Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Adaption eines maschinenintegrierten Monitoringsystems zur Erfassung von Prozessemissionen

Schweildrauchuiberwachung
In der additiven Fertigung

E. Uhlmann, ]. Polte, M. Bising

ZUSAMMENFASSUNG Die Prozessiiberwachung spielt
in der additiven Fertigung eine wesentliche Rolle, um eine
robustere Bauteilproduktion zu gewahrleisten. Die Erfassung
von Nebenprodukten wie SchweiRrauch kann dabei Riick-
schllisse auf die Prozessqualitat liefern. In diesem Beitrag wird
die Mdglichkeit untersucht, ein in eine industrielle Fertigungs-
anlage integriertes Monitoringsystem, das derzeit zur Erfas-
sung von Prozessemissionen dient, zu adaptieren. Der neue
Fokus soll auf der Uberwachung von SchweiRrauch liegen.
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1 Einleitung

Pulverbettbasiertes Schmelzen von Metall mittels Laserstrahl
(PBF-LB/M) ist ein additives Fertigungsverfahren, bei dem Pul-
ver mittels Laser schichtweise zu dreidimensionalen Strukturen
aufgeschmolzen wird [1]. Im Vergleich zu konventionellen Ver-
fahren sind weniger Fertigungsschritte notwendig und es kénnen
komplexe, leichte Bauteile mit hoher Funktionalitit hergestellt
werden [2]. Die Qualitit der aus PBF-LB/M gefertigten Bauteile
kann aber erhebliche Unterschiede aufweisen. Zu den wichtigsten
Qualititsfaktoren gehoren Oberflichenrauheit, Porositit, Bauteil-
spannungen und mechanische Eigenschaften [3, 4].

In der Schmelzzone, dem Bereich, in dem der Laserstrahl auf
das Pulver trifft, laufen komplexe thermodynamische Prozesse ab.
Beim PBF-LB/M konnen zwei Modi unterschieden werden, von
denen der erste der Leitungsmodus ist [5]. Die Energie wird
durch Wirmeleitung im Material iibertragen und das Pulver wird
bis zur darunter liegenden festen Schicht aufgeschmolzen. Dabei
verschmilzt die neue Schicht mit der vorherigen. Wenn aber die
Energiedichte, die vom Material absorbiert wird, sehr hoch ist,
kann der Prozess in den Keyhole-Modus umschalten [6] Metall-
gas wird aus dem Schmelzbad herausgeschleudert, wodurch ein
Hohlraum entsteht. Dadurch kann der Laserstrahl viel tiefer in
die Pulverschicht und die darunter liegende feste Schicht eindrin-
gen als im Leitungsmodus.

Der Keyhole-Modus erzeugt eine Reihe von Nebenprodukten,
die zur Beurteilung der Prozessqualitit genutzt werden konnen,
welche den Prozess allerdings auch negativ beeinflussen. Beim
Keyhole-Verfahren wird Metalldampf erzeugt und beim Kollaps
des Hohlraums konnen gasgefiillte Poren zuriickbleiben, die sich
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Welding fume monitoring in additive
manufacturing — Adapting a machine-
integrated monitoring system for recording
process emissions

ABSTRACT Process monitoring plays a key role in additive
manufacturing to ensure more robust component production.
The detection of by-products such as welding fumes can provi-
de information on process quality. This paper examines the
possibility of adapting a monitoring system integrated into an
industrial machine tool currently used to record process emis-
sions. The new focus will be on monitoring welding fumes.

negativ auf die Bauteilqualitit auswirken [6, 7]. Zudem konnen
Partikel aus dem kondensierten Schweifirauch bei Auftreffen auf
dem Pulverbett zu Fehlstellen fithren. Eine instabile Bildung des
Keyholes fithrt zu vermehrten Spritzern und damit einhergehen-
den moglichen Defekten [8] Die Dimpfung der Laserenergie
durch den Schweifirauch kann zu einem unzureichenden Auf-
schmelzen des Pulvers fithren, was Porositit im Bauteil zur Folge
hat [9].

Es wird deutlich, dass die Uberwachung von Schweifineben-
produkten ein wichtiges Thema in der additiven Fertigung ist
und wesentlich zur Qualititssicherung beitragt. Die Herstellung
von Bauteilen mit PBF-LB/M ist zeitaufwendig und kosteninten-
siv. Die Produktionskosten konnen erheblich gesenkt werden,
wenn der Prozess frithzeitig gestoppt wird, sobald kritische Feh-
ler auftreten [2].

Optische, thermische, elektromagnetische
Informationen aus dem Schmelzbad charakterisieren bestimmte

akustische und

Schmelzzustinde sowie das Verdampfungsverhalten [10]. Ein sta-
biler Schmelzzustand ist mit einer stabilen Dampffahne verbun-
den. Starke Schwankungen im Verhalten der Dampffahne deuten
auf Fehler bei der Auslegung der Prozess- oder Designparameter
hin [11]. Far die Uberwachung des Laserschweifprozesses gibt es
zahlreiche Vorschlige, die auf unterschiedlichen physikalischen
Prinzipien beruhen [12]. So sind zum Beispiel Photodioden eine
kostengiinstige Losung zur Erfassung der Plasmastrahlung, der
Laserreflexion oder der thermischen Emission [13, 14]. Die Wir-
mestrahlung, die von Photodioden detektiert werden kann,
stammt sowohl vom Metalldampf als auch von der Oberfliche des
Schmelzbades [15, 16].
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Bild 1. Aufbau des maschinenintegrierten Uberwachungssystems. Grafik: Renishaw PLC [21]

Viele kommerziell erhiltliche PBF-LB/M-Maschinen sind be-
reits mit einem Prozessiiberwachungssystem ausgestattet, oft mit
einem On-Axis-Aufbau, bei dem eine Photodiode die elektromag-
netische Strahlung misst [17]. Mehrere Photodioden werden ver-
wendet, um die rdumliche Position der Dampffahne zu bestim-
men [18]. Die Uberwachung des Verhaltens der Schweirauch-
fahne ist niitzlich, um Prozessinstabilititen zu erkennen. Die
Richtung der Rauchfahne gibt dabei Aufschluss tiber verschiedene
Prozesseigenschaften in der Nihe der Schmelzzone [19]. Aktuelle
Untersuchungen im Bereich des Laserschweiffens konzentrieren
sich bei der Rauchdetektion hauptsichlich auf die Dampffahne in
unmittelbarer Nihe des Schmelzbades und weniger auf den wei-
ter entfernten Schweifirauch. Dieser kann allerdings ebenfalls
Riickschliisse auf das Prozessverhalten zulassen [20].

Daher widmet sich dieser Beitrag der Uberwachung des
Schweifirauchs. Die nachfolgenden Ausfithrungen beschreiben die
Anpassung eines bereits maschinenintegrierten Monitoringsys-
tems mit dem Ziel einer moglichen Uberwachung des im PBF-
LB/M-Prozess auftretenden Schweifirauchs. Ein solches System
konnte zukiinftig nicht nur bei der Verbesserung der Prozessqua-
litdt unterstiitzen, dariiber hinaus birgt die Prozessiiberwachung
die Basis fiir weitere Geschiftsmodelle. Beispielsweise konnte das
Modul der Schweifirauchiiberwachung als separater Service bei
einem Anlagenkauf zusitzlich angeboten werden. Nur bei Kauf
dieses Pakets wird die entsprechende Software-Schnittstelle aktiv.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt zunichst auf dem
Nachweis der grundsitzlichen Machbarkeit des Systems. Dazu
soll zuerst der Einfluss der Positionierung der Empfingereinheit
auf die erfassten Prozessemissionen analysiert werden. Dabei ist
vor allem der Abstand der Empfingereinheit zum Schmelzbad
von Interesse. Weiterhin werden die Empfingersignale auf eine
mogliche Abschwichung, hervorgerufen durch den Schweifirauch,
untersucht.
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2 Einrichten des Versuchsaufbaus
2.1 Maschinenintegriertes Monitoringsystem

In der geplanten Versuchsreihe wird die PBF-LB/M-Maschine
RenAM 500Q des Herstellers Renishaw PLC eingesetzt. Die Ma-
schine ist mit vier Ytterbium-Faserlasern ausgestattet, die einzeln
angesteuert werden konnen. Wihrend des Produktionsprozesses
wird der Gasfluss in der Beschichtungskammer per Software
dynamisch gesteuert. Schweifinebenprodukte werden durch das
Gassystem aus dem Strahlengang des Lasers entfernt. Die Ferti-
gungsmaschine zeichnet sich durch ein fortschrittliches Monito-
ringsystem aus, das speziell fiir die Erfassung und Analyse von
Prozessemissionen wihrend des Fertigungsprozesses entwickelt
wurde. Es wird als ,InfiniAM Spectral“ bezeichnet.

Das System verwendet ein Array aus mehreren Fotodioden,
um Prozessemissionen, die wihrend des Schmelzvorgangs des
Metallpulvers entstehen, zu erfassen. Durch die Erfassung und
Auswertung der Emissionsintensitit I kann das System Riick-
schliisse auf die Stabilitit des Schmelzbades, die Materialkonsis-
tenz und mogliche Defekte wie Poren oder Risse ziehen. Durch
die kontinuierliche Erfassung und Analyse von Prozessdaten kon-
nen langfristige Muster und Optimierungspotenziale erkannt
werden, die zu einer weiteren Effizienzsteigerung und Kostensen-
kung beitragen. Bild 1 stellt die Anordnung der Photodioden fiir
einen einzelnen Laser dar [21].

Unterschieden wird zwischen zwei Teilsystemen: eines verant-
wortlich fiir die Aufnahme der Emissionen aus dem Schmelzbad
(,,MeltVIEW“), das andere zustindig fiir die Erfassung der Laser-
strahlung (,,LaserVIEW“). Der Laser (1) sendet einen Laserstrahl
aus, welcher von einem festen Spiegel (1 1) reflektiert und durch
ein dynamisches Fokussiersystem (12) geleitet wird. Ein kleiner
Teil des Laserlichts passiert den festen Spiegel (11) und wird von
der Photodiode (10) des LaserVIEW-Systems erfasst. Diese
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Diode ist speziell auf die Wellenlinge des verwendeten Lasers
A, = 1070 nm abgestimmt. Dies ist entscheidend fiir die Beurtei-
lung der Energieverteilung und der Effizienz des Laserstrahls.
Der vom Galvanometerspiegel (19) reflektierte Laserstrahl
durchliuft ein optisches Fenster (16) und wird auf das Pulver-
bett (14) fokussiert. Durch die Erhitzung des Metallpulvers ent-
stehen Schmelzbad (18), Plasma (17), Funken (13) und kleine
Tropfchen geschmolzenen Metalls (15).

Das Plasma emittiert hauptsichlich im sichtbaren Spektrum
von 300 nm <A, <700 nm, wihrend das Schmelzbad haupt-
sichlich thermische Strahlung im nahen Infrarotbereich von
700 nm <A < 1700 nm emittiert. Die sichtbaren Emissionen
des Plasmas (17) werden mit Hilfe von Spiegeln (7, 8) von den
infraroten Emissionen des Schmelzbades (18) getrennt. Die Plas-
maemissionen werden von einer Photodiode fiir sichtbares
Licht (4) erfasst, wihrend die Emissionen des Schmelzbades von
einer infrarotempfindlichen Photodiode (5) aufgenommen wer-
den [21].

Dieser Aufbau ist an jedem der vier Laser der Fertigungsan-
lage angebracht, sodass eine Uberwachung jedes einzelnen Lasers
und der von ihm erzeugten Prozessemissionen moglich ist. Die
Laser konnen individuell konfiguriert werden, sowohl in Bezug
auf die Laserparameter als auch auf den Verfahrweg. Diese flexi-
ble Konfigurationsmoglichkeit wird genutzt, um eine Fertigungs-
strategie zu entwickeln, die eine Riickfithrung auf das Schweif’-
rauchverhalten erméglichen soll.

2.2 Fertigungsstrategie

Durch die Integration mehrerer Laser soll normalerweise die
Produktivitit der Anlage erhoht werden, da an vier Stellen des
Bauraums gleichzeitig Bauteile gefertigt werden konnen. Im Re-
gelfall erzeugt somit jeder Laser sein eigenes Schmelzbad, dessen
Emissionen von dem InfiniAM Spectral System erfasst werden.
Fiir den vorliegenden Versuch wird jedoch von dieser Fertigungs-
strategie abgewichen. Nur ein Laser wird fiir die Erzeugung des
Bauteils verantwortlich sein, wihrend die restlichen Laser keine
Leistung abgeben, sondern rein zur Erfassung der Prozessemis-
sionen in der Nihe des Schmelzbades zustindig sind. Bild 2 stellt
den Versuchsaufbau mit Fokus auf der Positionierung der einzel-
nen Laser dar.

Fur die Versuche werden einzelne Bahnen der Linge
L = 150 mm schichtweise in der Mitte der Bauplattform ge-
druckt. Die Fertigung der Bahnen erfolgt durch den ersten Laser
mit einer Laserleistung P;; = 500 W sowie einer Verweilzeit von
ty = 60 ps. Die Pulverschichtdicke betrdgt s, = 30 um und die
Schutzgasrate Qur = 100 m3/h. Bei dem Pulverwerkstoff handelt
es sich um die Titanlegierung Ti6Al4V ELI-0406. Die restlichen
Laser verfahren parallel zum ersten Laser, allerdings rechts und
links versetzt sowie mit einer Laserleistung P;,=P;;=P;,= 0 W.
Die Ausrichtung des zweiten und dritten Lasers wird mit
dj;=d;3= 2mm so gewihlt, dass diese nahe genug am Schmelz-
bad sind, um dessen Emissionen zu erfassen.

Es wird von einer weitestgehend radialen Ausbreitung der
Prozessemissionen ausgegangen, sodass die Photodioden beider
Laser ein weitestgehend dhnliches Intensititslevel aufzeigen soll-
ten, solange der Schweifirauch nicht beriicksichtigt wird und die
Distanz zum Schmelzbad identisch ist. Der Gasfluss fiihrt aber zu
einer Ableitung des Schweifirauchs in Richtung der Absaugung,
sodass nur die links positionierten Laser eine Beeintrichtigung
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Bild 2. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
Grafik: Eigene Darstellung

durch den Schweifirauch zu erwarten haben. Somit sollten die
Photodioden des zweiten sowie dritten Lasers unterschiedliche
Intensititslevel aufweisen. Konkret werden sowohl fiir die Plas-
maemissionen im sichtbaren Bereich als auch fiir die thermische
Infrarotstrahlung mit einer Abschwichung der Intensitat / durch
den Schweiflrauch gerechnet. Der Rauch blockiert nicht nur
einen Teil des sichtbaren Lichts, sondern weist auch eine geringe-
re Temperatur und Wirmestrahlung als das Schweiffbad auf [20].
Der vierte Laser wird mit d;, = 3 mm weiter entfernt als der
dritte Laser, aber ebenfalls links vom Schmelzbad positioniert.
Damit soll der Einfluss der Distanz auf das Messergebnis niher
beleuchtet werden.

3 Analyse des SchweilRraucheinflusses
3.1 Plasmaemissionen
im sichtbaren Wellenlangenbereich

Die durch InfiniAM Spectral aufgenommenen Messdaten wer-
den schichtweise analysiert. Die nachfolgende Auswertung eines
potenziellen Einflusses des Schweiffrauchs wird anhand einer
beispielhaften Schicht durchgefiihrt. Dabei sind die Prozessemis-
sionen des MeltVIEW-Systems relevant. Es werden zunichst die
Emissionsspektren im sichtbaren Wellenlangenbereich untersucht.
Die Intensititsverldufe der einzelnen Photodioden wihrend des
Laserschweiflprozesses einer einzelnen Schicht sind in Bild 3
dargestellt. Die Intensitit I~ wird unmittelbar durch die
Plasmastrahlung hervorgerufen. Um das Rauschen des Messsig-
nals zu verringern, werden die Verlidufe geglittet dargestellt. Die
geschieht mittels Mittelwertfilter.

Zunichst weisen alle Verldufe eine niedrige Startintensitat I,
mao auf, da der Laserschweiffprozess noch nicht begonnen hat.
Diese liegt ungefahr bei I, .= 50. Sobald der Prozess startet,
steigt die Intensitdt I, der Signale aller Photodioden an. Dabei
gibt es eine klare Abstufung der Intensititslevel der einzelnen
Photodioden. Das Signal der Photodiode des ersten Lasers
verzeichnet die hochste Intensitit IPlasma,l’ wie es zu erwarten war,
da die Emissionen direkt aus dem Schmelzbad aufgenommen
Plasma.1 D€schreibt demnach direkt die Aus-
gangsintensitit der Quelle. Der Mittelwert des Signals wihrend

werden. Die Intensitit I
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Bild 3. Intensitatsverlaufe der Prozessemissionen im Bereich des sichtbaren Lichts. Grafik: Eigene Darstellung

des Laserschweiflprozesses betragt I
Signal, mit einem Mittelwert von IPlasma,Z
sehr dhnlich, jedoch um etwa 109% abgeschwicht, was auf eine
Plasma,1 indeutet.
Deutlicher ist der Unterschied beim dritten Signal, das mit einem
Plasmas = 1154 fast um die Halfte schwicher ist
als das erste Signal. Dies weist auf eine signifikante Dampfung
der Ausgangsintensitit der Quelle I hin. Das vierte Signal
schlieflich, mit einem Mittelwert von Iplasma‘4 = 105, ist extrem
abgeschwicht und liegt bei nur etwa 5% der Intensitdt des stirks-
ten Signals I, . ., was auf eine sehr schwache oder stark
geddampfte Quelle schlieflen ldsst.

Eine weitere Betrachtung der Verldufe zeigt, dass die Dauer At

Plasma = 2098. Das zweite
= 1873, ist dem ersten

geringfiigige Dampfung der Ausgangsintensitit |
Mittelwert von I

Plasma, 1

der vier Signale bis zum Abfall und Erreichen der Startintensitit
Ipiasmao unterschiedlich ist. Das erste Signal, das direkt an der
Quelle aufgenommen wird, hat die lingste Dauer At, da es ohne
Zeitverzogerung erfasst wird. Die anderen Signale haben kiirzere
Laufzeiten. Das zweite Signal endet frither als das erste, dauert
aber langer als die beiden anderen. Das dritte Signal endet am
frithesten von allen. Dieser zeitliche Verzug lasst auf eine mogli-
che Asynchronitit der Startzeiten einzelner Laser und damit auf
eine abweichende Positionierung entlang des Scanpfades schlie-
Ren. Der dritte Laser verfihrt einige Momente vor den anderen,
sodass er den Zielpunkt frither erreicht und danach wieder in
Ausgangsstellung verharrt. Dadurch liegt ebenfalls eine groflere
rdumliche Distanz zwischen dem Schmelzbad und dem dritten
Laser vor, als es vergleichsweise fiir den zweiten Laser der Fall
ist. Wie die Intensititsverldufe des vierten Signals, bei dem der
Laser mit einem Abstand von d;;, = 3 mm zum Schmelzbad ver-
fihrt, zeigen, fithrt eine rdumliche Distanzierung zu einem expo-
nentiellen Abfall der Signalintensitit. Dieser Sachverhalt schlief3t
nicht aus, dass ein gewisser Anteil der Intensititsabschwichung
durch den Schweifirauch hervorgerufen wird.

Im Rahmen zusitzlicher Analysen gilt es weitere, schichtbezo-
gene Signalverldufe auf dhnliche Charakteristika zu untersuchen.
Dadurch soll der Einfluss der riumlichen Distanz, resultierend
aus der Asynchronitit des Laserstarts, sowie der Einfluss des
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Schweifirauchs besser quantifiziert werden. Fiir die gleiche
Schicht sollen zunichst die Intensititsverldufe resultierend aus
der thermischen Strahlung I, betrachtet werden.

3.2 Warmestrahlung im Infrarotbereich

Die aufgenommenen Emissionen im Infrarotbereich resultie-
ren im Wesentlichen aus der Wirmestrahlung durch Aufschmel-
zung des Pulvermaterials. Die Intensititsverldufe der Signale der
einzelnen Photodioden werden in Bild 4 dargestellt.

Im Vergleich zu den zuvor diskutierten Plasmaemissionen im
sichtbaren Bereich fillt die Abschwichung der Intensititslevel
deutlich stirker aus. Das Signal der Photodiode des ersten Lasers
weist wiederum die hochste Intensitit mit einem Mittelwert von
Liperm, = 946 auf. Die Intensitit Iy, steigt dabei kontinuierlich
an und erreicht vor dem Abfall auf das Startlevel den héchsten
Wert. Das zweite sowie dritte Signal weisen im Vergleich dazu
stark abgeschwiichte Intensititslevel auf, mit Mittelwerten von
Itperme = 170 und Iy 5 = 121, Die Intensitit des dritten Signals
ist weiterhin geringer als das der Photodiode des zweiten Lasers.
Ein Signalanstieg der Photodiode, die sich am weitesten vom
Schmelzbad entfernt befindet, ist kaum zu vermerken. Der Mit-
telwert liegt hier bei Iy, = 68. Dieses Verhalten ldsst darauf
schlieffen, dass die Distanz des Empfingers zum Schmelzbad
einen groferen Einfluss auf die ankommende Wirmestrahlung
hat als es fiir den sichtbaren Bereich der Fall ist. Zwar fillt die
Abschwichung der Signale stirker aus als fiir die vorangegan-
genen Plasma-Emissionen, trotzdem ist die Rangfolge analog zu
den bisherigen Ergebnissen. Die Dauer der zeitlichen Verldufe
zwischen Signalanstieg und Signalabfall weist ebenfalls keine
Unterschiede in der Rangfolge auf. Wiederum dauert das zweite
Signal langer als das dritte, sodass hieraus keine neuen Erkennt-
nisse entstehen.

Es gilt im Rahmen weiterer Untersuchungen die restlichen
Schichtverldufe zu analysieren, um den quantitativen Einfluss
einer Signalabschwichung durch den Schweifirauch zu ermitteln.
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4 Zusammenfassung

Das InfiniAM-Spectral-Monitoringsystem der PBF-LB/M-
Anlage ,RenAM 500Q“ dient der Uberwachung von Prozessemis-
sionen im Schmelzbad. Durch eine geeignete Fertigungsstrategie
konnten die Verfahrwege der einzelnen Laser der Anlage so ange-
passt werden, dass auch Bereiche auflerhalb des Schmelzbades er-
fasst werden. Es konnte gezeigt werden, dass bereits ein geringer
Abstand zwischen Empfinger und Schmelzbad zu einer signifi-
kanten Diampfung der aufgenommenen Prozessemissionen fiihrt.
Dabei werden die Plasmaemissionen im sichtbaren Wellenldngen-
bereich noch weniger abgeschwicht als die Wirmestrahlung im
Infrarotbereich.

Dariiber hinaus wurde die Herausforderung deutlich, die Start-
zeitpunkte aller Laser zu synchronisieren. Bereits geringe Abwei-
chungen im Bereich von wenigen Millisekunden koénnen die re-
sultierenden Eingangssignale stark beeinflussen. Eine quantitative
Differenzierung der einzelnen Ursachen, die zur Signal-
abschwiichung fiithren, kann aus den in dieser Studie untersuchten
Messdaten nicht abgeleitet werden. Somit konnte der signalddmp-
fende Einfluss von Schweifirauch nicht bestitigt werden. Hierzu
sind weitere Untersuchungen erforderlich.
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