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Im Rahmen der Prozessiiberwachung fir die additive Fertigung hybrider poréser
Bauteile wird ein multimodales Messsystem entwickelt. Das Verfahren kombiniert
Thermographie und Lasertriangulation, um schichtweise Temperatur- und Ge-
ometriedaten zu erfassen. In diesem Beitrag wird der Fokus auf die Heraus-
forderungen bei der Systementwicklung gelegt.

1 Einleitung

Bei der Laser Direct Energy Deposition (L-DED) wird
Metallpulver oder -draht mithilfe eines fokussierten
Laserstrahls direkt auf ein Werkstick aufgetra-
gen und aufgeschmolzen. Dieses additive Fer-
tigungsverfahren ermdglicht nicht nur die Her-
stellung komplexer Bauteile aus unterschiedlichen
bzw. hybriden Werkstoffen, sondern auch die
gezielte Erzeugung definierter Porositaten. Derar-
tige Bauteile werden als hybridporése Komponen-
ten (HyPo-Komponenten) bezeichnet. Proben einer
solchen L-DED-gefertigten Oberflache sind in Abbil-
dung 1 dargestellt.

Fig. 1 Nahaufnahme der Oberfldche einer L-DED-Probe

Eine zentrale Herausforderung des L-DED-
Prozesses stellt der hohe, inhomogene Warmeein-
trag in das Werkstlck dar, der zu Eigenspannun-
gen, Formabweichungen, Rissbildung sowie Defek-
ten wie Poren oder unvollsténdig aufgeschmolzenen
Partikeln fuhren kann. Ursache hierfir sind
schwankende Schmelzbadtemperaturen in Folge
von ungleichméBiger Materialzufuhr und unzure-
ichender Prozessstabilitat [1].

Zur Verbesserung der Stabilitdt kdnnen geeignete
in-situ Messverfahren beitragen. Im Fokus stehen

insbesondere die Geometrie der aufgetragenen
Schicht, ihre Temperaturverteilung sowie Material-
und Porositétsgradienten. Aktuell konzentrieren sich
Arbeiten auf optische Multisensorsysteme, die gle-
ichzeitig Geometrie, Temperatur und Oberflach-
eneigenschaften erfassen kénnen. Géangige An-
satze umfassen hierbei Strategien wie die di-
rekte Uberwachung des Schmelzbades oder die
groBflachige Erfassung des Bauraums [2]. Beide An-
satze teilen jedoch eine wesentliche Einschrankung:
Sie liefern aufgrund ihrer begrenzten rdumlichen
Auflésung bzw. des eingeschrankten Sichtfeldes
nur unzureichende Informationen Uber die erstar-
rende Oberflache. Qualitatsbestimmende Merkmale
wie feine Risse oder Poren bleiben dadurch un-
entdeckt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept
adressiert diese Limitierung, indem es Thermografie
und Laserlinientriangulation prozessnah kombiniert,
um eben diese qualitatsrelevanten Merkmale zuver-
lassig zu erfassen.

2 Herausforderungen

Die Realisierung einer in-situ Uberwachung fiir den
gesamten Prozess erfordert die Lésung spezifischer
Zielkonflikte, die durch die Einsatzumgebung entste-
hen. Um Defekte wie Poren oder Risse zuverlas-
sig zu detektieren, ist eine hohe laterale und axi-
ale Auflésung erforderlich. Diese kann bei Thermo-
grafiekameras jedoch in der Regel nur bei geringem
Arbeitsabstand erzielt werden. Gleichzeitig limi-
tiert der begrenzte Bauraum innerhalb der Ferti-
gungsanlage die GréBe und Anordnung der Sen-
sorik. Der daraus resultierende Zwang zur Prozess-
néhe setzt die optischen Komponenten potenziell
extremer Prozesswarme, aufgeschmolzenen Par-
tikeln und Materialabscheidungen aus. Mégliche
passive SchutzmaBnahmen umfassen die Abwen-
dung der optischen Komponenten vom Prozess
und den Einsatz von Geh&dusen mit Schutzfenstern.
Sollte es dennoch zu einer Ubermé&Bigen Erwar-
mung kommen, kénnen als aktive GegenmaBnah-
men eine Kihlung mittels Druckluft bzw. Schutz-
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gas oder eine VergroBerung des Arbeitsabstandes
in Erwagung gezogen werden. Ersteres erhoht je-
doch den Platzbedarf und das Gewicht des Sys-
tems, wahrend Letzteres die Messdauer verlangert
und so starker auf den Prozess riickwirken kann.

Eine weitere Herausforderung stellt das inten-
sive, breitbandige Prozesslicht dar, welches vom
Schmelzbad und dem prozessimmanenten Funken-
flug emittiert wird und das Nutzsignal der optischen
Sensoren Uberlagern kann. Mdgliche Lésungsan-
satze hierflr sind der Einsatz von Lichtquellen im
prozessfernen Spektralbereich, etwa bei verwen-
deten optischen Triangulationsverfahren, sowie die
Nutzung optischer Bandpassfilter zur Unterdriickung
des Storlichts.

Um die durch inhomogene Warme- und Materialzu-
fuhr entstehenden Defekte langfristig zu vermeiden,
missen Geometrie- und Temperaturdaten zunachst
erfasst und anschlieBend ausgewertet werden.
Erst die ausgewerteten Messwerte ermdglichen die
Erkennung von Fehlistellen und bilden die Basis fir
spatere Korrekturschritte. Fir diese Auswertung ist
es entscheidend, die unterschiedlichen Modalitéten
raumlich und zeitlich zueinander in Beziehung zu
setzen. Dies erfordert eine vorherige Kalibrierung
der Sensoren, wofiir wiederum ein Referenzk&rper
mit eindeutigen Merkmalen in allen beteiligten Spek-
tren [3] erforderlich ist. Zusatzlich setzt diese ex-
trinsische Kalibrierung ein méglichst Gberlappendes
Sichtfeld der entsprechenden Sensoren voraus.

3 Konzept

Um den zuvor genannten Herausforderungen zu
begegnen, wurde ein kompaktes Multisensorsystem
entwickelt, welches ein Laserlinientriangulationsver-
fahren zur Geometrieerfassung in Kombination mit
einer Thermografiekamera im langwelligen Infrarot-
spektrum zur Messung der Oberflachentemperatur
vereint. Abbildung 2 zeigt die Anordnung der Kom-
ponenten innerhalb des Gehauses.

Um den Einfluss von Partikelemissionen und des
intensiven Prozesslichts auf die Messergebnisse
zu minimieren, erfolgt die Messung nachlaufend
zum eigentlichen Materialauftrag. Um die Optik vor
potenziellen Schaden durch Hitzewirkung und Ma-
terialabscheidungen zu schiitzen, sind die Sen-
soren in einem Gehduse untergebracht, das vom
Prozess abgewandt ist. Uber Schutzfenster ist
der Blick auf die erzeugte Oberflache mdglich.
Der Aufbau des Laserlinientriangulationssystems
ist gezielt auf die Unterdriickung des breitbandi-
gen Prozesslichts ausgelegt. Ein zentraler Aspekt
zur Adressierung des breitbandigen Storlichts ist
die Wahl des eingesetzten Linienlasers, welcher
im Spektrum um 405 nm emittiert und somit be-
wusst auBBerhalb des thermisch dominanten Emis-
sionsspektrums des Prozesses liegt. Ein optis-

cher Bandpassfilter, dessen Eigenschaften hierauf
abgestimmt wurden, wird vor dem 45°-Spiegel des
Boroskops eingesetzt, um zusatzlich Umgebungs-
und Prozesslicht herauszufiltern und méglichst nur
das Laserlicht zur am Borroskop angeschlossenen
Industriekamera passieren zu lassen.

Fig. 2 Darstellung der Komponenten im Multisensorsys-
tem: boroskopische Kamera (1), Thermografiekamera (2),
Linienlaser (3) und Gehduse (4) mit Schutzfenster (5)
sowie optischem Filter (6).
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