modelle vorgestellt.

Im Fall der Klassifikation werden die folgenden Kennzahlen als Metrik zur Modellbe-
wertung herangezogen (vgl. auch Kapitel 2.4.4):

e F1-Score: der F1-Score stellt das harmonische Mittel von Precision und Recall
dar.

e Matthews Correlation Coefficient (MCC): fir unausgeglichene Datensatze bei ei-
ner binaren Klassifikation ist der MCC gegentber dem F1-Score vorteilhaft, da
dieser den unausgeglichenen Klassengrofden Rechnung tragt.

e ROC-Kurve sowie AUC zur Bewertung und Optimierung der Trennscharfe des
Modells.

Als Metrik zur Bewertung der Modellperformance im Falle der Regression bieten sich
die folgenden zwei Metriken an:

e R? / Bestimmtheitsmal: gibt an, wie gut die Vorhersage einer Regression ist,
indem die Residuen betrachtet werden.
e RMSE: Wurzel des mittleren Abweichungsquadrat

Die Modellevaluation und somit die Ergebnisse der Datenanalyse werden ausflhrlich
in Kapitel 6 vorgestellt.
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6 Ergebnisse der Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenanalyse vorgestellt. Kapitel 6.1 stellt
die Ergebnisse der Druckjobs detailliert vor. In Kapitel 6.2 wird dargestellt, welchen Ein-
fluss die Datenkomprimierung auf das Vorhersageergebnis hat. Die Klassifikation der
Porositat in den Einheitszellen wird in Kapitel 6.3 vorgestellt, wahrend die Darstellung
der Regression in Kapitel 6.4 erfolgt. Die Modellibertragbarkeit auf einzelne Druckjobs
wird in Kapitel 6.5 betrachtet. In Kapitel 6.6 erfolgt die Darstellung der Ergebnisse einer
Datenfusion von akustischen Kdrperschalldaten und den optischen Daten des Fotodi-
odenarrays. Abschliellend wird in Kapitel 6.7 das leistungsfahigste Modell der unter-
suchten Modelle vorgestellt.

6.1 Darstellung der Druckjobergebnisse

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse der Datenanalyse und als Grundlage zur
Interpretation erfolgt zunachst eine Diskussion der Ergebnisse der Druckjobs auf Basis
der Referenzmessung aus Kapitel 5.4.1.9.

In Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-4 sind die Verteilungen der Gesamtbauteilporositat
der einzelnen Probekdrper fur die Druckjobs 1 bis 4 dargestellt. Abbildung 6-5 zeigt
Boxplots®’ fiir die Porositat der Einheitszellen je Probekorper sowie die Aufteilung der
Daten in Trainings- und Testdatensatz fur die Modellbildung.

Druckjob 1 weist eine maximale Porositat von etwa 8 % in den Einheitszellen der Pro-
bekorper auf. Die Anordnung der Probekorper in drei Reihen findet sich auch in der
Porositat der Probekorper wieder. Zu Beginn und am Ende jeder Reihe ist die Porositat
erhoht.

Druckjob 2 weist eine maximale Porositat von ca. 5 % in den Einheitszellen der Probe-
korper auf. Im Gegensatz zu Druckjob 1 korrelieren die einzelnen Reihen nur bedingt
mit der resultierenden Porositat. Druckjob 2 hat im Vergleich zu den anderen drei
Druckjobs das beste Prozessergebnis erzielt. In Abbildung 6-5 ist erkennbar, dass die
Probekorper dieses Druckjobs die geringste Gesamtporositat aufweisen und auch die

37 Box mit 25 % (Q1) und 75 % (Qs) Quartilen sowie Whisker mit 1,5-mal Interquartilsabstand Q3 — Q1
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geringste Streuung der Porositat innerhalb der Einheitszellen eines Probekorpers vor-
liegt. Dies ist kontrar zur Erwartungshaltung aus Kapitel 5.3.1 (vgl. Tabelle 5-3), dass
Druckjob 2 das schlechteste Prozessergebnis aller Druckjobs aufweisen sollte.

Druckjob 3 weist eine maximale Porositat von ca. 15 % in den Einheitszellen der Pro-
bekorper auf. Im Gegensatz zu Druckjob 1 und Druckjob 2 ist in den Boxplots in Abbil-
dung 6-5 eine deutlich starkere Streuung und Gesamtporositat der Probekorper zu er-
kennen. In Abbildung 6-3 ist erkennbar, dass Probekorper 75 in der oberen linken Ecke
eine deutlich erhdhte Gesamtporositat aufweist. Abbildung 6-5 zeigt aullerdem, dass
Probekorper 75 neben einer erhdhten Gesamtporositat auch eine starkere Streuung
der Porositat der Einheitszellen als andere Probekoérper in Druckjob 3 aufweist.

Druckjob 4 weist eine maximale Porositat bis ca. 16 % in den Einheitszellen der Probe-
korper auf. Wie auch schon bei Druckjob 3 streut die Porositat der Probekdrper starker
als bei Druckjob 1 und 2. Wie bei Druckjob 3 ist der Probekorper 84, welcher an dersel-
ben Position wie Probekorper 75 gedruckt wurde, mit einer erhdhten Porositat und
Streuung behaftet. Die manuelle Uberpriifung der Defektanalyse des CT-Scans hat er-
geben, dass die Werte nicht durch eine fehlerhafte Defektanalyse bedingt sind. An die-
ser Stelle liegt nahe, dass das Prozessergebnis durch die PBF-LB/M Anlage bedingt
ist. Bei Betrachtung der Bauplattform nach Abschluss des Druckjobs ist aufgefallen,
dass viele Prozessnebenprodukte durch die Beschichterlippe im Bereich der Probekor-
per 75 und 84 abgelegt wurden. Dies kdonnte zur erhéhten Porositat und Streuung der-
selben beitragen. Dafur spricht auch, dass angrenzende Probekorper (Probekorper 70
und 76 sowie 83 und 89) eine erhdhte Porositat aufweisen.

In Abbildung 6-5 ist die Aufteilung der Probekdrper in Trainings-und Testdaten fur die
Erstellung der Modelle dargestellt. Alle rot eingefarbten Probekorper sind Bestandteil
des Testdatensatzes, wahrend die blau eingefarbten Probekdrper dem Trainingsdaten-
satz zugewiesen sind.
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Abbildung 6-1: Verteilung der Gesamtporositét der Probekérper auf der Bauplatt-

form in Druckjob 1
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Abbildung 6-2: Verteilung der Gesamtporositét der Probekdrper auf der Bauplatt-

form in Druckjob 2
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Abbildung 6-3: Verteilung der Gesamtporositét der Probekdrper auf der Bauplatt-

form in Druckjob 3
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Aufteilung der Probekorper in Trainings-(blau) und Testdaten (rot)
sowie Porositat in den Einheitszellen
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Abbildung 6-5: Boxplots der Porositét der Einheitszellen je Probekérper sowie Auf-
teilung der Probekérper in Trainingsdaten (blau) und Testdaten (rot)
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6.2 Einfluss der Datenkomprimierung

Im Rahmen dieses Kapitels wird untersucht, ob das Vorgehen zur Datenkomprimie-
rung, das in Kapitel 5.5.5.1 vorgestellt wurde, einen Einfluss auf die Modellperformance
hat. Mit dieser Untersuchung soll vermieden werden, dass eine zu starke Komprimie-
rung der Daten durchgefuhrt wird, bei welcher ein zu hoher Informationsverlust auftre-
ten wirde.

Dazu werden mit einer festgelegten Modellarchitektur drei Modelle mit unterschiedli-
chen Kompressionsniveaus trainiert:

1. Auf Basis des unkomprimierten Merkmals FFT-Segment
2. Auf Basis des Merkmals FFT-Segment-Resized
3. Auf Basis des Merkmals FFT-Segment-Reduced

Aufgrund der in Kapitel 5.5.5.1 dargelegten langen Trainingsdauer fur den vollen Da-
tensatz wird ein Modell mit weniger Parametern gewahlt, sodass weniger Gewichte trai-
niert werden mussen. Dieses Modell ist nicht auf das Optimieren der Modellperfor-
mance ausgelegt, sondern auf den relativen Vergleich zwischen den drei Modellen auf
Basis der drei Kompressionsniveaus. Neuronale Netze auf Basis eines MLP trainieren
schneller als ein CNN, sodass flur diese Betrachtung ein MLP verwendet wird. Als Met-
riken werden der F1-Score und der MCC betrachtet, da diese die relevanten Metriken
bei der Klassifikation im Rahmen dieser Arbeit sind (vgl. Kapitel 5.5.7). In Tabelle 6-1
ist der Vergleich der Modellperformance der drei Modelle dargestellt.

Tabelle 6-1: Vergleich der Modellperformance zur Bewertung der angewandten Da-

tenkomprimierung
Merkmal F1-Score MCC
FFT-Segment 0,561 0,355
FFT-Segment-Resized 0,553 0,323
FFT-Segment-Reduced 0,548 0,314

Es zeigt sich, dass die Modelle mit komprimierten Merkmalen keine wesentlich schlech-
tere Modellperformance aufweisen, als das Modell, welches auf dem nicht-komprimier-
ten Datensatz trainiert wurde. Aus diesem Grund wird fir die weitere Arbeit die An-
nahme getroffen, dass das Nutzen des komprimierten Datensatzes keinen negativen
Einfluss auf die erreichbare Modellperformance hat. Das Merkmal FFT-Segment-Resi-
zed wird in der weiteren Auswertung nicht weiter betrachtet, da bei diesem die Ordinate
bei geringen Segmentanzahlen (< 224) gestreckt wird (vgl. Kapitel 5.5.5.2). Bei der
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FFT-Segment-Reduced findet keine Verzerrung der Ordinate mit der Anzahl der Seg-
mente statt und die erreichte Modellperformance ist auf demselben Niveau. Aus diesen
Grinden erfolgt die weitere Auswertung mit dem Merkmal FFT-Segment-Reduced.

Als zusatzliche Untersuchung werden zwei Negativuntersuchungen durchgefuhrt. Bei
diesen wird erwartet, dass das Modell kein sinnvolles Lernverhalten mehr aufweist.
Sollte das Modell wider Erwarten ein Lernverhalten aufweisen, so deutet dies auf eine
fehlerhafte Auswertung hin.

Die erste Negativuntersuchung ist die deutlich erhohte Komprimierung bei der Berech-
nung der FFT-Segment-Reduced. Als neuer Kompressionsfaktor wird der Faktor 1000
statt 100 (in der Folge als FFT-Segment-Reduced-Max bezeichnet) genutzt. Die An-
nahme an dieser Stelle ist, dass das Modell kein Lernverhalten mehr aufweist.

Die zweite Negativuntersuchung stellt das Anlernen eines Modells mit randomisiertem
Label fur die FFT-Segment-Reduced dar. In der Betrachtung der ROC-Kurve darf die
AUC nur 0,5 betragen und die Kurve muss die Diagonale (vgl. Abbildung 2-17) darstel-
len. In diesem Fall weist das Modell kein Lernverhalten mehr auf.

Klassifikation der Porositat unter(0)/uber(1) 1.0% Klassifikation der Porositat unter(0)/tber(1) 1.0%
Testdatensatz Testdatensatz
F1-Score: 0.000 MCC: -0.011 F1-Score: 0.661 MCC: 0.000
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Abbildung 6-6: Konfusionsmatrix fiir (a) Modell mit maximaler Kompression und (b)
mit randomisiertem Label

In Abbildung 6-6 sind die Konfusionsmatrizen fur beide Falle dargestellt. Es zeigt sich,
dass das Modell kein Lernverhalten aufweist. Im Fall der maximalen Kompression (a)
sagt das Modell fast ausschlieB3lich Klasse 0 vorher. Fir den Fall des randomisierten
Labels (b) wird ausschlieRlich Klasse 1 vorhergesagt.
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Abbildung 6-7 stellt die ROC-Kurve fur das Modell mit randomisiertem Label dar. Wie
theoretisch zu erwarten ist, stellt die ROC-Kurve die Diagonale dar und die AUC betragt
0,5.
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Abbildung 6-7: ROC-Kurve fiir Modell mit randomisiertem Label

Es zeigt sich, dass die Modelle in beiden Betrachtungen kein Lernverhalten mehr auf-
weisen. Dies stutzt das Vorgehen, fir die Datenanalyse im Rahmen der Arbeit das
Merkmal FFT-Segment-Reduced zu benutzen.

6.3 Klassifikation der Zellporositat auf Gesamtdatensatz

Zunachst werden die Ergebnisse der Vorhersage der Zellporositat in Form einer Klas-
sifikation vorgestellt. Das Kapitel ist zweigeteilt: in Kapitel 6.3.1 werden die Ergebnisse
auf Basis der akustischen Korperschallsensorik vorgestellt, in Kapitel 6.3.2 erfolgt die
Betrachtung auf Basis der optischen Sensordaten des Fotodiodenarrays.

6.3.1 Akustik: Korperschall

Die Auswertung der akustischen Korperschallsignale erfolgt wie in Kapitel 5.5.6 darge-
stellt mit kiinstlichen neuronalen Netzen. Als konkrete KNN-Arten werden zur Vorher-
sage MLPs und CNNs betrachtet. Die Aufteilung der Daten in Trainings- und Testdaten
erfolgt nach der in Kapitel 5.5.5.3 vorgestellten Aufteilung. Die Modelltopologien mit der
besten Performance nach Durchflihrung des in Kapitel 5.5.6 vorgestellten Grid Search
sind in Tabelle 6-2 dargestellt.
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Tabelle 6-2: Beste Modelltopologien zur Klassifikation der Zellporositat auf dem Ge-
samtdatensatz auf Basis der akustischen Kérperschalldaten

Modellart Topologie + Parameter F1-Score MCC
MLP Aktivierungsfunktion: ReLU 0,583 0,402
Schichten: [256, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,001
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler
CNN Aktivierungsfunktion: ReLU 0,690 0,527
Schichten: [256, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,001
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler

Anhand der Metriken zur Bewertung der Modellperformance in Tabelle 6-2 ist erkenn-
bar, dass CNN-basierte Modelle eine bessere Performance gegentber einfacheren
MLP-basierten Modellen erreichen. Sowohl der F1-Score als auch der MCC sind hoher.
Beim Training zeigt sich, dass die CNN-Modelle langer im Training brauchen: eine Trai-
ningsepoche dauert auf der verwendeten Hardware der DGX-Station etwa 73 Sekun-
den, wahrend MLP-Modelle eine Epoche in etwa vier Sekunden abgeschlossen haben.

In Abbildung 6-8 sind die Konfusionsmatrizen von MLP und CNN dargestellt. In Summe
wurden im Testdatensatz 14.850 Einheitszellen klassifiziert. Davon sind 9.514 mit einer
Porositat unter 1 % und 5.336 mit einer Porositat Uber 1 %. Beide Modelle sind ahnlich
gut in der Erkennung von Einheitszellen mit einer Porositat unter 1 %. Von den 9.514
Einheitszellen werden beim MLP 8.188 sowie beim CNN 8.108 Einheitszellen korrekt
unter 1 % Porositat klassifiziert. Von 5.336 Einheitszellen Gber 1 % werden beim MLP
2.739 und beim CNN 3.550 Einheitszellen korrekt klassifiziert. An dieser Stelle weist
das CNN eine bessere Performance als das MLP auf. Bei beiden Modellen ist die An-
zahl der Einheitszellen mit einer Porositat unter 1 %, welche aber falschlicherweise vom
Modell als Uber 1 % klassifiziert werden, mit 1.326 (MLP) bzw. 1.353 (CNN) Einheits-
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zellen ahnlich grof3. Die Unterschiede in der Modellperformance kommen aus Einheits-
zellen mit einer Porositat Gber 1 %, welche falschlicherweise als unter 1 % Porositat
klassifiziert werden. Beim MLP tritt dieser Fall 2.597-mal auf, beim CNN 1.839-mal.

Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0% Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0%

Testdatensatz Testdatensatz
F1-Score: 0.583 MCC: 0.402 F1-Score: 0.690 MCC: 0.527
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Abbildung 6-8: Ko(:f)usionsmatrizen bei der Porositétsklassiﬁlf:t)ion durch (a) MLP
und (b) CNN fiir die akustischen Kérperschalldaten
In Abbildung 6-9 sind die ROC-Kurven fur beide Modelle dargestellt. Die Kurve des
CNN weist zu Beginn einen deutlich steileren Anstieg als die Kurve des MLP auf, was
eine starkere Trennscharfe des Modells aufzeigt. Die AUC-Werte der beiden Modelle
liegen mit 0,795 fur das MLP und 0,857 fur das CNN signifikant Uber einem rein zufallig
schatzenden Modell.
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Abbildung 6-9: ROC-Kurven der Modelle zur Klassifikation der Einheitszellenporosi-
tat auf Basis der akustischen Kérperschalldaten

Neben der Darstellung der Modellergebnisse in Form von Konfusionsmatrizen und
ROC-Kurven, welche die Modellperformance quantitativ bewerten, wird nachfolgend
eine grafische qualitative Bewertung der Modellergebnisse vorgenommen. Dazu wird
die Region-of-Interest der Probekorper, in welcher die Defektanalyse durchgefuhrt
wurde (vgl. Kapitel 5.4.2.3), in einer Schnittansicht fur jede Voxelebene dargestellt. In
Abbildung 6-10 sind die Schnittansichten von drei exemplarisch ausgewahlten Probe-
korpern dargestellt. Die obere Reihe der Schnittansichten ist die Darstellung auf Basis
der tatsachlichen Porositatsklasse, welche durch die CT-Referenzmessung bestimmt
wurde. FUr jede Schnittansicht ist darunter die Vorhersage des Modells auf Basis der
akustischen Korperschalldaten abgebildet. In allen Probekdrpern sind fehlerhafte Vor-
hersagen erkennbar. In Abbildung 6-10 (a) ist Probekdrper 10 dargestellt. Der Probe-
korper weist in den ersten vier Schnittansichten eine hohe Anzahl an Einheitszellen
uber 1 % Porositat auf, wobei der rechte Rand der Probekdrper einen Bereich mit Gber-
wiegend unter 1 % Porositat liegenden Einheitszellen darstellt. Die finfte Schnittansicht
stellt einen gemischten Bereich dar. Das Modell ist in der Lage, die grundlegende Cha-
rakteristik des Probekorpers vorherzusagen. In der Vorhersage ist sowohl der rechte
Rand in den Schnittansichten eins bis vier erkennbar als auch die Charakteristik der
funften Schnittansicht. Abbildung 6-10 (b) zeigt Probekdrper 41. Dieser Probekorper
weist eine fast durchgangig unter 1 % liegende Porositat in den Einheitszellen auf. Das
trainierte Modell ist in der Lage, solche Probekdrper mit wenigen Fehlklassifikationen
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vorherzusagen. In Abbildung 6-10 (c) ist Probekorper 89 dargestellt. Dieser Probekor-
per stellt einen Probekorper mit einer fast durchgangig uber 1 % liegenden Porositat
dar. Das Modell ist wie auch schon im Fall (b) in der Lage, auch solche Probekoérper
mit wenigen Fehlklassifikationen vorherzusagen.
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Abbildung 6-10: Schnittansichten zum qualitativen Vergleich der Vorhersagequalitét
der Porositétsklassen mittels CNN - a) Probekérper 10, b) Probekérper 41 und c)
Probekérper 89

In Abbildung 6-11 sind weiterhin exemplarisch die Probekorper 7 und 69 als Schnittan-
sicht dargestellt. In diesen beiden Fallen sagt das Modell Uberwiegend Porositatsklas-
sen unter 1 % vorher, wahrend in beiden Bauteilen ein nicht zu vernachlassigender
Anteil an Einheitszellen mit einer Porositat Uber 1 % vorhanden ist. Dies legt nahe, dass
die in der Konfusionsmatrix erkennbaren Fehlklassifikationen vor allem probekdérper-
spezifisch auftreten und nicht randomisiert in allen Bauteilen vorhanden sind.



122 Ergebnisse der Datenanalyse

Unterschied von tatsachlicher Unterschied von tatsachlicher
und vorhergesagter Porositat und vorhergesagter Porositat

a) b)

Abbildung 6-11: Schnittansichten der Probekérper mit nicht zufriedenstellender Mo-
dellperformance — a) Probekérper 7 und b) Probekérper 69
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Neben der Klassifikation mit einer Klassengrenze von 1 % Porositat wird als weitere
Untersuchung die Klassifikation mit variablen Klassengrenzen im Intervall von
[0,25; 2] % Porositat in 0,25 %-Schritten betrachtet. Das Verschieben der Klassen-
grenze verandert die Unausgeglichenheit des Datensatzes. Bei einer Klassengrenze
von etwa 0,75 % Zellporositat sind die Klassen etwa ausgeglichen. Unterhalb davon
verschiebt sich die Unausgeglichenheit zu Ungunsten der Klasse 0. Oberhalb von
0,75 % Zellporositat ist die Unausgeglichenheit zu Ungunsten von Klasse 1. In Abbil-
dung 6-12 ist die Verteilung der Klassen bei veranderter Klassengrenze dargestellt.
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Klassenverteilung bei veranderter Klassengrenze
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Abbildung 6-12: Verdnderung der Klassenverteilung bei ver&nderter Klassengrenze

FiUr die angepassten Klassengrenzen werden erneut Modelle trainiert. Da das CNN
besser als das MLP in der vorigen Untersuchung abgeschnitten hat, wird in der Folge
die Betrachtung des CNN fokussiert. In Tabelle 6-3 ist die Performance des CNN flr
die verschiedenen Klassengrenzen dargestellt. Es zeigt sich, dass der F1-Score mit
zunehmender Klassengrenze kontinuierlich kleiner wird, wahrend der MCC bis etwa
1.25 % im Intervall von 0,51 bis 0,54 bleibt. Ab der Klassengrenze bei 1,5 % fallt auch
der MCC kontinuierlich ab. Die Vorhersage von einer hohen Zellporositat ab 4 % funk-
tioniert mit den aktuellen Modellen nicht, was sich an F1-Score und MCC von =< 0,1
zeigt. Allerdings sind bei dieser Klassengrenze die Klassen auch stark unausgeglichen.
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Tabelle 6-3: Modellperformance des CNN bei verdnderter Klassengrenzen zwischen
0,25 und 8 % Porositét der Einheitszellen

Klassen- F1-Score MCC Bemerkung

grenze
0,25 % 0,874 0,543

0,5 % 0,797 0,547

0,75 % 0,731 0,526 Etwa ausgeglichene Klassen: 0,535:0,465
1,0 % 0,69 0,527

1,25 % 0,641 0,511

1,5 % 0,584 0,477

1,75 % 0,535 0,458

2,0% 0,495 0,426

4,0 % 0,105 0,105 Keine sinnvolle Vorhersage

6,0 % 0,0 0,0 Keine sinnvolle Vorhersage

8,0 % 0,0 0,0 Keine sinnvolle Vorhersage

In Abbildung 6-13 ist der Verlauf von F1-Score und MCC bei veranderter Klassengrenze
grafisch dargestellt. Dabei ist beim F1-Score eine starkere Abnahme des Wertes in
Abhangigkeit der Klassengrenze von 0,25 bis 2 % feststellbar als beim MCC. Dies ist
in der veranderten Klassenverteilung in Abhangigkeit der Klassengrenze begrundet
(vgl. Abbildung 6-12).
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Abbildung 6-13: Verlauf von F1-Score und MCC bei verdnderter Klassengrenze
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In Abbildung 6-14 sind die ROC-Kurven fur die trainierten Modelle mit den jeweiligen
Klassengrenzen dargestellt. Fir die Modelle mit 6 und 8 % ist die ROC-Kurve nicht
mehr sinnvoll darstellbar, da die Klassen zu unausgeglichen sind. Es zeigt sich, dass
das Modell mit 0,25 % Porositat als Klassengrenze die beste ROC-Kurve der Modelle

aufweist.
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Abbildung 6-14: ROC-Kurve fiir CNN-Modelle mit verdnderten Klassengrenzen

AbschlielRend wird der Schwellwert zur Klassifikation auf Basis der ROC-Kurve ange-
passt: dazu wird das CNN-Modell aus Tabelle 6-2 betrachtet. Anhand der ROC-Kurve
kann der Schwellwert fir die Modellvorhersage in der Ausgabeschicht von 0,5 auf 0,308
verschoben werden. In Abbildung 6-15 sind die beiden Konfusionsmatrizen fir das
nicht-optimierte und das ROC-optimierte Modell dargestellt. Es zeigt sich, dass der F1-
Score leicht ansteigt: von 0,69 auf 0,708 bei nahezu gleichem MCC von 0,527 und
0,525. Betrachtet man die Anzahl der Einheitszellen mit einem Label fur die tatsachliche
Porositat von 1, welche aber falschlicherweise als 0 klassifiziert werden (Fehler 2. Art),
so ist erkennbar, dass der Wert von 1839 auf 1240 fallt. Beim ROC-optimierten Modell
ist jedoch auch eine Zunahme der Klassifikationen von Einheitszellen, welche eine tat-
sachliche Porositat von 0 haben aber als 1 vorhergesagt werden (Fehler 1. Art), fest-
stellbar: von 1353 auf 2176.
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Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0% Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0%
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Abbildung 6-15: Vergleich der Konfusionsmatrizen von (a) normalem Modell und
(b) ROC-optimiertem Modell
Fur den Einsatz ist der Industrie kann eine solche Verschiebung der Erkennungsraten
sinnvoll sein, falls das Nichtentdecken von porositatsbehafteten Bereichen mit groe-

ren Kosten verbunden ist als ein moglicherweise erhdohter Ausschuss.

6.3.2 Optik: Fotodiodenarray

Nach Betrachtung der Klassifikationsergebnisse fur die akustischen Korperschalldaten
erfolgt die analoge Betrachtung der Klassifikationsergebnisse auf Basis der optischen
Daten des Fotodiodenarrays. Als Modelle werden dabei ebenfalls MLPs und CNNs be-
trachtet, um eine Vergleichbarkeit zu den Modellen der akustischen Korperschalldaten
aus dem vorherigen Kapitel zu haben.

Zunachst wird betrachtet, ob eine kombinierte oder getrennte Betrachtung der drei Ka-
nale des Fotodiodenarrays erfolgen soll. Dazu werden jeweils Modelle auf CNN-Basis
fur jeden einzelnen Kanal sowie fir den Gesamtdatensatz erstellt, da CNN-basierte
Modelle bei der Betrachtung der akustischen Korperschalldaten die beste Modellper-
formance aufgewiesen haben. Als Klassengrenze wird wie auch bei der akustischen
Kdrperschallmessung zunachst 1 % Zellporositat genutzt.

In Tabelle 6-4 sind F1-Score und MCC fur die jeweiligen Modelle der einzelnen Kanale
sowie fur die kombinierte Betrachtung dargestellt. Auf Basis von F1-Score und MCC ist
das Modell fiir den Datenkanal des sichtbaren Spektrums das schlechteste Modell. Die
Modelle von Laser und IR haben einen vergleichbaren F1-Score, jedoch ist der MCC
fur den Kanal der Infrarot-Daten mit 0,395 besser als fur die Laser-Daten mit 0,353. Es
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zeigt sich, dass die Modelle der einzelnen Kanale jeweils von F1-Score und MCC
schlechter sind als das kombinierte Modell der drei Kanéale. Aus diesem Grund werden

nachfolgend alle drei Datenkanale kombiniert betrachtet.

Tabelle 6-4: F1-Score und MCC fiir getrennte und kombinierte Betrachtung der drei
Kanéle des Fotodiodenarrays mittels CNN

Kanal F1-Score MCC
Sichtbar 0,497 0,353
Laser 0,554 0,353
IR 0,564 0,395
Sichtbar + Laser + IR 0,630 0,471

In der finalen Betrachtung wird zur Vergleichbarkeit der Auswertung mit den akusti-

schen Daten auch noch ein MLP herangezogen. In Tabelle 6-5 sind die besten Modelle
fur jeweils MLP und CNN auf Basis der optischen Daten dargestellt. Wie auch schon

bei den akustischen Kdrperschalldaten sind Modelle auf CNN-Basis den MLP-Modellen

von der Modellperformance uberlegen. Der F1-Score vom CNN liegt mit 0,63 hoher als
der F1-Score von 0,594 des MLP. Das gleiche Verhalten ist auch beim MCC mit 0,471
(CNN) zu 0,406 (MLP) zu beobachten.

Tabelle 6-5: Beste Modelltopologien zur Klassifikation der Zellporositat auf dem Ge-
samtdatensatz auf Basis der optischen Daten des Fotodiodenarrays

Modellart Topologie + Parameter

F1-Score MCC

MLP

CNN

Aktivierungsfunktion: ReLU
Schichten: [256, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001

Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3

L2-Faktor: 0,001

Solver: Adam

Scaler: StandardScaler
Aktivierungsfunktion: ReLU
Schichten: [256, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001

Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3

L2-Faktor: 0,001

Solver: Adam

Scaler: StandardScaler

0,594 0,406

0,630 0,471
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In Abbildung 6-16 sind die Konfusionsmatrizen der beiden Modellarten dargestellt. Es
ist festzustellen, dass die Konfusionsmatrizen beider Modelle ahnlich aussehen. Das
MLP weist verstarkt Einheitszellen falschlicherweise das Label > 1 % Porositat zu, wah-
rend das CNN hier eine bessere Trennscharfe aufweist.

Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0% Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0%

Testdatensatz Testdatensatz
F1-Score: 0.594 MCC: 0.406 F1-Score: 0.630 MCC: 0.471
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Abbildung 6-16: Konfusionsmatrizen bei der Porositétsklassifikation durch (a) MLP
und (b) CNN ftr die optischen Daten

Bei Betrachtung der ROC-Kurven der beiden Modelle in Abbildung 6-17 zeigt sich eben-
falls, dass das CNN eine bessere Trennscharfe als das MLP aufweist.

ROC-Kurve flur optische Daten
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Abbildung 6-17: ROC-Kurven der Modelle zur Klassifikation der Einheitszellenporo-
sitét auf Basis der optischen Daten
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In Abbildung 6-18 ist in (a) exemplarisch die Schnittansicht von Probekorper 12 darge-
stellt. Im qualitativen Vergleich von vorhergesagter und tatsachlicher Porositat ist er-
kennbar, dass die fir den Probekorper typische Porositatsverteilung vom Modell er-
kannt und korrekt vorhergesagt wird. In Abbildung 6-18 (b) ist dahingegen exemplarisch
Probekorper 22 dargestellt, bei dem das Modell keine zufriedenstellende Vorhersage

vornimmt.
Unterschied von tatsachlicher Unterschied von tatsachlicher
und vorhergesagter Porositat und vorhergesagter Porositat
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Abbildung 6-18: Schnittansichten zum qualitativen Vergleich der Vorhersagequalitat
der Porositétsklassen mittels CNN fiir optische Daten — a) Probekérper 12 und b)
Probekérper 22
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6.3.3 Vergleich von Korperschall und Fotodiodenarray

Bei der Betrachtung beider Sensoriken im Anwendungsfall der Klassifikation zeigt sich,
dass die Modelle auf Basis der akustischen Koérperschalldaten besser abschneiden.
Das CNN auf Basis der akustischen Daten erreicht einen F1-Score von 0,690 sowie
einen MCC von 0,527. Bei den Modellen fur die optischen Daten ist die CNN-Topologie
ebenfalls die beste Topologie, aber erreicht lediglich einen F1-Score von 0,63 und einen
MCC von 0,471. Dies sind niedrigere Werte als beim CNN fur die akustischen Daten.
Betrachtet man jedoch die Modellperformance des MLP fur die akustischen Daten, so
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schneidet dies mit einem F1-Score von 0,583 und einem MCC von 0,402 schlechter als
das CNN flr die optischen Daten ab. Das MLP fir die optischen Daten ist mit einem
F1-Score von 0,594 und einem MCC von 0,406 nur unwesentlich schlechter. Die Aus-
wertung der akustischen Daten hat im vorliegenden Fall eine bessere Performance als
die optischen Daten. Dies zeigt sich auch in den in Abbildung 6-19 dargestellten ROC-
Kurven der Modelle. Da die Modelle auf Basis der optischen Daten eine schlechtere
Modellperformance als die Modelle auf Basis akustischen Koérperschalldaten zeigen,
wird in Kapitel 6.3.2 auf die Darstellung der Schnittansichten verzichtet. Die vollstandi-
gen Schnittansichten werden im Anhang A2 dargestellt.
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Abbildung 6-19: ROC-Kurven zum Vergleich von MLP und CNN fiir optische Daten
und Koérperschalldaten

6.4 Regression der Zellporositat auf Gesamtdatensatz

Nach der Darstellung der Ergebnisse der Klassifikation werden die Ergebnisse fur die
Regression der Zellporositat vorgestellt. Wie auch schon das vorherige Kapitel, ist die-
ses Kapitel auf Basis der zugrundeliegenden Sensorik zweigeteilt (Korperschall in Ka-
pitel 6.4.1 und Fotodiodenarray in Kapitel 6.4.2).

6.4.1 Akustik: Korperschall

Als Modellarten werden, wie auch schon bei der Klassifikation, MLPs und CNNs be-
trachtet. In Tabelle 6-6 sind die Kennzahlen der besten Modellperformance sowie die
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optimale Topologie der Modelle nach Durchfuhrung eines Grid Search zur Parameter-
optimierung dargestellt. Im direkten Vergleich zur Klassifikation (vgl. Tabelle 6-2) fallt
auf, dass fur die Aufgabe der Regression komplexere Netze bessere Ergebnisse liefern,
da die erste Schicht jeweils aus 512 Neuronen aufgebaut ist und nicht aus 256, wie bei
der Klassifikation.

Tabelle 6-6: Beste Modelltopologien zur Regression der Zellporositét auf dem Ge-
samtdatensatz auf Basis der Kérperschalldaten

Modellart Topologie R? RMSE
MLP Aktivierungsfunktion: ReLU 0,202 0,782
Schichten: [512, 256, 128, 64]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,001
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler
CNN Aktivierungsfunktion: ReLU 0,392 0,682
Schichten: [512, 256, 128, 64]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,001
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler

In Abbildung 6-20 ist die vorhergesagte Porositat gegen die tatsachliche Porositat der
beiden Modelle aufgetragen. Im Falle einer perfekten Regression mussten alle Punkte
auf der orangen Winkelhalbierenden liegen. In roter Farbe ist in den Abbildungen je-
weils die lineare Ausgleichsgerade aller Datenpunkte eingezeichnet. Liegt diese unter-
halb der Winkelhalbierenden, wird in diesem Bereich die Porositat generell unter-
schatzt. Liegt sie oberhalb der Winkelhalbierenden, wird die Porositat uberschatzt. Es
ist erkennbar, dass die Modelle bei niedriger Porositat bis ca. 1 % die Porositat Uber-
schatzen und vor allem hohere Porositat zunehmend unterschatzen. Bei der Vorher-
sage mittels CNN fallt weiterhin auf, dass keine Vorhersage unter einem gewissen
Schwellwert vom Modell gemacht wird. Ursache hierfur konnte in der gewahlten Akti-
vierungsfunktion des CNN liegen. Durch die Nutzung der ReLU-Aktivierungsfunktion
erfolgt unterhalb des Nullwertes keine Aktivierung, sodass das beobachtete Verhalten
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darin begrundet sein konnte. Dieses Verhalten ist beim MLP nicht zu beobachten, ob-
wohl die gleiche Aktivierungsfunktion verwendet wird. Eine endgultige Bestimmung der
Ursache konnte nicht erfolgen. Bei beiden Modellen ist festzustellen, dass insgesamt
eine Unterschatzung der Zellporositat stattfindet. Dies zeigt sich an beiden Ausgleichs-
geraden, welche eine geringere Steigung als die Winkelhalbierende aufweisen.

Vorhergesagte vs. tatsachliche Porositat Vorhergesagte vs. tatsachliche Porositat

10 R? = 0.202, RMSE = 0.782 10 R? = 0.342, RMSE = 0.710

Vorhergesagte Porositat [%]
Vorhergesagte Porositat [%]
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Abbildung 6-20: Vorhergesagte vs. Tatséchliche Porositét bei der Porositétsregres-
sion durch (a) MLP und (b) CNN auf Basis der akustischen Kérperschalldaten
Wie auch schon bei der Klassifikation werden in Abbildung 6-21 exemplarische
Schnittansichten der Probekdrper mit der tatsachlichen Porositat sowie vorhergesagten
Porositat dargestellt. In Abbildung 6-21 (a) ist Probekdorper 86 dargestellt. Probekorper
86 hat vor allem in den ersten drei Schnittansichten erhéhte Porositatswerte. Das Mo-
dellist in der Lage, diesen Trend abzubilden. Abbildung 6-21 (b) zeigt die Schnittansicht
von Probekorper 7. Dieser hat in der mittleren Schnittansicht einen pragnanten Bereich
mit erhohter Porositat. Es fallt in der Vorhersage auf, dass dieser Bereich nicht korrekt
vom Modell erkannt wird. In Abbildung 6-21 (c) wird Probekdorper 18 betrachtet. Probe-
kdrper 18 weist in den Schnittansichten eine durchgangigere porésere Struktur auf. Das
Modell ist nicht in der Lage, diese Tatsache vorherzusagen. Wie auch schon bei der
Klassifikation zeigt sich in Summe, dass es Probekdrper gibt, bei denen die Modelle
zufriedenstellende Vorhersagen erstellen, jedoch auch Probekérper existieren, bei de-
nen die Vorhersage noch nicht zufriedenstellend funktioniert. Die Ursache fir dieses
Verhalten der Modelle ist nicht bekannt. Aufgrund der fehlenden Nachvollziehbarkeit
der Entscheidungsfindung von kinstlichen neuronalen Netzen ist hier die Ursachenfor-
schung erschwert. Die Nutzung anderer Modellarten kann potenziell Abhilfe schaffen.
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Abbildung 6-21: Schnittansichten zum qualitativen Vergleich der Vorhersagequalitat

der Porositatsregression mittels CNN fiir akustische Kérperschalldaten — a) Probe-
kérper 86, b) Probekdrper 7 und c) Probekérper 18
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6.4.2 Optik: Fotodiodenarray

Nach Betrachtung der Regressionsergebnisse auf Basis der akustischen Korperschall-
daten werden die Regressionsergebnisse auf Basis der optischen Daten des Fotodio-
denarrays betrachtet. In Kapitel 6.3.2 wurde bereits gezeigt, dass die kombinierte Aus-
wertung der drei Kanale des Fotodiodenarrays bessere Ergebnisse liefert als die ein-
zelne Auswertung. Aus diesem Grund wird bei der Regression ebenfalls die kombinierte
Auswertung betrachtet.

Wie schon bei der Klassifikation der Porositat in Kapitel 6.3.2 werden fur die Regression
MLPs und CNNs betrachtet. In Tabelle 6-7 sind die durch Grid Search gefundenen op-
timalen Topologien fir die beiden Modellarten sowie die erreichte Modellperformance
dargestellt. Bei Betrachtung der Topologie zeigt sich, analog zur Regression mittels
akustischer Korperschalldaten (vgl. Kapitel 6.4.1), dass komplexere Modelltopologien
bessere Ergebnisse liefern. Es werden auf Basis des durchgefiuhrten Grid Search zwei
weitere Schichten mit je 512 und 1024 Neuronen fur die Regression genutzt.
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Tabelle 6-7: Beste Modelltopologien zur Regression der Zellporositéat auf dem Ge-
samtdatensatz auf Basis der optischen Daten des Fotodiodenarrays

Modellart Topologie R? RMSE
MLP Aktivierungsfunktion: ReLU 0,296 0,734
Schichten: [512, 1024, 512, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,0005
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler
CNN Aktivierungsfunktion: ReLU 0,28 0,734
Schichten: [512, 1024, 512, 128, 64, 32]
Lernrate: 0,001
Learning Rate Decay: 0,001
Dropout: 0,3
L2-Faktor: 0,0005
Solver: Adam
Scaler: StandardScaler

Bei Betrachtung der Modellperformance fallt auf, dass das MLP gegeniber dem CNN
eine bessere Performance bei R? und RMSE aufweist. Der R?>-Wert liegt mit 0,296 beim
MLP hoher als der R>-Wert des CNN mit 0,28. Der RMSE ist beim MLP mit 0,734 eben-
falls geringer und damit besser als der RMSE des CNN mit 0,743. Bei Betrachtung der
vorhergesagten gegenuber der tatsachlichen Porositat der beiden Modelle in der Abbil-
dung 6-22 fallt auf, dass das CNN, wie auch schon bei den akustischen Kdrperschall-
daten, keine Vorhersage der Zellporositat unterhalb eines gewissen Grenzwertes
macht. Dieses Verhalten ist ebenfalls nicht beim MLP zu beobachten. Bei beiden Mo-
dellen ist festzustellen, dass insgesamt, analog zu den akustischen Korperschalldaten,
auch eine Unterschatzung der Zellporositat stattfindet. Dies zeigt sich erneut an den
beiden Ausgleichsgeraden, welche eine geringere Steigung als die Winkelhalbierende
aufweisen.
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Abbildung 6-22: Vorhergesagte vs. Tatsé&chliche Porositét bei der Porositétsregres-
sion durch (a) MLP und (b) CNN auf Basis der optischen Daten des
Fotodiodenarrays
In Abbildung 6-23 sind die Schnittansichten von drei beispielhaften Probekérpern dar-
stellt. In Abbildung 6-23 (a) ist Probekdrper 10 dargestellt. Qualitativ zeigt sich, dass
die generelle Tendenz innerhalb des Probekodrpers durch das Modell wiedergegeben
wird. Bereiche mit lokal besonders erhdhter Porositat (vgl. mittlere Schnittansicht) wer-
den nicht vom Modell vorhergesagt. In Abbildung 6-23 (b) wird Probekorper 69 gezeigt.
Dieser weist insgesamt eine geringe Zellporositat auf. In der mittleren Schnittansicht ist
ein Bereich erkennbar, in dem erhohte Porositat zu erkennen ist. Das Modell sagt die-
sen Bereich wie schon in der Schnittansicht (a) falsch vorher. Abbildung 6-23 (c) zeigt
Probekorper 86. In diesem Probekorper ist eine graduelle Abnahme der Porositat in
den verschiedenen Schnittansichten feststellbar. Dieses Verhalten findet sich auch in
der Vorhersage des Modells wieder. Wie auch schon bei der Betrachtung der Modelle
zur Regression auf Basis der Korperschalldaten kann die Ursache der fehlerhaften Vor-

hersagen nicht ermittelt werden.
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Abbildung 6-23: Schnittansichten zum qualitativen Vergleich der Vorhersagequalitat
der Porositétsregression mittels MLP fiir optische Daten des Fotodiodenarrays — a)
Probekérper 10, b) Probekérper 69 und ¢) Probekbrper 86
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6.4.3 Vergleich von Korperschall und Fotodiodenarray

Analog zum Vergleich der Modelle der Klassifikation in Kapitel 6.3.3 erfolgt der Ver-
gleich fur die Regression. Das beste Modell stellt erneut die Auswertung der akusti-
schen Daten mittels CNN dar. Das Modell erreicht einen R? von 0,392 und einen RMSE
von 0,682. Die Performance der Modelle auf den optischen Daten liegt mit einem R?
von 0,296 und einem RMSE von 0,734 fiir das MLP sowie einem R? von 0,28 und einem
RMSE von 0,734 deutlich unter der Performance des CNN fir die akustischen Daten.
Im Gegensatz zur Klassifikation, schneidet das MLP flur die optischen Daten knapp
besser als das CNN fur diese ab. Das MLP auf Basis der akustischen Daten liegt mit
einem R? von 0,202 und einem RMSE von 0,782 deutlich unter den anderen Modellen.

6.5 Modelluibertragbarkeit auf einzelne Druckjobs

In Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4 wurde jeweils der Gesamtdatensatz betrachtet. Dazu
wurde aus dem Gesamtdatensatz ein gewisser Anteil an Probekdrpern fir die Validie-
rung als Testdatensatz genutzt. Im industriellen Anwendungsfall ist von Interesse, wie
gut ein vortrainiertes Modell in der Lage ist, die Porositat in einem dem Modell komplett
unbekannten Druckjob vorherzusagen.



Ergebnisse der Datenanalyse 137

Da sich in Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4 gezeigt hat, dass die Durchfuhrung einer Klassi-
fikation bessere Ergebnisse als die Regression liefert, soll im Rahmen der Modelliber-
tragbarkeit die Klassifikation betrachtet werden. Im Rahmen der Klassifikation hat sich
in Kapitel 6.3.3 gezeigt, dass CNN-basierte Modelle gegeniber MLP-basierten Model-
len eine bessere Performance aufweisen. Aus diesem Grund wird die Untersuchung
der ModellUbertragbarkeit mit CNN-basierten Modellen durchgefuhrt.

Zur Untersuchung wird jeweils ein Modell auf einem der vier Druckjobs angelernt und
dazu genutzt, die Porositatsklassen in den drei anderen Druckjobs vorherzusagen. Es
werden die gleichen Trainingsdaten wie in den vorherigen Modellen in einem Druckjob
verwendet, um die Modelle vergleichbar zu machen. Die Vorhersage erfolgt bei den
anderen Druckjobs auf allen Probekorpern. Aus Zeitgrinden wird fur alle Modelle eine
einheitliche Modelltopologie gewahlt.

In Abbildung 6-24 sind der F1-Score (a) und der MCC (b) fur die Modelle dargestellt.
Das Modell fur Druckjob 1 wurde auf den Trainingsdaten von ausschlief3lich Druckjob 1
trainiert und dann auf jeden Druckjob separat angewandt (siehe dazu Abszisse). Bei
Betrachtung des F1-Scores ist zu erkennen, dass der F1-Score flr Druckjob 2 bei allen
Modellen deutlich niedriger als flr die anderen Druckjobs ist. Weiterhin ist zu er-kennen,
dass das Modell fur Druckjob 2 generell deutlich schlechter abschneidet als die anderen
Modelle. Dies konnte darin begrindet sein, dass Druckjob 2 die Probekorper mit der
geringsten Porositat beinhaltet und somit im Training weniger Datentupel fur porositats-
behaftete Zellen vorhanden als auf den anderen Druckjobs. In Abbildung 6-25 sind die
Klassenverteilungen der einzelnen Datensatze dargestellt. Druckjob 2 hat einen durch-
weg geringeren Anteil an Einheitszellen, deren Porositat Uber 1 % liegt. Diese Unterre-
prasentierung kann zu einer schlechteren Modellperformance fuhren.
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Abbildung 6-24: (a) F1-Score und (b) MCC zur Untersuchung der Modelliibertrag-
barkeit auf andere Druckjobs
Bei Betrachtung des MCC zeigt sich, dass der MCC (mit Ausnahme des Modells flr
Druckjob 2) auf dem Datensatz am hochsten ist, auf welchem das Modell trainiert
wurde. Der MCC fur die Druckjobs 1, 3 und 4 liegt niedriger als der zugehdrige F1-
Score. Auffallig ist, dass das Modell von Druckjob 2, welcher die besten Bauteile und
die geringste Porositat in den Probekorpern aufweist, bei der Anwendung auf den Da-
tensatz von Druckjob 4 sowohl einen F1-Score als auch MCC von nahe null aufweist.

Die Betrachtung zeigt, dass eine ausreichende Anzahl an Defekten beim Training des
Modells im Datensatz vorhanden sein muss, damit eine ModellUbertragbarkeit mdglich
ist. Der Verlauf der Metriken in Abbildung 6-24 stellt dar, dass eine grundsatzliche Mo-
dellibertragbarkeit auf andere Druckjobs mit gleicher Bauteilgeometrie, aber verander-
ter Position mdglich ist. Die Betrachtung der ModellUbertragbarkeit auf andere Probe-
korpergeometrien war im Rahmen der Arbeit aus Grinden der verfugbaren Kapazitat
des Computertomographen zur Defektanalyse nicht méglich.
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Abbildung 6-25: Klassenverteilung der Testdatensétze von Druckjob 1 (a) bis Druck-
job 4 (d)

6.6 Datenfusion von Korperschall und Fotodiodenarray

Nachdem in Kapitel 6.3 und Kapitel 6.4 jeweils eine separate Betrachtung von opti-
schen und akustischen Daten durchgefuhrt wurde, wird in diesem Kapitel betrachtet,
ob eine Datenfusion der beiden Datenquellen eine Verbesserung der Vorhersage er-
reicht. Die Betrachtung dieser Frage erfolgt zweigeteilt: in Kapitel 6.6.1 erfolgt die Klas-
sifikation der Porositat in den Einheitszellen, wahrend in Kapitel O die Regression der
Porositat in den Einheitszellen untersucht wird.
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6.6.1 Klassifikation

Bei der Datenfusion der akustischen Korperschalldaten mit den optischen Daten des
Fotodiodenarrays wird ein neues Modell erstellt: dieses besteht aus zwei separaten
Modellen, welche durch eine Verknupfungsschicht zusammengefihrt werden, sowie
einem nachgeschalteten Modell. Dieses nachgeschaltete Modell enthalt die finale Aus-
gabeschicht. In Abbildung 6-26 ist die grundlegende Modellstruktur dargestellit.

Akustische Vortrainiertes Modell N g‘;ﬂ
Daten Korperschall g =
= Nachgeschaltetes
o} E )
. g © MLP
Optische | Vortrainiertes Modell @
Daten | Fotodiodenarray <

Abbildung 6-26: Modellstruktur zur Datenfusion

FuUr die akustischen Korperschalldaten und die optischen Daten der Fotodiode werden
die vorherigen, bereits vortrainierten Modelle verwendet. Als grundlegende Modell-
struktur werden fur die akustischen Koérperschalldaten die Modelle aus Kapitel 6.3.1
(vgl. auch Tabelle 6-2) verwendet. Fur die optischen Daten werden die Modelle aus
Kapitel 6.3.2 (vgl. Tabelle 6-5) genutzt. Fur die gesamte Betrachtung wird 1 % Zellpo-
rositat als Klassengrenze festgelegt, um die Ergebnisse mit den Modellen ohne Daten-
fusion vergleichen zu kénnen.

In Tabelle 6-8 ist die erreichte Modellperformance flir die verschiedenen Kombinationen
fur die vortrainierten Modelle aus Abbildung 6-26 dargestellt (nach absteigendem F1-
Score sortiert). Es werden alle Kombinationsmaoglichkeiten betrachtet.

Tabelle 6-8: Klassifikationsperformance der verschiedenen Kombinationen von vor-
trainierten Modellen fiir die Datenfusion

Kombination F1-Score MCC
CNN (Akustische Daten + Optische Daten) 0,688 0,519
CNN (Akustische Daten) + MLP (Optische Daten) 0,688 0,514
MLP (Akustische Daten + Optische Daten) 0,660 0,467

MLP (Akustische Daten) + CNN (Optische Daten) 0,635 0,450
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Die schlechteste Modellperformance erbringt das Modell mit einem MLP fur die akusti-
schen Daten und einem CNN fur die optischen Daten (F1-Score 0,635 und MCC 0,450).
Leicht besser ist das rein auf MLP basierende Modell mit einem F1-Score von 0,660
und einem MCC von 0,467. Zweitbeste Modellperformance weist das Modell mit einem
CNN flr die akustischen Daten und einem MLP fir die optischen Daten auf. Es erreicht
einen F1-Score von 0,688 und einen MCC von 0,514. Das beste Gesamtmodell ist das
rein auf CNN flr die vortrainierten Modelle basierende Modell mit einem F1-Score von
0,688 und einem leicht besseren MCC von 0,519. Zur besseren Vergleichbarkeit sind
in Abbildung 6-27 die ROC-Kurven der vier Modelle dargestellt. Die Zuordnung der Mo-
delle zu den optischen und akustischen Daten erfolgt wie in Tabelle 6-8 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Modelle mit einem CNN auf den akustischen Daten insgesamt bes-
ser abschneiden als die Modelle mit MLP fir die akustischen Daten.

ROC-Kurve zum Vergleich der
kombinierten Modelle
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Abbildung 6-27: ROC-Kurven zum Vergleich der kombinierten Modelle fiir die Da-
tenfusion
Nach der Vorstellung der Modellperformance der einzelnen Modelle wird untersucht,
ob die Nutzung eines kombinierten Modells zur Datenfusion einen Vorteil gegenuber
einem einzelnen Sensorprinzip hat. Das beste Modell zur Klassifikation der Zellporosi-
tat stellt das CNN der akustischen Daten aus Kapitel 6.3.1 dar. Dieses erreicht einen
F1-Score von 0,690 und einen MCC von 0,527. Das beste Modell unter Nutzung der
Datenfusion von akustischen und optischen Daten stellt das CNN-Modell (vgl. Tabelle
6-8) dar. Dieses erreicht einen F1-Score von 0,688 und einen MCC von 0,519. Die
Konfusionsmatrix des Modells ist in Abbildung 6-28 (b) dargestellt. Es zeigt sich somit,
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dass das rein akustische Modell einen leicht besseren F1-Score und MCC aufweist.
Die Datenfusion von optischer und akustischer Messtechnik erzielt im angewandten
Ansatz keine bessere Modellperformance.

Zur genaueren Betrachtung werden die beiden Modelle noch mit jeweils 0,25 % Zellpo-
rositat als Klassengrenze betrachtet. Das rein akustische Modell aus Kapitel 6.3.1 er-
reicht einen F1-Score von 0,874 und einen MCC von 0,543. Das CNN zur Datenfusion
erreicht bei einer Klassengrenze von 0,25 % Zellporositat einen F1-Score von 0,864
und einen MCC von 0,502. Die Konfusionsmatrix des Modells ist in Abbildung 6-28 (a)
dargestellt. Insgesamt zeigt sich, dass auch bei geringerer Zellporositat als Klassen-
grenze die Nutzung von mehreren Sensoren keinen Vorteil hat.

Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 0.25%  Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 1.0%
Testdatensatz Testdatensatz
F1-Score: 0.864 MCC: 0.502 F1-Score: 0.688 MCC: 0.519

8000 -7000

0

-6000

0

6000 5000
4000

4000
3000

1

Tatsachliche Porositat
1

Tatsachliche Porositat

2000 2000

1000

0 1 0 ]
Vorhergesagte Porositat Vorhergesagte Porositat

(a) (b)
Abbildung 6-28: Konfusionsmatrizen der reinen CNNs zur Datenfusion mit (a)
0,25 % und (b) 1 % Zellporositét als Klassengrenze.

6.6.2 Regression

Analog zur Betrachtung der Datenfusion von Kérperschall und Fotodiodenarray im Rah-
men einer Klassifikation in Kapitel 6.6.1 wird die Ausgabeschicht im nachgeschalteten
MLP (vgl. Abbildung 6-26) fir die Regression angepasst. Die Regressionsergebnisse
werden in Tabelle 6-9 fur die verschiedenen Kombinationen von MLP und CNN darge-
stellt (nach absteigendem R? sortiert).
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Tabelle 6-9: Regressionsperformance der verschiedenen Kombinationen von vortrai-
nierten Modellen fiir die Datenfusion

Kombination R? RMSE
CNN (Akustische Daten + Optische Daten) 0,324 0,719
CNN (Akustische Daten) + MLP (Optische Daten) 0,292 0,736
MLP (Akustische Daten + Optische Daten) 0,235 0,766
MLP (Akustische Daten) + CNN (Optische Daten) 0,210 0,778

Die schlechteste Modellperformance weist, wie auch schon im Rahmen der Klassifika-
tion, das Modell mit MLP fir die akustischen Daten und CNN fir die optischen Daten
auf. Es erreicht einen R?von 0,210 und einen RMSE von 0,778. Ebenfalls leicht besser
ist das rein auf MLP basierende Modell mit einem R? von 0,235 und einem RMSE von
0,766. Zweitbestes Modell ist das auf einem CNN fir die akustischen Daten und einem
ML fir die optischen Daten basierende Gesamtmodell mit einem R? von 0,292 und ei-
nem RMSE 0,736. Wie auch bei der Klassifikation ist das rein auf CNN basierende
Gesamtmodell das Modell mit der besten Performance. Es erreicht einen R? von 0,324
und einen RMSE von 0,719.

Das beste Regressionsmodell ohne Datenfusion ist das CNN der akustischen Korper-
schalldaten aus Kapitel 6.4.1. Es erreicht einen R? von 0,392 sowie einen RMSE von
0,682. Die Modellperformance ist damit besser als das in diesem Kapitel trainierte Ge-
samtmodell auf Basis von CNN. Es zeigt sich somit, dass entgegen dem Verhalten bei
der Klassifikation, sich mit der verwendeten Netzwerktopologie kein Vorteil durch den
Einsatz eines kombinierten Modells zur Datenfusion im Anwendungsfall der Regression
ergibt. Der Einsatz anderer KNNs oder die Anpassung der Netzwerktopologie sind M6g-
lichkeiten, durch den Einsatz mehrerer Sensoren einen Vorteil aus der Datenfusion zu
ziehen.

6.7 Optimales Modell

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse wird in der Folge ein optimiertes Modell vorge-
stellt. Da die Metriken im Anwendungsfall der Klassifikation bedeutend bessere Ergeb-
nisse gezeigt haben als bei der Regression, soll das optimierte Modell ebenfalls eine
Klassifikation durchflihren. Auf Basis von Tabelle 6-3 wird die Klassifikationsgrenze auf
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0,25 % festgelegt, da bei dieser Klassengrenze die beste Trennscharfe der Modelle
erreicht wurde. Das Modell mit der bisher besten Performance ist das rein auf den akus-
tischen Daten basierende CNN. Auf Basis der ROC-Kurve des Modells wird eine Opti-
mierung der Trennscharfe des Modells durchgeflnhrt.

Klassifikation der Porositat unter(0)/Uber(1) 0.25% Klassifikation der Porositat unter(0)/tber(1) 0.25%
Testdatensatz Testdatensatz
F1-Score: 0.874 MCC: 0.543 F1-Score: 0.897 MCC: 0.508
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Abbildung 6-29: Konfusionsmatrizen des rein akustischen CNN mit 0,25 % Zellporo-
sitat als Klassengrenze (a) vor und (b) nach der ROC-Optimierung.
Das optimierte Modell erreicht einen F1-Score von 0,897 und einen MCC von 0,508. Im
Vergleich zum CNN aus Tabelle 6-3 mit 0,25 % fallt auf, dass das optimierte Modell
eine bessere Performance hinsichtlich des F1-Scores von 0,874 zu 0,897 aufweist,
aber der MCC 0,543 auf 0,508 fallt. Die Anzahl der Einheitszellen die falschlicherweise
als porenfrei vorhergesagt werden, jedoch porenbehaftet sind (false negative), fallt
durch die Optimierung von 1778 Einheitszellen auf 565 Einheitszellen. Diese Verbes-
serung geht jedoch gleichzeitig mit einer Steigerung der false positives, also Zellen die
porenfrei sind aber als porenbehaftet vorhergesagt werden, von 952 Einheitszellen auf
1895 Einheitszellen. Das optimale Modell ist somit in der Lage, ein in Einheitszellen
segmentiertes Bauteil in Bereiche mit geringer lokaler Porositat (< 0,25 %) oder dariber
liegender Porositat zu segmentieren. Der daraus resultierende Nutzen fur eine indust-
rielle Serienfertigung wird im nachfolgenden Kapitel 7 diskutiert.
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7 Kritische Diskussion und Ausblick

Nach der Vorstellung der Ergebnisse der Datenanalyse in Kapitel 6 erfolgt in diesem
Kapitel eine kritische Diskussion der Ergebnisse und der Erkenntnisse der Datenana-
lyse (Kapitel 7.1), gefolgt von der Diskussion der Anforderungserfillung des eigenen
Ansatzes (Kapitel 7.2) sowie ein Ausblick (Kapitel 7.3) auf mdgliche, sich anschlie-
Rende Arbeiten und Mdéglichkeiten zur thematischen Weiterentwicklung.

7.1 Kritische Diskussion der Ergebnisse

Zunachst werden die Ergebnisse der durchgefuhrten Druckjobs aus Kapitel 6.1 disku-
tiert. Das Vorgehen, nicht durch Variation von Prozessparametern (wie der Laserleis-
tung oder Belichtungsgeschwindigkeit), sondern durch die Foérderung der Prozess-
stochastik Porositat in den Probekorpern zu erzeugen, hat zu ausreichend Variation in
den Druckjobergebnissen geflihrt. Die Verteilung der Porositat der Probekdrper ist aus-
reichend grof3, um auch Bereiche mit lokal erhdhter Porositat zu erzeugen. Die Vertei-
lung der Porositat innerhalb der vier Druckjob ist jedoch entgegen der Erwartung. Nach
Tabelle 5-3 sollte Druckjob 2 die schlechtesten Bauteile hinsichtlich der Bauteilporositat
enthalten, da sowohl die gewahlte Belichtungsreihenfolge als auch der Fullgrad der
Bauplattform das Auftreten von Defekten fordern sollten. In der Betrachtung der Poro-
sitat der Probekorper in Abbildung 6-5 zeigt sich, dass Druckjob 2 insgesamt das beste
Druckjobergebnis hervorgebracht hat. Druckjob 3 sollte der Theorie nach die geringste
Porositat in den Probekdrpern haben, liegt aber sowohl von der Streuung der Porositat
als auch in der absoluten Hohe der Porositat deutlich tuber Druckjob 1 und 2. Eine mog-
liche Ursache fur die Zunahme der Porositat und ihrer Streuung in Druckjob 3 und 4
konnte nicht identifiziert werden. Die Anlage wurde nach jedem Druckjob komplett ge-
reinigt und gepruft, sodass die Fehlerursache aller Wahrscheinlichkeit nach nicht auf
die mechanische Anlagentechnik zurickzufuhren ist.

Die verwendete Sensorik erzeugt viele Rohdaten, was eine sinnvolle Merkmalsextrak-
tion sowie die Komprimierung der Daten erforderlich macht. Die Betrachtung einer zu
hohen Komprimierung und das Anlernen eines Modells auf Basis eines randomisierten
Labels haben gezeigt, dass dieses Vorgehen jedoch unproblematisch ist. Dies belegt,
dass das Modell im Training sinnvolle weitere Datenstrukturen aus den komprimierten
Daten extrahieren kann.
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Im Bereich der Datenanalyse hat sich gezeigt, dass die Klassifikation gegenuber der
Regression deutlich bessere Ergebnisse erzielt. Die Regression funktioniert mit den
verwendeten Merkmalen und Modellen noch nicht in einem zufriedenstellenden Male.
Im Bereich der Klassifikation hat sich in dieser Arbeit gezeigt, dass die Modelle auf
Basis der akustischen Korperschalldaten bei separater Betrachtung eine bessere Mo-
dellperformance als die Modelle der optischen Daten des Fotodiodenarrays aufweisen.
Bei Betrachtung der einzelnen Probekdrper im Testdatensatz fallt auf, dass es Probe-
korper gibt, bei denen die Vorhersage sehr gute Ergebnisse liefert, aber auch Probe-
korper im Datensatz existieren, bei denen die Modelle keine sinnvolle Vorhersage lie-
fern. Die Suche nach der Fehlerursache gestaltet sind bei den verwendeten Modellen
schwierig: kunstliche neuronale Netze weisen ein starkes Blackbox-Verhalten auf, die
Nachvollziehbarkeit der Entscheidungsfindung durch das Modell ist nicht trivial. Dies
stellt einen wesentlichen Nachteil der verwendeten Modelle dar.

Die Betrachtung der ModellUbertragbarkeit in Kapitel 6.5 zeigt, dass sich die Modelle
auch auf komplett unbekannte Druckjobs grundsatzlich Ubertragen lassen. Die Varia-
tion der Position der Probekoérper scheint keinen signifikanten Einfluss auf die Modell-
performance zu haben. Dennoch ist aktuell noch ein Verlust an Modellperformance
beim Ubertrag auf unbekannte Druckjobs festzustellen, sodass hier noch weiteres Po-
tential fir Optimierung besteht. Die Aussagen zur Ubertragbarkeit erfolgen im Rahmen
dieser Arbeit unter der Einschrankung der gleichen Geometrie fur die Probekorper. Die
vorliegende Arbeit hat nur eine Probekorpergeometrie betrachtet. Es ist grundsatzlich
zu prufen, wie sich die Modellperformance bei Bauteilen anderer Geometrie verhalt. Bei
der Bewertung der Modellubertragbarkeit ist weiterhin festzuhalten, dass die Daten-
grundlage zum Trainieren eines Modells auf Basis eines einzelnen Druckjobs wiederum
klein ist. Fur eine ausfuhrlichere Betrachtung und Optimierung ist es deshalb sinnvoll,
weitere Druckjobs zum Datensatz hinzuzufugen.

Die Nutzung eines kombinierten Modells aus akustischer Korperschallsensorik und op-
tischer Fotodiodenarray-Sensorik bringt keinen Vorteil gegenuber der separaten Be-
trachtung der Sensoren im Anwendungsfall der Klassifikation bei Nutzung von vortrai-
nierten kunstlichen neuronalen Netzen und dem Nachtrainieren eines nachgeschalte-
ten Netzes. Die Modellperformance liegt unterhalb der Modelle nur auf Basis der akus-
tischen Daten und geht weiterhin mit einer verlangerten Zeit im Training des Modells
einher. Geht es rein um die Vorhersage der Existenz von Porositat (Klassengrenze von
0,25 %), so ist das rein akustische Modell das Modell mit der besten Performance und
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die Nutzung von einem kombinierten Modell nicht notwendig. Bei der Regression der
Zellporositat wird die Modellperformance durch ein kombiniertes Modell ebenfalls nicht
verbessert. Die Ursache fur dieses Verhalten ist aufgrund des bereits angesprochenen
Blackbox-Verhaltens schwierig zu identifizieren.

Der vorliegende Ansatz auf Basis der akustischen und optischen Sensorik in seiner
jetzigen Form bringt eine Einschrankung hinsichtlich des Anlagenaufbaus mit sich: eine
Prozessiberwachung von Multi-Laser-Systemen ist derzeit nicht moglich. Der Ansatz
ist auf die Verwendung von PBF-LB/M Anlagen mit nur einem Laser eingeschrankt, da
die Sensordaten nicht eindeutig einer Laserquelle zugeordnet werden konnen, wenn
mehrere gleichartige Laserquellen simultan aktiv sind.

Das optische Fotodiodenarray stellt eine Eigenentwicklung dar, welche mit geringem
finanziellem Aufwand umgesetzt wurde und durch die simple Integration in die Bau-
kammer keine Anpassungen am optischen Pfad der Anlage erforderlich macht. Die Mo-
delle auf Basis der optischen Daten sind zwar schlechter als jene auf Basis der akusti-
schen Daten, aber vor allem die CNN-basierten Modelle sind nur unwesentlich schlech-
ter als die Modelle, welche auf den akustischen Daten basieren. Die akustische Kor-
perschallmesstechnik ist mit wesentlich héheren Kosten verbunden.

7.2 Kritische Diskussion der Anforderungserfillung

In der Folge wird auf die Anforderungen aus Kapitel 3.1 fur eine Prozessiberwachung
eingegangen und dargelegt, inwieweit der vorgestellte Ansatz diese erfullt. Durch die
verwendete Sensorik und das Aufzeichnen der Sensordaten wahrend des Belichtungs-
vorgangs stellt der vorgestellte Ansatz eine in-process Prozessiiberwachung dar.
Durch die Kombination der Sensordaten von akustischem Koérperschallsensor und op-
tischem Fotodiodenarray mit den Positionsdaten des Galvanometerscanners wird
durch den Ansatz eine ortsaufgeloste Messung moglich. Durch die entsprechenden
Transformationen kénnen die Sensordaten in Anlagenkoordinaten oder Probekdrper-
koordinaten betrachtet werden.

Nachfolgend wird betrachtet, inwieweit der vorliegende Ansatz fiir eine industrielle An-
wendbarkeit geeignet ist. Durch die vollstandige Pipeline zur Datenauswertung und
die Nutzung von kunstlichen neuronalen Netzen ist eine automatisierte Auswertung
der Daten moglich. Durch die automatisierte Auswertung der Daten ist im vorliegenden
Ansatz nur eine geringe Interaktion des Anlagenbedieners mit dem System notwendig,
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sodass der Anlagenbediener nur eine geringe Personalqualifikation braucht, um mit
einer auf dem Ansatz dieser Arbeit basierenden Prozessiberwachung arbeiten zu kon-
nen. Die verwendete Sensorik kann entweder im Bauraum der Anlage untergebracht
werden (optisches Fotodiodenarray) oder durch mechanisches Verschrauben an der
Bauplattform (akustischer Kérperschallsensor). Die Sensorik erfordert keine Integration
in den Strahlengang der Anlage. Dadurch sind keine angepassten Beschichtungen der
optischen Komponenten sowie weitere optische Komponenten wie Strahlteiler notwen-
dig. Aus diesem Grund verursacht der Ansatz dieser Arbeit geringe Anschaffungs-
kosten. Da der Ansatz in der Lage ist, Bereiche mit lokal erhdhter Porositat zu identifi-
zieren, kdnnen im Rahmen der Druckjobvorbereitung auf Basis von FEM-Simulationen
Bereiche identifiziert werden, in denen im angedachten Belastungsfall mdglichst keine
lokal erhohte Porositat vorliegen sollte. Fallt eine Einheitszelle mit lokal erhdhter Poro-
sitat in einen solchen Bereich, so stellt dies einen kritischen Defekt dar. In der Folge
konnte die Prozessuberwachung ein Signal an die Steuerung der Anlage Ubermitteln,
um den Druckjob abzubrechen. Der vorliegende Ansatz erflllt alle Anforderungen,
welche in Kapitel 3.1 unter dem Punkt der industriellen Anwendbarkeit zusammenge-
fasst wurden, sodass dem Ansatz dieser Arbeit die industrielle Anwendbarkeit zuge-
sprochen wird. Die in Kapitel 6.5 dargestellte grundsatzliche Ubertragbarkeit der Mo-
delle auf weitere Druckjobs mit gleicher Bauteilgeometrie zeigt, dass der vorgestellte
Ansatz auch im Kontext einer industriellen Serienfertigung genutzt werden konnte. In
solch einem Fall werden viele Bauteile mit gleicher Geometrie gedruckt, sodass fur
diese bestehende Modelle genutzt werden kénnen. Ein méglicher Ubertrag auf neue
Bauteilgeometrien ist noch zu untersuchen.

Zur quantitativen Defektcharakterisierung lasst sich folgendes festhalten: das Vor-
handensein von Porositat kann mittels einer Klassifikation zwischen 0,25 % und 1 %
Zellporositat detektiert werden. Die Modelle erreichen dabei einen F1-Score von 0,874
bei 0,25 % Zellporositat und einen F1-Score von 0,69 bei 1 % Zellporositat. Einschran-
kend muss dabei festgehalten werden, dass es Probekdrper gibt, bei denen die Vor-
hersage ganzlich versagt. Weiterhin werden Konglomerate von defektbehafteten Zellen
besser als einzelne, isolierte defektbehaftete Einheitszellen erkannt. Die Ursache flr
dieses Verhalten der Modelle konnte nicht identifiziert werden. Die Regression der nu-
merischen Zellporositat hat mit dem verwendeten Ansatz nicht zufriedenstellen funkti-
oniert (R% 0,392 und RMSE: 0,682). Eine Betrachtung der Defekte auf Einzelpo-
renebene ist mit dem Ansatz noch nicht méglich. Die Identifikation einzelner Poren und



Kritische Diskussion und Ausblick 149

Bestimmung von Volumen, Lage oder Zerkluftung dieser ist noch nicht moglich — der
vorliegende Datensatz erlaubt aber eine mogliche Weiterentwicklung des Ansatzes zur
Einzeldefektbetrachtung. Durch die Mdglichkeit, den Schwellwert der Klassifikation in
einem industriell relevanten Fenster (bis 1 % Porositat in den Einheitszellen) anzupas-
sen, ist eine bedingte quantitative Aussage Uber vorliegende Defekte moglich. Dem
Ansatz wird daher eine teilweise vorhandene quantitative Defektcharakterisierung
zugesprochen. Zur vollstandigen Erflillung dieser Anforderung bedarf es allerdings wei-
terer Forschungs- und Entwicklungsarbeit, flir welche der Datensatz dieser Arbeit ge-
nutzt werden kann.

7.3 Ausblick

Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Datensatz, bestehend aus Sensordaten von
akustischer Korperschallmesstechnik, den drei optischen Kanalen des Fotodiode-
narrays, den zugehorigen zeitsynchronisierten Positionsdaten sowie CT-Scans mit
durchgefuhrter Defektanalyse fur Uber 100 Probekorper, stellt nach aktuellem Kennt-
nisstand einen der umfangreichsten Datensatze im vorliegenden Forschungsgebiet
dar. Der Datensatz wird im Rahmen des Promotionsverfahrens unter der DOI
10.5445/IR/1000156803% (akustische Daten und Referenzmessung) und unter der DOI
10.5445/IR/1000156806%° (optische Daten und Referenzmessung) veroffentlicht. Auf
Basis des Datensatzes kdnnen weitere Untersuchungen und sich anschliel3ende For-
schungsarbeiten durchgefuhrt werden. Diese Moglichkeiten werden nachfolgend dar-
gestellt.

Da die Modelle aufgrund des zugrundeliegenden Blackbox-Verhaltens eine geringe
Nachvollziehbarkeit haben, kann in weiterfUhrenden Arbeiten untersucht werden, ob
mit analytischen Methoden aus dem Bereich der Zeitreihenanalyse eine Analyse mog-
lich ist. Die Nutzung solcher Methoden bringt eine bessere Nachvollziehbarkeit der Mo-
delle mit sich. Ziel ist es, besser zu verstehen, warum auf Basis der Sensordaten Ent-
scheidungen getroffen werden.

Eine weitere sinnvolle Weiterentwicklung liegt in der Erweiterung des Datensatzes zur
Datenanalyse. Es kdbnnen Probekdrper mit veranderter Geometrie genutzt werden, um

38 https://doi.org/10.5445/IR/1000156803
% https://doi.org/10.5445/IR/1000156806
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zu untersuchen, wie sich die Modellperformance bei unbekannten Geometrien der Pro-
bekorper verhalt. Weiterhin konnen Wiederholungsdrucke der bestehenden Druckjobs
durchgefuhrt werden, um zu untersuchen, wie wiederholbar die Ergebnisse der beste-
henden Druckjobs sind. Auf Basis dieser Daten kann in der Folge untersucht werden,
ob sich bestimmte Muster oder Frequenzbander in den akustischen Daten finden, die
dediziert auf das Entstehen von Porositat im Prozess hinweisen.

Weitere Forschungsarbeit sollte im Bereich der quantitativen Defektcharakterisierung
durchgefiihrt werden. Dazu kann einerseits im Bereich der Modelloptimierung zur Ver-
besserung der Modellperformance fur die Aufgabe einer Regression gearbeitet werden,
andererseits sollte die Auswertung auf die Ebene der Einzeldefektauswertung weiter-
entwickelt werden. Ziel kann es sein, besonders grof3e und scharfkantige Poren in den
Sensordaten zu identifizieren. Diese haben einen besonderen Einfluss auf die mecha-
nischen Eigenschaften. Bei besserer Kenntnis Uber die vorliegenden Einzeldefekte
kann untersucht werden, ob sich die mechanischen Eigenschaften, wie beispielweise
die Zugfestigkeit, auf Basis der Sensordaten vorhersagen lassen. Dies ist vor dem Hin-
tergrund einer funktionsorientierten Vorhersage von Interesse.

Die Nutzung von mehreren Sensorprinzipien hat in dieser Arbeit keinen Mehrwert ge-
bracht. Andere Ansatze zur Datenfusion oder andere Modellarten konnen untersucht
werden, ob mit diesen ein Mehrwert aus mehreren Sensoren gezogen werden kann.

Neben der weiteren Betrachtung des Defekts Porositat ist aus Sicht der additiven Fer-
tigung ebenfalls von Interesse, die verwendete Sensorik fur die Detektion anderer De-
fekte zu qualifizieren. Zur Vermeidung von Rissen und Delaminationen kénnen sich
weiterfuhrende Forschungsarbeiten beispielsweise auf die in-process Erkennung von
Eigenspannungen im PBF-LB/M Fertigungsverfahren konzentrieren.
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8 Zusammenfassung

Der PBF-LB/M Prozess hat Vorteile gegenlber der konventionellen Fertigung. Im Rah-
men einer Serienfertigung sind jedoch noch Hurden zur Industrialisierung der Techno-
logie vorhanden. Eine davon ist die geringe Reproduzierbarkeit der Prozessergebnisse
und das stochastische Auftreten von Defekten. Ein Defekt, der dabei besonders her-
vorzuheben ist, ist die Porositat. Poren liegen innerhalb des Bauteils und haben je nach
Form und Lage einen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des
Bauteils. Die zerstorungsfreie Detektion von Poren erfolgt heute oftmals durch die Com-
putertomographie. Dies ist aber vor allem bei hohen Stickzahlen unwirtschaftlich oder
bei gewissen Bauteildimensionen nicht durchfuhrbar. Eine mégliche Abhilfe sind dabei
Prozessliberwachungen. In der vorliegenden Arbeit werden vier Anforderungen an Pro-
zessUberwachungen zur Porositatsdetektion gestellt: durch eine hauptzeitparallele
Messung soll eine sogenannte in-process Prozessiberwachung wirtschaftliche Vorteile
bieten, durch eine ortaufgeldste Messtechnik sowie eine quantitative Defektcharakteri-
sierung soll die Form, Lage und Grof3e der Porositat erfasst werden. Weiterhin soll die
Prozesslberwachung durch eine automatisierte Auswertung der Sensordaten, eine ge-
ringe notwendige Qualifikation des Anlagenbedieners zur Bedienung des Prozessuber-
wachungssystems, geringe Anschaffungskosten der Prozessuberwachung sowie die
Maglichkeit, Porositat hinsichtlich der Kritikalitat zu bewerten und ggf. Einfluss auf den
Druckjob zu nehmen, industrielle Anwendbarkeit haben. Bestehende Forschungsan-
satze weisen vor allem Defizite im Bereich der industriellen Anwendbarkeit und in der
quantitativen Defektcharakterisierung auf. Die existierenden industriellen Losungen
weisen erhebliche Defizite im Bereich der quantitativen Defektcharakterisierung auf,
werden aber aufgrund einer unvollstandigen Informationslage aus der Bewertung der
Ansatze hinsichtlich der Anforderungen ausgeschlossen. Bei der Bewertung der For-
schungsansatze zeigt sich, dass eine weiterentwickelte Prozessuberwachung insbe-
sondere Forschungsarbeit hinsichtlich der quantitativen Defektcharakterisierung sowie
industrielle Anwendbarkeit bedarf.

Der eigene Ansatz der Arbeit zur Entwicklung einer Prozessuberwachung, welche die
oben dargestellten Anforderungen erflllt, besteht im Wesentlichen aus den folgenden
Schritten: (1) zunachst wird eine Auswahl geeigneter Sensorik getroffen. Im Rahmen
der Arbeit wird akustische Korperschallsensorik ausgewahlt und ein optisches Fotodi-
odenarray selbst entwickelt. Die Sensorik wird in eine industrielle PBF-LB/M Anlage
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vom Typ Realizer SLM125 des Herstellers DMG Mori integriert. Dies geht einher mit
Hardware- und Softwareanpassungen an der Anlage. (Il) In der Folge werden Probe-
korper gedruckt, welche an die Zugstabgeometrie der DIN 50125 Typ A angelehnt sind.
Durch geeignete Belichtungsreihenfolgen und variablem Abstand der Probekoérper auf
der Bauplattform wird die existierende Prozessstochastik in der Art geférdert, dass
keine Parametervariation von bspw. Laserleistung oder Belichtungsgeschwindigkeit
notwendig ist, um eine Varianz der Porositat innerhalb der Probekérper hervorzurufen.
In Summe werden in 4 Druckjobs insgesamt 104 Probekorper gedruckt. (111) Als Refe-
renzmessung wird eine Defektanalyse durch die Auswertung mittels Computertomo-
graphie fur alle Probekoérper durchgeflihrt. Parallel dazu wird untersucht, ob die Aus-
wertekette von Computertomograph und Auswertesoftware fir den angedachten An-
wendungsfall geeignet ist. Dabei zeigt sich, dass die Auswertekette nach DIN EN ISO
9000 fur die Auswertung validiert werden kann. (IV) Bei der Datenanalyse wird der Pro-
bekorper in virtuelle Einheitszellen mit einer Kantenlange von 1 mm segmentiert. Die
akustischen Daten werden vor dem Modelltraining vom Zeitbereich in den Frequenzbe-
reich Uberfihrt. Die optischen Daten des Fotodiodenarrays werden mittels einer Haupt-
komponentenanalyse in ihrer Dimensionalitat reduziert. Zur Beschleunigung des Trai-
nings auf der im Rahmen dieser Arbeit zur VerfUgung stehenden Hardware wird der
Datensatz vor dem Training komprimiert. Die Datenanalyse der vorhandenen Sensor-
daten erfolgt mittels kiinstlicher neuronaler Netze. Dabei wird neben einer Regression
der Zellporositat auch die Klassifikation einer Grenzporositat in den Einheitszellen be-
trachtet.

Die Ergebnisse der Datenanalyse zeigen, dass die Klassifikation von Einheitszellen ge-
genuber der Regression der numerischen Zellporositat besser funktioniert. Dabei lasst
sich bereits das Vorhandensein von geringer Zellporositat von uber 0,25 % mit einem
F1-Score von 0,897 vorhersagen. Bei qualitativer Betrachtung der Vorhersage fur die
Probekorper zeigt sich aber auch, dass es einzelne Probekdrper gibt, bei denen die
Vorhersage nicht zufriedenstellend funktioniert. Die Ursache fur dieses Verhalten
konnte nicht geklart werden. Die Modelle sind mit geringem Verlust an Modellperfor-
mance auch auf andere Druckjobs mit anderer Anordnung der Bauteile Gbertragbar. An
dieser Stelle sollte aber die vorhandene Datenbasis zur Druckjobubertragbarkeit in fort-
folgenden Arbeiten noch erweitert werden. AbschlieRend wird ein Modell trainiert, was
sowohl optische als auch akustische Daten nutzt. Dabei werden die vortrainierten Mo-
delle der getrennten Betrachtung der Sensoren genutzt. Es zeigt sich, dass die Nutzung
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eines kombinierten Modells zur Datenfusion gegenuber der getrennten Betrachtung der
Sensoren keine bessere Modellperformance aufweist. Die Datenfusion geht aber mit
erhdhtem Rechenaufwand im Training des Modells einher. Andere Ansatze zur Daten-
fusion kénnen in Folgearbeiten untersuchen, ob sich ein Mehrwert aus der Nutzung von
mehreren Sensoren bieten kann.

Die in dieser Arbeit entwickelte Prozessiberwachung ist in der Lage, in-process das
Prozessgeschehen zu Uberwachen. Weiterhin nutzt sie ortaufgeloste Messtechnik und
erfullt die gestellten Anforderungen flr einen industriellen Einsatz des Ansatzes. Ledig-
lich die quantitative Defektcharakterisierung konnte nur bedingt erfullt werden. Das
beste Modell der Arbeit kann das Vorhandensein einer Zellporositat von gréRer als
0,25 % mit einem F1-Score von 0,897 vorhersagen. An dieser Stelle kann jedoch auf
dem erstellten und im Rahmen des Promotionsverfahrens veréffentlichten Datensatz*?,
welcher einer der grofiten und umfangreichsten Datensatze auf dem Forschungsgebiet
ist, weitergeforscht werden, um auch im Bereich der quantitativen Defektcharakterisie-
rung Fortschritte zu machen.

40 https://doi.org/10.5445/IR/1000156803 und https://doi.org/10.5445/IR/1000156806
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39130 Magdeburg
Datum/Date Tel.: 0391/7235789
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email: sales@metals4printing.com
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Karlsruher Institut fiir Technologie - KIT
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m4p™ 3161.02/ Artikel 70502

Auftragsnummer./ project no.
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o Liefermenge/Quantity Delivered Chargen-Nr./Charge-No.
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Chemische Analyse in Gew.%
C Mo Ni Mn Cr Si Fe
Ist 0,024 24 11,2 1,08 16,5 0,78 | Basis
Min 2,0 10,5 16,0 Basis
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+20pm
Ist 0,00% 2,02% 90,79% 7,19%
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4,39glcm® | 16,0s/50g

Bemerkungen/Remarks
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Modellart CNN, Klassengrenze 1 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 0,25 % Zellporositat, Testdatensatz
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Anhang XXXIX

Modellart CNN, Klassengrenze 0,75 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 1,25 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 1,5 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 1,75 % Zellporositat, Testdatensatz
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A2.2 Klassifikation Fotodiodenarray

Modellart MLP, Klassengrenze 1 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 1 % Zellporositat, Testdatensatz
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A2.3 Regression Korperschall

Modellart MLP, Testdatensatz
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Modellart CNN, Testdatensatz
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A2.4 Regression Fotodiodenarray

Modellart MLP, Testdatensatz
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Modellart CNN, Testdatensatz
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A2.5 Datenfusion Klassifikation

Modellart MLP, Klassengrenze 1 % Zellporositat, Testdatensatz
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Modellart CNN (akustische Daten) + MLP (optische Daten), Klassengrenze 1 % Zellpo-
rositat, Testdatensatz
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Modellart MLP (akustische Daten) + CNN (optische Daten), Klassengrenze 1 % Zellpo-
rositat, Testdatensatz
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Modellart CNN, Klassengrenze 1 % Zellporositat, Testdatensatz
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A2.6 Datenfusion Regression

Modellart MLP, Testdatensatz
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Modellart CNN, Testdatensatz
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Band 0
Dr.-Ing. Wu Hong-qi

Adaptive Volumenstromregelung mit Hilfe von drehzahlgeregelten
Elektroantrieben

Band 1

Dr.-Ing. Heinrich Weif3

Frasen mit Schneidkeramik - Verhalten des System
Werkzeugmaschine-Werkzeug-Werkstiick und Prozessanalyse
Band 2

Dr.-Ing. Hans-JUrgen Stierle

Entwicklung und Untersuchung hydrostatischer Lager fiir die
Axialkolbenmaschine

Band 3

Dr.-Ing. Herbert Horner

Untersuchung des Gerauschverhaltens druckgeregelter Axialkolbenpumpen
Band 4

Dr.-Ing. Rolf-Dieter Brickbauer

Digitale Drehzahlregelung unter der besonderen Berilicksichtigung
von Quantisierungseffekten

Band 5

Dr.-Ing. Gerhard Staiger

Graphisch interaktive NC-Programmierung von Drehteilen im Werkstattbereich
Band 6

Dr.-Ing. Karl Peters

Ein Beitrag zur Berechnung und Kompensation von Positionierfehlern an
Industrierobotern



Band 7
Dr.-Ing. Paul Stauss

Automatisierte Inbetriebnahme und Sicherung der Zuverlassigkeit und
Verfiigbarkeit numerisch gesteuerter Fertigungseinrichtungen

Band 8
Dr.-Ing. GUnter M&ckesch

Konzeption und Realisierung eines strategischen, integrierten
Gesamtplanungs- und -bearbeitungssystems zur Optimierung der
Drehteilorganisation fiir auftragsbezogene Drehereien

Band 9
Dr.-Ing. Thomas Oestreicher

Rechnergestiitzte Projektierung von Steuerungen

Band 10
Dr.-Ing. Thomas Selinger

Teilautomatisierte werkstattnahe NC-Programmerstellung im Umfeld einer
integrierten Informationsverarbeitung

Band 11
Dr.-Ing. Thomas Buchholz

Prozessmodell Frasen, Rechnerunterstiitzte Analyse, Optimierung
und Uberwachung

Band 12
Dr.-Ing. Bernhard Reichling

Lasergestiitzte Positions- und Bahnvermessung von Industrierobotern

Band 13
Dr.-Ing. Hans-JUrgen Lesser

Rechnergestiitzte Methoden zur Auswahl anforderungsgerechter
Verbindungselemente

Band 14
Dr.-Ing. Hans-Jirgen Lauffer

Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstiitzten Auslegung
von Raumwerkzeugen

Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestiitzte Priifplanung im Informationsverbund moderner
Produktionssysteme



Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung
und Konfigurierung

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erh6hung der Verfiigbarkeit von hochautomatisierten
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfrasen

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestiitzten Konfigurierung von Fertigungsanlagen

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfligbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme
durch selbsttatige Behebung prozessbedingter Storungen

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestiitzte Strukturplanung von Produktionssystemen

Band 23
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen

Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren



Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfllisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30
Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen

Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgédngigen Planungsmethodik



Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung
auf Dreh-/Fraszellen

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen

Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkorpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von
Bauteilen mit frei geformten Oberflachen



Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46
Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttdtig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren
von NC-Programmen

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel zur
kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem

Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitdtsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten

Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fiur die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir Raummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkoépfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tGiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIlf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitéts-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Flinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberlicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hintrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemufB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)

Band 118
Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzstof3en



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschélen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. lvesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiligbarkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekrimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmdller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschopfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekrimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhéngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fur pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiur die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefliigeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin Krauf3e

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitditsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian KéImel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fir automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschdlen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsuibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erh6hung der Bearbeitungsstabilitat von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zaif3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiligbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann
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