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High-Speed-Imaging
in der additiven Fertigung

Eine optimierte Prozessiiberwachung und -Kontrolle an der Stelle des Aufschmelzens kann beim 3D-Metalldruck die Qualitit des Pro-

zesses und des Produktes verbessern. Aus diesem Grunde widmen Wissenschaftler am Lehrstuhl fiir Photonische Technologien der

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg ihre Aufmerksamkeit diesen Vorgangen, die in schneller Folge auf kleinstem Raum

ablaufenden.

DIE HERSTELLUNG eines Werkstiicks durch
Additive Fertigung, zum Beispiel durch in-
dustriellen 3D-Druck, erlaubt véllig neue
Produktdesigns. In einem einzigen Arbeits-
gang entstehen mit hoher Geometriefrei-
heit Strukturen, die sonst aus mehreren
Einzelwerkstiicken zusammengefiigt wer-
denmissten. Oftsind es komplexe Struktu-
ren mit geringem Gewicht und hoher Fes-
tigkeit, wie sie zunehmend von der Luft-
und Raumfahrtindustrie, der Medizintech-
nik oder im Rennsport benotigt werden.

Funktionsweise des 3D-Metalldrucks

Fiir den 3D-Druckprozess wird ein Bauteil
mittels CAD am Computer generiert und
fir den Druck optimiert. Anhand der er-
zeugten Druckdaten wird dann das Teil im
Bauraum des Druckers schichtweise durch

Laserschmelzen aus einem pulverférmigen

Werkstoff aufgebaut (Bild 1). Das Pulver
wird dafiir in dinnen Schichten aufge-
bracht,die miteiner Art Rakel aufdie einge-
stellte Schichtdicke zwischen 10 bis ca. 100
Mikrometern glatt gezogen werden. Nach
dem Druck wird das Bauteil gereinigt, von
der Bauplattform getrennt und gegebe-
nenfalls nachbearbeitet.

Als pulverformige Druckmedien die-
nen meist Metalle oder Metalllegierungen,
vom Edelstahl iber Aluminium und Titan
bis hin zu Edelmetallen wie Gold. Sie be-
stimmen die Eigenschaften des Produktes
undsind eine kostenintensive Komponente
des Fertigungsverfahren.

Fur das ortsgenaue Aufschmelzen des
Pulvers werden industrieiibliche CW-Laser
(Continuous-Wave-Laser) verwendet. lhr
Laserstrahl wird (iber leistungsstarke Gal-
vanometer-Scanner kontrolliert. Die Art

y

Bild1. Leistung, Fokussierung und Geschwindigkeit des Laserstrahls beeinflussen die Qualitat des Werk-

stiicks. © Mikrotron

und Qualitat der Belichtung durch den La-
serstrahl und das dadurch induzierte Auf-
schmelzen des Pulvers haben grofien Ein-
fluss auf die Eigenschaften des Werkstticks,
etwa auf dessen Dichte und Oberflachen-
beschaffenheit.

Die Steuerungsparameter des Lasers
wirken sich auch auf die Aufbaugeschwin-
digkeit wahrend des 3D-Drucks aus. Eine
optimierte Prozessiiberwachung und -Kon-
trollean der Stelle des Aufschmelzens kann
somit die Qualitat des Prozesses und des
Produktes positiv beeinflussen.

Mit Highspeed-Kameras Prozess im Blick
Aus diesem Grunde widmen Wissenschaft-
ler wie Tobias Kolb am Lehrstuhl fiir Photo-
nische Technologien der Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Niirnberg, ihre
Aufmerksamkeit diesen Vorgangen, die in
schneller Folge auf kleinstem Raum ablau-
fen. Im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens untersuchen sie mittels koaxialer Pro-
zessliberwachung die thermische Strah-
lung, die beim Aufschmelzen des Pulvers
entsteht.

Was einfach klingt,istin der Realititein
aufwendiges Unterfangen, denn neben der
Komplexitat ist auch der instrumentelle
Einsatz im Labor erheblich. Dort zeichnen
koaxial integrierte Hochgeschwindigkeits-
kameras unter Nutzung der Laseroptik die
thermische Strahlung auf, die wiahrend des
Aufschmelzens des Pulvers emittiert wird.
So erhalten die Forscher eine hohe zeitliche
und raumliche Auflosung und kénnen
Riickschliisse auf Prozessschwankungen,
Oberflichenrauheit im Prozess oder im
Pulverbett liegende Spritzer ziehen.

Fiir die Untersuchungen werden CMOS-
Kameras des Typs EoSens CL von Mikrotron,
UnterschleifRheim, verwendet. Mit ihrer Hil-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen QZ Qualitat und Zuverlédssigkeit Jahrgang 65 (2020) 6



fe lassen sich Informationen iiber die GrofRe
und Formdes Schmelzbades und tiber die In-
tensitatsverteilung der thermischen Strah-
lung gewinnen. Im optischen System befin-
detsich ferner ein dichroitischer Spiegel, der
die thermische Strahlung im Wellenlangen-
bereich von 700 bis 950 Nanometer zum Ka-
merasensor transmittiert.

Wenn hohe Geschwindigkeit zahlt
Da der Prozess mit Scan-Geschwindigkei-
ten von mindestens 500 mm/sec bis iiber
1000 mm/sec ablauft, muss mit einer Auf-
nahmefrequenz von mehr als 10 kHz gear-
beitet werden. Nur so ist die erforderliche
hohe raumliche Aufldsung zu erreichen.

Um eine Auflosung zu erhalten, die in
der Grofdenordnung des Schmelzbades von
etwa 100 Mikrometern liegt, wird eine Auf-
nahmefrequenz von1015 kHz benétigt. Die
Forscher fokussieren das Schmelzbad mit
einer Makrooptik und beobachten den Pro-
zess mit einem auf 100 x 100 Pixeln redu-
zierten Aufnahmebereich des Sensors, um
diese hohe Aufnahmefrequenz zu errei-
chen.

Esentstehtein enormes Datenvolumen

Bildverarbeitung MESSEN UND PRUFEN  [[EIN

mit Informationen (iber das Schmelzbad,
dasinnerhalbvon kiirzester Zeitverarbeitet
werden muss. Daher werden die vom Bild-
sensor gelieferten Signale mittels FPGA-
Chips vorausgewertet. Aus jedem Kamera-
bild wird ein Vektor erzeugt, der Eigen-
schaften des Bildes beschreibt. Diese Infor-
mationen werden anhand der Daten des
Scanner-Systems einer genauen raumli-
chen Position zugeordnet und daraus
Schicht fiir Schicht Abbilder der thermi-
schen Strahlung erzeugt. Diese Bilder wer-
den dannanalysiert.

Die Forscherarbeiten an der Weiterent-
wicklung von Bildverarbeitungssoftware,
um diese Daten auszuwerten. Ziel fiir die
Zukunftist ein geregelter Prozess, mit dem
sich wahrend des Drucks Fehlstellen erken-
nen lassen, die dann in den folgenden
Schichtendurch Laser-Polieren oderandere
Methoden ausgeglichen werden kénnen.

High-Speed-Kameras als Prozess-Turbo

Mit Hochgeschwindigkeitskameras will die
Mikrotron die optimierte Prozessanalyse in
Produktionsverfahren wie dem Selective
Laser Melting (SLM) unterstiitzen, ferner

dem Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
oder dem Selective Laser Sintering (SLS).
Auch weitere Laseranwendungen, wie etwa
das Laser-Schweiflen oder das Léten und
Bohren mit Lasern, wiirden sich nach Anga-
ben des Unternehmens durch die schnelle
Prozessanalyseinvergleichbarer Weise ver-
bessern lassen.

In den schnellen und weiter verfeiner-
ten Produktionsverfahren werden noch
schnellere Hochgeschwindigkeitskameras,
wie beispielsweise die neue EoSens 1.1 CXP
oder die EoSens 1.1 CXP2 die Prozessiiber-
wachung und Prozessregelung unterstiit-
zen. Beide Kameras verfiigen werden liber
eine Auflésungvon1,1 Megapixeln und eine
Empfindlichkeit von 20 V/lux*s bei einer
Lichtwellenldnge von 550 nm verfligen.

Beireduziertem ROl erreichtdie EoSens
1.1 CXP eine Bildrate von bis zu 80 000 fps.
Die EoSens 1.1 CXP2, die mit einer CoaX-
Press V2.0 Schnittstelle ausgestattetist, lie-
fertbeireduziertem ROl sogar Bildfrequen-
zen bis 224 600 fps.®
Mikrotron GmbH
wwww.mikrotron.de

MiSTAR und MeasurLink:

stark unter harten

Bedingungen

In rauer Fertigungsumgebung automatisiert agieren, Systeme
intelligent iberwachen; Daten in Echtzeit sammeln; Abldufe optimal

steuern: das ist Messen mit MiSTAR und MeasurLink von Mitutoyo
= der Kombination aus kompaktem CNC 3-Koordinatenmessgerat
und umfassendem Daten-Netzwerksystem. Fir schnelle, prazise
Messzyklen und hdchste Effizienz im
rauen Umfeld der Fertigung.

WEITERE INFOS
ZU UNSEREN
PRODUKTEN!
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