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Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren, wie das selektive Laserstrahlschmelzen (SLM), entwickeln sich
durch Verklirzung von Fertigungs- und Nacharbeitszeiten zunehmend vom reinen
Prototypenbau (Rapid Prototyping) hin zu stiickzahlflexibler Serienfertigung individueller
Bauteile (Rapid Manufacturing). Trotz des hohen Potentials der werkzeuglosen Generierung
von komplexen und individuellen Bauteilen bei nahezu uneingeschrdnkter Gestaltungsfreiheit
herrscht dennoch Zuriickhaltung fiir den Einsatz dieser Verfahren, aufgrund intolerabler
Qualitatsméngeln hinsichtlich Gestalt und Festigkeit, welche hauptséchlich durch
Schwankungen der Prozessparameter, wie Temperatur, Pulverqualitét, etc., wéhrend der
schichtweisen Fertigung verursacht werden. Um solche Fehler nicht erst — wie nach
heutigem Vorgehen durch aufwéndig und wirtschaftlichkeitsmindernd mit gebaute
Riuckstellmuster und Probekdrper — nach der Fertigung zu detektieren, wird eine in den
Fertigungsprozess eingebettete Qualitétspriifung und eine daraus abgeleitete
Prozessregelung immer wichtiger. Abhilfe soll eine inkrementelle In-Line-Messung schaffen,
welche vor, wéhrend und nach jedem Schichtauftrag durchgefiihrt wird. Zur
Konzeptionierung eines geeigneten Messsystems, welches zukliinftig eine dynamische und
vollautomatisierte Prozessregelung erméglichen soll, wird der SLM-Prozess hinsichtlich
messtechnischer Anforderungen (vertikale und laterale Sensorauflésung,
Reflexionseigenschaften, etc.) und Restriktionen durch die Fertigungsanlage (nutzbarer
Bauraum, Temperatur, Staub, etc.) analysiert. Darliber hinaus werden geeignete Sensoren,
welche in einem In-Line-Messsystem bei einem SLM-Prozess flir Polymere denkbar sind, auf
ihre Eignung Uberpriift und bewertet. AbschlielRend wird ein mégliches Lésungskonzept

basierend auf Streifenprojektion vorgeschlagen.



Abstract

Additive manufacturing processes such as selective laser melting (SLM) are increasingly
evolving due reduction of the manufacturing and reworking time from pure prototyping (rapid
prototyping) into quantity flexible production of individual parts (rapid manufacturing). Despite
the great potential of the tool-free generation of complex and individual components with
almost unlimited freedom in design, reluctance still exists for the use of this manufacturing
process because of inacceptable quality defects in shape and strength, which are mainly
caused by process variations (temperature, energy density of the laser, powder quality, etc.)
during the layered-base manufacturing. To detect such errors not only after the production —
as in today's approach by complex uneconomic reference samples and specimens — a
quality inspection embedded in the manufacturing process and a derived process control is
becoming increasingly important. A possible solution presented in this paper is an
incremental in-line measurement procedure, which is performed before, during and after
each layer assembly. To determine an qualified measuring system, which will in future
enable a dynamic and fully automated process control, the SLM-process is analyzed in
consideration of its metrological requirements (vertical and lateral sensor resolution,
reflection properties, etc.) and restrictions on the manufacturing machine (available space,
temperature, powder material, etc.). In addition, appropriate sensors, which are feasible in an
in-line-measuring-system for an SLM process for polymers, are tested and evaluated for their

capability. Finally, a possible implementation concept is proposed based on fringe projection.

1. Einleitung
Aufgrund des globalen Wettbewerbs herrscht ein hoher Zeitdruck fir die Entwicklung und die
Markteinflhrung neuer Produkte. Additive Fertigungsverfahren, wie das selektive
Laserschmelzen (SLM), gewinnen immer mehr an Bedeutung, da mit diesen die Zeitspanne
zur Realisierung erster Prototypen stark verkirzt und zudem eine grof3e Anzahl von Design-
Varianten kostengunstig gefertigt werden kénnen. Beim SLM werden Bauteile mittels
pulverférmiger Ausgangswerkstoffe (Metall, Kunststoff, Keramik) unter Strahleinwirkung
schichtweise aufgebaut. Der Produktentstehungsprozess erfolgt durchgehend
rechnergestitzt, wodurch formabhangige Werkzeuge entfallen kénnen. Im Vergleich zu
konventionellen Fertigungsverfahren ermdglicht diese Technologie eine weitaus grof3ere
Gestaltungsfreiheit bei der Konzeption neuer Produkte. Konstruktive Restriktionen werden
Uberwiegend hinfallig. Komplexe Geometrien und Hinterschneidungen kénnen ohne
zusatzlichen Aufwand gefertigt werden [1]. Eine wirtschaftliche Fertigung von
kundenspezifischen Produkten wird damit ermdglicht. Trotz dieser Vorteile wird das Potential
des SLM-Verfahrens in der industriellen Fertigung nicht vollstdndig ausgeschdpft. Die

Fertigungszeiten sind vergleichsweise lang, Mal- und Formgenauigkeit sowie



Oberflachengute sind relativ gering und Bauteile erlangen auf Grund von Defekten nicht ihre
maximal mogliche Festigkeit [2]. Mit der Entwicklung vom reinen Prototypenbau (Rapid
Prototyping) hin zur stiickzahlflexiblen Produktion individueller Bauteile (Rapid
Manufacturing), steigen die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit, mit dem Ziel
Nacharbeit und Ausschuss zu reduzieren und damit Fertigungszeit einzusparen. Eine
Madglichkeit, um die Fertigungsgenauigkeit zu verbessern, besteht darin, Formabweichungen
von der Sollgestalt wahrend der Fertigung mit Hilfe einer inkrementellen In-Line-Prifung zu
erkennen und diese in einem zusatzlichen Fertigungsschritt zu korrigieren. Im Folgenden
werden hierzu grundlegende Untersuchung zu Messverfahren und -strategien fir die additive

Fertigung von Kunststoffbauteilen vorgestellt.

2. Analyse des SLM-Prozesses und Anforderungen fur eine
inkrementelle In-Line-Prufung

Die Qualitat von Bauteilen, welche mittels SLM hergestellt werden, hangt von verschiedenen
Faktoren ab. Schwindung, Verzug, Lunker und Materialeinschlisse, sowie Schwankungen
der Oberflachenrauheit wirken sich auf die Funktionalitat der Bauteile aus. -Der
Zusammenhang zwischen der Werkstoffauswahl, den Prozessparametern und der Qualitat
lasergesinterter Bauteile wurde im Rahmen einer Analyse des SLM-Prozesses erarbeitet [2].
Darauf basierend ergibt sich ein Prozessfenster. Wahrend der Verarbeitung ist die
Einhaltung dieses Verarbeitungsfensters von elementarer Bedeutung, um unkontrolliertes
Aufschmelzen und Auskristallisation zu verhindern. Eine unvollstdndige Schichtanbindung
fuhrt zu verminderter Festigkeit und kann ein vorzeitiges Versagen des Bauteils verursachen.
Ferner haben Untersuchungen gezeigt [3], dass Schwankungen in der Energiedichte des
Lasers die Qualitat der Schichtanbindung beeinflusst. Wird die Verarbeitungszeit beim
Schichtaufbau nicht eingehalten, kann ein eigenspannungsinduzierter Verzug (Curling),

welcher die Schichtanbindung gefahrdet, auftreten (Bild 1).



Bild 1: Defekt eines additiv gefertigten Bauteils aufgrund von Curling

Aktuell werden zur Erfassung von Gestaltabweichungen Riickstellmuster und spezielle
Probekorper zusatzlich im Bauprozess generiert, was aufwendig und potentiell ungenau ist,
da bedingt durch die Ortsabhangigkeit der Temperaturfelder im Bauraum eine Korrelation
zwischen den Bauteileigenschaften und der Bauraumplatzierung besteht [4]. Die
Eigenschaften des Riickstellmusters kdnnen von denen des Bauteils abweichen und werden
meist zerstorend geprift. Eine zerstorungsfreie Prifung ist mittels Réntgen-
Computertomographie moglich. Nach [4] wird wahrend des Fertigungsprozesses eine
Leistungsregelung des Lasers basierend auf einer Temperaturmessung der Schmelze
vorgenommen. Diese Vorgehensweise berlicksichtigt aber nicht die Situation unmittelbar vor
bzw. nach dem Aufschmelzprozess. Pulverbett und abgekihlte Schicht werden nicht

untersucht, wodurch eine vollstandige Prozesslenkung nicht méglich ist.

Das hier vorgestellte Konzept einer inkrementellen In-Line-Messung soll es ermdglichen,
Informationen Uber die geometrische Gestalt des Pulverbettes und der aufgeschmolzenen
Bereiche fir jede Schicht des Fertigungsprozesses zu erhalten. Daflir werden mindestens
drei Messungen pro Schichtaufbau vorausgesetzt:



Messung des Pulverbettes (vor dem Laserstrahlschmelzen): Mit dieser Messung
wird die Ebenheit des Pulverbettes beurteilt. Sollte die Oberflache Riefen /
Unebenheiten aufweisen, kann ein erneuter Pulverauftrag eingeleitet werden
(Bild 2). Dartiber hinaus dient diese Messung als Referenz flir
Folgemessungen.

Bild 2: Ansicht des Pulverbettes in einer SLM-Anlage mit stark ausgeprdgten Unebenheiten im
Pulverauftrag

Messung nach dem Laserstrahlschmelzen: Aufgrund des Schmelzprozesses
nimmt das Volumen des Pulvers ab, woraus sich eine mittlere Schmelztiefe t
bestimmen lasst (Bild 3). Abweichungen von dieser Tiefe sind ein Hinweis flir
unvollstandig aufgeschmolzene Bereiche oder Lunker. Ferner kann die Kontur
mit der Sollkontur verglichen werden. Unzureichend aufgeschmolzene
Bereiche kdnnten durch eine nachfolgende Bestrahlung korrigiert werden.
Darliber hinaus besteht die Mdglichkeit, extrahierte Messdaten jeder Schicht
nach Fertigungsende zu einem kompletten Volumenmodell zu fusionieren.
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Bild 3: Zu messende Merkmale bei lokaler Aufschmelzung des Kunststoffpulvers

Messung nach dem Absenken des Pulverbettes: Diese Messung ist erforderlich,
um genaue Hoéheninformationen fir das Volumenmodell zu erhalten und um
Stapelfehler der Einzelmessungen zu vermeiden (Bild 4a). Auch rotatorische
und translatorische Abweichungen der der Pulverbettfiihrung kénnen auf diese
Weise nachgewiesen werden (Bild 4b).
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Bild 4: a) Stapelfehler bei Berechnung eines Volumenmodells aus einzelnen Schichten
aufgrund ungenauer Héheninformationen; b) Gestaltabweichungen aufgrund von
Fihrungsabweichungen des Pulverbettes

Zum Erfassen der geometrischen Merkmale des Pulvers und der Schmelze eignen sich
ausschlieldlich berlhrungslos messende Sensoren, da die Oberflache nicht ausreichend
Widerstand fir die notwendige Antastkraft taktiler Sensoren bietet und so jeder Antastpunkt
die weiche Oberflache verandern wirde. Insbesondere optische Messverfahren eignen sich
aufgrund ihres hohen technischen Entwicklungsstandes (Sensorauflésung,
Messgeschwindigkeit, Robustheit, Preis, etc.) und der guten Erfahrungen in der In-Line-

Prozessmesstechnik [5].

Als pulverférmiges Ausgangsmaterial wird Polyamid 12 (PA 12) mit einer mittleren
Partikelgrof3e von dsp 3 = 60 um (optische Bestimmung an einem Kontrollvolumen)
verwendet. Die Pulverschicht, welche nach jedem Schmelzvorgang aufgebracht wird, hat
eine Dicke von etwa 100 um. Versuche haben gezeigt, dass sich das Volumen des Pulvers
beim Schmelzen um 45 - 55 % verandert (Bild 8). Ein Sensor muss somit in der Lage sein
eine Schmelztiefe t (Bild 3) von 50 ym exakt bestimmen zu kénnen. Bei der Auswahl
geeigneter Sensoren ist die goldene Regel der Messtechnik einzuhalten, d.h. die
Messunsicherheit sollte etwa 10-20% der erlaubten Toleranzen betragen [6]. Die
Sensorauflésung sollte immer gleich oder besser als die Messunsicherheit sein, wobei fur
kleine Toleranzen (< 5 ym) die Einhaltung dieser Regel nicht immer moglich ist. Im
vorliegenden Fall wird eine vertikale Auflésung unter 1 um gefordert, um Unebenheiten bis
5 ym identifizieren zu kdnnen. Da die Anforderungen an die Genauigkeit in lateraler Richtung
geringer sind (Strahldurchmesser des verwendeten CO,-Lasers im Fokus 0,3 mm -0,4 mm),

wird eine laterale Auflésung von mindestens 25 ym vorausgesetzt.

Bei optisch flachenhaft messenden Sensoren, wie Weildlichtinterferometern oder
Streifenprojektionssysteme, werden CCD-Kameras eingesetzt, welche den Messbereich mit
einer festen Anzahl von Pixeln diskretisieren. Die Anzahl der CCD-Pixel definiert den
Messbereich, gleichzeitig entspricht der Pixelabstand der Auflésung. Fiir die Uberwachung
des SLM-Prozesses ist ein moglichst grolier Messbereich, welcher das gesamte Pulverbett
einschliel3t, wiinschenswert. Da bei einem gréReren Messbereich lediglich dessen
Abmessungen, nicht aber die Anzahl der Bildpunkte steigt, verschlechtert sich die laterale

Sensoraufldsung. Um den Messbereich bei gleich hoher Aufldsung zu vergréRern, kénnen



Stitching-Verfahren eingesetzt werden, welche mehrere Datensatze aus unterschiedlichen
Messpositionen zu einem Gesamtdatensatz fusionieren. Unterschiedliche Aufnahmen
kénnen dabei entweder mit einem Sensor aufgenommen werden, welcher tber eine
Positioniereinheit verfahren wird, oder mittels mehrerer fest installierter Sensoren. Ein Multi-
Sensor-System hat neben finanziellen Aspekten den Nachteil, dass ein erhéhter
Kalibrieraufwand entsteht, wenn unterschiedliche Sensorsysteme (Auflésung, Messprinzip,
thermisches Verhalten) eingesetzt werden. Bei einem mobilen Sensor hingegen besteht die
Gefahr, dass aufgrund einer ungenauen Positionierung eine erhéhte Messunsicherheit
vorhanden ist und mechanisches Versagen aufgrund der staubigen Umgebung auftreten
kann. Angesichts der ungunstigen Platzverhaltnisse in einer SLM-Maschine ist dennoch die
Option eines Sensors mit Positioniereinheit zu bevorzugen. Fir Voruntersuchungen ist es
auch denkbar, nur einen kleinen Bereich des Pulverbettes zu iberwachen und diese neuen

Erkenntnisse auf den gesamten Arbeitsbereich zu Ubertragen.

Ein gutes optisches kooperatives Verhalten mit der Oberflache ist eine wichtige
Voraussetzung fir ein geeignetes optisches Messsystems. Einerseits reflektiert das Pulver
diffus, andererseits die Schmelze spiegelnd. Die unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
kénnen zwar verwendet werden, um die Kontur der geschmolzenen Schicht nachzuweisen
oder unerwlnschte geschmolzen Bereiche zu detektieren (Bild 5 rechts), flr die Auswertung
der Schmelztiefe t (Bild 3) oder die Erkennung von Verzug (Bild 5 links) ist dieser Effekt
allerdings von Nachteil, da optische Sensoren Gber- oder unterbelichtet werden und
Artefakte auftreten kdnnten. Sensoren fiir die Topografiemessung sollten daher Gber einen
ausreichenden dynamischen Messbereich verfigen oder mit Polarisationsfiltern, zum Filtern

der spiegelnden Lichtanteile, ausgestattet sein.

Verzug
(Kristallisation) Aufschmelzen

Bild 5: Mégliche Fehler wahrend der additiven Fertigung von Zugstében

SLM-Anlagen sind aus thermischen Grinden und aus Sicherheitsaspekten so konzipiert,
dass der Prozessraum wahrend der Fertigung von auf3en nicht zuganglich ist. Das
Messsystem muss deshalb innerhalb der Anlage platziert werden. Dies birgt verschiedene

Herausforderungen. In erster Linie muss die Sensorik entsprechend der erhéhten



Innenraumtemperaturen der Anlage ausgelegt werden. Bei Verarbeitung von Polyamid 12
(PA 12) muss von Umgebungstemperaturen von etwa 175°C ausgegangen werden. Dies
beeinflusst die optischen Eigenschaften des Sensors sowie die Abmessungen der Bauteile.
Vorhandene Erfahrungen im Bereich der In-Line-Messung von heif3en Messing-
Strangprofilen bieten eine umfangreiche Wissensbasis im Umgang mit erhéhten

Temperaturen und der Konzipierung von adaptierbaren Kiihlsystemen [7].

Bei Einbindung eines In-Line-Messsystems in den SLM-Prozess spielt die Messzeit der
Sensorik eine wichtige Rolle. Die Forderung nach einer kurzen Messzeit hat nicht nur
wirtschaftliche Grliinde, sondern tragt ebenfalls dazu bei, dass der Herstellungsprozess und
damit die Qualitdt des Produktes weniger beeinflusst werden. Sollte eine Messung nach dem
Aufschmelzen einer Pulverschicht zu viel Zeit beanspruchen, kann es passieren, dass die
oberste Schicht abkihlt und sich die Schichtanbindung verschlechtert. Der Fertigungsschritt
sollte maximal 60 Sekunden unterbrochen werden. Zusammenfassend sind die wichtigsten
Anforderungen an ein In-Line-Messsystem:

e Berlhrungslos - optische Sensoren

* Gutes optisch-kooperatives Verhalten mit Pulver und fliissiger Schmelze

* Vertikale Auflésung: 1 pm

e Laterale Auflésung: 25 ym

e Messbereich (x, y, z): 10 mm, 10 mm, 1 mm

* Temperaturbestandig oder Kihlsystem adaptierbar (Prozess-Temperatur: 175-200°C)

e Kurze Messzeiten (max. 60 sec)

e Geringe Abmessungen (begrenzter Bauraum)
* Robust gegeniber Staub Softwarebasierte Kalibrier- und Korrekturverfahren



3. Aufbau eines inkrementellen In-Line-Messsystems
Um eine in die Fertigung eingebettet Qualitatskontrolle zu realisieren, wird der in Bild 6
dargestellte Aufbau fir das In-Line-Messsystem vorgeschlagen. Dieser Messaufbau soll es
ermdglichen geometrische Abweichungen wahrend eines Fertigungsschrittes zu erfassen.
Ziel ist es hieraus langfristig eine Prozessregelung zu entwickeln. Die Reduktion von
Ausschuss und damit ganzheitlich gesehen die Reduktion von Kosten und Fertigungszeit

resultiert daraus.
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Bild 6: Aufbau eines inkrementellen In-Line-Messsystems in einer SLM-Anlage

Zu beachten ist, dass das Messsystem nur bei Betriebstemperatur kalibriert werden sollte,
da aufgrund der thermischen Ausdehnungen sich mechanischen Komponenten des Sensors
verandern. Aus diesem Grund sollte ein temperaturstabiler Kalibrierkdrper innerhalb der
Prozesskammer angeordnet werden. Auch wahrend der Fertigung, welche meist mehrere
Stunden dauert, kbnnen somit Kontrollmessungen an dem Kalibrierkdrper durchgefihrt
werden, um zeitlichen Drift auszugleichen und die Stabilitat der Messwerte zu erhéhen.
Ebenfalls missen Temperaturschwankungen wahrend der Fertigung bertcksichtigt werden,
denn bereits eine Temperaturdifferenz von 1 K verursacht Abstandsabweichungen zwischen
Sensor und Pulverbett von 10,5 um (bei mechanischer Verbindung zwischen Sensor und
Bauteil Uber die Fihrungsbahn des Pulverbettes = 0,5 m; austenitischer Stahl mit
thermischen Ausdehnungskoeffizienten a = 21-10° K™"). Der Temperatureinfluss kann durch
Verkurzung der Metrologiekette verringert und durch eine kontinuierliche
Temperaturiberwachung teilweise rechnerisch korrigiert werden. Dennoch ist davon
auszugehen, dass trotz dieser Mallnahmen die Temperatur den gréf3ten Einfluss auf die In-

Line-Messung haben wird.



4. Evaluation geeigneter optischer Sensoren fur eine
inkrementelle In-Line-Messung

Fir die Untersuchung verschiedener optischer Messsysteme im Hinblick auf ihre Eignung fiir
den SLM-Prozess, wurde ein additiv gefertigter Zugstab aus Polyamid 12 (PA 12) gemessen.
Der Zugstab besitzt eine relativ raue Oberflache mit Ra = 15 ym (Sa = 15 ym) und
Rz =60 pym (Sz = 140 pym) nach 1S04287 (und 1SO25178). Auf dem Zugstab wurde eine
kreisformige Kontur mit einem Durchmesser von 3,2 mm und einer Tiefe von 300 uym
eingebracht. Durch die eingepragte Kontur ist der innere Bereich des Kreises um etwa
100 pm tiefer. Die Kontur wird zum einen flr die Bewertung der Abbildungsgenauigkeit der
Sensoren verwenden, zum anderen fir die Beurteilung des Sensorverhaltens bei Kanten, an
denen oft Ausreif’er zu beobachten sind. Dariber hinaus kann damit die gleiche
Messposition bei Sensorwechsel wiedergefunden werden. Ziel dieser Untersuchung ist es

die Auflésung, das optisch-kooperative Verhalten, die Messzeit und die Qualitat der

Messdaten (Messunsicherheit) der in Tabelle 1 genannten Sensoren zu bewerten.

Sensor Messbereich Auflosung | Arbeits-
in mm in ym abstand
vertika in mm
| lateral

a) | Marco-SPS - TopoCam 50 100,0| 80,0| 50,0 2,0 48,0 300,0
b) | Mikro-SPS - MikroCAD pico 1um 13,0 8,0/ 3,0 1,0 17,0 50,0
Mikro-SPS - MikroCAD pico 0,3um 44| 28| 1,0 0,3 5,0 30,0

c) | Fokusvariation Sensor - Alicona IFM 5x 2,8 2,1 22,0 1,0 4,0 23,5
Fokusvariation Sensor - Alicona IFM 10x 1,4 1,11 16,0 0,4 2,0 17,5
Fokusvariation Sensor - Alicona IFM 20x 0,7 0,5/ 12,0 0,1 1,0 13,0

d) | WeiBlichtinterferometer Talysurf 20x 0,3 0,3 0,4| 0,001 0,4 4.0
e) | Chromatischer Weillichtpunktsensor FRT 200,0| 200,0 0,3| 0,003 2,0 45

Tabelle 1: Eigenschaften der getesteten Sensoren

Bild 7 zeigt die Ergebnisse einer Messung mit dem Streifenprojektionssystem TopoCAM 50.
Streifenprojektion basiert auf dem Prinzip der Triangulation. Hierbei projiziert ein Projektor
eine Reihe von Streifenmuster auf eine Oberflache, die gleichzeitig mit mindestens einer
Kamera aufgenommen wird. Da Abstand und Winkel zwischen Kamera und Projektor aus
der Systemkalibrierungen bekannt sind, kann das Triangulations- und Projektionsverfahren

auf jedes Kamera-Projektor-Pixelpaar angewendet werden. Die Zuordnung von Kamera- und



Projektorpixel erfolgt Gber die lichtcodierte Oberflache. Innerhalb weniger Sekunden kénnen
somit mehrere Millionen 3D-Messpunkte bestimmt werden. Von den gewahlten Sensoren hat
das Streifenprojektionssystem TopoCAM 50 den gréfiten Messbereich, aber auch die
niedrigste Auflésung (Tabelle 1), welche in der rechten Topografiedarstellung von Bild 7
deutlich wird. FUr eine Charakterisierung von Mikrostrukturen, wie sie beim selektiven
Laserstrahlschmelzen vorkommen, ist dieses Messgerat eher ungeeignet (Rauheitswerte
unterscheiden sich von gemessenen Referenzwerten stark). Vorteile dieses Systems sind
das gute optisch-kooperative Verhalten, die geringe Zahl an Ausrei3ern und die artefaktfreie
Abbildung von Kanten. Zudem wurden die Stufenhéhen (300 ym und 100 um) relativ gut
erfasst. Abhangig von der gewahlten Messstrategie (Gray-Code-/Phase-Shift-Verfahren)

betragt die Messzeit ca. 40 Sekunden.

Zugstab

X =644 mm 50
i Y =235mm i
X Z=175mm

Bild 7: Streifenprojektion Messung (Messgerét: TopoCAM 50; Messobjekt: Zugstab aus PA12)

Vorhergehende Studien [8] zeigten, dass bei Streifenprojektionssystemen hohe
Messabweichungen bei glanzenden Oberflachen auftreten kdnnen. Um zu untersuchen, ob
die Oberflache der teilweise spiegelnd reflektierenden PA 12-Schmelze mit dem Messgeréat
TopoCam 50 noch messbar ist, wurde auf mehreren Aluminiumscheiben, in welche
Sacklécher mit verschiedener Lochtiefe (Tiefe 0,1 mm -0,8 mm) eingearbeitet waren, Pulver
aufgeschmolzen und das Schmelzverhalten mittels Streifenprojektionsmessungen untersucht
(Bild 8). Diese Untersuchung zeigt, dass der erhdhte Reflexionsgrad der Schmelze die
Streifenprojektionsmessung nicht beeintrachtigt und die unterschiedlichen Stufenhéhen noch
mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden kénnen. Der Volumenschwund von Pulver zu

Schmelze betragt bei den durchgefiihrten Versuchen 45-55%.
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Bild 8: Streifenprojektionsmessungen von der Form (links), dem Pulver (mitte) und der
Schmelze (rechts) (Messgerét: TopoCam50; Messobjekt: Aluminiumscheibe mit Sackléchern
0,1-0,8 mm; Temperatur links: 20°C, Temperatur rechts: 200°C)

Neben Makro-Streifenprojektionsmessungen wurden ebenfalls Oberflachenmessungen eines
Zugstabes aus PA 12 mit zwei Mikro-Streifenprojektionssytemen durchgefiihrt (Bild 9). Eine
qualitative und quantitative Bewertung der Messergebnisse war positiv: Die Auflosung ist
ausreichend, um die im Allgemeinen relativ hohen Rauheitswerte zu bestimmen, Ausreil3er
und Artefakte sind kaum vorhanden. AuRerdem weisen die gemessenen Stufenhdhen eine
gute Ubereinstimmung mit den Referenzwerten auf. Fiir eine Messung sind nur 15 Sekunden
erforderlich, zu beachten ist allerdings, dass der Messbereich wesentlich geringer ist als bei
der vorhergehenden Messung (Stiching-Verfahren notwendig). Ferner ist aufgrund des
geringen Arbeitsabstands (30 mm -50 mm) eine Positioniereinheit erforderlich, welche den

Sensor nach Abrakeln der Pulverschicht wieder nahe an die Oberflache bringt.

um um
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Bild 9: Mikro-Streifenprojektionsmessungen (Messgeriét links: MikroCAD pico 1um; Messgerét
rechts: MikroCAD pico 0,3um; Messobjekt: Zugstab aus PA12)

Weitere Messungen wurden mit dem optischen Messgerat Alicona Infinite Focus

durchgefihrt (Bild 10). Dieses Messgerat basiert auf dem Prinzip der der Fokusvariation, bei



dem die geringe Scharfentiefe der Optik zur Abstandsmessung ausgenutzt wird. Bewegt
man das Objektiv in vertikaler Richtung, ergeben sich in Abhangigkeit der Héhe scharfe und
unscharfe Bereiche. Fur jedes Pixel der CCD-Kamera kann somit ein Scharfenwert
berechnet und ein Hohenwert abgeleitet werden. Das Messgerat besitzt einen
Objektivrevolver mit 5 Objektiven (5x-100x), welche jeweils eine andere Aufldsung und einen
anderen Messbereich besitzen. Da der Messbereich relativ klein ist, sind auch hier
Positioniereinheit und Stitching-Verfahren erforderlich. Der Kontrast der gemessenen
Oberflache ist flr die Bestimmung eines Scharfenwertes von groRer Bedeutung. Dieser ist
bei dem verwendeten Messobjekt sehr gering (komplett weil’), weshalb die Messwerte mit
einer hdheren Messunsicherheit behaftet sind, als Messungen an metallischen Flachen

(mehr Ausreilder, geringe Wiederholbarkeit).
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Bild 10: Fokusvariation Messungen (Messgerét: Alicona IFM mit Objektive 5x, 10x und 20x;
Messobjekt: Zugstab aus PA12)

Weildlichtinterferometrie ist eines der genauesten Oberflachenmessverfahren zum Messen
von glatten Oberflachen (vertikale Aufldsung bis zu 0,1 nm). Fir die Messung der additiv
gefertigten PA 12-Teile ist dieser Sensor aufgrund der sehr rauen und diffus reflektierenden
Oberflache allerdings nicht geeignet. Fast 80% der Oberflache konnte nicht erfasst werden.

Eine sichere Auswertung ist somit nicht mdglich.

Alle bisher beschriebenen Messverfahren sind flachenhafte Messverfahren, d.h. 3D-
Koordinaten eines gesamten Bildfeldes werden, ohne den Sensor lateral verfahren zu
muassen in einem Schritt, bestimmt. Im Gegensatz dazu wird bei der Messung mit einem
chromatischen Weillichtsensor nur ein Messpunkt aufgenommen. Anschlie3end wird der
Sensor zur nachsten Messposition bewegt bis die gesamte Flache abgerastert wurde. Um
den Abstand zwischen Sensor und Oberflache zu bestimmen, wird die
wellenldngenabhdngige Brechung des weil3en Lichts durch eine Linse mit hoher Aberration
ausgenutzt. Der Vorteil hierbei ist, dass der Sensor sehr klein ist und leicht in ein
Kihlgehause integriert werden kann. Allerdings weisen die Messdaten fur das verwendete
Messobjekt sehr stark Rauschen auf. Ferner betragt die Zeit fir eine Messung einer 4 mm x

4 mm grol3en Flache bei einem Punktabstand von 2 uym (= 16 Millionen Datenpunkte)



5 Stunden. Damit ist dieser Sensor fir die Anwendung als In-Line-Messsystem flr die
Additive Fertigung nicht geeignet, da ein Einsatz nur sinnvoll ist wenn wenige Punkte

gemessen werden mussen.

Fasst man die Ergebnisse der oben genannten Sensortests zusammen und bewertet diese
hinsichtlich der Anforderungen an das optisch-kooperative Verhalten, die Auflésung und die
Umgebungsbedingungen, stellt sich heraus, dass die Streifenprojektion das hochste
Potenzial fiir eine inkrementelle In-Line-Messung in einer SLM-Anlage fiir Kunststoffe besitzt
(Tabelle 2). Die Streifenprojektion stellt einen guten Kompromiss zwischen Auflésung und
Messbereich dar und bietet eine hohe Messgeschwindigkeit fiir die flachenhafte und robuste

Geometrieerfassung.

Bewertungskriterien

1(schlecht) — 6 (gut)

1 |Optisch-kooperatives Verhalten 3 6 6 4 1 3
2 Messbereich 1 6 4 2 3 2
3 |Aufldsung 2 2 4 4 6 5
4 SensorgrofRe 2 1 4 2 2 3
5 Messzeit 2 5 6 4 3 1
6 KUhlung adaptierbar 3 2 3 2 2 3
, Robustheit (Staub, Temperatur, ) 3 4 ) ) 2
Mechanik)
8 Kalibrieraufwand 1 3 3 4 4 4
9 Messunsicherheit 1 2 3 3 3 3
> St 73 51 45 49

Tabelle 2: Bewertungsmatrix der getesteten Sensor (GF = Gewichtungsfaktor)



5. Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde ein Konzept fur ein inkrementelles In-Line-Messsystem fir SLM-
Anlagen zur additiven Fertigung von Kunststoffbauteilen vorgestellt. Ziel ist es geometrische
Abweichungen von der Sollgestalt wahrend der Fertigung zu erkennen, was die Grundlage
fur eine Prozessregelung darstellt, bei der Qualitatsmangel aktiv korrigiert werden. Das
vorgestellte Konzept sieht vor, dass bei jedem Fertigungsschritt (Schichtaufbau) mindestens
drei Messungen durchgeflhrt werden und nach Fertigungsende die einzelnen
Messdatensatze jeder Schicht zu einem Volumenmodell fusioniert werden kénnen. Fir die
Auswahl geeigneter Sensoren wurde zunachst der SLM-Prozess hinsichtlich
messtechnischer Aspekte analysiert und wichtige Sensoranforderungen herausarbeitet.
Diese Analyse hat gezeigt, dass trotz grof3er Fertigungstoleranzen (MaRhaltigkeit + 0,1 mm)
die Sensorauflésung im Bereich weniger Mikrometern sein sollte, um Schichtfehler erkennen
zu kénnen. Unter Berlcksichtigung von prozess- und maschinenbedingten Restriktionen
wurde ein moglicher Aufbau fur ein inkrementelles In-Line-Messsystem vorgeschlagen.
AbschlieRend wurden ausgewahlte optische Sensoren (Streifenprojektionssensor, Fokus-
Variation Sensor, Weilllichtinterferometer, Chromatischer Weildlichtpunktsensor) an
Bauteilen aus PA 12 getestet und hinsichtlich ihrer Eignung fir ein inkrementelles In-Line-
Messsystem flir SLM-Anlagen bewertet. Sensoren basierend auf dem Prinzip der
Streifenprojektion zeigten hierbei ein hohes Potenzial fur die Integration in den SLM-Prozess,
was durch zusatzliche Messungen an geschmolzenem Kunststoffpulver bei 200°C ebenfalls
bestatigt wurde. Die nachsten Schritte dieser Forschungsarbeit werden die Entwicklung
eines an die rdumlichen Bedingungen angepassten Streifenprojektionssystems mit
Positioniereinheit sein sowie die Konzeptionierung einer Sensorkihlung, welche den

Fertigungsprozess nicht negativ beeinflusst.
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