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DGQ Forschungsprojekt FQS

Große Freiheiten bei der Produktge-
staltung, die direkte und schnelle 
Herstellung komplexer Strukturen 

sowie abfallarme Prozesse sind wesentli-
che Vorteile additiver Fertigungsverfah-
ren [1]. Sie sind im Bereich von Spezialan-
wendungen eine anerkannte Technolo-
gie [2]. Eine flächendeckende Verbreitung 
hat in der Industrie jedoch noch nicht statt-
gefunden [3].

Gründe hierfür sind variierende Bau-
teilqualitäten sowie Wissensdefizite in Be-
zug auf Prozessfähigkeiten und Stellgrö-
ßen. Auch werden Produktfehler erst am 
Ende einer additiven Prozesskette oder 
überhaupt nicht erkannt. Dies führt zu ho-
hen Herstellungskosten und grundsätzli-
chen Akzeptanzproblemen. Ein wesentli-
cher Erfolgsfaktor für die weitere Industria-
lisierung sind daher Methoden zur Quali-

tätssicherung [2]. Am Institut für 
Integrierte Produktion Hannover (IPH) 
wird aus diesem Grund ein optisches Prüf-
system entwickelt, welches die Prozessgü-
te bei der additiven Materialextrusion kon-
tinuierlich für jede Schicht überwachen 
soll.

Materialextrusion bietet zahlreiche 
Vorteile
Die Materialextrusion ist unter der Bezeich-
nung Fused Deposition Modeling bekannt 
geworden. In Bild 1 ist eine entsprechende 
Anlage dargestellt. Ein beweglicher Druck-
kopf mit Düse bringt in einem Extruder auf-
geschmolzenes Material schichtweise und 
in Form von Strängen auf eine bestehende 
Geometrie auf [4, 5]. 

Die Materialextrusion ist eine der 
meistgenutzten additiven Technologien [1]. 
Dies ist unter anderem mit der Einfachheit 
des Prozesses und den vergleichsweise ge-
ringen Kosten zu begründen [6]. 

Außerdem kann ein großes Spektrum 
industrietauglicher Bauteileigenschaften 
eingestellt werden [5], da eine hohe Zahl 
unterschiedlicher Materialien verfügbar 
ist [7].

Qualitätssicherung durch optisches 
Prüfsystem
In Bild 2 ist der schematische Aufbau von 
Bauteilschichten dargestellt, die per Mate-
rialextrusion gefertigt werden. Das For-
schungsziel besteht darin, generische Qua-
litätsmerkmale für die Bauteilschichten zu 
definieren und ein optisches Prüfsystem 
bereitzustellen, um die Werte dieser Merk-
male zu erfassen und zu bewerten.

Im Ergebnis liefern die Messungen des 
Prüfsystems zum einen Informationen 
über die Streuung von Qualitätsmerkma-
len und ermöglichen dem Nutzer die initia-
le Festlegung von Toleranzgrenzen. Zum 
anderen kann mit dem optischen Prüfsys-
tem festgestellt werden, ob Qualitätsmerk-
male bestimmte Anforderungen erfüllen.

Zur Realisierung des Forschungsziels 
wird das Vorgehen in die drei Phasen Kon-
zeptionierung, Umsetzung und Anwen-
dung gegliedert (Bild 3). Zu Beginn der ers-
ten Phase werden Anforderungen an das 
optische Prüfsystem aufgenommen und in 
einem Lastenheft festgeschrieben. 

Darauf aufbauend wird die Messdaten-
gewinnung geplant, indem die Hardware-
komponenten Kamera, Objektiv und Be-
leuchtung ausgewählt werden. Im Messla-
bor des IPH werden Versuche mit unter-
schiedlichen Hardwarekomponenten 
durchgeführt, um ideale Konfigurationen 
zu ermitteln. 

Die Konzeptionierung der Messdaten-
auswertung beinhaltet den Entwurf aller 
Funktionen zur Analyse der aufgenomme-
nen Bilder. Die Qualität der Bilddaten wird 
verbessert, indem zum Beispiel Filter zur 
Korrektur einer inhomogenen Beleuchtung 
entwickelt werden. 

Außerdem werden Algorithmen konzi-
piert, welche eindeutige Funktionen von 
Ausprägungen der definierten Qualitäts-
merkmale sind und eine Bewertung der 
Schichtinformationen ermöglichen.

Entwicklung eines Demonstrators
Im Fokus der zweiten Phase steht die Um-
setzung des optischen Prüfsystems als De-

Schichtweise Überwachen
Optisches Inline-Prüfsystem für die additive Fertigung
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Bild 1. Anlage für Materialextrusion (© IPH)
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monstrator. Hierzu werden die ausgewähl-
ten Hardwarekomponenten in ein Laborge-
rät zur Materialextrusion eingebaut, und 
die konzeptionierte Messdatenauswertung 
wird als Software umgesetzt. 

Um Bildaufnahmesequenzen mit Be-
wegungen des Druckkopfs zu synchronisie-
ren, müssen Schnittstellen zwischen der 
additiven Anlage und der Kamera sowie der 
Beleuchtung hergestellt werden. Darüber 
hinaus wird eine grafische Benutzerober-
fläche erstellt, die dem Anwender anhand 
von Schichtbildern Qualitätsinformatio-
nen anzeigt. 

Die abschließende Anwendungsphase 
beinhaltet eine Validierung des Prüfsys-
tems. Hierzu werden Herstellungszyklen 
von standardisierten Testkörpern sowie 
von Beispielbauteilen aus der industriellen 
Praxis geprüft und das Ergebnis mit den de-
finierten Anforderungen aus der ersten 
Phase verglichen. Zudem ist geplant, das 
optische Prüfsystem in Anlagen zur Materi-
alextrusion der mitwirkenden Unterneh-
men einzubauen und zu erproben.

Anforderungen an das optische 
Prüfsystem
Gemeinsam mit den am Forschungsprojekt 
beteiligten Industriepartnern wurden An-
forderungen an das Prüfsystem definiert. 
Ein wesentliches Ergebnis war die Erstel-
lung eines Fehlerkatalogs. Die Fehler füh-
ren zu messbaren Abweichungen in Bezug 
auf die Sollgeometrie und die gewünschten 
Oberflächeneigenschaften der Bauteil-

schichten. Daher besteht die zentrale An-
forderung an das Prüfsystem darin, die Ab-
messungen, die Form und die Lage der Ele-
mente einer Schicht sowie die Farbe und die 
Oberflächenstruktur zu analysieren. 

Die Materialextrusion dient dazu, Pro-
dukte mit unterschiedlichsten Eigenschaf-
ten herzustellen. Daher muss das Prüfsys-
tem unabhängig von der Form und dem 
Material eines Bauteils funktionieren. Der 
Standardkunststoff ABS (Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol) wird der Entwicklung des 
Prüfsystems zugrunde gelegt. Des Weite-
ren wird die Verarbeitung von verschiede-
nen technischen sowie von glasfaserver-
stärkten, kohlefaserverstärkten und me-
tallgefüllten Kunststoffen untersucht.

Das optische Prüfsystem ist skalierbar 
auszulegen, da die maximal möglichen 
Bauteilgrößen abhängig vom Hersteller 
der additiven Anlage variieren. Um zeitnah 
auf das Ergebnis der Prüfung reagieren zu 
können, ist es erforderlich, dass die Daten-
auswertung innerhalb von einigen Sekun-
den erfolgt. Darüber hinaus sollten gegebe-
nenfalls zur Durchführung von Prüfse-
quenzen notwendige Bewegungen des 
Druckkopfs minimiert werden, um die Dau-
er des additiven Fertigungsprozesses nicht 
übermäßig zu verlängern. Weitere Anfor-
derungen bestehen darin, dass Fremdlicht-
einfall und Vibrationen auftreten können. 
Auch sind die Platzverhältnisse zum Einbau 
der Hardwarekomponenten beschränkt 
und hohe Temperaturen in den additiven 
Anlagen zu berücksichtigen. W
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Bild 3. Die drei Phasen 
des Forschungspro-
jekts (© IPH)
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