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Messverfahren für die pulverbettbasierte 
additive Fertigung zur Sicherstellung der 
Konformität mit geometrischen 
Produktspezifikationen 

In der additiven Fertigung fehlen aufgrund unzureichender Standards zur prozessbegleitenden 

Fertigungs- und Qualitätskontrolle derzeit entscheidende Voraussetzungen, die für eine industrielle 

Serienproduktion erforderlich sind. Neben zahlreichen Bemühungen verschiedener Normungs-

gremien den additiven Fertigungsprozess schrittweise zu standardisieren, beschäftigt sich auch 

die vorliegende Arbeit mit grundlagenwissenschaftlichen Methoden zur referenzierten in-Prozess 

Überwachung sowie daraus abgeleiteten Ansätzen zur Analyse geometrischer Fertigungs- und 

Messabweichungen. Dadurch soll ein Beitrag für ein einheitliches Vorgehen bei der Prozessüber-

wachung zur Sicherstellung der Konformität geometrischer Produktspezifikationen in der additiven 

Fertigung geleistet werden. Um die erfassten geometrischen Abweichungen prozessbegleitend 

mit entsprechenden Regelstrategien zu korrigieren, bedarf es neben einer ausreichenden Steuer-

barkeit der Fertigungsanlage einer exakten Zuordenbarkeit der Messdaten zu jedem Zeitpunkt des 

Fertigungsprozesses. Um diese geforderte Beobachtbarkeit der Messgrößen besser beurteilen zu 

können, wird ein neuartiges Referenzierungskonzept zur exakten Lagebestimmung der Schmelz-

badkonturen am Beispiel eines pulverbettbasierten selektiven Laserstrahlschmelzprozesses be-

reitgestellt. Durch die Erfassung von vier im Pulverbett integrierten Referenzierungsrohren kann 

mit einer Verkürzung des Messkreises die Genauigkeit der Messdatenerfassung erhöht werden. 

Dadurch ist eine bessere Zuordenbarkeit der Entstehungsursachen von Fertigungs- und Mess-

abweichungen möglich. Basierend auf der referenzierten Konturanalyse des Schmelzbades 

und der Erfassung der durchschimmernden Wärmestrahlung der Bauteilkonturen nach dem 

Pulverauftrag, werden messtechnische Nachweise lateraler Konturverlagerungen erbracht.
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Elektronen-Strahlschmelzen von Metallen)

EOS Electro optical systems (AM Firma)

FDM Fused deposition modelling (Fertigungsverfahren mit
Extrusionsverfahren und Schichtauftrag über Düsen)

GPS Geometrische Produktspezifikation (Normensammlung mit
Definition von Geometriemerkmalen und Toleranzen)

GUM Guide to the expression of the unvertainty in
measurements (Leitfaden zur Unsicherheitsbestimmung)

IBAD Ion beam assisted deposition (Fertigungsverfahren mit
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IR Infrarot-Strahlung (Wellenlängenspektrum von ca.
780 nm – 10000nm)

ISO/TC 213 Technical committee of the international organisation of
standardisation (Internationale Arbeitsgruppe)

LBM Laser beam melting (Fertigungsverfahren mit
Laserstrahlschmelzen; auch bekannt als „selective laser
melting (SLM)“; angehängte Kürzel möglich (P: Polymer,
M: Metall))

LED Light-emitting diodes (Elektrische Lichtquellen)

LLM Layer laminated manufacturing (Fertigungsverfahren
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Laminaten)

MAE Mean absolute error (Mittlerer absoluter Fehler)
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PBT Polybutylenterephthalat (PolymererWerkstoff)

PEEK Polyetheretherketon (Hochtemperaturbeständiger,
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Pt100 Platin Metall-Widerstandsthermometer (Thermometer mit
spezifischenWiderstand von 100Ω bei 0 °C)
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RMSE Root mean square error (Mittlerer quadratischer Fehler)

v



Abkürzungs- und Größenverzeichnis

ROI Region of interest (Relevanter Arbeitsbereich der
Bildauswertung)

RP Rapid prototyping (Prozessverfahren zur Herstellung von
AM Prototypen)

RPD Rapid product development (Prozessverfahren zur schnellen
Produktentwicklung)

RT Rapid tooling (Prozessverfahren zur Herstellung von AM
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SFB 814 Sonderforschungsbereich 814 - Additive
Fertigung (Forschungsverbund der Universität
Erlangen-Nürnberg gefördert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Bereich AM)

SL Stereolithographie (Fertigungsverfahren basierend auf
Polymerisation)

SLS Selektives Lasersintern (Fertigungsverfahren mit
Laser-Sintern von Kunststoffen, eng verwandt mit LBM)

TPE-A Thermoplastisches Polyamidelastomer (Polymerer
Werkstoff)

TPU Thermoplastisches Elastomer auf Urethanbasis (Polymerer
Werkstoff)
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1 Einleitung

Globale Fertigungstrends zielen zunehmend auf schnelle, flexible undwirt-
schaftliche Serienproduktionen mit hohen Qualitätsstandards ab. Damit ein-
hergehend steht die „kundenindividuelleMassenfertigung“ nachDavis schon
seiteinigen Jahrzehnten imFokusproduzierenderUnternehmen [Davis, 1987].
Sie ist heutzutage fester Bestandteil industriellerWettbewerbsmodelle, die
auf eine stetige Rationalisierung, Prozessverbesserung, Differenzierung und
Qualitätssteigerung des Produktportfolios setzen [Lachmayer et al., 2016].
Neben weiteren, vermehrt ökologischen Themen, wie der ressourceneffizi-
enten Rohstoffnutzung, gewinnt die Beherrschung neuer Fertigungsprozes-
se stetig an Bedeutung [Imkamp et al., 2012]. In diesem Kontext besitzen
besonders additive Fertigungsverfahren ein wesentliches Anwendungs- und
Wachstumspotential, um den steigenden Kundenanforderungen gerecht zu
werden. Der hohe zukünftige Stellenwert der additiven Fertigung geht auch
aus einem Bericht des EU-Programms zur Analyse der weltweiten Marktent-
wicklung hervor, in dem von einer „Key Enabling Technology“ gesprochen
wird [Wirth, 2017]. Allerdings hat sich die additive Fertigung bis heute trotz
einer stetigen Entwicklung von der individualisierten Einzelproduktion hin
zur kundenindividuellen Serienfertigung noch nicht umfassend als konkur-
renzfähige, industrielle Produktionstechnologie etablieren können [Wegner,
2015; Wohlers et al., 2019]. Zwar ist der Begriff des Additive Manufacturing
(AM) im allgemeinen Sprachgebrauch bereits weit verbreitet, dessen industri-
elle Anwendungsgebiete beschränken sich derzeit aber auf Branchen wie die
Luft- und Raumfahrt, Automobil- und Rüstungsindustrie, Medizintechnik,
Elektronik, das Kunsthandwerk und den Maschinenbau. Die Vorteile der
additiven Fertigung kommen hierbei besonders in der Prototypenfertigung
kleiner Bauteilserien sowie der Produktion komplexer Bauteile zum Tragen,
bei denen traditionelle Fertigungsverfahren an ihre technischen Grenzen
stoßen. Die bisher geringfügige industrielle Anwendung additiver Verfahren
lässt sich auf die verhältnismäßig hohen Prozess- und Werkstoffkosten und
die damit verbundenen Stückkosten zurückführen, die nach Bild 1 in einem
Spannungsfeld zu einer wirtschaftlichen Serienproduktion komplexer Bau-
teile stehen. Zwarwerden durch die additive Fertigung Kleinserien mit hohen
Integrationstiefen zu ansatzweise unveränderten Stückkosten ermöglicht, es
bedarf jedoch noch umfassender Prozessverbesserungen, um eine wirtschaft-
liche Serienproduktion zu realisieren. [Schmid, 2015a] Grundvoraussetzung
fürdiewirtschaftlicheNutzungmehrstufiger, komplexeradditiver Fertigungs-
verfahren ist ein globales Prozessverständnis. Zahlreiche Initiativen auf der
ganzen Welt sind im Bereich des AM gegründet worden, um die Standar-
disierung und Normung additiver Fertigungsprozesse voranzutreiben und
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Bild 1: Fertigungstrends des AM (in Anlehnung an [Schmid, 2015a])

die Attraktivität für die Absatzmärkte zu erhöhen [Schmid, 2015a]. Auch
der Sonderforschungsbereich 814 - Additive Fertigung (SFB 814) aus Erlan-
gen trägt seit 2011 zur Grundlagenforschung pulverbettbasierter additiver
Fertigungsverfahren von der Werkstoff-, Prozess- bis hin zur Bauteilcha-
rakterisierung bei. Das gemeinsame Ziel aller Forschungsansätze ist eine
durchgängig transparente Produktion samt funktionsfähiger Qualitätssiche-
rung, die nur durch einen verstärkten Einsatz von Fertigungsmesstechnik
bewerkstelligt werden kann. Eine ganzheitliche Prozessüberwachung ist
hierbei essentiell, um die für die Prozessregelung relevanten Fertigungsab-
weichungen unmittelbar bewerten und bei Bedarf in den Fertigungsprozess
eingreifen zu können [Loderer, 2017]. ImRahmenderBearbeitung desTeilpro-
jektes C4 „Inkrementelle inline-Prüftechnik für die additive Fertigung“ des
SFB 814 ist daher ein Messverfahren entwickelt worden, um geometrische
Fertigungsabweichungen während des Laser- und Pulverbett-basierten addi-
tiven Fertigungsprozesses genauer detektieren, klassifizieren und bei Bedarf
korrigieren zu können [Hausotte, 2015]. Die Sicherstellung der vom Kunden
geforderten geometrischen Produktspezifikationen steht hierbei im Fokus
der Qualitätssicherung. Neben einer Qualitätsprüfung der Maßhaltigkeit der
gefertigten Bauteile ist nach [DINEN ISO 1101: 2017-09] auf die Einhaltung der
Form- und Lagetoleranzen zu achten. Dies erfordert eine prozessbegleitende
Qualitätsüberwachung, die nur durch zusätzliche Messsysteme in den addi-
tiven Fertigungsanlagen realisiert werden kann. Um die prozessbedingten
Fertigungsabweichungen beim exemplarisch betrachteten selektiven Laser-
strahlschmelzen von Polymeren besser beurteilen zu können, wird neben
der Implementierung eines optischen, kamerabasierten Messsystems, eine
Verkürzung des Messkreises durch ein integriertes Referenzierungssystem
im Pulverbett vorgenommen [Hausotte, 2015]. Auf dieseWeise wird durch
die schichtweise referenzierte Erfassung lateraler Bauteilverlagerungen eine
wesentliche Grundlage für ein besseres Prozessverständnis und weiterfüh-
rende regelungstechnische Korrekturansätze gelegt.
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2 Stand der Technik

Für eine fertigungsnahe Qualitätsbeurteilung geometrischer Merkmale
von AM-Bauteilen bedarf es fertigungs- und messtechnischer Grundlagen,
die im Folgenden erläutert werden. Nach einer allgemeinen Einordnung
und Klassifizierung additiver Fertigungsverfahren wird der exemplarisch
betrachtete Fertigungsprozess des selektiven Laserstrahlschmelzens (engl.
Laser Beam Melting (LBM)) vorgestellt. Es erfolgt eine Charakterisierung
fertigungsbedingter Prozesskenngrößen, die die Bauteilgestalt beeinflussen
und dadurch maßgeblich für die in der Produktspezifikation geforderten
geometrischenToleranzen sind. Anhand einerAuswahl industriell etablierter,
fertigungsmesstechnischer Verfahren zur Überwachung dieser Prozesspa-
rameter während des additiven Fertigungsprozesses werden vorhandene
Limitierungen derzeitiger Messverfahren in Bezug auf die Beurteilung der
Konformität mit geometrischen Produktspezifikationen verdeutlicht. Auf-
bauend auf der Prozessüberwachung werden gängige Regelsysteme in der
additiven Fertigung vorgestellt und deren Defizite in der Prozessüberwa-
chung dargestellt. Abschließend wird die Zielstellung für die vorliegende
wissenschaftliche Arbeit abgeleitet.

2.1 Additive Fertigungsverfahren

Die additive Fertigung vereint zahlreiche Vorzüge moderner, nachhaltiger
Produktionsverfahren wie die endkonturnahe Fertigung komplexer Bauteile
und hat daher einen hohen Stellenwert in der aktuellen Forschung erlangt.
Die Grundzüge des AM reichen bereits bis ins Jahr 1892 zurück, in dem J. E.
Blanther eine erste Patentanmeldung zur Herstellung topographischer Kon-
turmappenvorgestellt hat, die bereits ersteAnsätze zur schichtweisen Bauwei-
se beinhalteten [Blanther, 1892]. Nachdem in den Folgejahren der Mehrwert
der additiven Fertigung noch nicht vollständig erkannt wurde, haben fast
ein Jahrhundert später neue grundlegende Erkenntnisse von C.W. Hull und
C. Deckhard zum Durchbruch des AM geführt. Ihre Patentanmeldung zur
Stereolithographie (SL) und dem selektiven Lasersinterverfahren (SLS bzw.
LBM) haben zur industriellen Umsetzung der ersten kommerziellen additi-
ven Fertigungssysteme beigetragen [Hull, 1986; Deckard, 1989].

Durch den verstärkten industriellen Einsatz additiver Fertigungsverfah-
ren wurde der Bedarf an Standardisierung, Normung und Klassifizierung
zunehmend bedeutender. Internationale Normungsorganisationen wie die
American Society for Testing and Materials (ASTM), die International Organi-
sation for Standardisation (ISO), derVerein Deutscher Ingenieure (VDI) und
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dasDeutsche Institut für Normung (DIN) haben durch zahlreiche Richtlinien
zum AMwichtige Grundlagen für das allgemeine, internationale Prozessver-
ständnis geschaffen.

Eine Einordnung des AM kann nach dem Entwurf der Überarbeitung der
[DIN8580: 2020-01] in die Hauptgruppe der urformenden Fertigungsverfah-
ren vorgenommen werden. Die Verfahrensgruppe der generativen, additiven
Fertigungsverfahren beruht per Definition in [VDI 3405: 2014-12] auf dem
Grundprinzip einer sukzessiven Zugabe bzw. Verbindung vonWerkstoffen,
um ein dreidimensionales Bauteil aus Modelldaten element- oder schicht-
weise herzustellen [DINEN ISO/ASTM52900: 2017-06; VDI 3405: 2014-12].
Damit weisen additive Fertigungsverfahren vor allem in der Phase des Pro-
duktentstehungsprozesses komplexer Bauteile wesentliche Vorteile auf. Die
bekanntesten Produktionsverfahren des AM sind das Rapid Prototyping (RP),
Rapid Tooling (RT) und Rapid Manufacturing (RM). Diese lassen sich nach
Bild 2 in den Produktentstehungszyklus nach [VDI 2221-1: 2018-03] einglie-
dern. Die einzelnen Phasen überschneiden sich vom Beginn der Planung,
über die Entwicklung bis hin zur Produktrealisierung und gehen fließend
ineinander über. Insgesamt wird durch die Rapid-Technologien das Ziel einer
schnellen Produktentwicklung, des sogenannten Rapid Product Development
(RPD) verfolgt, um durch kurze Entwicklungszyklen zu einer Produktion
endkonturnaher, marktreifer Bauteile zu gelangen [Berger et al., 2013].

Nach dieser allgemeinen Einordnung in den Produktentstehungspro-
zess erfolgt eine Unterteilung etablierter, additiver Fertigungsverfahren. Auf
Grundlage der in [VDI 3405: 2014-12] und [DINEN ISO 17296-2: 2016-12] aus-
gewiesenen, derzeit gängigen AM Verfahren lassen sich nach Bild 3 verschie-
dene Fertigungstechnologien entsprechend des Aggregatzustands des Aus-
gangsmaterials klassifizieren [Berger et al., 2013]. Neben den exemplarisch
benannten flüssig- und gasbasierten Fertigungsverfahren gibt es eine große

Produktplanung

Idee, Konzept, 
Entwurf, Design

Produktentwicklung

Ausarbeitung, Konstruktion, 
Produktionsmittelfertigung

Produktrealisierung

Fertigung

Rapid Prototyping
(RP)

Rapid Tooling
(RT)

Rapid Manufacturing 
(RM)

Vor-
serie

Klein-
serie

Serien-
fertigung

PrototypModell… …

Produktentstehung nach VDI 2221-1

Bild 2: Prozesskette der Produktentstehung im AM (in Anlehnung an [Gebhardt, 2016; Lach-

mayer et al., 2016])
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Bild 3: Übersicht und Klassifizierung gängiger AM Verfahren [in Anlehnung an Berger et al.,

2013]

Bandbreite an polymeren, metallischen und keramischenWerkstoffen und
Verbundwerkstoffen, die bei festkörperbasierten AM-Systemen zum Einsatz
kommen [Bourell et al., 2017]. Im FokusdieserArbeit stehtdas industriell weit
verbreitete pulverbettbasierte Fertigungsverfahren des selektiven Laserstrahl-
schmelzens bzw. -sinterns am Beispiel eines thermoplastischen Polymers,
das im englischsprachigen Raum unter der Bezeichnung des LBM-P bekannt
ist.

2.2 Prozesstechnische Grundlagen des selektiven

Laserstrahlschmelzens

Beim selektiven Laserstrahlschmelzen (LBM) werden Bauteile aus vorzugs-
weise pulverförmigen, metallischen oder polymerenWerkstoffen mit Hilfe
eines Lasers schichtweise verschmolzen. Abhängig davon, ob dieWerkstoff-
verbindung durch ein vollständiges Aufschmelzen oder durch ein teilweises
Anschmelzen der Pulverpartikel geschieht, wird vom Laserstrahlschmelzen
oder dem eng verwandten Lasersintern gesprochen. Der Zusatz „selektiv“
weist dabei auf einen lokalen, ausgewählten Bereich des Energieeintrags
des Lasers hin. Um ein additiv gefertigtes Bauteil mit guter Materialanbin-
dung zu erhalten, muss beim LBM auf eine genaue Temperaturführung und
Energieeinbringung des Lasers, entsprechend dem werkstoffspezifischen
Prozessfenster, geachtet werden (vgl. Abschnitt 2.3.1). [VDI 3405: 2014-12;
DINEN ISO/ASTM52900: 2017-06]

Bevor ein Bauteil hergestellt werden kann, sind vorgeschaltete Operatio-
nen im pre-Prozess des LBM erforderlich. In der Datenvorbereitung wird
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aus der Produktidee zunächst ein computergestütztes CAD-Bauteilmodell
konstruiert. Das Volumenmodell wird anschließend durch Polygonisierung
und Triangulierung in ein Facettenmodell überführt. Im Prozessschritt
des Slicens erfolgt eine Zerlegung des Bauteilmodells in Einzelschichten
[DINEN ISO 17296-4: 2016-12]. Der erzeugte schichtweise Datensatz wird
skaliert, um nachfolgende Volumenänderungen während der Bauteilkris-
tallisation zu kompensieren. Anschließend wird der Bauteildatensatz im
Bauraum positioniert und in die Fertigungsanlage eingelesen. [Raghunath
et al., 2007; Berger et al., 2013; Wegner et al., 2013; Lachmayer et al., 2016]

Je nach Größe des Baujobs und des verwendetenMaterials sind zusätzliche
Stützgeometrien erforderlich. Dies ist jedoch beim betrachteten Laserstrahl-
schmelzen von Polymeren (LBM-P) nicht notwendig, da das unversinterte
Pulverbett die additiv gefertigten Bauteile ausreichend stützt [Kaddar, 2010].
Eine Flutung des Bauraums mit einem Inertgas aus Stickstoff (N2) oder
Argon (Ar) unterbindet die Oxidation des Pulvers. Anschließend erfolgt
die Materialbefüllung der Baukammer mit einer ca. 2 cm dicken Isolations-
schicht, die zur Reduktion des Wärmeaustausches der Schmelze mit der
Umgebung bzw. der Bauplattform dient. Es folgt die Vorheizphase der Pro-
zesskammer, wobei das zu verarbeitende Pulver mit Infrarot-Heizstrahler auf
ca. 10 °C – 15 °C unterhalb der Schmelztemperatur 𝜗m erwärmtwird. Dadurch
wird die zum Aufschmelzen notwendige Temperaturdifferenz Δ𝜗 durch den
Energieeintrag des Lasers reduziert [Kaddar, 2010; Laumer et al., 2014]. Eine
homogene Temperierung des Pulverbettes über den gesamten additiven Ferti-
gungsprozess ist essentiell, um ein eigenspannungsinduziertes Aufbiegen der
Randbereiche (sog. Curling) der additiv gefertigten Bauteile zu unterbinden
(vgl. Abschnitt 2.3.2) [Berger et al., 2013].

Der eigentliche in-Prozess des LBM beginnt mit der in Bild 4 dargestellten
Bauphase, diedurcheinenPulverauftrag i1 eingeleitetwird.Hierbei kommen
unterschiedliche Auftragssysteme wie Einzel- oder Doppelklingen (Rakel)
und Rollen zum Einsatz, die das Pulver homogen auf der Bauplattform vertei-
len. Es folgt ein lokaler Energieeintrag des Lasers i2 entsprechend des zu fer-
tigendenBauteilquerschnitts,wobei dieAblenkungdes Laserstrahlsdurchein
elektromechanisch ansteuerbares Spiegelsystem im Galvanometer-Scanner
realisiert wird. Eine F-Theta-Linse sorgt für die Korrektur der Fokussierung
des Laserstrahls in die Baufläche. Beim LBM-Pwirdmeist ein Lasermit einem
aktiven Gasgemisch aus Kohlenstoffdioxid (CO2), Stickstoff (N2) und Helium
(He) mit einerWellenlänge 𝜆 von 10,6 µm verwendet, der mit einer Absorpti-
onsrate 𝐴 r von ca. 90% eine gute Einkopplung in das verwendete, polymer-
basierte Pulver besitzt. [Schmid, 2015a; Eichler et al., 2015; Heinl et al., 2018b]
Nach dem Aufschmelzen der Bauteilkontur durch den Laser erfolgt eine
Absenkung der Bauplattform i3 in z-Richtung um eine Schichtdicke 𝐷 s. Die
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Bild 4: Fertigungsprozess des selektiven Laserstrahlschmelzens (LBM)

Pulverbettabsenkung ist vom jeweiligen Fertigungsprozess und der Pulvergrö-
ßenverteilung abhängig und liegt beim LBM-P-Prozess üblicherweise in der
Größenordnung von 20 µm bis 150 µm [Lachmayer et al., 2016]. Der komplet-
te Bauprozess durchläuft iterativ die drei Bauphasen, bis jeder Querschnitt
des Bauteilmodells additiv gefertigt worden ist. [DINEN ISO/ASTM52900:
2017-06] Erst nach einer mehrstündigen Abkühlphase, durch die eine kon-
trollierte Materialkonsolidierung gewährleistet wird, werden die gefertigten
Bauteile samt des sogenannten „Pulverkuchens“ aus der Fertigungsanlage
entnommen [Schmid, 2015a; Josupeit, 2016].

Nach [VDI 3405: 2014-12] erfolgt mit dem Entpacken aus dem Bauraum
der Übergang zum post-Prozess. Dabei werden zunächst die überflüssigen
Pulverrückstände vom auskristallisierten Bauteil entfernt. Das ungesinterte
Pulver wird separiert, aufbereitet und anschließend einem neuen Baujob bei-
gemengt. Der Neupulveranteil sollte dabei eine Auffrischrate von 30%– 50%
aufweisen, um eine gute Pulverqualität zu erreichen und gleichzeitig Alte-
rungseffekten durch einen radikalisch induzierten Kettenabbau des Pulvers
vorzubeugen [Wegner, 2016; Wudy et al., 2016]. Entsprechend der geometri-
schen Produktspezifikation kommen abhängig vom verwendeten Material
und Fertigungsverfahren verschiedene Nachbearbeitungsverfahren zum Ein-
satz. Neben abrasiven Verfahren wie dem Sandstrahlen oder Gleitschleifen
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(Trowalisieren), können auch chemische Oberflächenbehandlungen oder
Beschichtungen (z. B. durch Galvanisieren) zur Einstellung der physikali-
schen Eigenschaften herangezogen werden [VDI 3405: 2014-12; Kruth et al.,
2010]. Allerdings sollten zeit- und kostenintensive Nachbearbeitungsschritte
im AM zugunsten einer wirtschaftlichen Serienfertigung reduziert werden.
Hierfür erforderlich ist eine endkonturnahe Fertigung der additiven Bauteile
mit hohen funktionellen Integrationstiefen.

2.3 Material- und fertigungsbedingte Einflussgrößen auf

die extrahierte Bauteilgeometrie

Um vorgegebenen Qualitätsanforderungen zu entsprechen, ist analog
zu traditionell hergestelltenWerkstücken auch bei additiv gefertigten Bau-
teilen auf die Einhaltung geometrischer Produktspezifikationen (GPS) zu
achten. Diese werden im frühen Produktentwicklungsprozess durch den
Konstrukteur festgelegt und entstehen aus Funktionsanforderungen an die
Werkstücke. Spezifikationsgrenzen geben dabei zulässige Abweichungen
der Geometriemerkmale entsprechend der definierten Toleranzzonen an
[DINEN ISO 17450-1: 2012-04]. Die geforderten Toleranzen werden in der
technischen Zeichnung ausgewiesen und durch die Angabe der jeweiligen
Normenkette nach [DINEN ISO 14638: 2015-12] oder zulässiger Messabwei-
chungen der Prüfgeräte ergänzt [DINEN ISO 14253-1: 2018-07]. Entsprechend
des Prüfplans ist die Einhaltung der festgelegten Produktspezifikation durch
einen Abgleich der Messergebnisse mit den Bauteilmerkmalen unter Berück-
sichtigungderMessunsicherheiten zuermitteln [DINEN ISO 17450-1: 2012-04;
ISO/IEC Guide 98-3: 2008].

Bei der Auswertung der Messdaten ist weiterhin zu beachten, dass
die schichtweise erfasste Kontur des Schmelzbades aufgrund zahlreicher
material- und fertigungsbedingter Einflüsse nicht unmittelbar mit der fina-
len Bauteilgeometrie übereinstimmt. Die gemessene geometrische Gesamt-
abweichung des gefertigten Bauteils 𝜇post kann somit nicht direkt mit der
im Fertigungsprozess ermittelten Abweichung 𝜇prozess gleichgesetzt werden.
In Gleichung 2.3.1 gehen nach Caltanissetta et al. zusätzliche inhomogene
Fertigungseinflüsse als Fertigungs- oder Messabweichungen (𝜏, 𝛽, ̂𝜀) in die
ermittelte Gesamtabweichung 𝜇post ein. [Caltanissetta et al., 2018]

𝜇post = 𝜇prozess + 𝜏 + 𝛽 + ̂𝜀 (2.3.1)

Die temperaturbedingte Volumenkontraktion wird in Form eines schwin-
dungsbedingten, materialabhängigen Baufaktors 𝜏 berücksichtigt. Abwei-
chend zur vorliegenden Definition, in der eine Addition der geometrischen
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Übermaße in den verschiedenen Raumrichtungen erfolgt, wird der schwin-
dungsbedingte Baufaktor oft auch als prozentualer Faktor zur Ausgangsgeo-
metrie aufgeschlagen. Beim Einflussfaktor Bauteil 𝛽 handelt es sich um eine
weitere Fertigungsabweichung, in die die Positionierung der Bauteile im
Bauraum sowie thermisch-bedingteWechselwirkungen zwischen benach-
barten Schmelzbädern und der Prozesskammer eingehen. Zusätzliche umge-
bungsbedingte Störgrößen, aber auch Fehlerterme wie Messabweichungen
entlang des Fertigungs- und Messkreises, die eine Diskrepanz der in-Prozess-
Messdaten mit den tatsächlich vorliegenden Bauteilabmaßen bedingen, wer-
den im Fehlerterm ̂𝜀 berücksichtigt.

Da die Ursachen der Nichtkonformität mit der geforderten GPS sehr viel-
seitig sein können, werden im Folgenden nur die wesentlichen material-,
fertigungs- und messbedingten Einflussgrößen vorgestellt, die im Rahmen
der Bauteilcharakterisierung im AM standardmäßig herangezogen werden.

2.3.1 Material und Prozessfenster

Der werkstoffspezifische Einfluss auf die Bauteilgeometrie hängt von ver-
schiedenen Materialkenngrößen, wie der Partikelgrößenverteilung bis hin
zumthermisch-bedingten Schmelz- undKristallisationsverhaltenderverwen-
detenAM-Pulverab. Unterschiedlichemetallische, polymereund keramische
Ausgangswerkstoffe weisen diesbezüglich diverseWerkstoffcharakteristika
auf. Füreinegezielte BeeinflussungderMaterialeigenschaften bei einergleich-
zeitig guten Verarbeitbarkeit im Fertigungsprozess kommen jedoch nur aus-
gewählte AM-Werkstoffe in Betracht. Beim pulverbettbasierten LBM-Prozess
werden derzeit neben metallischen Ausgangswerkstoffen wie Edelstählen,
Aluminium-, Nickel-, Kobald- und Titanlegierungen verstärkt auch Polymere
wie Polyamide (PA), thermoplastische Elastomere (TPE-A, TPU), Polyuretha-
ne (PU), Polypropylen (PP) oder Polyetheretherketone (PEEK) verarbeitet.
[Gebhardt, 2013; Schmid, 2015a]

Trotz der Vielzahl an kommerziell verfügbaren polymerbasierten Pulvern
wird in 90% aller LBM-P-Anwendungen auf das Standardmaterial Poly-
amid 12 (PA12) zurückgegriffen [Schmid, 2015a]. Dieser teilkristallineThermo-
plast zeichnet sich durch besonders guteMaterialeigenschaften bezüglich der
Verarbeitbarkeit im LBM-Prozess aus und wird durch Polykondensation bzw.
-addition hergestellt. Neben Fällungsverfahren wie der radikalischen Poly-
merisation oder der chemischen Veresterung kann PA12-Pulver auch durch
Stufenwachstumsreaktionen mehrerer Carboxyl- (– COOH) mit Amingrup-
pen (–NH2) synthetisiert werden. Dabei werden Amide (–NHCO–) gebildet,
die sich über Wasserstoffbrückenbindungen zu Polymerketten verbinden.
Namensgebend für das exemplarisch betrachtete Polyamid PA12-Pulver der
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Firma EOS mit der industriellen Bezeichnung PA2200 sind charakteristi-
sche Monomere mit insgesamt zwölf Kohlenstoffatomen [Schmid, 2015a].
Die werkstoffspezifischen Vorzüge des PA12 werden in Bild 5 in Form des
Prozessfensters deutlich. Dieses liegt zwischen dem Onset der Schmelztem-
peratur𝜗m beimAufheizen und demOnset der Kristallisationstemperatur𝜗 c

beim Abkühlvorgang. Bei der Prozessführung von PA12 ist dieser metastabile
Verarbeitungsbereich durch eine Vorheiztemperatur auf ca. 168 °C – 172 °C
reproduzierbar einzustellen. Dadurch kann die kristalline Struktur durch
eine kurzzeitige Energiezufuhr durch den Laser aufgebrochen und zum Auf-
schmelzen gebracht werden [Lanzl et al., 2016]. Lokale Temperaturspitzen
von über 300 °C im Pulverbett durch eine zu langenVerweilzeit des Lasers soll-
ten vermieden werden, um eine Zersetzung desWerkstoffs zu unterbinden.
Da der Phasenübergang von der flüssigen Schmelze zum auskristallisierten,
festen Zustand mit schrumpfungsbedingten Volumenänderungen einher-
geht (vgl. Abschnitt 2.3.2), sollte bei der Prozessführung auf eine geregelte,
langsame Abkühlphase geachtet werden [Schmid, 2015a].

Neben thermischen Materialkenngrößen wie der Schmelztemperatur 𝜗m

und der Kristallisationstemperatur 𝜗 c, die standardmäßig anhand einer
dynamischen Differenz-Thermoanalyse (DSC) ermittelt werden, üben nach
[VDI 3405-1: 2019-01] weitere Werkstoffeigenschaften einen wesentlichen
Einfluss auf die Bauteilgeometrie aus [Schmid, 2015a]. Eine Auswahl dieser
werkstoffspezifischen Kenngrößen für PA12 wird in Tabelle 1 auf Grundlage
von Materialdatenblättern des Herstellers sowie vergleichenden Analysen im
Rahmen des SFB 814 aufgeführt [Lanzl et al., 2016; Wudy, 2017; EOS, 2019].
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Tabelle 1: Materialkennwerte PA12

Kenngröße Messwert Norm des Messverfah-
rens

Schmelztemperatur 𝜗m 185 °C DINEN ISO 11357-1: 2017-02

Kristallisationstempera-
tur 𝜗 c

147 °C – 150 °C DINEN ISO 11357-1: 2017-02

Viskositätszahl 𝜂 57 ml/g DINEN ISO307: 2013-08

Pulver-Schüttdichte 𝜌∞ 0,45 g/cm3 DINEN ISO60: 2000-01

Pulver-Stampfdichte 𝜌0 0,51 g/cm3 DINEN ISO787-11: 1995-10

vol. Partikelgrößenver-
teilung 𝑑10,3, 𝑑50,3, 𝑑 90,3

46 µm, 62 µm, 83 µm DIN ISO 14887: 2010-03

Abgesehen von den thermischen Größen sind weitere intrinsische Kenn-
werte für die Verarbeitbarkeit desWerkstoffs relevant. Die rheologische Vis-
kosität 𝜂 charakterisiert die Zähflüssigkeit desWerkstoffs, die für eine gute
Materialanbindung der Pulverpartikel im schmelzförmigen Zustand maßgeb-
lich ist. Im Kontext der Materialhandhabung sind auch extrinsischeWerk-
stoffeigenschaften bedeutend, die Auswirkungen auf das Ausgangsmaterial
und den Pulverauftrag haben. Dazu zählt die Fließfähigkeit des Pulvers, die
über den Hausnerfaktor 𝐻R beurteilt wird. Dieser wird aus dem Quotient
der Stampfdichte 𝜌0 zur Schüttdichte 𝜌∞ des Pulvers berechnet und lässt bei
PA12 mit einemWert von 1,13 (< 1,25) auf ein gutes Fließverhalten schließen
[Schmid, 2015a; Wudy, 2017]. Aus der Analyse der volumetrischen Partikelgrö-
ßenverteilung 𝑑𝑥,3 gehtweiterhin hervor, dass beimverwendeten PA12-Pulver
eine schmale Verteilung um eine mittlere Pulverkorngröße von ca. 62 µm
vorliegt. Diese ist neben der Packungsdichte maßgeblich für die minimal zu
realisierende Schichtdicke 𝐷 s im Fertigungsprozess [Wegner, 2015].

2.3.2 Schwindung und Verzug

Im Rahmen derWärmebehandlung können bei zu schneller Abkühlung
und Kristallisation der Schmelze Schrumpfungseffekte der additiv gefertigten
Bauteile einsetzen, die geometrische Abweichungen von der Idealgeometrie
zur Folge haben. Prinzipiell wird hierbei zwischen einemVerzug des Bauteils
während des Bauprozesses und einer temperaturbedingten Schwindung des
Materials nach dem Bauprozess unterschieden. Schwindungseffekte werden
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durch einenWärmetransport mit kombinierter Kontraktion bei der Erstar-
rung hervorgerufen. Die für den temperaturbedingten Verzug ursächliche
Kristallisation setzt unmittelbar nach dem partiellen Aufschmelzen des pul-
verförmigenWerkstoffs ein. Durch die kurzfristige Energiezufuhr des Lasers
bilden sich dabei Kristallisationskeime im inhomogen Schmelzbad. Ist das
Temperaturgefälle Δ𝜗 beim Energieeintrag in das unzureichend temperierte
Pulverbett zu groß, tritt ein spannungsinduzierter Bauteilverzug auf. Dieser
wird auch als Curling bezeichnet. Ein unregelmäßiges Kristallisationsverhal-
ten einzelner Bereiche der obersten aufgeschmolzenen Pulverschicht führt
dabei zu einem Aufbiegen der Bauteilränder, was einen Fertigungsabbruch
durch auftragsbedingte Bauteilverschiebungen verursachen kann. Durch
eine geeignete Temperierung in der Vorheizphase und der anschließenden
Abkühlphase mit Abkühlraten von wenigen Grad Celsius pro Minute ist es
dennochmöglich, die Kristallisation kontrolliert zu unterdrücken. Allerdings
kann die Keimbildung beim Kristallwachstum auch bei optimaler Prozess-
führung aufgrund der komplexen Kristallisationskinetik im metastabilen
Phasenübergang nur bedingt beeinflusst werden. [Nakamura et al., 1972;
Schmid, 2015a]

Bei PA12 kommt es zudem zu einer Verfestigung der vorwiegend teilkristal-
linen Bereiche. Dabei entstehen sphärolithische Kristallstrukturen kleinen
spezifischen Volumens mit hohen Dichten 𝜌. Diese Kristallumstrukturie-
rung bedingt ein Schrumpfen des Bauteilvolumens in der Größenordnung
von 3%– 5% [Keller, 1999; Ehrenstein et al., 2004]. Wärmeverluste an den
Rändern des Bauraums führen weiterhin zu zeitlich unregelmäßigen Kristal-
lisationseffekten, verbunden mit einer inhomogenen Volumenkontraktion
in den verschiedenen Baurichtungen [Witt et al., 2015; Shen et al., 2000]. Um
diese Volumenschwindung zu kompensieren, die den materialabhängigen
Baufaktor 𝜏 aus Gleichung 2.3.1 maßgeblich charakterisieren, werden stan-
dardmäßig laterale und vertikale Skalierungsfaktoren des Baudatensatzes in
der Größenordnung von bis zu 4% vorgesehen [Raghunath et al., 2007]. Nach
Untersuchungen vonWitt et al. kann neben der Temperaturführung auch
die Positionierung der Bauteile im Bauraum Einfluss auf dieWerkstückgeo-
metrie nehmen, die in den Einflussfaktor Bauteil 𝛽 eingehen. Aufgrund einer
gegenseitigen temperaturbedingten Beeinflussung zwischen den gefertigten
AM-Bauteilen und der Umgebung können weitere Bauteilverzüge nach dem
Bauprozess auftreten. Dieses sogenannte Warpage kann Ebenheitsabwei-
chungen zur Folge haben, die in der Größenordnung von ca. 0,2mm–0,5mm
einzuordnen sind. [Witt et al., 2015]

Um diese und weitere im folgenden Abschnitt behandelten fertigungs-
bedingten Einflussgrößen besser beherrschen zu können, wird verstärkt
auf simulations- und messbasierte Ansätze zurückgegriffen. Diese beruhen
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wie bei Bayerlein et al. beispielsweise auf einer Vorverformung der CAD-
Datensätze zur Kompensation geometrischer Abweichungen [Bayerlein et al.,
2016].

2.3.3 Fertigungsparameter

Abgesehen von den bereits betrachteten Einflussgrößen der Temperatur-
führung und den materialspezifischen Kenngrößen wird die Gestalt additiv
gefertigter Bauteile von zahlreichen weiteren Fertigungsparametern beein-
flusst. Nach [VDI 3405-1: 2019-01] sind die Interaktionen der Fertigungspa-
rameter komplex und stark abhängig vom Fertigungsverfahren und dem
Anlagentyp. Auch nach der Eingrenzung auf einen LBM-P-Prozess einer
EOSINT P380-Fertigungsanlage sind deshalb nur allgemeingültige Aussagen
über die prozessbedingtenWirkzusammenhänge mit der Geometrie mög-
lich. In diversen Veröffentlichungen wird daher zunächst ein allgemeiner
Überblick der Prozessparameter und eine Klassifizierung entsprechend der
technischen Beeinflussbarkeit vorgenommen, bevor eine genauere Analyse
der jeweiligen anlagenspezifischen Kennwerte erfolgt [Craeghs et al., 2011;
Wegner, 2015]. Neben vorgegebenen, nicht direkt beeinflussbaren Randbe-
dingungen wie der spezifischenWellenlänge 𝜆 des Lasers, die aufgrund des
verwendeten Lasertyps anlagentechnisch mit 10,6 µm vorgegeben ist, soll
der Fokus in diesem Abschnitt verstärkt auf kontrollierbare Fertigungspara-
meter gelegt werden. Zu den wesentlichen steuerbaren Eingangsgrößen des
schichtweisen Fertigungsprozesses zählen der Energieeintrag, die Verweilzeit
zwischen dem Aufschmelzvorgang sowie die Belichtungsstrategie des Lasers.

Die eingebrachte Flächenenergiedichte 𝐸A des Lasers in das Pulver ist
nach Gleichung 2.3.2 direkt abhängig von der Laserleistung 𝑃, der Ablenk-
geschwindigkeit des Laserstrahls 𝑣 s sowie dem Hatchabstand ℎ s der über-
lappenden Laserlinien. Zur Beschreibung des volumetrischen Energieein-
trags 𝐸V in die Pulverschicht ist nach Gleichung 2.3.3 zusätzlich die Schicht-
dicke 𝐷 s zu berücksichtigen. [Wegner, 2015; Kaddar, 2010; Witt et al., 2015]

𝐸𝐴 =
𝑃

𝑣s ⋅ ℎ s

(2.3.2)

𝐸𝑉 =
𝑃

𝑣s ⋅ ℎ s ⋅ 𝐷s

(2.3.3)

Für eine gute Schichtanbindung des PA12-Werkstoffes ist ein Energieein-

trag 𝐸V zwischen 0,3
J

mm3
– 0,4

J

mm3
zu empfehlen [Witt et al., 2015; Wegner,

2015]. Mit den zugehörigen Parametersätzen resultieren gute mechanische
Eigenschaften mit Bauteildichten 𝜌 von ca. 0,98

g

cm3
und Zugfestigkeiten 𝑅m
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bis ca. 50
N

mm2
[Wegner, 2015]. Schwankungen der Laserleistung können zu

einem ungleichmäßigen Energieeintrag in die Pulverschicht führen und
beeinflussen nicht nur die Schichtanbindung, sondern führen bei einer Über-

schreitung dermaximalen Flächenenergiedichte 𝐸A von ca. 0,05
J

mm2
zu loka-

lenMaterialzersetzungendes PA12-Werkstoffes [Caulfield et al., 2007; Kaddar,

2010]. Eine zu geringe Flächenenergiedichte unter 0,015
J

mm2
kann dagegen

eine erhöhte Porosität (> 5%) bewirken, die sich wiederum nachteilig auf die
mechanischen Eigenschaften auswirkt [Dupin et al., 2012]. Insgesamt wird
eine Laserleistung 𝑃 im Bauraum zwischen 18W– 25W bei der Verarbeitung
von PA12 empfohlen [R.-J. Wang et al., 2007]. Weiterhin relevant für den
Energieeintrag in das Material ist die Fokussierung des Laserstrahls, wobei
eine Reduzierung der Spotgröße zu einer Erhöhung der flächenbezogenen
Laserintensität führt und dadurch höhere Belichtungsgeschwindigkeiten 𝑣 s
ermöglicht. Kommerzielle LBM-P-Fertigungsanlagenweisen Spotgrößen von
0,3mm–0,7mm und maximale Ablenkgeschwindigkeiten des Laserstrahls
vonmehreren tausendMillimetern pro Sekundeauf [Kaddar, 2010; Goodridge
et al., 2012]. Mit verkürzten Bauzeiten durch hohe Belichtungsgeschwindig-
keiten des Lasers gehen allerdings auch zunehmende Schwindungseffekte
einher [R.-J. Wang et al., 2007].

Eine weitere Stellgröße zur Beeinflussung des Energieeintrags ist der
Scanlinien- oder Hatchabstand ℎ s, der die Überlappung benachbarter Laser-
linien beschreibt. Dieser wird üblicherweise mit einem Mittelpunktabstand
von 0,1mm–0,3mmeingestellt [Kaddar, 2010; Bergeret al., 2013]. EineVerklei-
nerung des Scanlinienabstands bedingt eine Erhöhung des Energieeintrags
und ein abnehmendes Schwindungsverhalten [R.-J. Wang et al., 2007; Zur
Jacobsmühlen et al., 2013].

Für die Eindringtiefe des Lasers ist zudem die Schichtdicke 𝐷 s rele-
vant, die bei PA12 aufgrund der Partikelgrößenverteilung 𝑑𝑥,3 üblicherweise
100 µm– 150 µm beträgt [Goodridge et al., 2012]. Je größer die Schichtdicke
gewählt wird, desto geringer fällt der Schrumpfungseffekt aus. Allerdings ist
für eine zunehmende Schichtdicke auch eine höhere Volumenenergiedich-
te 𝐸V des Lasers erforderlich, um eine ausreichende Schichtanbindung zu
realisieren [R.-J. Wang et al., 2007; Kaddar, 2010].

Einen weiteren Einfluss auf die Ausbildung und Temperaturverteilung des
Schmelzbades hat die Belichtungsstrategie des Lasers. Jeder schichtweise
Energieeintrag beginnt mit einer Belichtung der Außenkontur, gefolgt von
einem Füllen der Innenkontur, die je nach verwendeter Belichtungsstrategie
variieren kann. Bei der standardmäßigen parallelen Belichtungsstrategiewird
der Laser mit einem definierten, konstanten Linienabstand kaskaden- oder
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mäanderförmig über das Pulverbett geführt. Als Erweiterung dazu ermög-
licht eine alternierende Kreuzstrategie einen isotropen Energieeintrag durch
eine schichtweise Drehung der Laserrichtung um 90°, wodurch auch der
Schwindungseinfluss reduziert wird. [R.-J. Wang et al., 2007; Kaddar, 2010]

Zusätzlich spielt die Verweilzeit zwischen den schichtweisen Belichtun-
gen durch den Laser für die zeitlich variierende Temperaturverteilung des
Schmelzbades und die anschließende Kristallisation eine Rolle [Schmid,
2015a; Wegner, 2015]. Bei einer Energieeinkopplung in das Schmelzbad unter
einer Sekunde ist der Schwindungseinfluss am größten. Grund hierfür ist ein
zu großer temporärer Temperaturunterschied Δ𝜗 zur benachbarten Pulver-
schicht, der mit zunehmender Intervalldauer abnimmt. Je länger die Verweil-
zeit durch querschnittsabhängige, zeitliche Unterschiede beim Energieein-
trag und die pulverauftragsbedingten Zwischenzeiten ausfällt, desto homo-
gener und schwindungsärmer erfolgt die Kristallisation und umso schlechter
wird allerdings auch die Schichtanbindung. [R.-J. Wang et al., 2007]

Neben den genannten Fertigungsparametern werden gestaltabweichungs-
freie, additiv gefertigte Bauteile hoher Bauteildichten von weiteren Faktoren
wie der Form und Geschwindigkeit des Pulverauftragssystems 𝑣Rakel oder
der Bauteilgeometrie und deren Positionierung im Bauraum 𝛽 beeinflusst.
Da der Einfluss dieser Kenngrößen auf die Konformität mit geometrischen
Produktspezifikationen bereits in verschiedenen Veröffentlichungen aus-
führlich diskutiert wurde, erfolgt an dieser Stelle lediglich ein Verweis auf
die entsprechenden Literaturquellen [Senthilkumaran et al., 2012; Drummer
et al., 2015; Wegner, 2015].

Insgesamt kann eine fehlerhafte Prozessführung und dadurch fertigungs-
bedingte Parameterschwankungen zu Abweichungen 𝜇Prozess führen, die die
finale Bauteilgestalt der additiv gefertigten Bauteile charakterisieren. Um die
einzelnen Entstehungsursachen der auftretenden Fertigungsabweichungen
näher zu spezifizieren, ist eine umfassende prozessbegleitende Fertigungs-
überwachung erforderlich (vgl. Abschnitt 2.4).

2.3.4 Geometrische Abweichungen des Fertigungs- und
Messkreises

Geometrische Abweichungen können nicht nur durch inhomogene Ferti-
gungsparameter entstehen, sondern resultieren auch aufgrund variierender
Umgebungseinflüsse entlang des Fertigungs- und Messkreises. Sie werden
maßgeblich durch temperaturbedingte Dehnungen des Anlagenrahmens
oder mechanischen Belastungen und Schwingungen während des Baupro-
zesses hervorgerufen [Cooke et al., 2011]. Der in Bild 6 schematisch darge-
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Bild 6: Schematischer Messkreis (nach [DINEN ISO25178-600: 2019-12])

stellte Messkreis beschreibt dabei eine „geschlossene Kette, die alle Kom-
ponenten umfasst, die dasWerkstück und den Sensor miteinander verbin-
den“ [DINEN ISO25178-600: 2019-12].

Der Fertigungskreis beinhaltet dagegen alle anlagenspezifischen Kom-
ponenten, die für die Werkstückfertigung relevant sind. Beim betrachte-
ten LBM-Prozess besteht der Fertigungskreis aus dem Fertigungslaser, der
Strahlführung, demGalvanometer-Scanner, demPulverbett, derabsenkbaren
Bauplattform mit Hubtisch, dem Pulverbettkasten sowie dem kompletten
Anlagerahmen. Nach der linearen Ausdehnungsgleichung 2.3.4 sind nach
[DINEN ISO 14253-2: 2018-09] je nach geometrischer Ausführung und Fixie-
rung der einzelnen Komponenten entlang des Fertigungskreises temperatur-
bedingte Längenänderungen Δ𝐿 der Haltevorrichtungen möglich.

Δ𝐿 = 𝛼 ⋅ 𝐿0 ⋅ Δ𝜗 (2.3.4)

Bei einem Stativ aus austenitischem Stahl mit einem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten 𝛼 aust.Stahl von 21 ⋅ 10

−6 1

K
resultieren beispielsweise Län-

gendehnungen Δ𝐿 von bis zu 10,5 µm bei einer Temperaturdifferenz Δ𝜗 von
1 K und einer Ausgangslänge des Profilträgers 𝐿 0 von 0,5m [Hartmann et al.,
2012]. Hinzu kommt der Einfluss mechanischer Schwingungen durch die
Kopplung der Stative mit der Prozesskammer, die beispielsweise durch das
Pulverauftragssystem übertragen werden [Zur Jacobsmühlen et al., 2014]. Die
resultierenden Verschiebungen der Haltevorrichtungen wirken sich auch auf
den Galvanometer-Scanner und die Führung der Laserbahn aus und verursa-
chen fertigungsbedingte Ungenauigkeiten beim lokalen Energieeintrag. Für
den Messkreis sind auch laterale Versätze undWinkel-Driften des Kamera-
systems relativ zum Pulverbett relevant, die zu Messabweichungen führen
und in den Fehlerterm ̂𝜀 aus Gleichung 2.3.1 eingehen [Cooke et al., 2011].
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2.4 Prozessüberwachung und Bauteilprüfung in der

additiven Fertigung

Unabhängig davon ob geometrische Abweichungen der pulverbettbasier-
ten additiven Fertigung material-, temperatur- oder fertigungstechnischer
Natur sind, ist eine frühzeitige Erfassung und anschließende Zuordnung der
Entstehungsursache für eine nachhaltige Qualitätssicherung und Prozess-
regelung notwendig. Zur Beurteilung geforderter Qualitätsmerkmale wie
der Maßhaltigkeit, den geringen Form- und Lageabweichungen, der Ober-
flächengüte sowie mechanischer und thermischer Bauteilcharakteristika,
die Einfluss auf die geometrischen Produktspezifikationen nehmen, werden
unterschiedliche Ansätze der Qualitätskontrolle verfolgt. Eine ganzheitliche,
teilweise zerstörende Prüfung aller Bauteileigenschaften ist wirtschaftlich
unrentabel. Daher erfolgen aktuelle Qualitätsbeurteilungen meist anhand
sogenannter Rückstellmuster, die in regelmäßigen Zeitintervallen prozess-
begleitend gefertigt und überwacht werden. Allerdings ermöglichen diese
zusätzlich hergestellten Prüfkörper aufgrund der lokalen und zeitlich versetz-
ten Stichprobenprüfung nur indirekte Rückschlüsse auf die geometrischen
Spezifikationen und verursachen neben Materialkosten auch einen erhöhten
Prüfaufwand. Aktuelle Ansätze der Qualitätssicherung zielen deshalb auf
eine prozessbegleitende Fertigungsüberwachung ab. Neben eingestellten,
anlagentechnisch aufgezeichneten Soll-Prozesskenngrößen kommen ver-
schiedene Messsysteme zur Erfassung und Beurteilung des tatsächlichen Ist-
Zustandes der Fertigungsanlage zum Einsatz. [VDI 3405: 2014-12; VDI 3405-1:
2019-01]

Die Messtechnik sollte über alle Phasen des Fertigungsprozesses einen
hohen Integrationsgrad aufweisen, um auftretende Fertigungsabweichungen
frühzeitig zu erfassen und eine zeitnahe Prozessregelung zu gewährleisten.
Nach Bild 7 beginnt eine umfassende Prozesskontrolle bereits im pre-Prozess.
In dieser Phase werden von der Fertigungslinie entkoppelte Messsysteme zur
Analyse der Pulverqualität und resultierenden Materialeigenschaften einge-
setzt. Daneben kommen softwareunterstützeWerkzeuge zur Beurteilung der
Modellqualität des Datensatzes sowie fertigungsnahe Sensoren zur Regelung
der Vorheizung des Bauraums zum Einsatz. [VDI 3405: 2014-12]

Prozessbegleitende Messverfahren nach Abschnitt 2.4.2, zu denen auch
die in situ-Überwachung zählt, weisen im Vergleich zu den pre-Prozess-
Messtechniken ein höheres Potential für eine fertigungsnahe und -integrierte
Messdatenerfassung und anschließende Prozessregelung auf. Die in situ-
Messungen finden in den Prozessnebenzeiten statt, also unmittelbar nach
dem Pulverauftrag, der Belichtung durch den Laser oder der Pulverbettab-
senkung. Die Messdaten werden schichtweise ausgewertet und bilden die
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Bild 7: Phasen der Prozessüberwachung und Einfluss auf Prozessregelung (in Anlehnung an

[R. Schmitt et al., 2008; Loderer, 2017]

Grundlage für die Korrektur der Fertigungsabweichungen der nächsten zu
fertigenden Schicht. Durch die Echtzeitüberwachung im in-Prozess kann
zusätzlich eine kontinuierlicheAufzeichnung beispielsweise von Temperatur-
messdaten oder getrackten Positionen der Schmelzbahn des Lasers erfolgen.
Die Auswertung der Messdaten mit einem vergleichsweise großen Infor-
mationsgehalt geht jedoch mit einem hohen analytischen Aufwand einher.
[VDI 3405: 2014-12; Loderer, 2017]

Die inline-Prüftechnik ermöglicht eine kontinuierliche, taktgebundene
Fertigungsüberwachung im Anschluss einzelner Prozessschritte. Die Einsatz-
gebiete beschränken sich jedoch meist auf Qualitätskontrollen von Serien-
fertigungsverfahren, beispielsweise zur Überwachung einzelner Fertigungs-
stationen oder Fertigungslinien entlang einer Fließbandproduktion. Da der
betrachtete, schichtweise additive LBM-Prozess bis auf den pre- und post-
Prozess innerhalb einer AM-Fertigungsanlage abläuft und keine kontinuier-
liche Überwachung der vom Pulver eingeschlossenen Bauteile gegeben ist,
kann im Kontext des AM nicht von einer inline-Überwachung gesprochen
werden. [R. Schmitt et al., 2008; Loderer, 2017]

Die Endabnahmeund finaleQualitätsüberwachung additiv gefertigter Bau-
teile erfolgt, wie in Abschnitt 2.4.3 dargestellt, im post-Prozess im Nachgang
an den eigentlichen Fertigungsprozess. Diese umfasst überwiegend Prüfver-
fahren zur Charakterisierung der Geometrie, Bauteildichte und -porosität
sowie der mechanischen Eigenschaften. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
über Fertigungsabweichungen können allerdings nur noch durch eine Nach-
bearbeitung der bereits gefertigten Bauteile korrigiert und für den nächsten
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additiven Fertigungsprozess berücksichtigt werden. Dies gewährleistet ledig-
lich eine indirekte Prozessregelung. [VDI 3405: 2014-12; VDI 3405-1: 2019-01]

Der aktuelle Trend industrieller Anwendungen im AM zielt auf eine Kom-
bination aus in situ- und in-Prozess-Messtechniken mit hohen Integrations-
tiefen ab. In den vergangenen Jahren ist bereits ein immer kleiner werdender
Anteil an Qualitätsprüfverfahren zur pre- und post-Prozess-Überwachungen
zu verzeichnen [Wohlers et al., 2019]. Zur ganzheitlichen Qualitätssiche-
rung bedarf es allerdings noch einer standardisierten Vorgehensweise zur
systematischen Erfassung und Dokumentation von Fertigungsparametern.
Weiterhin fehlt bislang ein einheitliches Vorgehen bei der statistischen Pro-
zesskontrolle in Verbindung mit einer Regelkreissteuerung. [Goodridge et al.,
2012; VDI 3405-1: 2019-01]

Einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung dieses Vorhabens liefert das
technische Komitee ISO/TC 213. Es verfolgt das Ziel Werkzeuge für einen
Top-Down-Ansatz zur geometrischen Produktspezifikation und -verifikation
bereitzustellen [DINEN ISO 17450-1: 2012-04]. Die Grundlage der globalen
Prozessüberwachung geometrie-beeinflussender Kenngrößen bilden dabei
verschiedene Messtechniken, die im Folgenden anhand einzelner wissen-
schaftlich und industriell realisierter Lösungsansätze näher vorgestellt wer-
den.

2.4.1 Pre-Prozess

Die pre-Prozess-Überwachung sollte nach [VDI 3405: 2014-12] den kom-
pletten Datenfluss abdecken, der für eine reibungslose Durchführung des
Fertigungsprozesses essentiell ist. Neben der Datenerfassung während der
Pulverherstellung, Pulveraufbereitung und Materialcharakterisierung ist
auch die Bauteilmodellierung und Bereitstellung der Rohdaten zu berück-
sichtigen. Die temperaturgesteuerte Aufheizphase des Bauraums bildet den
Übergang zur prozessgesteuerten Fertigungsüberwachung. Aufgrund der
geringen Integrationstiefe der verwendeten Sensoren und wenig aussagekräf-
tiger Erkenntnisse über die Korrelation der erfassten Parameter mit geome-
trischen Produktspezifikationen kann durch die pre-Prozess-Überwachung
jedoch bislang kein signifikanter Beitrag für eine Prozessregelung erbracht
werden [Mani et al., 2016].

2.4.1.1 Pulvercharakterisierung

Zwar liefert die pre-Prozess-Überwachung nur einen bedingten Mehrwert
für die Prozessregelung, sie ist dennoch zur Beurteilung der Verarbeitbarkeit
der verwendeten Materialien im LBM-Prozess essentiell. Für eine gute Quali-
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tät beim Pulverauftrag kommt es nicht nur darauf an die exakten Mischungs-
verhältnisse der Zusatz- oder Legierungselemente zu bestimmen, sondern
auch eine gute Fließfähigkeit des Pulvers zu gewährleisten. Neben der in
Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Materialcharakterisierung und der Verfahren
derWerkstoffanalyse gewinnt dabei die Pulveraufbereitung zunehmend an
Bedeutung. Die Fließfähigkeit der Pulverpartikel kann durch geeignete Mahl-
bzw. Zerkleinerungsprozesse beeinflusst werden, die eine gezielte Einstel-
lung der Partikelform und -größenverteilung ermöglichen. Einen neuarti-
gen Ansatz zur Pulveraufbereitung und Verrundung von Polymerpartikeln
am Beispiel eines semi-kristallinen PBT-Pulvers zeigen Schmidt et al. auf
[Schmidt et al., 2016]. Die Partikelgrößenverteilung wird zunächst durch eine
Kaltnasszerkleinerung verringert. Anschließend wird das vorbereitete Pul-
ver in ein sektionsweise beheiztes Edelstrahlrohr, den sogenannten Downer
Reaktor, gegeben. Es folgt ein massendurchflussgesteuertes, überwachtes
Eindüsen der Pulverpartikel. In Kombination mit einer geeigneten, mittels
Thermoelement geregelten Temperaturführung dispergieren die Pulverparti-
kel, wodurch verrundete Pulverformen mit verbesserten Fließeigenschaften
entstehen. [Sachs et al., 2017; M. Dechet et al., 2018]

Im Anschluss an den Fällungsprozess ist eine Analyse der hergestellten Par-
tikelgrößenverteilungenzuempfehlen. FüreineumfassendePulvercharakteri-
sierung sind zusätzliche Messverfahren, wie die Laser- und Röntgenbeugung,
Rasterelektronenmikroskopie (REM), dynamische Differenz-Thermoanalyse
(DSC) und Infrarot-Spektroskopie heranzuziehen [M. A. Dechet et al., 2019].

2.4.1.2 Datenverarbeitung

Die Qualitätsprüfung der Datenmodellierung und -aufbereitung erfolgt
weitestgehend softwaregesteuert durch herstellerspezifische Frontend- oder
externeThird-Party-Softwarepakete [Gebhardt, 2016]. Nach der Konstruktion
des Bauteilmodells und Überführung in ein Volumenmodell findet eine Poly-
gonisierung in ein Facetten- bzw. Oberflächenmodell und eine schichtweise
Zerlegung des Datensatzes im Slice-Prozess statt [VDI 3405: 2014-12]. Um
typische Treppenstufen- oder Sekanten-Effekte im AM bedingt durch die
schichtweise Bauteilzerlegung zu reduzieren, sollte eine möglichst kleine
Schichtdicke 𝐷 s vorgesehenwerden. Allerdings können aufgrund verfahrens-
spezifischer, technischerGrenzen nicht beliebig kleine Schichtdicken erzeugt
werden. Insgesamt ist ein softwareseitiges Optimum zwischen Modellqua-
lität, Datengröße und technischen Umsetzbarkeit anzustreben [Gebhardt,
2016].
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2.4.1.3 Aufheizphase

Die mehrstündige Temperierung der Pulverbettoberfläche auf Betriebs-
temperatur wird bei den meisten industriellen Anwendungen durch einen
Infrarot- bzw. Thermografiesensor überwacht und gesteuert. Die Intensi-
tät der Heizstrahler wird entsprechend der eingestellten Heizrate reguliert.
Zusätzlich kommenHeizsysteme zum Einsatz, die große Temperaturdifferen-
zen Δ𝜗 des Pulvers im Vorratsbehälter zum Pulverbett oderWärmeverluste
an der Behälterwand der Bauplattform kompensieren. [Kaddar, 2010]

2.4.2 In-Prozess

Ein großes Potential zur Datenerfassung und Prozessregelung bietet die
fertigungsbegleitende in-Prozess-Überwachung. Während des schichtwei-
sen Bauzyklus erfolgt die Überwachung überwiegend anhand global und
lokal messender Sensoren. Global messende Sensoren ermöglichen die Über-
wachung des kompletten Pulverbettes und der darin enthaltenen additiv
gefertigten Bauteile im Arbeitsbereich, der sogenannten region of interest
(ROI). Typischerweise kommen optische und akustische Messsysteme sowie
Thermografiesysteme zum Einsatz. Diese weisen mit wenigen aufgezeich-
neten Bildern pro Fertigungsschicht niedrige Datenerfassungsraten auf und
werden meist als in situ-Messsysteme zur Datenerfassung in den Prozessne-
benzeiten eingesetzt. Ergänzend dazu bedarf eine umfassende in-Prozess-
Kontrolle weiterer kontinuierlich erfasster Fertigungsdaten, die wie die Bau-
raumtemperierung oder Laserleistungmeist lokal an unterschiedlichenMess-
positionen erhoben werden. Neben Fotodioden, die eintreffendes Licht in
ein elektrisches Signal umwandeln, kommen überwiegend auch optische
Hochgeschwindigkeits-Kamerasystememit hohen Datenerfassungsraten von
mehreren hundert Bildern pro Sekunde zum Einsatz. Sie dienen meist der
Erfassung der lokal abgegrenzten Aufschmelzzone und der Analyse der Laser-
Pulver-Interaktionen. [Wohlers et al., 2019]

Je nach eingestelltem Überwachungsintervall können verschiedene Detail-
grade der in-Prozess-Messdaten als Datengrundlage für die Prozessregelung
herangezogen werden [Chua et al., 2017; VDI 3405-1: 2019-01]. Verschiedene
industrielle in-Prozess-Messverfahren leisten hierbei einen Beitrag für ein
besseres Prozessverständnis, die im Nachfolgenden exemplarisch anhand
einzelner für die Prozessregelung relevanter Themenfelder vorgestellt wer-
den.
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2.4.2.1 Pulverauftrag

Je nach verwendetem AM-Fertigungsprozess und pulverförmigemWerk-
stoff ist die Echtzeiterfassung der Fließrate des temperierten Pulvers im
Vorratsbehälter ein Qualitätskriterium für einen hochwertigen Pulverauftrag.
Diese erfolgt derzeit meist auf Basis von Gewichtsanalysen des Pulverbehäl-
ters mit niedrigen Abtastfrequenzen. Weiterführende Analysen der Fließrate
sind mittels optoelektronischer Sensoren möglich, die aus einem Laser und
einer Fotodiode bestehen. Basierend auf Auswertungen der Transmission
und Reflexion von rieselnden Pulverpartikeln konnten bereits Rückschlüs-
se auf die Pulverbereitstellung gezogen werden [Hu et al., 2003]. Mit Hilfe
eines weiterentwickelten Messsystems wurde mit einer koaxial integrierten
Hochgeschwindigkeitskamera auch die Fließrate von Multi-Materialpulvern
analysiert [Balu et al., 2012].

Die Überwachung der Qualität des Pulverauftrags erfolgt überwiegend
anhand optischerMesssysteme. Mit Hilfe hochauflösender CCD- und CMOS-
Kameras, die direkt auf das Pulverbett ausgerichtet sind, wird jede einzelne
Pulverschicht erfasst und die Pulverqualität softwaregestützt ausgewertet.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der schichtweisen in situ-Erfassung
von Prozessfehlern beim Pulverauftrag. Diese werden hauptsächlich durch
Verunreinigungen des Pulvers sowie Streifen bzw. Riefen, bedingt durch unre-
gelmäßige Bewegungen des Beschichtungssystems, beschädigte Auftragssys-
teme oder mitgezogene Pulverpartikel, hervorgerufen [Craeghs et al., 2011;
Foster et al., 2015; Fulga et al., 2016]. Verschiedene Firmen wie die GE Addi-
tive oder EOS bedienen sich bei der Pulverbettanalyse eigens entwickelter
Softwarepakete, wie dem „LayerQam“ oder dem „EOSTATE PowderBed“, die
eine softwaregestützte Auswertung ermöglichen [Wohlers et al., 2019]. Eine
weitere optische Analysemethode im Rahmen der zweiten Forschungsphase
des SFB 814 zielte auf eine schichtweise in situ-Rauheitsmessung der aufge-
brachten Pulverschicht mittels Streifenlichtprojektionssensoren ab. Über
eine Abstandsmessung der Sensoren mittels passiver Triangulation konn-
te auf die Profilhöhe der aufgebrachten Pulverschichten rückgeschlossen
werden. Anhand experimentell ermittelter Oberflächenrauheiten von PA12-
Pulverschichten erfolgte damit eine Validierung einer simulationsbasierten
Analyse des Pulverauftrags [Nasato et al., 2017].

Neben den optischen Analysen kann eine prozessbegleitende in-Prozess-
Messung der Beschleunigung des Beschichtungssystems und des Abstands
des Auftragssystems zur Pulverbettoberfläche auch durch piezoelektrische
Sensoren vorgenommen werden [Reinarz, 2013]. Diese werden direkt am
Pulverauftragssystem befestigt. Durch eine messtechnische Auswertung auf-
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tragsbedingter Schwingungen können damit Unregelmäßigkeiten beim Pul-
verauftrag detektiert und geeignete Gegenmaßnahmen eingeleitet werden.

Eine Korrektur einer mangelhaften Qualität des Pulverauftrags mit detek-
tierten Fehlstellen bzw. Rauheitsabweichungen im Pulverbett ist jedoch aus-
schließlich durch eine Neubeschichtung der Pulverbettebenemöglich [Foster
et al., 2015]. Dabei kann eine Reduzierung erneut auftretender Pulverauftrags-
fehler nicht garantiert werden. Hieran zeigt sich, dass ein Bedarf an weiteren
prozessbegleitenden Korrekturverfahren zur Elimination lokaler Fehlstel-
len besteht, um pulverauftragsbedingte Inhomogenitäten auch anderweitig
korrigieren zu können.

2.4.2.2 Laserleistung

Im Nachgang an den Pulverauftrag sollte der aktuelle Energieeintrag des
Lasers mittels in-Prozess-Messungen überwacht werden, um lokale Ferti-
gungsabweichung frühzeitig erfassen und korrigieren zu können. In ver-
schiedenen Publikationen wie beiWegner et al. wird jedoch meist nur die
resultierende Korrelation zwischen den eingestellten Anlagenparametern
der Laserleistung, Scanstrategie, Schichtdicke oder dem Hatchabstand mit
überwiegend mechanischen Parametern der gefertigten Bauteile dargestellt
[Wegner et al., 2012]. Bei den wenigsten Anwendungen basieren diese Analy-
sen auf direkten in-Prozess-Messungen der Kenngrößen. Nach Bautze et al.
ist eine Überwachung der Laserleistung besonders beim Laserstrahlschmel-
zen von Metallen LBM-M erforderlich, da die Laserleistung stark mit der
geometrischen Ausprägung der Dampfkapillare des Lasers korreliert [Bautze
et al., 2015]. Die Laserleistung wird als kontinuierliche Messgröße entspre-
chend der resultierenden Schweißtiefe, die mittels eines koaxial integrierten
interferometrischen Messsystems bestimmt wird, geregelt.

Weiterhin ist eine Laserleistungsmessung auch bei anderen AM-Verfahren
wie dem betrachteten LBM-P oder der Laserbeschichtung (Laser Cladding)
empfehlenswert. Auftretende Extrema und Schwankungen des Energieein-
trags können frühzeitig bei der Prozessführung berücksichtigt und geeigne-
te Gegenmaßnahmen, wie ein erneutes Aufschmelzen (engl. Remelting),
eingeleitet werden. Durch die Überwachungen der Intensitätsverteilung
des Schmelzspots und der Temperaturverteilung des Schmelzbades durch
zusätzliche koaxialeMesssysteme, mit IR-Pyrometern, FotodiodenoderCCD-
Kameras können zusätzliche Messdaten für eine laserleistungsgesteuerte
Regelung generiert werden. [Bi et al., 2013]
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2.4.2.3 Aufschmelzvorgang und Schmelzbad

Die Überwachung der geometrischen Ausprägung des Schmelzbades,
inklusive dessenWärmeeinflusszone im Nachgang an den Aufschmelzpro-
zess, stellt einen wesentlichen Bestandteil für die Qualitätssicherung von
AM-Bauteilen dar. Bei der Schmelzzone handelt es sich nach Kruth et al.
um einen lokal abgegrenzten Bereich des Pulverbettes, in dem beim Auf-
schmelzvorgang ein Energieeintrag durch den bewegten Laserspot erfolgt
[Kruth et al., 2009]. Wird der Schmelzpunkt 𝜗m des Materials überschrit-
ten, findet eine Phasenumwandlung in den flüssigen Aggregatzustand statt.
Weiterhin existiert eine Wärmeeinflusszone um die Schmelzzone, die aus
teilweise aufgeschmolzenen und angesinterten Pulverpartikeln besteht, die
einen Übergang zum benachbarten Pulverbett bildet.

Derzeit verwendete kommerzielle in situ- und in-Prozess-Messsysteme
zur Aufschmelz- und Schmelzbadanalyse laserstrahlbasierter AM-Prozesse
werden entweder innerhalb oder außerhalb der Baukammer verbaut oder
koaxial in den Strahlengang der Fertigungsanlage integriert [Caltanissetta
et al., 2018].

Der Einsatz akustischer Sensoren findet überwiegend innerhalb der Pro-
zesskammer statt. Durch die Aussendung, Detektion und nachfolgende Ana-
lyse akustischer Signale konnten beispielsweise Rissausbildungen in AM-
Bauteilen eines Laser-Cladding-Prozesses analysiert werden [F. Wang et al.,
2008]. Ultraschall-Luftschallemissions-Messungen, diedurcheinOszilloskop
oder in Kombination mit Kapazitätsmessungen piezoelektrischer Sensoren
aufgezeichnet wurden, ermöglichten weiterhin Rückschlüsse auf die Ausprä-
gung des Schmelzbades. Auch die Plasmabildung oder die Ausbildung und
Tiefe der Laserbahn konnten damit beurteilt werden. Allerdings verfälschen
Temperatur- und Inertgas-bedingte Umgebungseinflüsse das Messsignal
innerhalb der Prozesskammer, wodurch sich akustische Messungen nicht
umfassend zur in-Prozess-Analyse durchgesetzt haben. [L. Li, 2002, Purtonen
et al., 2014]

Vereinzelt werden auch optische Kamerasysteme wie eine NikonD800E-
Kamera unmittelbar in die Fertigungsanlage integriert [Foster et al., 2015].
ZumSchutzdesKamerasystemsvoreiner thermisch-bedingtenBeeinflussung
durch die erhöhte Bauraumtemperierung beim LBM-Prozess bedarf dieses
einer gesonderten, gekühlten Hausung. Trotz der Kühlung kann jedoch nicht
ausgeschlossenwerden, dass die optischen Eigenschaften des Sensors negativ
beeinflusst werden [Hartmann et al., 2012; Galovskyi et al., 2015].

Die verbreitetste Variante der optischen in situ-Überwachung zielt deshalb
auf eine Positionierung des Kamerasystems außerhalb der Prozesskammerab,
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welches durch ein Sichtfenster direkten Zugang zur Baufläche hat. Auch beim
Einsatz der Streifenlichtprojektionsmesstechnik zur geometrischen in situ-
Vermessung des Schmelzbades kann meist auf eine zusätzliche Kühlung der
Kamerasensoren verzichtet werden [Land et al., 2015]. Mit Hilfe hochauflö-
senderCCD-Kamerasystemeund zusätzlicher Lichtquellen zur homogeneren
Ausleuchtung des Bauraums kann das Schmelzbad im Anschluss an den Pul-
verauftrag umfassend analysiert werden [Zur Jacobsmühlen et al., 2013]. Ein
Nachteil dieser Anordnung stellt allerdings der zusätzliche Betrachtungswin-
kel des externen Kamerasystems dar [Kruth et al., 2007]. Dieser ergibt sich
dadurch, dass eine senkrechte Positionierung des Kamerasystems über der
Baukammer meist durch den Galvanometer-Scanner nicht möglich ist. Nach
Jacobsmühlen et al. ist im Rahmen der Versuchsdurchführung deshalb der
Einsatz sogenannterTilt-Shift-Adapterzuempfehlen [Zur Jacobsmühlenet al.,
2013]. Diese verstellbaren Zwischenringe, die zwischen dem Kamerachip und
Objektiv verbaut werden, ermöglichen eine Anpassung der Schärfentiefe des
Bildes [Scheimpflug, 1904]. Weiterhin ist im Vorfeld der Bildauswertung eine
perspektivische Korrektur der Bildverzerrung auf Grundlage der Kamerakali-
brierung erforderlich.

Durch eine koaxiale Integration der Sensoren in den optischen Strah-
lengang des Lasers kann nach dem patentierten Verfahren von Kruth et al.
zusätzlich eine Lokalisierung des Laserspots während des Aufschmelzprozes-
ses erfolgen [Kruth et al., 2009]. Eine Grundvoraussetzung für die koaxiale
in situ-Erfassung der Pulverbettebene ist allerdings eine Kalibrierung des
Galvanometer-Scanners, die beispielsweise durch geometrische Referen-
zierungsmuster erfolgen kann [Yeung et al., 2020]. Das auf die Pulverbet-
tebene fokussierte Kamerasystemwird durch einen dichroitischen Spiegel
in den Strahlengang des Lasers eingekoppelt. Dadurch kann eine direkte
Verfolgung der Laserbahn über die bewegten Spiegel des Galvanometer-
Scanners erfolgen. Optische Bandpassfilter auf dem Objektiv sind erforder-
lich, um den Kamerachip vor der direkten Laserstrahlung, besonders im
infraroten Wellenlängenbereich, zu schützen. Aufgrund der hohen Scan-
geschwindigkeit des Laserstrahls, die je nach AM-Prozess im Bereich von
mehreren Hundert bis Tausend Millimetern pro Sekunde liegt, wird meist
eine Hochgeschwindigkeits-Kamera als optisches Messsystem verwendet.
Durch die kontinuierliche, hochfrequente optische in-Prozess-Messung kann
sowohl die lokale Dimension der Schmelzzone, als auch die globale Geo-
metrie des Schmelzbades durch eine Datenfusion aufgrund der bekannten
Galvanometer-Scanner-Positionen analysiert werden. Ein zusätzlicher Ein-
satz von Strahlteilern und beschichteten Spiegeln erlaubt die Integration
weiterer Detektoren wie Fotodioden oder Pyrometern in den Strahlengang.
Damit kann die emittierte elektromagnetische Strahlung des Schmelzbades
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in ein elektrisches Signal umgewandelt werden und auch auf das Tempera-
turprofil rückgeschlossen werden. [Kruth et al., 2009, Berumen et al., 2010,
Everton et al., 2016]

2.4.2.4 Referenzierungssysteme

Eine präzise Lagebestimmung der schichtweisen Bauteilkontur im Pul-
verbett kann im Rahmen der geometrischen Messdatenauswertung nur mit
Hilfe von Referenzierungssystemen gewährleistet werden. In Analogie zu
Bezugssystemen der GPS, die zur geometrischen Tolerierung und Auswer-
tung finaler Bauteilmerkmale nach [DINEN ISO 5459: 2013-05] herangezogen
werden, werden diese auch für die prozessbegleitende Qualitätsbeurteilung
von geometrischen Fertigungsabweichungen benötigt. Im Gegensatz zur
post-Prozess Bauteilprüfung, die beispielsweise durch eine Antastung von
additiv gefertigten Referenzpunkten auf dem Bauteil mittels einer Koordina-
tenmessmaschine erfolgt [Salmi et al., 2013], ist eine taktile Referenzierung
des Pulverbettes oder Schmelzbades während des LBM-Fertigungsprozesses
nichtmöglich. Da zudemdas Zentrumder Bauplattform aufgrund des Pulver-
auftrags nicht mit einer hinreichenden Genauigkeit als Koordinatenursprung
ausgemachtwerden kann und auch die Anfangsausrichtung der eingelesenen
Bauteildatensätze aufgrund von Skalierungs- und Positionierungsungenauig-
keiten des Scanners nicht als stabiles Bezugssystem dient, sind abweichend
zur [DINEN ISO/ASTM52921: 2017-01] weitere Referenzierungssysteme für
die in situ- und in-Prozess-Überwachung erforderlich.

Nach Cooke et al. kann die Referenzierung im AM mittels einer auf die
Kanten der Bauplattform ausgerichteten CCD-Kamera erfolgen. Durch eine
zusätzliche Fertigung von kreisförmigen AM-Markern in den Ecken des Pul-
verbettkastens wird durch eine Abstandsbestimmung zwischen den Kreistan-
genten und dem Anlagerahmen ein Abgleich des Kamera- mit demMaschi-
nenkoordinatensystem durchgeführt. Je kleiner dabei der Bildausschnitt
mit den benötigten Bezugselementen bei einer ausreichenden Schärfentie-
fe und gleichbleibenden Pixelauflösung des Kamerasystems gewählt wird,
desto hochauflösender und exakter wird die Bildgebung. [Cooke et al., 2011]
Weiterhin nachteilig ist der thermisch-bedingte Einfluss der temperierten
Prozesskammer, der eine Längenausdehnung des Anlagenrahmens inklusive
der detektierten Bauraumkanten verursacht. Die genannten Faktoren bedin-
gen eine erhöhte Messunsicherheit der Referenzierung, die zusätzlich durch
prozessbedingte Fertigungsschwankungen der additiv gefertigten Referenz-
strukturen beeinflusst wird.

Diese Einschränkungen betreffen auch den Referenzierungsansatz von
Jacobsmühlen. Dieser basiert auf einer Erfassung von vier additiv gefertigten,
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gekreuzten, kreisförmigen Kalibriermarkern in den Randbereichen der ROI.
Mit Hilfe des additiv gefertigten Bezugssystems konnten relative Positions-
abweichungen der Kalibriermarker zum Kamerasystem am Beispiel eines
LBM-M-Prozesses in der Größenordnung von 46 µm bis 156 µm nachgewie-
sen werden [Zur Jacobsmühlen et al., 2014]. Zwar erfolgte im Anschluss der
optischen in situ-Bildgebung eine perspektivische Korrektur entsprechend
der Kamerakalibrierung, jedoch konnte keine ideale Fertigung exakt runder
Referenzkreise gewährleistet werden [Zur Jacobsmühlen et al., 2016b]. Grund
hierfür ist unter anderem die variierende Scanpfadlänge des Lasers an den
verschiedenen Stellen im Pulverbett. Der Referenzierungsansatz beschränkt
sich zudem lediglich auf die zuletzt gefertigte Schicht, die einen prozess-
bedingten, seitlichen Versatz zu vorherigen Fertigungsschichten aufweisen
kann und beinhaltet weder Informationen über die Bauteilverschiebung des
eigentlich relevanten Schmelzbades, noch eine Analyse des Einflusses der
Bauraumtemperierung.

2.4.2.5 Bauraumtemperierung

Eine direkte, koaxiale Überwachung der lokalen Temperaturvertei-
lung 𝜗(𝑡) der Aufschmelzzone mittels Pyrometern oder weiterer Infrarot-
Messsysteme ermöglicht eine zusätzliche zeitabhängige Beurteilung der
geometrischen Ausprägung der Schmelzzone. Basierend auf den Thermo-
grafiemessdaten können prozessbegleitend Rückschlüsse über Fehlstellen
wie überdimensioniert gefertigte Bauteilstrukturen oder unvollständig
aufgeschmolzene Bereiche im Schmelzbadquerschnitt abgeleitet werden,
die eine Porenbildung zu Folge haben [Chua et al., 2017]. Eine valide ther-
mografische Auswertung erfordert dabei eine kontinuierliche Bestimmung
und Berücksichtigung des Emissionskoeffizienten 𝜀(t) des Materials. Dies
ist für die Angabe absoluter Temperaturen aufgrund der prozessbedingten
Phasenumwandlungen und den damit verbundenen variierenden optischen
Eigenschaften erforderlich. [Purtonen et al., 2014]

Abgesehen von den aufgeführten Temperaturmessverfahren zur direkten
Steuerung der Aufheizphase mittels Infrarot- bzw. Thermografiesensoren
im pre-Prozess (vgl. Unterabschnitt 2.4.1.3) ist nach Raplee et al. eine globale
Überwachung derHomogenität derTemperaturverteilung im Pulverbett über
den ganzen Fertigungsprozess essentiell, um eine maßhaltige Bauteilferti-
gung zu gewährleisten [Raplee et al., 2017]. Gegenseitige temperaturbedingte
Einflüsse zu dicht positionierter Bauteile, die durch den Einflussfaktor Bau-
teil 𝛽 aus Gleichung 2.3.1 charakterisiert werden oder weitereWärmeverluste
an den Baukammerwänden können dadurch frühzeitig erkannt und teilwei-
se durch Heizsysteme am Pulverbettkasten kompensiert werden [Schmid,
2015a]. Eine zusätzliche schichtweise Analyse der Temperaturverteilung im
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Pulverbett kann beispielsweise durch Pt100-Widerstandsthermometer erfol-
gen, die direkt in das Pulverbett eingebracht werden [Laumer et al., 2014].
Ein Vorteil dieser Temperaturmessungen ist, dass nicht nur die Oberflächen-
temperatur der obersten Pulverschicht, sondern auch derWärmehaushalt
abgesenkter Fertigungsschichten in z-Richtung während der Abkühlphase
ermittelt werden kann.

Um insgesamt den temperaturbedingten Einfluss auf die geometrische
Bauteilgestalt umfassend analysieren zu können, ist nach Craeghs et al. eine
kombinierte prozessbegleitende Temperaturüberwachung aus verschiedenen
Temperaturmesstechniken erforderlich [Craeghs et al., 2011]. Die technische
Realisierung einer geregelten Abkühlphase stellt aufgrund der zahlreichen
Prozessparameter und Messeinflüsse jedoch eine große Herausforderung dar.
Nach Drummer et al. kann eine kontrollierte Bauteilkristallisation nur durch
eine angepasste lokale Temperaturregelung der Baukammer in z-Richtung
gewährleistet werden [Drummer et al., 2019] .

2.4.3 Post-Prozess

Ergänzend zur prozessbegleitenden Überwachung der einzelnen Bautei-
lebenen ermöglichen post-Prozess-Messungen eine ganzheitliche Analyse
der additiv hergestelltenWerkstücke. Im Anschluss an die Entnahme aus der
Prozesskammer und die Entfernung der Pulverrückstände werden, je nach
gestellten Qualitätsansprüchen, verschiedene Stichproben einer finalen Bau-
teilprüfung unterzogen. Dabei wird überprüft, ob die einzelnen Messgrößen
die geforderten Toleranzen einhalten und die mechanischen Bauteileigen-
schaften gewährleistet werden können. [Chua et al., 2017; VDI 3405: 2014-12]
Die post-Prozess-Untersuchungen können sehr vielseitig sein und umfassen
taktile und berührungslose Messverfahren zur Analyse der Geometrie, Bau-
teildichte und -porosität sowie zerstörende Prüfungen zur Charakterisierung
mechanischer Kenngrößen [Mani et al., 2016].

Sofern nicht anders in der technischen Produktdokumentation oder in
zusätzlichen Prüfvorgaben festgelegt, ist die geometrische Prüfung bei einer
international vereinbarten Referenztemperatur von 20 °C nach [DINEN ISO 1:
2016-12] durchzuführen. Spezifische Prüfbedingungen für Polymere wer-
den darüber hinaus, wie im vorliegenden Fall, beim LBM-P-Prozess, nach
[DINEN ISO291: 2008-08] festgelegt. Das zu prüfenden Normalklima soll-
te demnach Grenzabweichungen der Lufttemperatur bei 23 °C von maxi-
mal ± 2 °C nicht überschreiten. Weiterhin sollte bei der Analyse der LBM-P-
Probekörper eine zeitgleiche Überprüfung der relativen Luftfeuchte erfolgen,
die maximal 50%± 10% betragen darf.
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2.4.3.1 Geometrie, Bauteildichte und -porosität

Neben der schichtweisen in situ-Erfassung der Schmelzbadoberfläche, die
nur eine kurzzeitige Bestandsaufnahme während des Fertigungsprozesses
ermöglicht, findet eine finale Beurteilung der Bauteilgeometrie meist anhand
taktiler oder optischer Messverfahren im post-Prozess statt. Eine Angabe
des Ausgangszustands der post-Prozess-Analyse ist dabei besonders wich-
tig, da sich die Oberflächen der endkonturnah gefertigten, unbehandelten
AM-Prüfkörper erheblich von den nachbearbeiteten Bauteilen unterscheiden
können [Abd-Elghany et al., 2012]. Für eine umfassende Geometrieauswer-
tung ist nebenderÜberprüfung derMaßhaltigkeit auchdieAnalysevon Form-
und Lagetoleranzen relevant, die wiederum durch die Oberflächenrauheit
und -welligkeit geprägt werden können [DINEN ISO 1101: 2017-09].

Ziel derOberflächenanalyse ist es, nicht nurdie Realisierung eingebrachter
Oberflächenstrukturierungen zu prüfen, sondern diese gezielt für den nächs-
ten Fertigungsprozess einzustellen. Dadurch sollen unerwünschte Einflüsse
bedingt durch Stufenversätze einzelner Schichten oder positionsabhängige
Rauheitsunterschiede, reduziert werden [Kaddar, 2010].

Zum Einsatz kommt im post-Prozess verstärkt das industriell weit verbrei-
tete Tastschnittverfahren, das nach [DINEN ISO3274: 1998-04] das Ober-
flächenprofil mit Hilfe einer dünnen Tastspitze auswertet, die taktil über
die Bauteiloberfläche bewegt wird. Nachteilig an der berührenden Oberflä-
chenanalyse ist jedoch der direkte Kontakt zum Messobjekt, der zu einer
plastischen Deformation der Oberfläche führen kann. Weiterhin ist bei der
Auswertung einzelner Linienprofile die morphologische Filterwirkung der
Tastspitze zu berücksichtigen, die aufgrund ihrer Form nicht jede Uneben-
heit der Oberfläche abbilden kann [Zur Jacobsmühlen et al., 2016a]. Ein weit
verbreitetes Messverfahren zur Beurteilung der Gestalt stellt auch die taktile
Koordinatenmesstechnik dar, die durch eine Antastung der Bauteilkonturen
mittels eines Messtasters die Bestimmung von Form- und Lageabweichungen
zulässt.

Bei der Erfassung komplexer AM-Strukturen wird meist auf optische 3-
D-Messsysteme zurückgegriffen [Zur Jacobsmühlen et al., 2019]. Optische
Messtechniken wie die Fokusvariation, konfokale Laser-Scanning Mikrosko-
pie oder Streifenlichtprojektion ermöglichen eine umfassende, flächenhafte
Oberflächencharakterisierung. Allerdings führen Auflösungsbegrenzungen
der Messsysteme oder reflektierende Oberflächen aufgrund überbelichteter
Bereiche im Rahmen der Deflektometrie zu Fehlinterpretationen bei der
Oberflächencharakterisierung [Triantaphyllou et al., 2015; Grimm et al., 2015;
Heinl et al., 2020a]. Die Streifenlichtprojektion eignet sich hierbei besonders,
um die Bauteilgeometrie in kurzen Messzeiten durch die optische Auswer-
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tung eines projizierten, phasenverschobenen Streifenmusters mit Hilfe eines
Kamerasystemszudigitalisieren. DurcheinenVergleichmitder Sollgeometrie
können damit lokale Fertigungsabweichungen bestimmt werden [Wecken-
mann et al., 2008; Heinl et al., 2016]. Analog zur taktilen Messung ist eine
optische Vermessung tiefer Bauteilstrukturen und unzugänglicher Hinter-
schneidungen mit den genannten Messsystemen nur bedingt zerstörungsfrei
zu realisieren.

Die Computertomografie (CT) gestattet neben der Messung außenliegen-
der Merkmale hingegen auch eine Erfassung innenliegender Geometrien. Je
nach Auflösungsbegrenzung des CT-Systems sind auch Oberflächenanaly-
sen der rekonstruierten Bauteilkonturen möglich. CT-Messungen werden
darüber hinaus meist zur Analyse der Bauteildichte 𝜌 und zur Porositäts-
bestimmung verwendet. Je nach verwendetem Werkstoff, Positionierung
und Geometrie des untersuchten Prüfkörpers kann es dabei allerdings zu
unerwünschten Messartefakten kommen, die das Messergebnis verfälschen
[Shah et al., 2016]. Weitere Messverfahren zur Charakterisierung der Bauteil-
dichte und Porosität, wie die in [DINEN ISO 1183-1: 2019-09] beschriebenen
Auftriebsverfahren, basieren beispielsweise auf dem archimedischen Mess-
prinzip. Durch den Einsatz einer Präzisionswaage kann die Gewichtsanalyse
zwar einfach realisiert werden, allerdings weisen besonders AM-Bauteile
aufgrund der Infiltration der Eintauchflüssigkeit in die offene Porosität an
den Bauteiloberflächen Probleme bei der exakten Porositätsermittlung auf.

Alle im post-Prozess erfassten geometrischen Abweichung 𝜇post der gefer-
tigten AM-Bauteile sind zwar unmittelbar für die Konformität mit der geo-
metrischen Produktspezifikation von Relevanz, wie in Abschnitt 2.3 erläutert
können daraus jedoch nur bedingt Rückschlüsse auf deren Entstehungsursa-
chen im Fertigungsprozess abgeleitet werden.

2.4.3.2 Mechanische Eigenschaften

Unerwünschte Poren, Mikrorisse und Hohlräume in AM-Werkstücken
wirken sich auf die mechanischen Bauteileigenschaften aus und führen im
Vergleich zu Bauteilen hoher Bauteildichte unter Belastung zu einem Bauteil-
versagen [Kruth et al., 2010]. Die mechanischen Kenngrößen der Zugfestig-
keit 𝑅m, Bruchdehnung 𝜀b und des Elastizitätsmoduls 𝐸 werden maßgeblich
durch die bereits vorgestellten Einflussfaktoren des Energieeintrags 𝐸V, der
Temperaturführung 𝜗(𝑡) sowie der Positionierung der Bauteile im Bauraum
beeinflusst [Wegner et al., 2012]. Weitere anisotrope Bauteileigenschaften,
vor allem inAufbaurichtung, wirken sich negativ auf die Festigkeit und Bruch-
dehnung aus. [Mani et al., 2016]
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Die standardisierte mechanische Prüfung erfolgt, wie im vorliegenden Fall
bei polymeren Bauteilen, überwiegend anhand zusätzlich gefertigter Zugpro-
bekörper nach [DINEN ISO 3167: 2014-11]. Diese werden einer zerstörenden
Zugprüfung entsprechend [DINEN ISO527-1: 2019-12] unterzogen, wobei
das Spannungs-Dehnungsverhalten bis zum mechanischen Versagen des
Bauteils ermittelt wird [VDI 3405-1: 2019-01]. Dynamische Belastungstests
durch denWöhlerermüdungs-, Rotationsbiege- oder Kompaktzugtest sind
weitere Möglichkeiten die zyklische Belastbarkeit der Probekörper zu bestim-
men [Mani et al., 2016]. Alternativ kann eine Analyse der Eigenspannung von
AM-Bauteilen anhand optischer Analysen der mechanischen Verzerrungen,
durch Röntgenbeugung bzw. Raman-Spektroskopie, akustischen Ultraschall-
messungen oder elektro-magnetischen Untersuchungen zur Auswertung von
Spannungsrelaxationen erfolgen [Withers et al., 2001]. Aus wirtschaftlicher
Sicht sollten zerstörende Stichprobenprüfungen zur finalen mechanischen
Prüfung jedoch weitestgehend vermieden werden, da die getesteten Bautei-
le nicht weiterverwendet werden können. Ebenso sind die Ergebnisse der
post-Prozess-Analyse nur bedingt für eine Prozessregelung zu gebrauchen.

Jedes der im Abschnitt 2.4 vorgestellten Messverfahren weist somit je nach
Einsatzgebiet spezifische Vor- und Nachteile bei der Fertigungsüberwachung
auf und leistet einen entsprechenden Beitrag für den Aufbau einer Prozessre-
gelung.

2.5 Regelsysteme in der additiven Fertigung

Die Sicherstellung der Konformität der gefertigten Bauteile mit der geome-
trischen Produktspezifikation erfordert neben einer ganzheitlichen Qua-
litätskontrolle im AM einen Übergang von einer rein Prozessparameter-
gesteuerten additiven Fertigung zu einer kontinuierlich überwachten Pro-
zessregelung. Neben einer umfassenden Prozessüberwachung samt robuster,
referenzierter Messdatenauswertung ist deshalb eine Analyse und Korrektur
der erfassten Fertigungsabweichungen in Form eines Regelkreises unerläss-
lich. Nach einer kurzen Einführung der Grundstruktur eines Regelkreises aus
der Regelungstechnik folgt eine Vorstellung derzeit gängiger Regelsysteme
in der additiven Fertigung.

Nach Lunze besteht ein Regelkreis aus Eingangsgrößen, die das System
beeinflussen und Ausgangsgrößen, die das resultierende Systemverhalten
beschreiben. Ziel des Regelkreises nach Bild 8 ist es, die Regelgröße 𝑦(𝑡), die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Geometrie der additiv gefertigten
Bauteile entspricht, kontinuierlichmitder Führungsgröße𝑤(𝑡) abzugleichen
und dahingehend zu beeinflussen, dass die geforderten Produktspezifikatio-
nen eingehalten werden [Lunze, 2014].
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Bild 8: Grundstruktur eines Regelkreises (nach [Lunze, 2014])

Um das dynamische Mehrgrößensystem des LBM-Prozesses gezielt zu
regeln, sind fundierte Kenntnisse über die steuerbaren Eingangs- und Füh-
rungsgrößen𝑤(𝑡) erforderlich [Lunze, 2016]. Diese bestehen imvorliegenden
Fall aus mehreren zeitabhängigen Faktoren des Energieeintrags 𝐸V(𝑡) bis
hin zur Temperaturführung 𝜗(𝑡) und können sich gegenseitig beeinflussen.
Nicht steuerbare Größen, wie dieWellenlänge 𝜆 des verwendeten Lasers oder
das festgelegte Pulvermaterial sind zusätzlich vorzugeben, spielen fürdie zeit-
abhängige Regelung jedoch eine untergeordnete Rolle [Vlasea et al., 2015]. Für
die schichtweise additive Fertigung entsprechend der vorgegebenen Regel-
strecke, die durch die eingestellten Fertigungsparameter charakterisiert wird,
ist weiterhin die Berücksichtigung von Störgrößen 𝑑(𝑡) von Bedeutung. Dazu
zählen alle in Abschnitt 2.3 beschriebenen Prozessparameterschwankungen
undUnsicherheitendermaterialbedingten, fertigungs- undmesstechnischen
Einflüsse. Die prozessbegleitende Überwachung der Regelgröße 𝑦(𝑡) erfolgt
nach Abschnitt 2.4 anhand unterschiedlicher Messglieder, die umgebungs-
bedingtem Messrauschen 𝑟(𝑡) ausgesetzt sind und schichtweise Messwerte
𝑦m(𝑡) als RückführgrößenandenReglerübergeben. Nachdemregelungstech-
nischen Prozessschritt des Messens wird die Regelabweichung 𝑒(𝑡) durch
einenVergleichdesMesswertes𝑦m(𝑡)mitderFührungsgröße𝑤(𝑡) berechnet.
Es erfolgt eine Umwandlung derMessdaten durch Analog-Digital-Wandler in
ein digital kodiertes Signal. Bei der digitalen Reglung im LBM-Prozess wird
die Stellgröße 𝑢(𝑡) je nach Fertigungsschritt nicht kontinuierlich, sondern
nur zu bestimmten Abtastzeitpunkten taktgebunden an die Regelgröße 𝑒(𝑡)
und Führungsgröße 𝑤(𝑡) angepasst. Somit wird basierend auf den dyna-
mischen Eigenschaften der Regelstrecke im Prozessschritt des Stellens die
Stellgröße 𝑢(𝑡) ermittelt, die die Regelgröße𝑦(𝑡) entsprechend nachführt
[Lunze, 2014; Föllinger, 2016]. Das vom Regler errechnete digitale Signal wird
anschließend durch Digital-Analog-Wandler zurück in ein analoges Signal
überführt. [Lunze, 2016]

Neben derHauptanforderung der Stabilität an die Regelkreissteuerung, die
beinhaltet, dass die Führungs- und Sprungantwort nach einem ausreichend
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langen Zeitintervall und Einschwingvorgang einen festenWert annehmen,
wird weiterhin eine stationäre Genauigkeit gefordert [Föllinger, 2016]. Um
dieses Ziel zu erreichen, muss der dynamische Regelkreis zwei grundlegende
Eigenschaften gewährleisten: Die Steuerbarkeit und die Beobachtbarkeit. Das
dynamische System muss in der Lage sein, durch die Steuerbarkeit der Ferti-
gungsanlage einen beliebigen Ausgangszustand entsprechend der Stellgröße
𝑢(𝑡) innerhalb eines endlichen Zeitintervalls in einen vordefinierten Zielzu-
stand zu überführen [Lunze, 2016]. Trotz der Komplexität des LBM-Prozesses
und zahlreicher Einflussfaktoren auf die Regelgröße 𝑦(𝑡) muss weiterhin
eine umfassende messtechnische Erfassbarkeit und Rekonstruierbarkeit des
Ausgangszustandes in einem definierten Zeitintervall durch die Messglieder
gegeben sein [Lunze, 2016]. Diese zweite Forderung der Beobachtbarkeit
beinhaltet eine exakte, referenzierte Zuordenbarkeit der Messdaten zu jedem
Zeitpunkt des Fertigungsprozesses. Die Beobachtbarkeit ist erforderlich, um
einen beliebigen Systemzustand durch Kenntnisse über die Ausgangsgröße
𝑦(𝑡) und eine geeignete Wahl der Führungsgrößen 𝑤(𝑡) zu bestimmen
[Lunze, 2012].

Im Rahmen der Prozessregelung kommen verschiedene Kontrollstrate-
gien der prozessbegleitenden Regelung über alle Phasen des additiven
Fertigungsprozesses zum Einsatz, die den gestellten Anforderungen der
Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit der Messgrößen gerecht werden müssen.
Im Nachfolgenden wird deshalb besonders auf Regelstrategien eingegangen,
die auf die Erfassung und Korrektur geometrischer Fertigungsabweichungen
abzielen. Derzeit verbreitete industrielle Prozessregelung im AM lassen sich
dabei überwiegend auf energieeintrags- und temperaturgesteuerte Ansätze
zurückführen. [Vlasea et al., 2015] Korrekturverfahren wie ein erneuter
Pulverauftrag (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.1), die auf Messdaten von optisch
detektierten Mängeln beim Pulverauftrag basieren, werden zwar auch zur
Prozesssteuerung verwendet, weisen jedoch einen schwer zu quantifizieren-
den Einfluss auf die Bauteilgeometrie auf und werden deshalb nicht weiter
beleuchtet.

Bei der Messdatenerfassung kommen neben kamerabasierten Messsyste-
men [Hofman et al., 2012] auch Thermografiesensoren in Kombination mit
numerischen Analysen der Temperaturverteilung des Schmelzbades zum
Einsatz [Birnbaum et al., 2003; Devesse et al., 2014; Mireles et al., 2015]. Ent-
sprechend der erfassten inhomogenen Temperaturverteilungen des Schmelz-
bades und daraus resultierender Geometrieabweichungen wird in nahezu
allen regelkreisbasierten Anwendungen eine prozessbegleitende Anpassung
der Laserleistung oder Scanstrategie vorgenommen. Ein erneutes Aufschmel-
zen, das sogenannte Remelting der obersten Fertigungsschicht, ist jedoch

33



2 Stand der Technik

meist die einzige Möglichkeit, energieeintragsbedingte Fertigungsfehler zu
kompensieren. Dadurch kann neben einer Steigerung der Bauteildichte 𝜌
auch die Oberflächengüte nachweislich verbessert werden. Ein zu großer
flächenmäßiger Energieeintrag 𝐸A kann jedoch nicht korrigiert werden. Ins-
gesamt sollte eineunmittelbare, rückgeführte Regelung der Prozessparameter
während des Prozesses angestrebt werden. Grund hierfür ist, dass das erneu-
te Aufschmelzen mit einer ungleichmäßigen Energieeinbringung 𝐸V in z-
Baurichtung sowie einer verlängerten Produktionszeit einhergeht [Yasa et al.,
2011; Kruth et al., 2010]. Ziel sollte demnach eine kontinuierliche Regelung der
Laserleistung sein, die das analog aufgezeichnete Output–Signal des Lasers
wie bei der Firma SLM Solutions entsprechend detektierter Schwankungen
der Laserleistung nachregelt [Wohlers et al., 2019].

In Ergänzung dazu können Temperaturunterschiede im Schmelzbad und
daraus resultierende Bauteilspannungen durch eine geregelte Temperierung
der Baukammer reduziert werden. Zwar kann eine globale thermische Homo-
genisierung des Schmelzbades bereits gut regelungstechnisch umgesetzt
werden, eine lokale kontrollierte Abkühlung tiefer gelegener Fertigungs-
schichten stellt jedoch eine große Herausforderung dar [Everton et al., 2016;
Herzog, 2016; Töppel et al., 2016].

2.6 Wissenschaftliche Zielsetzung

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten einige Defizite sowohl
im Rahmen der Prozessüberwachung, als auch bei der Implementierung
von Regelsystemen in der additiven Fertigung deutlich wurden, gilt es die
Schwachstellen bisheriger Lösungsansätze imRahmenderÜberwachung und
Korrektur geometrischer Fertigungsabweichungen aufzugreifen und einen
wissenschaftlichen Ansatz für die vorliegende Arbeit abzuleiten. Aufgrund
der Vielzahl von unterschiedlichen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen
zwischen den Prozesskenngrößen stellt die Zuordnung der Entstehungsur-
sache geometrischer Abweichungen aus fertigungsmesstechnischer Sicht
eine wesentliche Herausforderung dar, die es für eine umfassende Quali-
tätssicherung zu bestimmen gilt. Zwar gibt es einen zunehmenden Trend
zeitaufwendige, unwirtschaftliche, zerstörende post-Prozess-Analysen zu
Gunsten von prozessbegleitenden in situ- und in-Prozess-Kontrollen auf ein
Mindestmaß zu begrenzen (vgl. Abschnitt 2.4), insgesamt mangelt es dabei
jedoch an Qualitätsstandards bezüglich eines einheitlichen Vorgehens zur
Fertigungsüberwachung und Prozessregelung [Kaddar, 2010; Schmid, 2015a;
Fulga et al., 2016].

Ziel dieser Arbeit soll daher sein, einen messtechnischen Ansatz für eine
präzise, referenzierte Erfassung von Fertigungsabweichungen bereit zu stel-
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len. Dieser soll als Grundlage für weiterführende Arbeiten dienen, um eine
schichtweise Korrektur detektierter geometrischer Abweichungen durch eine
prozessbegleitende Regelungwährend der additiven Fertigung vornehmen zu
können. Die Auswertung der Messdaten basiert auf einem an die messtechni-
schen Herausforderungen im LBM-Prozess angepassten Kantendetektionsal-
gorithmus nach John F. Canny [Canny, 1986]. Dieser ermöglicht eine schicht-
weise Konturerfassung des Schmelzbades. Lokal auftretende Abweichungen,
die durch materialspezifische oder kristallisationsbedingte Schwindung in
der Abkühlphase hervorgerufen werden und in den Baufaktor 𝜏 eingehen,
sollen durch die in-Prozess-Auswertung bereits prozessbegleitend kompen-
siert werden. Die in-Prozess-Überwachung bedarf einer prozessbegleiten-
den Erfassung und Auswertung referenzierter Schmelzbadkonturen, die als
Datengrundlage fürdie Korrektur lateraler Fertigungsabweichungen benötigt
werden. Die schichtweise in-Prozess-Analyse ist weiterhin für eine Beurtei-
lung der in der GPS geforderten Maßhaltigkeit, Form- und Lagetoleranzen
der AM-Bauteile erforderlich. Ein Nachweis der in Abschnitt 2.5 geforderten
Beobachtbarkeit der Messgrößen erfolgt bisher jedoch nur vereinzelt durch
unzufriedenstellende Referenzierungsansätze über Bauraumkanten oder
zusätzlich additiv gefertigte Referenzmarker (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.4). Im
Rahmen dieser Arbeit soll daher ein weiteres Referenzierungsverfahren zur
präzisen Lagebestimmung des Schmelzbades im Bauraum zur Verfügung
gestelltwerden, daswenigeranfällig gegen fertigungs- und temperaturbeding-
te Prozesseinflüsse ist. Dadurch wird auch eine verbesserte Zuordenbarkeit
einzelner Fertigungs- und Messabweichungen angestrebt. Mit Hilfe dieses
Referenzierungssystems, bestehend aus vier in das Pulverbett integrierten
Quarzglasrohren, soll der Messkreis verkürzt und eine präzise, referenzierte
Messdatenerfassung zur Beurteilung der Beobachtbarkeit der Messgrößen
gewährleistet werden. [Hausotte, 2015]

Die optische in-Prozess-Überwachung außerhalb des Bauraums eignet
sich besonders für die referenzierte Messdatenerfassung geometrischer Ferti-
gungsabweichungen (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.3). Durch die optische Erfas-
sung und Auswertung der Positionsstablität des Referenzierungssystems
relativ zum Kamerasystem wird eine Beurteilung von Messabweichungen
vorgenommen. Dabei wird untersucht, ob neben Projektionsabweichungen
in Folge der Kalibrierung auch Messabweichungen, die durch eine tempera-
turbedingte Drift des Anlagerahmens oder der Halterung der Kamerasysteme
hervorgerufenwerden, in den Fehlerterm ̂𝜀 aus Gleichung 2.3.1 eingehen. Mit-
tels einesweiteren koaxial in den optischen Strahlengang des Lasers integrier-
ten Kamerasystems soll zusätzlich eineÜberprüfung der fertigungsbedingten
Wiederholpräzision des Scanners erfolgen. Weitere prozessbedingte Einflüs-
se der Pulverbettabsenkung und des Pulverauftragssystems können durch
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das Referenzierungssystem genauer charakterisiert werden. Abschließend
werden die analysierten, systematischen Fertigungs- und Messabweichungen
gegenübergestellt.

Eine zusätzliche Beurteilung der Steuerbarkeit der verwendeten LBM-
Forschungsanlage ermöglicht darüber hinaus eine Einschätzung der erziel-
baren Maß- und Formhaltigkeit der untersuchten AM-Probekörper.

Aus den Untersuchungsergebnissen wird abschließend eine Empfehlung
für die Durchführung einer referenzierten in-Prozess-Überwachung geome-
trischer Fertigungsabweichungen abgeleitet sowie mögliche Strategien zur
Korrektur lateraler geometrischer Fertigungsabweichungen erarbeitet. In
Ergänzung zu derzeit üblichen pulverauftrags-, energieeintrags- oder tem-
peraturgesteuerten Regelstrategien (vgl. Abschnitt 2.5) wird im Ausblick ein
Regelkonzept zur schichtweisen Anpassung des Rohdatensatzes auf Grund-
lage der referenzierten lateralen Konturverschiebungen erläutert. Insgesamt
soll durch die referenzierte in-Prozess-Überwachung und -auswertung ein
weiterer Beitrag hin zu einem standardisierten Vorgehen bei der Qualitäts-
kontrolle von AM Bauteilen geleistet werden.
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3 Konzeption, Entwicklung und

Realisierung derMesssysteme

Wie aus der wissenschaftlichen Zielsetzung ersichtlich wird, steht die
methodische Entwicklung und Realisierung eines Messverfahrens für die
referenzierte in-Prozess-Überwachung geometrischer Fertigungsabweichun-
gen in der pulverbettbasierten additiven Fertigung im Fokus der nachfolgen-
den Untersuchungen. Nach der Vorstellung des Gesamtkonzeptes, das einen
neuartigen Referenzierungsansatz zur Beurteilung der Beobachtbarkeit der
Messgrößen beinhaltet, erfolgt eine Auswahl und Vorstellung der realisier-
ten in-Prozess-Messsysteme. Auf Grundlage der dargelegten Messprinzipien
zur referenzierten Konturerfassung und der Analyse durchschimmernder
Schmelzbadkonturen soll mit Hilfe des Referenzierungssystems ein Nachweis
schichtweiser lateraler Konturverlagerungen erbracht sowie eine Überprü-
fungderWiederholpräzisiondesGalvanometer-Scannersermöglichtwerden.

3.1 Gesamtkonzept

Der von Hausotte im Rahmen der Grundlagenforschung des Sonderfor-
schungsbereichs Additive Fertigung (SFB 814) vorgestellte Ansatz zur refe-
renzierten in-Prozess-Überwachung dient der messtechnischen, prozessbe-
gleitenden Erfassung und Analyse von Fertigungs- und Messabweichungen
[Hausotte, 2015]. Durch geringe Anlagenmodifikationen und eine Integration
zusätzlicher Messsysteme soll anhand exemplarischer Untersuchungen mit
einer EOSINTP 380 LBM-Forschungsanlage am bayerischen Laserzentrum
(blz) in Erlangen eine erweiterte in-Prozess-Analyse zur Sicherstellung der
Konformität geometrischer Produktspezifikationen ermöglicht werden. Das
nachfolgend vorgestellte Gesamtkonzept in Bild 9 gibt dabei Aufschluss über
die methodische Umsetzung der referenzierten in-Prozess-Überwachung.
Diese bildet die Grundlage fürdie Realisierung der in den folgendenAbschnit-
ten vorgestellten Messprinzipien der referenzierten Bilderfassung, der Beur-
teilung derWiederholpräzision des Scanners sowie derAnalyse schichtweiser,
lateraler Bauteilverlagerungen.

3.1.1 Prinzip der referenzierten Konturerfassung

Im Fokus der Arbeit steht die referenzierte Erfassung additiv gefertigter
Bauteilkonturen im Arbeitsbereich (ROI) der Baufläche sowie eine messtech-
nische Evaluierung der Beobachtbarkeit geometrischer Messgrößen durch
die Kamerasysteme während des AM-Fertigungsprozesses. Die referenzier-
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Bild 9: Gesamtkonzept der in-Prozess-Überwachung mit verkürztem Messkreis mit Referen-

zierungssystem im Pulverbett (in Anlehnung an [Hausotte, 2015])

te Konturauswertung, die durch Abstandsmessungen der Schmelzbadkon-
turen zum Referenzierungssystem charakterisiert wird, ist für die Bildge-
bung von besonderer Bedeutung. Durch die Referenzierung wird erst eine
Analyse unterschiedlicher Entstehungsursachen geometrischer Fertigungs-
und Messabweichungen ermöglicht. Da eine in-Prozess-Referenzierung der
Schmelzbadkonturen aufgrund der unpräzisen Lagebestimmung des Koordi-
natenursprungs der Fertigungsanlage im Pulverbett erschwert wird, ist für
den LBM-Prozess ein weiteres Bezugssystem erforderlich. Im Gegensatz zur
herkömmlichen Referenzierung über Bauraumkanten oder zusätzlich additiv
gefertigten Referenzmarkern (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.4) wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Referenzierungskonzept mit Quarzglasrohren im Pulver-
bett vorgestellt. Die ausdehnungsarmen Referenzierungsrohre wurden nach
Bild 9 in die Bauplattform integriert. Mit Hilfe des Referenzierungssystems
soll eine erhöhte Bezugsgenauigkeit im Rahmen der Messdatenauswertung
erzielt werden. Durch eine optische Erfassung der runden Referenzgeome-
trieelemente kann nach [DINEN ISO 17450-4: 2018-05] ein flächenbezogener
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Referenzraum definiert werden, insofern für jeden Referenzierungspunkt
eine zugehörige lokale Messunsicherheit angegeben wird.

Nach Loderer sollte im Rahmen der Prozessüberwachung eine Redukti-
on fertigungsmesstechnischer Abweichungen entlang der Messkette ange-
strebt werden, um eine möglichst realitätsnahe geometrische Auswertung zu
gewährleisten [Loderer, 2017]. Der ursprüngliche, in Bild 9 orangedargestellte
Messkreis, der nach der Definition aus Abschnitt 2.3.4 über das Kamerasys-
tem, die Halterungen, den kompletten Anlagerahmen, die Antriebseinheit,
die Bauplattform und das Pulver bis zum Schmelzbad führt, ist jedoch sehr
sensitiv gegenüber thermischen und mechanischen Einflüssen während der
Prozessüberwachung. Der deutlich verkürzte, grün dargestellte Messkreis
zur Konturbestimmung ist hingegen unempfindlicher gegenüber temperatur-
bedingten Dehnungen des Anlagerahmens. Dieser Messkreis umfasst neben
dem Schmelzbadkamerasystem lediglich die im Pulverbett integrierten Refe-
renzierungsrohre, die Bauplattform und das Schmelzbad. Dies stellt einen
wesentlichen Vorteil des vorgestellten Referenzierungskonzeptes dar, der den
Messprozess invarianter gegenüber temperaturbedingten Einflüssen macht
(vgl. Abschnitt 6.2.1). Zusätzlich können durch die Referenzierungsrohre
auch die dunkelblau dargestellten Messkreise der Encodersysteme deutlich
verkürzt werden. Dadurch können Messunsicherheiten bei der Ermittlung
derAbsenkung der Bauplattform reduziertwerden, was bessere Rückschlüsse
auf die einzelnen Pulverschichtdicken ermöglicht. Weiterhin kann durch die
Integration der Referenzierungsrohre in den Randbereichen der ROI auch
der Arbeitsbereich der Kameras deutlich kleiner gewählt werden, da nicht
die ganze Baufläche samt Bauraumkanten erfasst werden muss. Damit wird
eine höhere Pixeldichte der Kamerabilder in Bezug zum kleineren Arbeitsbe-
reich realisiert, was imVergleich zur globalen Bilderfassung zu einer höheren
realisierbaren Bildauflösung führt.

3.1.1.1 Vorversuch zur Integration beleuchteter
Referenzierungsrohre in die Bauplattform

In unveröffentlichten Vorversuchen von Galovskyi am Lehrstuhl für Fer-
tigungsmesstechnik zur konstruktiven Umsetzung des vorgestellten Refe-
renzierungsansatzes konnte nachgewiesen werden, dass eine zusätzliche
LED-Beleuchtung der Referenzierungsrohre zu einer verbesserten Kontur-
erfassung im Rahmen der Kantendetektion beiträgt. Zur Überprüfung, ob
eine Beleuchtung der Referenzierungsrohre durch das Pulverbett möglich ist,
wurden Referenzierungsrohre aus Kunststoff in einen Prüfstand mit einer
gestuften BauplattformausBild 10 verbaut. Die LED-Beleuchtung erfolgtevon
derUnterseitederoptisch transparentenReferenzierungsrohre. Diese leiteten
das Licht durch die unterschiedlichen Pulverschichtdicken bis zur Baufläche.
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Bild 10: Versuchsstand zur Integration beleuchteter Referenzierungsrohre in eine gestufte

Bauplattform zur Analyse des Beleuchtungseinflusses durch unterschiedliche Pulverschichtdi-

cken

Gleichzeitig bestand die Möglichkeit durch eine Absaugung der Referenzie-
rungsrohredurchdenPulverauftrag bedingte Pulverpartikel auf derOberseite
derReferenzierungsrohre zu entfernen, umdiese fürdie Kantendetektion frei-
zulegen. Es konnte gezeigt werden, dass eine annähernd homogene Beleuch-
tung der Referenzierungsrohre unabhängig von der zurückgelegten Strecke
des Lichtes durch das Pulverbett gewährleistet werden kann. Im Vergleich zu
einem unbeleuchteten Referenzierungssystem konnte insgesamt ein besserer
Kontrast zum umgebenden weißen PA12-Pulverbett erzielt werden, der auch
für den nachfolgenden Versuchsaufbau essentiell für eine reproduzierbare
Kantendetektion der runden Rohrenden als Referenzierungsmarker ist.

3.1.1.2 Konstruktive Umsetzung des Referenzierungssystems

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Vorversuchs wurden vier optisch
transparente, ausdehnungsarme Referenzierungsrohre aus ilmasil PN Quarz-

glas mit einemWärmeausdehnungskoeffizient 𝛼Quarzglas von 5,5 ⋅ 10
−7 1

K
ver-

wendet [Qsil, 2013]. Die vomKamerasystemerfassten, trenngeschliffenen und
feuerpolierten runden Rohrenden besaßen einen vom Hersteller tolerierten
Außendurchmesser von 20mm± 0,5mm und einen Innendurchmesser von
10mm± 0,3mm, bei einer Gesamtlänge von 320mm± 2,0mm [Qsil, 2014].

Die Referenzierungsrohre wurden nach Bild 9 in vorgesehene Bohrungen
in der Bauplattform eingebracht. Eine zugehörige technische Zeichnung des
durch die Referenzierungsrohre definierten Arbeitsbereiches um das Bau-
raumzentrum ist Unterabschnitt 4.3.4.2 zu entnehmen. Die laterale Führung
der Referenzierungsrohre erfolgte maßgeblich durch gefederteWälzlager in
Lagerbuchsen, die nach Bild 11 a) direkt unterhalb der Bohrungen der Bau-
plattform angebracht wurden. Die unteren Enden der Referenzierungsrohre
steckten in Lagerhülsen, die auf einem Rahmen des Pulverbettkastens befes-
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[Lerchen et al., 2021b], b) Technische Zeichnung der unteren Lagerhülse, c) Oberseite Refe-

renzierungsrohr, d) Beleuchtete untere Lagerhülse

tigtwaren. Die unteren Lagerbuchsen aus Bild 11 b) und d) wiesen zusätzliche
Wälzlagerführungenauf. DurcheinepunktweisevertikaleAuflagederunteren
Lagerhülse konnten geringe laterale Positionsabweichungen beim vertikalen
Einsetzten der Rohre oder in Folge des Pulverauftrags kompensiert werden.
Die Referenzierungsrohre verblieben während des schichtweisen Fertigungs-
prozesses und der Absenkung der Bauplattform immer auf gleicher Höhe,
wurden zusätzlich lateral durch das umgebende Pulverbett gestützt und
bei der Pulverbettabsenkung vertikal durch dieses geschoben. Eine Höhen-
justierung im Vorfeld des Fertigungsprozesses war erforderlich, um eine
Kollision mit dem Pulverauftragssystem während des Pulverauftrags zu ver-
hindern und gleichzeitig möglichst wenig Pulver auf den sichtbaren Enden
der Referenzierungsrohre zu erhalten. Sollten die Rohrenden aufgrund eines
ungleichmäßigen Pulverauftrags nicht vollständig freigelegt sein, bestand
weiterhin die Möglichkeit einer zusätzlichen Pulverentfernung mittels einer
gerichteten Absaugung durch die Referenzierungsrohre. Eine in der Hellig-
keit einstellbare LED-Platine sorgte nach Bild 11 c) für eine Ausleuchtung

41



3 Konzeption, Entwicklung und Realisierung der Messsysteme

der Referenzierungsrohre, die zu einer Kontrastverstärkung am oberen Ende
der Referenzierungsrohre führte. Die Höheneinstellung der Quarzglasrohre
wurde durch exzentrische Schrauben in den Lagerhülsen realisiert, die über
aufliegende Zylinderstifte die vertikale Position des Referenzierungsrohrs vor-
gaben. Mit Hilfe von Fühlerlehren konnte ein definierter Abstand von 20 µm
zum Pulverauftragssystem eingestellt werden. Die vier Referenzierungsrohre
im Pulverbett bildeten ein gemeinsames laterales Referenzsystem für die
additiv gefertigten Bauteile im betrachteten Arbeitsbereich. [Hausotte, 2019;
Lerchen et al., 2021b]

3.1.2 Prinzip zumNachweis derWiederholpräzision des
Scanners

Scannerbedingte Fertigungsabweichungen können durch die mechani-
sche Führung des Laserstrahls durch die Scannerspiegel verursacht werden.
Sie sind nach Moylan et al. eine mögliche Entstehungsursache von Positi-
onsungenauigkeiten des Schmelzbades im Pulverbett [Moylan et al., 2012].
Nur wenn jede Position in der ROI reproduzierbar und positionsgenau vom
Galvanometer-Scanner angefahren werden kann, ist die Grundlage für den
schichtweisenAufbaumaßhaltigerAM-Bauteile gegeben. Durchdie Fokussie-
rung einer koaxialen Kamera auf die Baufläche kann die aktuelle Position des
Laserspots verfolgt werden [Kruth et al., 2009]. Weiterhin ist nach Bild 9 in
Kombination mit dem Referenzierungssystem eine Beurteilung derWieder-
holpräzision des Galvanometer-Scanners durch ein wiederholtes Anfahren
der definierten Bauraumpositionen möglich. Unter derWiederholpräzision
wird dabei die Übereinstimmung von Messwerten aus wiederholten Messun-
gen amgleichen oder ähnlichenMessobjekten verstanden, die in einer kurzen
Zeitspannemit einemvorgegebenMessverfahren, demgleichen Bedienerund
Messsystem sowie unter gleichen Umgebungsbedingungen erfolgen [VIM,
2012]. Im Kontext der additiven Fertigung stellt dieWiederholpräzision somit
ein Maß für die Kurzzeit-Wiederholbarkeit der Positionierung des Laser-
spots durch den Scanner dar. Bei sich ändernden Bedingungen über längere
Messzeiträume, die beispielsweise neue Kalibrierungen, Bediener oder Mess-
systeme erfordern, ist weiterhin die Vergleichspräzision zu ermitteln [VIM,
2012].

Um die geforderten homogenen Umgebungsbedingungen zu überwachen,
erfolgten prozessbegleitende Temperaturmessungen entlang des Messkreises
in der Optikebene, an den Stativen des Galvanometer-Scanners und des
koaxialen Kamerasystems (vgl. Abschnitt 4.2). Zeitgleich wurden die Enden
der Referenzierungsrohre im Pulverbett erfasst, die mehrfach ohne einen
Energieeintrag des Lasers angefahrenwurden (vgl. Abschnitt 4.3.3). Basierend
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auf den detektierten Schwerpunktverschiebungen der Referenzierungsrohre
in den Kameraaufnahmen wurde auf den scannerbedingten Positionsversatz
beim Energieeintrag während des Fertigungsprozesses rückgeschlossen (vgl.
Abschnitt 6.3).

3.1.3 Prinzip zumNachweis schichtweiser lateraler
Konturverlagerungen

Das Referenzierungssystem kann weiterhin als Bezugssystem zum Nach-
weis schichtweiser lateraler Konturverlagerungen herangezogen werden. Die
globale Erfassung des Schmelzbades samt den Referenzierungsrohren erfolg-
te mit Hilfe eines Schmelzbadkamerasystems, das nach Bild 9 durch ein
Sichtfenster auf den Arbeitsbereich ausgerichtet wurde. Wenn sich der Quer-
schnitt der AM-Bauteile nicht ändert und homogene Fertigungsbedingungen
vorherrschen, bildeten die referenzierten Positionen der schichtweise detek-
tierten Schwerpunkte der Schmelzbadkonturen ein weiteres Maß zur Beur-
teilung derWiederholpräzision des Scanners. In diese Auswertung gingen
jedoch erneut temperaturbedingte Messabweichungen ein, die aus einem
Versatz des Kamerasystems relativ zumMessobjekt resultierten und bei der
Analyse lateraler Konturverlagerungen berücksichtigt werden mussten. Zur
Beurteilung der temperaturbedingten Lageabweichungen des Kamerasys-
tems war deshalb eine wiederholte, prozessbegleitende Auswertungen des
ausdehnungsarmen Referenzierungsystems erforderlich.

Der Nachweis resultierender fertigungsbedingter lateraler Konturverla-
gerungen wurde durch einen Abgleich der referenzierten Positionen der
Schmelzbadkonturen nach dem Energieeintrag des Lasers und dem Pulver-
auftrag erbracht. Dazu war es notwendig, sowohl die Schmelzbadkontur
unmittelbar nach dem Aufschmelzen zu erfassen, als auch die durchschim-
mernde Bauteilkonturdurchdie ca. 100 µmdicke PA12-Pulverschicht nachder
Beschichtung. Durch den direkten Vergleich der referenzierten Positionen
des Schmelzbades vor und nach dem Pulverauftrag konnte der mechanische
Einfluss des Pulverauftragssystems als weitere Entstehungsursache lateraler
Konturverlagerungen beurteilt werden. [Lerchen et al., 2021a]

3.2 In-Prozess-Messsysteme

Die Realisierung der in-Prozess-Fertigungsüberwachung bedarf einer auf
die Fertigungsbedingungen im LBM-Prozess angepassten Auswahl an Mess-
systemen, die hinsichtlich ihrer messtechnischen Randbedingungen auf ihre
zugehörigen Messaufgaben abgestimmt sind. Zur Umsetzung des Gesamt-
konzeptes aus Bild 9 war neben kleinen anlagentechnischen Umbaumaßnah-
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3 Konzeption, Entwicklung und Realisierung der Messsysteme

men eine entsprechende Integration zusätzlicher Messsysteme erforderlich.
Neben der optischen Erfassung des Arbeitsbereiches sollte weiterhin eine
präzise Messung der Pulverbettabsenkung ermöglicht sowie Temperaturdif-
ferenzen entlang der Fertigungs- und Messkreise überwacht werden.

EineErweiterungmit zusätzlichen inden Strahlengangdes Lasers integrier-
ten Sensoren, wie beispielsweise Leistungsmesssystemen oder Fotodioden
war für eine umfassende Prozessüberwachung zu empfehlen. Als Ergänzung
zu diesen in der Literatur bereits ausführlich behandelten Messverfahren
zur in-Prozess-Regelung des Energieeintrags des Lasers im LBM-Prozess (vgl.
Abschnitt 2.4.2) soll in dieser Arbeit der Fokus jedoch gezielt auf die schicht-
weise, referenzierte Konturerfassung von geometrischen Fertigungs- und
Messabweichungen gelegt werden.

3.2.1 Pulverbettabsenkung

Mit Hilfe zweier absoluterWinkelmessgeräte mit Eigenlagerung, die nach
Bild 9 direkt unter der Bauplattform angebracht wurden, konnte die schicht-
weise Pulverbettabsenkung während des LBM-Prozesses und somit die einge-
stellte schichtweise Bauteilhöheüberwachtwerden. Aufgrundder räumlichen
Gegebenheiten unterhalb der Bauplattform wurden bei den vorliegenden
Analysen zwei parallelgefederte Rotationsencoder-Messsysteme nach Bild 12
verbaut. Diese rollten entlang der Referenzierungsrohre 2 und 4 ab und
ermöglichten eine Messung der vertikalen Bewegung der Pulverbettplatt-
form. Da die ausdehnungsarmen Referenzierungsrohre nach ihrer Justierung
auf Pulverbetthöhe in ihrer vertikalen z-Position auf konstanterHöhe verblie-
ben (vgl. Unterabschnitt 3.1.1.2), konnte mit Hilfe der Encoder eine präzise
Überprüfung dermaschinenseitig eingestellten Absenkung der Bauplattform
in z-Richtung erfolgen.

Die verwendeten Encoder-Messsysteme der Heidenhain-Modellreihe RCN
2510wiesen eine Systemgenauigkeit von± 2,5 ” bei einerAuflösung von 28–bit
Positionswerten pro Umdrehung auf. Dies entsprach, unter Einbeziehung
der in Abschnitt 4.1 ermittelten Abrolldurchmesser der auf den Encoder-
wellen aufgebrachten O-Ringen einer Auflösung des Encodersystems von
ca. 0,2 nm [Heidenhain, 2015]. Die Hohlwellen der eigengelagerten Rotati-
onsencoder rollten auf, in Nuten eingebrachten O-Ringen mittig entlang
der Referenzierungsrohre ab. Um Abweichungen durch die Anpresskraft der
parallelgefederten Encoderwellen auf die Quarzglasstäbe zu kompensieren
und dadurch resultierende Messabweichungen zu vermeiden, wurde je eine
weitere Gegenrolle mit Parallelfederung gleicher Federsteifigkeit vorgesehen.
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Encoder-
gehäuse

Referenzierungsrohr
(unterer Teil)

Gegen-
rolle

Parallel-
federung

x

z

Encoder-
welle

Bild 12: Parallelgefedertes Rotationsencoder-Messsystem am Referenzierungsrohr (Ref. 2) zur

Analyse der Pulverbettabsenkung (im nicht eingebauten Zustand)

3.2.2 Temperatur

Die prozessbegleitende Überwachung und Steuerung der Anlagentempe-
ratur erfolgte durch eine auf die Baufläche ausgerichtete, gekühlte Thermo-
grafiekamera IRCAMMillenium 1310kMpro [IRCAM, 2014]. Die Kalibrierung
der IR-Thermografiekamera wurde von Laumer et al. mit Hilfe von Ther-
moelementen durchgeführt [Laumer et al., 2014]. Dabei wurde auch der
Emissionskoeffizient 𝜀(t) des verwendeten PA12 Pulvers bestimmt und am
Messsystem eingestellt. Da lokale temperaturbedingte Abweichungen des
Schmelzbades innerhalb der Baukammer als beherrschbare Entstehungsursa-
chen von Fertigungsabweichungen bereits ausführlich in der Literatur analy-
siert wurden (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.5), liegt der Fokus in dieser Arbeit auf
zusätzlichen thermischen Messungen entlang der Fertigungs- und Messkrei-
se außerhalb der beheizten LBM-Prozesskammer. Infolge der Aufheizphase
und inhomogenen, prozessbegleitenden Temperaturschwankungen konnte
es nicht nur zur direkten Beeinflussung der Messsysteme kommen, sondern
auch zu temperaturbedingten Längenänderungen des Anlagerahmens und
der daran befestigten Stative der Messsysteme. Um die dadurch verursachten
temperaturbedingten Messabweichungen durch relative Lageänderungen
derMesssysteme zu denMessobjekten besser abschätzen zu können, wurden
zusätzliche Platin-Widerstandsthermometer (Pt100) entlang der Fertigungs-
und Messkreise angebracht (vgl. Abschnitt 4.2). Die bis zu einer Tempera-
tur von 260 °C beständigen Pt100-Oberflächenfühler der Klasse A wurden
in einer Vierleiterschaltung mit einem Datenlogger (Schaltsystem Keysight
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3 Konzeption, Entwicklung und Realisierung der Messsysteme

34972A + 20-Kanal-Multiplexer Modul 34901A) verbunden, um vor allem den
temperaturabhängigen Kabelwiderstand der 3m langen Zuleitungen nicht
mit zu messen [Otom, 2020].

3.2.3 Aufschmelzen und Schmelzbad

Zur Erfassung und Analyse des Aufschmelzvorgangs sowie des resultieren-
den Schmelzbades eigneten sich beim LBM besonders optische in-Prozess-
Messsysteme (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.3). Diese wurden hermetisch von der
Baukammer entkoppelt in der Optikebene verbaut, um eine Pulverkontami-
nation größtenteils zu verhindern. Allerdings resultierten im vorliegenden
Fall aufgrund der ca. 600mm langen Messstrecken vom Sensor bis zur Pul-
verbettoberfläche und den Umgebungsbedingungen weitere Anforderungen
an die verwendeten Messsysteme [Schmid, 2015b]. Dazu zählten neben rein
optischen Anforderungen wie beispielsweise dem Auflösungsvermögen, der
Brennweite und Fokussierung unter anderem auch die Temperaturbeständig-
keit sowie die spektrale Empfindlichkeit der Sensoren, die die Auswahl eines
geeigneten in-Prozess-Kamerasystems erschwerten. Im folgenden Unterab-
schnitt wurden deshalb anhand eines Vorversuches die auftretenden Strah-
lungsintensitäten und Wellenlängenspektren der im LBM-Prozess analysiert,
die die Kamerasysteme beeinflussten. Neben einer koaxial im Strahlengang
des Lasers integrierten Kamera zur Beurteilung derWiederholpräzision des
Scanners wird weiterhin ein Fotogrammetrie-Kamerasystem zur Erfassung
des Schmelzbades vorgestellt.

3.2.3.1 Vorversuch zur Analyse prozessbedingter
Strahlungsintensitäten undWellenlängenspektren

Um abgesehen von den Anforderungen an das Auflösungsvermögen und
die Temperaturbeständigkeit eine Auswahl für die optischen in-Prozess-
Messsysteme treffen zu können, war auch die spektrale Empfindlichkeit
der Kameras geeignet zu wählen. Weiterhin war zu prüfen, inwieweit die
Kamerasensoren gegen eine erhöhte Strahlungsintensität geschützt werden
müssen. Dazu waren genaue Kenntnisse über die emittierten und reflektier-
tenWellenlängenspektren sowie deren Strahlungsintensitäten während des
LBM-Prozesses erforderlich.

Deshalb wurde zunächst das vom IR-Heizsystem emittierteWellenlängen-
spektrum unter Prozessbedingungen im Bauraummit Hilfe eines Spektro-
meters (CCS200 der Firma Thorlabs) bestimmt. Nach der spektroskopischen
Auswertung in Anhang A.1 lag das Wellenlängenspektrum im sichtbaren
roten und nahen infraroten Bereich. Die emittierte Strahlungsintensität war
sehr gering und daher unschädlich für die Kamerasysteme.
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3.2 In-Prozess-Messsysteme

Eine weitere vom Kamerasystem detektierte Strahlung stammte von der
diffus streuenden Laserstrahlung, die von der Pulverbettebene reflektiert
wurde. Um diese, mit einer Laserleistung von 𝑃= 50W eingebrachte, rela-
tiv energiearme Strahlung mit einerWellenlänge 𝜆CO2 = 10,6 µm und einer
Wellenzahl 𝜈 = 1/𝜆CO2 = 943 cm

−1 [Schmid, 2015a] auch im Hinblick auf eine
mögliche Beschädigung der Kamerasensoren besser abschätzen zu können,
wurde ein Vorversuch mit sogenannten Ulbricht-Kugeln nach [DIN 5036-
3: 1979-11] durchgeführt. Dazu wurde ein Laserstrahl nach Bild 13 auf eine
dünne, auf einen Probehalter aufgebrachte Pulverschicht geführt. Anhand
der gemessenen Strahlungsanteile aus den goldbeschichteten sphärischen
Kugelnwurdendie optischen Eigenschaften desWerkstoffes infolgeder Laser-
Pulver-Interaktion bestimmt. Dabei konnte aus dem reflektierten Anteil der
Laserstrahlung, die unter einemWinkel von 8° auf die diffus streuende Pulver-
schicht traf, die Reflexionsrate𝑅 r imVergleich zu einer Referenzmessung mit
eingelegtem Goldspiegel (𝑅Au >98%) bestimmt werden. Weiterhin ermög-
lichte eine zweite Ulbricht-Kugel auch den transmittierten Strahlungsanteil
der Laserstrahlung zu ermitteln, der durch die Pulverschicht gelangte. Dieser
war abhängig von der Pulverkorngrößenverteilung, Schichtdicke und Ver-
dichtung des Pulvers. Durch einen Abgleich mit einem Referenzwert ohne
eingelegten Probehalter, ließ sich damit die Transmissionsrate 𝑇 r bestim-

Laser

8°

Dimmer

Fotodiode

IR-Filter
Reflexions-
kugel

Transmissions-
kugel

Prozess-
kammer

IR Heizstrahler

Probehalter

Auswerte-
einheit

GlasplatteMetallfolie 
(gibt Schichtdicke vor)

Referenz-
fläche
(z. B. Au-
Spiegel)

Pulver-
schicht

Bild 13: Ulbricht-Kugel-Messaufbau zur Analyse der aggregatzustandsabhängigen, optischen

Werkstoffeigenschaften [Heinl et al., 2018b]
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men. Nach dem Kirchhoff’schen Strahlungsgesetz aus Gleichung 3.2.1 konnte
anhand dergeneriertenMesswertedie vomPA12-Pulverabsorbierte Strahlung
𝐴 r des Lasers berechnet werden. [Schmid, 2015a; Laumer et al., 2016]

𝐴 r = 1 − 𝑅 r − 𝑇 r (3.2.1)

Um mit Hilfe des Ulbricht-Kugel-Messaufbaus eine bessere Vergleichbarkeit
mit realen Fertigungsbedingungen beim LBM zu erzielen, wurde in Ergän-
zung zu [DIN 5036-3: 1979-11] umden Probehalter eine zusätzliche beheizbare
Prozesskammer angebracht. Dadurch konnten auch die aggregatzustands-
abhängigen optischen Eigenschaften über den gesamten temperierten Ferti-
gungsprozess von der Aufheiz- bis zur Abkühlphase ermittelt werden [Heinl
et al., 2018b]. Die Reflexionsrate𝑅 r fiel bei einerWellenlänge 𝜆CO2 von 10,6 µm
bei der Analyse einer einzelnen 100 µm dicken Pulverschicht in Bild 14 a) mit
ca. 4% temperaturunabhängig gering ausundwaraggregatzustandsunabhän-
gig nahezu konstant. Nur ein für den Kamerasensor unkritischer Bruchteil
der Laser-Strahlung wurde zum Kamerasystem gestreut. Beim Übergang
des pulverförmigenWerkstoffes in den schmelzförmigen Zustand war hinge-
gen ein deutlicher Anstieg der Transmissionsrate 𝑇 r zu verzeichnen. Dieser
führte zu einem Eindringen des Lasers in tiefere Pulverschichten. Nach dem
anfänglich hohen Absorptionsgrad 𝐴 r des PA12-Pulvers ließ sich nach dem
Phasenübergang in den schmelzförmigen und nachfolgend wieder festen
Aggregatzustand eine deutlich geringere Absorptionsrate des Werkstoffes
feststellen. Bei dicken Pulverschichten im LBM-Fertigungsprozess kann die
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Bild 14: Analyse der optischen Eigenschaften des PA12-Werkstoffes unter realen Prozessbedin-

gungen mit einem a) 10,6 µm–Laser, b) roten Laser [Heinl et al., 2018b]
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Absorptionsrate aufgrund der guten Einkopplung der 10,6 µm-Strahlung in
das Pulver über 90% betragen [Kaddar, 2010].

Umweiterhin den Einfluss der sichtbaren, im Rahmen der Spektroskopie
detektierten Umgebungsstrahlung auf die optische Bildgebung zu spezifizie-
ren, wurde zusätzlich die Reflexionsrate eines roten Lasers (vgl. Bild 14 b))
analysiert. Der 662 nm-Laserwurdeauf eine 150 µmdicke Pulverschicht fokus-
siert, die im vorliegenden Fall der maximalen Eindringtiefe des roten Lichts
entsprach. Bei dieser Wellenlänge konnte insgesamt eine erhöhte Reflexi-
onsrate 𝑅 r im Vergleich zur 10,6 µm-Strahlung beobachtet werden. Bei der
Phasenumwandlung des festen zum flüssigen Aggregatzustand nahm die
Reflexion der spiegelnden Schmelze kurzfristig auf ca. 35% zu. Übertragen
auf den LBM-Fertigungsprozess bedeutete das, dass es bei der Phasenum-
wandlung des PA12-Pulvers zu kurzfristigen gerichteten Reflexionen kommen
konnte, die hauptsächlich durch die Heizstrahler verursacht wurden. Da die
in situ-Erfassung der Schmelzbadkonturen jedoch immer in einem festge-
legten Zeitintervall zwischen 5 s – 10 s nach dem Energieeintrag erfolgte (vgl.
Abschnitt 6.4.2), indemeinvergleichbarer schmelzförmigerAggregatzustand
vorlag, warmit einem vernachlässigbaren Einfluss der reflektierten Strahlung
bei der Konturauswertung zu rechnen.

Abschließend wurde die emittierteWärmestrahlung des Schmelzbades bei
einer Schmelztemperatur 𝜗m von 185 °C (𝑇m ≈ 458K) als weiterer Strahlungs-
einfluss betrachtet. Nach demWien’schen Verschiebungsgesetz in Gleichung
3.2.2 trat die ermittelteWellenlänge mit maximaler Lichtintensität 𝜆max bei
6,33 µm und somit im mittleren Infrarotbereich auf.

𝜆max =
2897, 8 ⋅ 10−3m ⋅ K

𝑇m
(3.2.2)

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde versucht, durch eine geeignete
Wahl des Messspektrums der Kamerasysteme eine Beeinflussung der opti-
schen Messung durch die emittierte IR-Wärmestrahlung gering zu halten.
Der sichtbare Anteil derWärmestrahlung der Schmelzbadkonturen durch
dünne Pulverschichten konnte darüber hinaus aber auch zum Nachweis
schichtweiser Konturverlagerungen genutzt werden (vgl. Abschnitt 3.1.3). Im
weiteren Verlauf der Versuchsdurchführung wurden Kamerasysteme einge-
setzt, die sensitive Spektren zwischen ca. 600nm– 1 µm aufweisen, um die
Schmelzbadkontur umfassend zu analysieren.
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3.2.3.2 Koaxiale Kamera

Basierend auf Voruntersuchungen des vorausgegangen Abschnitts
wurde eine monochrome, 1,3 Megapixel Hochgeschwindigkeitskamera
(CL 600 x 2/M) der Firma Optronis mit einer Pixelgröße von 14 µmx 14 µm als
koaxiale Kamera ausgewählt [Optronis, 2010]. EinMakro-Objektiv ermöglich-
te die Fokussierung auf die Baufläche. Die Kamera wurde in der Optikebene
mittels eines für IR-Strahlung transparenten und für sichtbares Licht reflek-
tierenden Strahlkombinierers in den Strahlengang des Lasers integriert (vgl.
Bild 15). Die von der Baufläche reflektierte Strahlung konnte bei ausreichen-
der Beleuchtung mit Hilfe der Kamera über den Galvanometer-Scanner
erfasst werden (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.3). Die Bildinformationen konnten
weiterhin zur in-Prozess-Erfassung des Laserspots mit einer Bildfrequenz
von bis zu 500 fps eingesetzt werden. Bei den vorliegenden Untersuchungen
wurde die koaxiale Kamera jedoch zur Beurteilung derWiederholpräzision
des Galvanometer-Scanners verwendet (vgl. Abschnitt 3.1.2). Aufgrund
der begrenzten Platzverhältnisse in der Optikebene wurde die Kamera
direkt hinter dem Galvanometer-Scanner verbaut. Dadurch resultierte eine
Strecke entlang des Scanner-geführten Strahlengangs bis zum Pulverbett
von insgesamt 1000mm. Durch den Abstand zur beheizten Prozesskammer
war keine zusätzliche Kühlung der koaxialen Kamera erforderlich (vgl.
Unterabschnitt 6.2.1.2). Ein zusätzlicher, auf das Objektiv geschraubter
Bandpassfilters (BP-540-300 HT) wurde jedoch benötigt, um den sensitiven
Kamerasensor vor der IR-Strahlung zu schützen.

Koaxiale 
Kamera

Makro-
objektiv

Band-
passfilter

Umlenk-
spiegel

Strahl-
kombinierer

Galvano-
meter-
scanner

Laser (10,6 µm)

Reflektierte   
Bildinformation 
des Laserspots

Optik-
ebene

Laserstrahl-
führung

Bild 15: Integration der koaxialen Kamera in optischen Strahlengang
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3.2.3.3 Schmelzbad- bzw. Fotogrammetriekameras

Zusätzlich zur koaxialen Kamera diente ein Fotogrammetriesystem der
globalen Erfassung des 150mmx 170mmgroßenArbeitsbereiches (ROI) samt
der referenzierten Schmelzbadkonturen. Bei den im Folgenden bezeichneten
Schmelzbadkameras handelt es sich um zwei monochrome, hochauflösen-
de 26 Megapixel Stereovisionskameras (Genie NanoXL-M5100) mit einer
Pixelgröße von 4,5 µm x 4,5 µm und einer resultierenden lateralen Auflö-
sung von ca. 27 µm auf dem Pulverbett. Die Kameras wurden nach Bild 16 a)
über ein Sichtfenster unter einem Betrachtungswinkel von 18° auf das Pulver-
bett ausgerichtet. Sie wiesen eine Temperaturbeständigkeit bis 60 °C sowie
eine spektrale Empfindlichkeit zwischen 300nm– 1100 nm auf [Stemmer,
2016]. Aufgrund der geringen, diffus streuenden, detektierten Strahlung des
Lasers aus Bild 14 a) war für diese Kameras kein zusätzlicher Schutz durch ein
IR-Sperrfilter erforderlich. Um im Rahmen der in situ-Messdatenerfassung
(vgl. Abschnitt 4.3.4) die Baufläche mit einer entsprechenden Schärfentiefe
erfassen zu können, wurden nach Bild 16 b) die Makro-Objektive (en-Zeiss
Interlock 2/50) mit zusätzlichen Tilt-Shift-Adaptern ausgestattet. Durch eine
Schrägstellung der Sensoren der Kameras konnte damit das Scheimpflug
Prinzip realisiert werden, was es ermöglichte, eine Anpassung der achsfer-
nen Schärfentiefen vorzunehmen [Scheimpflug, 1904]. Weiterhin konnte
dadurch eine Fokussierung der Messobjekte in der betrachteten Baufläche,
nahezu unabhängig von deren Abstand zur Kamera, gewährleistet werden
[Zur Jacobsmühlen et al., 2013].

12
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Optik-
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Prozess-
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Tilt-Shift-
Adapter

Schmelzbad-
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Objektive
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meter-
scanner

Laserstrahl

b)
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5°

Bild 16: Schmelzbadkameras a) prinzipieller Aufbau mit Abmaßen (in mm), b) realer Aufbau

in LBM-Fertigungsanlage [Heinl et al., 2018a]
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4 Versuchsdurchführung

Nachdem die einzelnen Messsysteme vorgestellt und entsprechend des
Messkonzeptes zur in-Prozess-Überwachung nach Bild 9 in die EOSINT P380-
Forschungsanlage integriert wurden, konnten Messdaten während des LBM-
Prozesses erhoben werden. Für jedes Messsystemwurden zunächst Kalibrier-
bzw. Referenzmessungen durchgeführt, die für die Versuchsdurchführung
und nachfolgende Auswertungen der aufgezeichneten Messdaten erforder-
lich waren. Bei der Messung der Pulverbettabsenkung und der thermischen
Analyse entlang der Fertigungs- und Messkreise erfolgte eine kontinuierliche
in-Prozess-Überwachung. Die koaxiale Kamera wurde hingegen zur in situ-
Erfassung der Positionen der im Pulverbett integrierten Referenzmarker im
Bauraum zum Nachweis derWiederholpräzision des Scanners, verwendet.
Einzelne, schichtweise aufgezeichnete Bilder der Baufläche wurden zudem
von den Schmelzbadkameras in den Prozessnebenzeiten aufgenommen, die
die Grundlage der anschließenden Konturauswertung bilden.

4.1 Messung der Pulverbettabsenkung

Bei der Messung der Pulverbettabsenkung mit Hilfe der Rotationsencoder
(vgl. Abschnitt 3.2.1) wurden die Encoderpositionen kontinuierlich erfasst.
Jedochwaren nur die in regelmäßigen Abständen erfolgendenMesswertände-
rungen für die Auswertung relevant, da diese den durchgeführten Schichtab-
senkungen entsprachen. Für die Umrechnung der reibungsbedingten Dreh-
bewegung der Encoderwellen in eine entsprechende Längenbewegung der
Bauplattform in z-Richtung waren zudem Kenntnisse über den abgerollten
Umfang erforderlich. Um den Umfang der in einer Nut auf den Encoder-
wellen eingebrachten O-Ringe zu bestimmen und zugleich den Einfluss der
Verkippung der Pulverbettplattform beurteilten zu können, wurde in einem
Vorversuch eine Referenzmessung durchgeführt. Diese erfolgte mit Hilfe
eines hochauflösenden, interferometrischen Messtasters (LM 20/50), mit
einer Auflösung von 0,1 nm an 5 verschiedenen Messstellen im Arbeitsbe-
reich zwischen den Referenzierungsrohren [SIOS Meßtechnik GmbH, 2018].
Die Messpositionen befanden sich im Zentrum des Bauraums, an den Refe-
renzrohren (Ref. 2 und Ref. 4), an denen auch die Encoder-Messsysteme
angebracht waren sowie an der Vorder- und Hinterseite der ROI. Insgesamt
wurden in diesem Vorversuch an jeder Position jeweils 24 Messungen bei
einer eingestellten Absenkung der Bauraumplattform von 100 µm durchge-
führt. Wie aus der Varianzanalyse und anschließenden Boxplotauswertung
des Vorversuches aus AnhangA.2 hervorgeht, konnte über alle 120 Messdaten
der Referenzmessung eine durchschnittliche Absenkung von 97,186 µm beob-
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achtet werden. Somit wurde eine prozessbedingte Schichtdickenabweichung
vonca. 3% nachgewiesen. Zwarkonnten imZentrumderBauplattformgering-
fügig kleinere Absenkungen gemessen werden als an den Randbereichen
des Arbeitsbereiches, insgesamt lag jedoch (mit p > 0,05) keine signifikante
Mittelwertverschiebung zwischen den Messpositionen vor. Bei der zentrums-
nahen Längenmessung der Bauplattformabsenkung entlang der Referenzie-
rungsrohre konnte somit davon ausgegangen werden, dass die Beeinflussung
des analysierten Arbeitsbereiches durch eine Verkippungen der Bauplatt-
form gering ausfiel. Weiterhin konnte mit Hilfe der hochauflösenden Inter-
ferometermessung und der zeitgleichen Erfassung der Encoder-Messdaten
eine Kalibrierung der Rotationsencoder erfolgen. Die Abrolldurchmesser
der O-Ringe betrugen nach der Referenzmessung 𝐷 0Enc.1 = 21,039mm bzw.
𝐷 0Enc.2 = 20,746mm. Auf Grundlage dieser Referenzwerte wurden mit Hilfe
der schichtweisen Auswertung der Encodermessdaten die entsprechenden
Pulverbettabsenkungen in z-Richtung ermittelt (vgl. Abschnitt 6.1). Dabei
wurden Messdaten zu den Zeitpunkten der Bauraumabsenkung von 20 Mess-
reihen mit jeweils zehn Pulverbettabsenkungen von 100 µm während des
LBM-Prozesses erhoben.

4.2 Temperaturmessung entlang der Fertigungs- und

Messkreise

Der Temperatureinfluss entlang der einzelnen Elemente der Fertigungs-
undMesskreise führte teilweise zu einerDriftdes Kamerakoordinatensystems
bzw. Bildkoordinatensystems relativ zumMaschinenkoordinatensystem, was
Temperaturmessung mit den Pt100 -Sensoren (vgl. Abschnitt 3.2.2) notwen-
digmachte [Cookeet al., 2011]. Umden temperaturbedingten Einfluss in Folge
derAufheizung derAnlage besser beurteilen zu können, erfolgte dieMessung
über einen Zeitraum von 3 Stunden während des LBM-Fertigungsprozesses.
Dabei wurde die Temperatur kontinuierlich über alle Phasen des Aufheiz-
prozesses von Raumtemperatur bis hin zur eigentlichen Bauphase bei einer
annähernd konstanten Prozesstemperatur von ca. 168 °C überwacht. Die pro-
zessbedingten Temperaturänderungen wurden am Anlagerahmen sowie an
den Messsystemen und zugehörigen Stativen der Schmelzbadkameras, des
Scanners und der koaxialen Kamera in der Optikebene erfasst. Unterhalb der
Baukammererfolgte die Temperaturerfassung anden Encoder-Messsystemen
und der Aufhängung der Antriebseinheit des Pulverbettkastens. Umweiter-
hin einen Zusammenhang zur Bauraumtemperierung und inhomogenen
Temperaturschwankungen während der Bauphase herstellen zu können,
wurde eineweitere in-Prozess-Messung mittels eines freischwebenden Platin-
Widerstandsthermometers im Bauraum durchgeführt. Die erhobenen Tem-
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peraturmessdaten wurden somit lokal entlang der in Bild 9 dargestellten
Messkreise erfasst, um die Entstehungsursache detektierter geometrischer
Abweichungen genauer spezifizieren zu können.

4.3 Optische in situ-Messung der Baufläche

Da für eine realitätsnahe Kontur- und Referenzauswertung der aufgezeich-
neten optischen Messdaten eine entsprechend gute Bildqualität erforderlich
ist, musste bei der Durchführung der optischen Messungen besonders auf
eine möglichst homogene Beleuchtung geachtet werden. Um dieser Anforde-
rung gerecht zu werden, wurde im Anschluss an die Justierung und Fokussie-
rung der Kamerasysteme auf die Baufläche ein zusätzliches Beleuchtungssys-
tem in die Baukammer integriert. Dieses sollte für eine gerichtete homogene
Bauraumausleuchtung während der Messdatenerfassung sorgen. Es folgte
eine Kalibrierung der einzelnen Kamerasysteme, die die Grundlage für die
anschließendeverzerrungskorrigierte Darstellung der skaliertenMessobjekte
bildete. Dadurch wurde erst eine Auswertung geometrischer Längenabwei-
chungen möglich. Mit Hilfe der Messdatenerfassung der wiederholt ange-
fahrenen Positionen des Referenzierungssystems durch die koaxiale Kamera
konnteweiterhin dieWiederholpräzision des Scanners nachgewiesenwerden.
Die schichtweise in situ-Konturerfassung der additiv gefertigten Schmelz-
badkonturen im Arbeitsbereich zwischen den Referenzierungsrohren diente
abschließend als Datengrundlage für den Nachweis lateraler, prozessbeding-
ter Konturverlagerungen.

4.3.1 Anpassung der Szenen durch Beleuchtungssysteme

Intensitätsschwankungen des IR-Heizsystems führten zu einer inhomo-
genen Ausleuchtung des Bauraums während des LBM-Prozesses. Aufgrund
der dadurch verursachten ungleichmäßigen Objektausleuchtung und dem
Messrauschen war für die optische in-Prozess-Überwachung eine Anpassung
der Szenen durch zusätzliche Beleuchtungssysteme erforderlich.

Nach Cooke et al. bedarf eine solide bildgebende Konturauswertung eines
kontrastreichen, scharfen Übergangs zu beiden Seiten der interessierenden
Kontur zur Umgebung [Cooke et al., 2011]. Um eine kontrastreiche Messob-
jektdarstellung zu einem möglichst homogenen Bildhintergrund zu errei-
chen,wareinevollständigeAusnutzung desQuantisierungsbereiches zu emp-
fehlen. Die Grauwerte der erfassten Bildpixel sollten sich dabei auf das gesam-
te 8–bit schwarz-weiß Spektrum der 255 Graustufen erstrecken, wodurch
eine bessere Abgrenzung charakteristischer Grauwertpeaks des Messobjek-
tes zur Umgebung möglich wurde. [Neumann, 2005] Zahlreiche Publika-

54



4.3 Optische in situ-Messung der Baufläche

tionen haben zudem bestätigt, dass eine breite Grauwertverteilung durch
zusätzliche Beleuchtungssysteme zu realitätsnahen Ergebnissen bei der Kan-
tendetektion des Schmelzbades beitrug [Lott et al., 2011, Caltanissetta et al.,
2018, Zur Jacobsmühlen et al., 2019]. Durch die Verwendung unterschied-
licher Beleuchtungssysteme zur direkten Ausleuchtung des Schmelzbades
konnte eine deutliche Verbesserung des Kontrastes zum umgebenden Pul-
verbett der unterschiedlichen AM-Prozesse nachgewiesen werden. Wie sich
weiterhin in Vorversuchen vonHeinl et al. zeigte, führte eine externe Beleuch-
tung mit Weißlicht zu guten Ergebnissen bei der Konturanalyse von AM-
Bauteilen [Heinl et al., 2018a]. Deshalb wurden im Rahmen der in-Prozess-
Überwachung beim LBM-P drei Weißlichtquellen in die Seitenwände der
Prozesskammer integriert. Deren Lichtleiter wurden zueinander mit einem
Winkel von 120° angeordnet und waren mit einemWinkel von ca. 45° auf das
Zentrum des Pulverbettes ausgerichtet. Bei den Lichtleitern handelte es sich
um temperaturbeständige Glasfasern, die mit Hilfe von Fokussierlinsen ein
gerichtetes Auflicht mit einer Lichtleistung von 700 lm auf der Pulverbettebe-
ne ermöglichten. Durch die Mehrfachbeleuchtung von den verschiedenen
Seiten konnten kontrastreiche Konturbilder mit scharfen Übergängen zwi-
schen der diffus streuenden, homogen ausgeleuchteten Pulverbettoberfläche
und den gerichtet reflektierenden Schmelzbadkonturen erzeugtwerden. Eine
Über- bzw. Unterbelichtung der spiegelnden Schmelzbadkonturen sollte auf-
grund sonst entstehender unerwünschter Messartefakte weitestgehend zu
vermeiden, da diese zu Abweichungen bei der Kantendetektion führten.
[Neumann, 2005, Hartmann et al., 2012]

Zwar ermöglichte die gerichtete Ausleuchtung eine annähernd homoge-
ne Helligkeitsverteilung im Messbereich des betrachteten LBM-Prozesses,
allerdings ließ sich nach der Auswertung der Grauwertverteilung in Bild 17 a)
immer noch ein Helligkeitsabfall vom Bauraumzentrum zu den Bildrändern
verzeichnen. Dieser Helligkeitsabfall wurde durch die Defokussierung des
Lichts weg vom Bauraumzentrum verursacht. Ein vergleichbares optisches
Problem, das in der Bildgebung auch als Vignettierung bekannt ist, tritt vor
allem bei Weitwinkelobjektiven auf [Szeliski, 2010]. Da im vorliegenden Fall
im ZentrumdesArbeitsbereiches jedoch eine nahezu gleichmäßige Grauwert-
verteilung des ausgeleuchteten PA12-Pulvers vorlag, war nachden Bildern 17 a)
und b) eine ausreichend gute Abgrenzung zu den Schmelzbadkonturen in
der ROI gegeben.

Neben der globalen Ausleuchtung durch dasWeißlicht ermöglichte auch
die zusätzliche LED-Beleuchtung der Referenzierungsrohre (vgl. Unterab-
schnitt 3.1.1.2) einen besseren Kontrast der Referenzmarker zur Umgebung.
Nach der Helligkeitsauswertung in Bild 17 setzten sich die Referenzierungs-
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Bild 17: Auswertung der Ausleuchtung des Arbeitsbereiches (ROI) der Baufläche mit Grau-

wertverteilung in a) 3-D -Darstellung b) x-y-Baufläche

rohre in den Randbereichen der ROI deutlich vom Hintergrund ab, was die
Grundlage für die Konturauswertung bildete.

Zusätzlich zur Bauraumbeleuchtung, die zu einer besseren Bildqualität
bei der optischen Messdatenerfassung führte, ist für die Konturauswertung
eine Kontrastanpassung im Rahmen der Bildaufbereitung zu empfehlen (vgl.
Abschnitt 5.1.2).

4.3.2 Kamerakalibrierung und Bildskalierung

Nachdem die Lichtverhältnisse angepasst und die Kamerasysteme für die
optische Messdatenerhebung möglichst positionsstabil an Stativen in der
Optikebene befestigt wurden, galt es, durch eine Kamerakalibrierung die
genaue Lage der Sensoren zu der Messebene zu ermitteln. Zudem wurde das
erfasste Messobjekt in globaleWeltkoordinaten überführt und grundlegen-
de Kameraparameter für die perspektivische Korrektur abgeleitet. Um dies
zu gewährleisten, waren im Vorfeld des AM-Prozesses Kalibriermessungen
für die verwendeten Messsysteme erforderlich. Diese sollten vorzugsweise
bei Betriebstemperatur stattfinden, um möglichst geringe temperaturbe-
dingte Lageabweichungen der kalibrierten Positionen des Messsystems bei
der anschließend durchgeführten Messung zu erhalten [Hartmann et al.,
2012]. Da eine Kalibriermessung bei einer Bauraumtemperatur von ca. 168 °C
während des LBM-P-Prozesses nur bei geöffnetem und dadurch inhomogen
temperierten Bauraum mittels eines temperaturstabilen Kalibriermusters
möglich war, erfolgte die Kalibrierung der Kamerasysteme, wie standardmä-
ßig üblich, bei Raumtemperatur. Dadurch wurde eine systematische Kali-
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brierabweichung in Kauf genommen, die am Ende dieses Abschnitts näher
betrachtet wird.

Als Kalibriermuster wurde das in Bild 18 dargestellte Schachbrettmuster
verwendet. Prinzipiell kommen für vergleichsweise Kalibrierungen auch oft
strukturierte Kalibrierobjekte wie Punkt- oder mehrskalige, merkmalsba-
sierte Kalibriersysteme (z. B. mit Buchstabenzylindern) zum Einsatz [Zhang,
2000; Cooke et al., 2011; B. Li et al., 2013; Loderer, 2017]. Von dem jeweiligen
Kalibriermuster sollten nach Empfehlungen von Bouguet Bilder in verschie-
denen Lagen und Orientierungen imMessraumaufgezeichnetwerden, wobei
mindestens 10 – 20 Aufnahmen für eine entsprechend gute Kalibrierqualität
erforderlich waren. Die Kalibrierbilder wurden in einem nächsten Schritt,
je nach verwendetem Kamerasystem, durch die „(Stereo) Camera Calibrati-
on“ der Computer Vision Toolbox von MATLAB ausgewertet [Bouguet, 2015].
Hierbei konnten die extrinsischen und intrinsischen Kalibrierparameter
entsprechend der detektierten Positionen der erfassten Bildmerkmale zum
Kamerasystem abgeleitet und dadurch die relative Lage und Orientierung
des Kalbriermusters zum Kamerasystem bestimmt werden.

Bei der durchgeführten Kalibrierung mit Hilfe des Schachbrettmusters
wurden in jedem Bild die Stützpunkte zwischen den kontrastreichen, 10mm
breiten Kacheln von jeweils vier benachbarten Quadraten nach Bild 18 a)
erfasst. Das 3-D -Kamerakoordinatensystem [XK YK ZK]

T wurde für jedes Bild
mittels einereuklidischenTransformation inein 3-D -Weltkoordinatensystem
[XW YW ZW]

T überführt. Der Ursprung des jeweiligen Bildkoordinatensys-
tems befand sich dabei standardmäßig in der linken oberen Bildecke. Grund-
lage für die Bildtransformation bildeten die extrinsischen Kennwerte, die
durch den 3 x 1 - Translationsvektor 𝑡̲ sowie der rotatorischen 3 x 3 –Matrix 𝑅
beschrieben werden. In die rotatorische Matrix 𝑅 gingen weiterhin die ent-
sprechenden Drehwinkel um die einzelnen Rotationsachsen ein. Eine per-

10 mm

d(P1 , P2)

P1 P2

a) b)

Bild 18: Kalibrierung mittels Schachbrettmuster durch a) Erfassung der Stützpunkte, b) Aus-

richtung, perspektivische Korrektur und Längenzuordnung durch Messen im Bild
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spektivische Transformation in die zugehörigen, mit dem Faktor 𝑤 skalierten
2-D -Bildpunkte [x y]T, erfolgte nach Gleichung 4.3.1 mit Hilfe der intrin-
sischen Matrix 𝐾̲. Neben den Fokuslängen 𝑓𝑖 und dem Scherfaktor 𝑘s der
Bildachsen wurde die intrinsische Matrix 𝐾̲ durch die Verschiebungsvekto-
ren [𝑢0, 𝑣0]

T zum Bildkoordinatenursprung charakterisiert. [Heikkilä et al.,
1997; Zhang, 2000; Schreer, 2005; Bouguet, 2015]

𝑤[

𝑥

𝑦

1

] = 𝐾̲ [𝑅 𝑡̲]

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑋𝑊

𝑌𝑊

𝑍𝑊

1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, mit 𝐾̲ = [

𝑓𝑥 𝑘𝑠 𝑢0

0 𝑓𝑦 𝑣0

0 0 1

] (4.3.1)

Anhand der Maximum-Likelihood-Abschätzung aller 𝑛 analysierten Kali-
brierbilder 𝑏mit jeweilsm = 54 erfassten Stützpunkten aus Bild 18 a) konn-
ten die extrinsischen und intrinsischen Kalibrierparameter für den vorlie-
genden Messaufbau berechnet werden. Nach Zhang war für ein gutes Kali-
brierergebnis eine nichtlineare Minimierung der Residuen aus Formel 4.3.2
erforderlich [Zhang, 2000]. Diese basierte im vorliegenden Fall auf dem
Levenberg-Marquardt Algorithmus [Ranganathan, 2004]. Damit wurde ver-
sucht, den Abstand der projizierten Bildpunkte im Bild 𝑏̂ (𝐾̲, 𝑘1, 𝑘2, 𝑅𝑖̲, 𝑡𝑖̲, 𝑃𝑗)
zu den wahren Bildpunkten zu reduzieren. In die Projektion gingen für
jeden Bildpunkt𝑃𝑖𝑗 mit den zugehörigenWeltkoordinaten [XW 𝑗 YW 𝑗 ZW 𝑗]

T

im Bild i auch die Koeffizienten der radialen Verzeichnung 𝑘1, 𝑘2 sowie die
intrinsischen und extrinsischen Parameter ein.

min(

𝑛

∑

𝑖=1

𝑚

∑

𝑗=1

‖𝑏 𝑖,𝑗 − 𝑏̂ (𝐾̲, 𝑘1, 𝑘2, 𝑅𝑖̲, 𝑡𝑖̲, 𝑃𝑗)‖
2

) (4.3.2)

Durch die Kalibrierung war eine eindeutige Zuordnung eines jeden metri-
schen 3-D -Raumpunktes mit seiner projizierten Abbildung in der 2-D -
Bildebene in Pixelkoordinaten gegeben [Schreer, 2005].

Umdiese Zuordnung entsprechenddervorgegebenen Bildskalierung näher
zu spezifizieren, wurde in einem weiteren Vorversuch nach Bild 18 b) ein
perspektivisch korrigiertes Bild 𝑏 ′ des Schachbrettmusters auf Grundlage der
Kalibrierparameter berechnet. Der Bildskalierungsfaktor verhalf dabei die
Rasterung des rektifizierten Bildes anzupassen. Nach dem Shannon’schen
Abtasttheorems durfte die Rasterbreite der Bildsegmentemaximal der halben
geometrischen Ausdehnung des kleinsten Objektdetails entsprechen. Der
Skalierungsfaktor sollte deshalb so gewählt werden, dass bei der nachfolgen-
den Kantendetektion keine Bildinformationen aufgrund einer zu kleinen
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Darstellung verloren gingen. Gleichzeitig wurde aber auch von einer überdi-
mensionierten Skalierung der vorgegebenen Anzahl an Bildpixeln abgeraten,
um unnötige Interpolationsfehler zu vermeiden. [Neumann, 2005]

Bei der vorliegenden Bildgebung wurde daher ein Skalierungsfaktor von
15 px/mm gewählt, der rechnerisch eine Größenzuordnung eines Pixels von
66,667 µm zur Folge hatte. Wie aus Abschnitt 5.2 hervorgeht, konnte damit
eine solideObjekterkennung gewährleistetwerden. Aufgrund der begrenzten
Auflösung des Kamerasystems von ca. 27 µm (vgl. Unterabschnitt 3.2.3.3)
war bei dieser Pixelauflösung jedoch die Interpretation der Messergebnisse
kritisch zu betrachten, was dazu führte, dass im Rahmen dieser Arbeit nur
Trendanalysen durchgeführt werden konnten.

Anhand des Abgleichs des vorgegebenen Abstands der Kacheln mit der
vorhandenen Pixelanzahl aus Bild 18 b) wurde in einem nächsten Schritt der
Umrechnungsfaktor der Pixel in metrische Koordinaten durch eine Längen-
messung im Bild überprüft. Der euklidische Abstand 𝑑(𝑃1, 𝑃2) der Bildpunkte
𝑃1(𝑥1, 𝑦1) und 𝑃2(𝑥2, 𝑦2) wurde dabei nach Gleichung 4.3.3 berechnet [Neu-
mann, 2005].

𝑑(𝑃1, 𝑃2) = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2 (4.3.3)

Zwischen den betrachteten acht Kacheln des Schachbrettmusters aus
Bild 18 b), die insgesamt 1199,67 Bildpixel beinhalteten, ergab sich ein
Punktabstand 𝑑(𝑃1, 𝑃2) von 79,97mm. Dieser Punktabstand wurde
im Rahmen einer optischen Längenmessung durch ein Multisensor-
Koordinatenmessgerät (Video-Check IP 250 3-D) bestätigt. Dadurch ergab
sich ein experimentell ermittelter Umrechnungsfaktor von 66,660 µm pro
Pixel, der in den nachfolgenden Untersuchungen herangezogen wurde.

Abschließend sollte berücksichtigt werden, dass die Kalibrierung mit einer
Unsicherheit behaftet war, die maßgeblich durch Projektionsabweichun-
gen bedingt wurde. Bei der Projektionsabweichung handelt es sich um ein
qualitatives Maß zur Beschreibung der Abstandsabweichung der korrespon-
dierenden detektierten mit den projizierten Bildpunkten. Diese traten in
Folge der Rektifizierung und Transformation in dasWeltkoordinatensystem
auf. Es resultieren lokale Positionsabweichungen zwischen den erfassten
Kontrollpunkten des Kalibriermusters und den zugehörigen rückprojizierten
Weltkoordinatenpunkten. Diese wurden exemplarisch für jeden Stützpunkt
des Kalibriermusters berechnet und variierten je nach Bildposition unter-
schiedlich stark. Die zugehörigen Projektionsabweichungen wurden in der
Kalibrierdatei für die jeweiligen lokalen Abweichungen in x-, als auch in
y-Richtung ausgewiesen.
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Tabelle 2: Temperaturabhängige Projektionsabweichung der Schmelzbadkameras in beiden

Raumrichtungen (von je 25 ausgewerteten Kalibrierbildern)

Projektions-
abweichung
inµm

Kamera links
23 °C 168 °C
x y x y

Kamera rechts
23 °C 168 °C
x y x y

Mittelwert ̄𝑓kal -0,1 0,1 -1,3 -0,8 0,1 -0,1 1,3 0,7

MAE 16,1 16,3 18,8 18,3 18,7 18,4 22,4 21,2

RMSE 19,4 19,9 23,4 22,7 22,9 23,0 28,4 26,5

Im vorliegenden Fall der Kalibrierung des Schachbrettmusters aus Bild 18
waren die Mittelwerte der Projektionsabweichung ̄𝑓kal der beiden Schmelz-
badkameras nach Tabelle 2 bei Raumtemperatur im Bereich von ± 0,1 µm.
Die mittlere Projektionsabweichung aller Bildpunkte ergab demnach zwar
einen vernachlässigbar kleinen Einfluss auf die laterale Positionsbestimmung,
dennoch konnten vereinzelte lokale kalibrierbedingte Abweichungen auf-
treten. Dies wurde auch anhand desmean square error (MAE) ersichtlich,
der den Mittelwert der betragsmäßigen Projektionabweichungen angibt. Die
mittleren absoluten Projektionsabweichungen fielen bei Raumtemperatur
kamera- und richtungsspezifisch mit ca. 16 µm– 19 µm unterschiedlich groß
aus. Im vorliegenden Fall traten lokale Positionsabweichungen bei Raumtem-
peratur bis ca. ± 30 µm auf. Diese ermittelten Abweichungen gingen auch
in den sogenannten root mean square error (RMSE) ein. Dieser spezifische
Kennwert errechnet sich aus der Wurzel der normierten, aufsummierten
quadratischen Projektionsabweichungen der einzelnen Bilder und basiert
auf einer Differenzbildung der Position der detektierten zu den projizierten
Bildpunkten. Der einzige Unterschied zur Berechnung der Standardabwei-
chung ist, dass die Normierung des Kennwertes unter derWurzel nur mit

dem Faktor
1

𝑛
und nicht, wie bei der Standardabweichung, mit

1

𝑛−1
erfolgt.

[Chai et al., 2014; Bouguet, 2015]

Die ermittelten lokalen Kalibrierabweichungen betrugen bei Raumtempe-
ratur zwischen 19 µm– 23 µm. Dies deutete auf projektionsbedingte Schwan-
kungen der ermittelten Bildpunkte hin, die damit einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Messergebnis ausübten und daher als Messabweichung in der
Auswertung berücksichtigt werden sollten. Insgesamtwies die linke Schmelz-
badkamera geringere Projektionsabweichungen auf als die rechte Kamera,
weshalb diese bevorzugt zur 2-D -Bilderfassung der Baufläche eingesetzt wur-
de. Weiterhin fiel die Projektionsabweichung bei Raumtemperatur kleiner
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4.3 Optische in situ-Messung der Baufläche

aus als unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C, was auf erhöhte tempera-
turbedingte Abweichungen rückgeführt werden konnte.

4.3.3 Koaxiale Messdatenerfassung

Die in situ-Messdatenerfassung der koaxial integrierten Kamera aus Unter-
abschnitt 3.2.3.2 erfolgte zur Analyse derWiederholpräzision des Scanners
(vgl. Abschnitt 3.1.2). Im Nachgang an die durchgeführte Kalibrierung der
koaxialen Kamera an den vier Ecken des Arbeitsbereiches, in denen sich die
Referenzierungsrohre befanden, wurde zunächst die zugehörige Position des
Galvanometer-Scanners bestimmt. Dies erfolgte durch eine systematische
gesteuerte Verstellung der Scannerspiegel, bis die Referenzierungsrohre im
Kamerabild erschienen.

Jede der vier Positionen der Referenzierungsrohre wurde nun, wie in
Bild 19 skizziert, 20 mal hintereinander sowohl bei Raumtemperatur, als
auch unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C angefahren. Dabei wurden
Kamerabilder überden Strahlkombinierer-Spiegel mit einer Fokussierung auf
die Pulverbettebene aufgenommen. Dadurch konnte der temperaturbedingte
Einfluss auf die Positionsgenauigkeit des Scanners untersucht werden (vgl.
Abschnitt 6.3).

N = 20

Strahlkombinierer-
Spiegel 10 mm

Bild 19: Schwerpunktauswertung eines aufgezeichneten Bildes (Ref. 2 bei Raumtemperatur)

mit der koaxialen Kamera

4.3.4 Referenzierte Konturerfassung durch
Schmelzbadkameras

Durch eine schichtweise, globale Erfassung des Arbeitsbereiches (ROI)
durch die Schmelzbadkameras in den Prozessnebenzeiten der LBM-P-
Fertigung wurde weiterhin die Datengrundlage für die Auswertung der refe-
renzierten, lateralen Fertigungsabweichungen gelegt. Zum Nachweis der
geforderten Beobachtbarkeit geometrischer Messgrößen (vgl. Abschnitt 2.5)
wurde dabei zunächst die Positionsstabilität des Referenzierungssystems
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4 Versuchsdurchführung

im Pulverbett bei unterschiedlichen thermischen Umgebungsbedingungen
und infolge des Pulverauftrags überprüft. Nach Voruntersuchungen zur
Beurteilung derWiederholpräzision der Konturerfassung des referenzierten
Schmelzbades von zylindrischen AM-Probekörper durch das Fotogramme-
triesystem unter Prozessbedingungen (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.2) erfolgte
der Nachweis lateraler, prozessbedingter Konturverlagerungen, auf Grundla-
ge der schichtweisen in situ-Messdaten. Eine zusätzliche Analyse weiterer
additiv gefertigter Probekörper (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.3) gab Aufschluss
über den Einfluss der durchschimmerndenWärmestrahlung tiefer gelegener
Fertigungsschichten auf die Konturerfassung.

4.3.4.1 Erfassung des Referenzierungssystems

Zur Beurteilung der Positionsstabilität des Referenzierungssystems relativ
zu den Kamerasystemen wurde zunächst der temperaturbedingte Einfluss
auf die optisch erfassten Positionen der ausdehnungsarmen Referenzierungs-
rohre aus Quarzglas überprüft. Um keine zusätzliche Beeinflussung durch
die Bauraumbeleuchtung zu erhalten, wurden die folgenden Messungen
der beleuchteten Referenzierungsrohre ohne eine Zusatzbeleuchtung durch
Weißlichtquellen und Heizstrahler durchgeführt. Dadurch wurde ein opti-
maler Kontrast der Referenzierungsrohre zur Umgebung gewährleistet, was
eine reproduzierbare Konturerfassung ermöglichte. UmeineVergleichbarkeit
der temperaturbedingtenWechselwirkungen auf die Positionsstabilität des
Referenzierungssystems zu erhalten, wurden je 30 Wiederholmessungen bei
Raumtemperatur und unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C durchgeführt.
Zur Beurteilung der Kurzzeit- und Langzeitstabilität erfolgten dieMessungen
sowohl in kurzen Zeitintervallen von wenigen Sekunden, als auch über einen
Zeitraum von 90 Minuten. Neben der zeitgleichen, in Abschnitt 4.2 geschil-
derten Temperaturmessung, fand eine optische Erfassung des Referenzie-
rungssystems durch die Schmelzbadkameras während des Aufheizvorgangs
statt. Die Datenerfassung erfolgte in Temperaturschritten Δ𝜗 von jeweils
10K. Die Zeitpunkte der Datenerhebung wurden aufgrund der anfänglich
schnelleren Anlagenheizung bis ca. 120 °C mit Heizraten von 2K/min und der
anschließend langsameren Bauraumaufheizung von ca. 0,5 K/min angepasst.

Eine weiterführende Analyse der euklidischen Abstände zwischen den
Referenzierungsrohren sollte eine bessere Einschätzung der Zuverlässigkeit
der referenzierten Längenmessungen bei den unterschiedlichen Prozessbe-
dingungen ermöglichen (vgl. Abschnitt 6.2). Zur abschließenden Beurteilung
der rotatorischen Positionsstabilität der Kameras relativ zum Referenzie-
rungssystem wurden weiterhin auch die Rotationswinkel der aufgezeich-
neten schichtweisen Messdaten miteinander verglichen. Für die Analyse
der Positionsstablität des Referenzierungssystems infolge des Pulverauftrags
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4.3 Optische in situ-Messung der Baufläche

wurde das Referenzierungsystem im Pulverbett jeweils bei Raumtemperatur
und unter Prozessbedingungen von den Schmelzbadkameras erfasst (vgl.
Abschnitt 6.2.2). Zur Überprüfung, ob die detektierten Lageabweichungen
durch eine Kraftübertragung des aufgetragenen Pulvers hervorgerufen wur-
den, erfolgte zudem eine Referenzmessung durch einen überwachten Pulver-
auftragsprozess bei Raumtemperatur ohne Pulver.

4.3.4.2 Referenzierte in situ-Überwachung der schichtweisen
additiven Fertigung zylindrischer Probekörper

Die prozessbegleitende in situ-Überwachung erfolgte am Beispiel der
additiven Fertigung von vier zylindrischen Probekörpern mit unterschied-
lichen Durchmessern von 10mm, 15mm, 20mm und 30mm. Es wurden
rotationssymmetrische Standardgeometrieelemente ausgewählt, die nach
[DINEN ISO 17450-1: 2012-04] durch einfache Elementoperatoren beschrie-
ben werden können. Die simple Geometriekomplexität verminderte eine
zusätzliche Beeinflussung der Bauteilgeometrie auf die referenzierte Lagebe-
stimmung der ermittelten Schwerpunkte der Schmelzbadkonturen. Durch
die unterschiedlichen Größen der additiv gefertigten Probekörper bestand
dennoch die Möglichkeit, den Einflussfaktor der variierendenWärmehaus-
halte der Schmelzzonen auf die fertigungsbedingte Maßhaltigkeit zu beurtei-
len. Wie der technischen Zeichnung aus Bild 20 zu entnehmen ist, wurden
die vier runden Querschnitte im Zentrum des Bauraums zwischen den vier
Referenzierungsrohren positioniert, um die laserstrahlbasiertenWinkelab-
weichungen beim Energieeintrag möglichst gering zu halten [Foster et al.,
2015]. Die Platzierung der Zylinder erfolgte entsprechend der Empfehlun-
gen der Ausrichtung von AM-Bauteilen in z-Richtung der Bauplattform, um
Schrägen und Stufeneffekte an den Mantelflächen zu vermeiden. Dadurch
wiesen die rotationssymmetrischen Probekörper eine geringe Angriffsfläche
in Bewegungsrichtung des Pulverauftragssystems auf. Dies hatte eine mini-
male und gleichmäßige laterale Verschiebung der Schmelzbadkonturen zur
Folge. [Kaddar, 2010]

Die schichtweise überwachte AM-Fertigung der kreisrunden Querschnitte
erfolgte bei einer maschinenseitig begrenzten Auflösung der Laserpositio-
nierung von 3,6 µm unter Prozessbedingungen von 168 °C. Die Laserleis-
tung betrug 50W bei einer Scangeschwindigkeit von 800

mm

s
und einem

vorgegeben Hatchabstand der Laserlinien von 0,2mm. Nur mit diesen expe-
rimentell ermittelten Fertigungsparametern ließen sich nach zahlreichen
Vorversuchen reproduzierbare, mehrschichtige PA12-Zylinder mit der LBM-
Forschungsanlage fertigen. Allerdings sollte berücksichtigt werden, dass
die verwendete volumetrische Energiedichte 𝐸V des durchgeführten LBM-
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Bild 20: Technische Zeichnung der vier zylindrischen Probekörper imArbeitsbereich zwischen

den Referenzierungsrohren

Baujobs im Vergleich zum üblichen, in der Literatur empfohlenen Energie-

eintrag von 0,4
J

mm3
deutlich größer gewählt werden musste, um überhaupt

mehrere Fertigungsschichten auswerten zu können.Wie aus Kapitel 7 hervor-
geht, lag die Ursache dafür in den inhomogenen Fertigungsbedingungen und
der mangelnden Steuerbarkeit der AM-Forschungsanlage. In dieser Arbeit
steht daher nicht die reproduzierbare Fertigung maßhaltiger AM-Bauteile
im Vordergrund, sondern die Methodik der referenzierten, schichtweisen
Konturerfassung.

Um durch die referenzierte, schichtweise optische Erfassung und anschlie-
ßendeAuswertungder SchwerpunktederKreisquerschnitte zusätzlicheMess-
abweichungen besser spezifizieren zu können, wurde zudem dieWiederhol-
präzision der Konturerfassung analysiert (vgl. Abschnitt 6.4). Dazu wurde
zunächst ein Bild der referenzierten Schmelzbadkonturen unter Prozessbe-
dingungen und einer nahezu homogenen Bauraumausleuchtung durch die

64



4.3 Optische in situ-Messung der Baufläche

Schmelzbadkameras aufgezeichnet. Durch eine wiederholte Auswertung mit
unterschiedlichen Parametern der Bildgebung sollten einerseits angepasste
Einstellungen der Kantendetektion nach Canny gefunden (vgl. Abschnitt 5.2)
und andererseits die Reproduzierbarkeit des Auswertealgorithmus nach-
gewiesen werden (vgl. Abschnitt 6.4.1). Zur Beurteilung des Einflusses von
Rauscheffekten auf die Konturerfassung wurde das betrachtete Bild zudem
mit einem sogenannten „weißen Rauschen“ überlagert.

Durchweitere 30 Kurzzeitmessungenderselben Szenewurde anschließend
dieWiederholpräzisionderKonturauswertung beurteilt (vgl. Abschnitt 6.4.2).
Die Messungen erfolgten in einem Zeitintervall von wenigen Sekunden nach
dem Energieeintrag des Lasers. Ziel dieserVoruntersuchungwar es, einen ein-
heitlichen Zeitpunkt der Datenerfassung nach dem Energieeintrag festzule-
gen, der weder durch die unmittelbare Phasenumwandlung des aufgeschmol-
zenen PA12-Pulvers, noch durch bereits einsetzende Kristallisationseffekte
geprägt war.

Anhand schichtweiser in situ-Aufnahmen des Arbeitsbereiches im Nach-
gang an die letzte eingebrachte Fertigungsschicht durch den Laser sollte
zudem der Einfluss der durchschimmerndenWärmestrahlung des Schmelz-
bades auf die Konturerfassung beurteilt werden. Dabei wurden die in situ-
Messdaten der durchschimmernden Konturen nach jedem Auftrag des PA12-
Pulvers von jeweils 100 µm bis zu einer Schichtdicke von insgesamt 1,5mm
aufgezeichnet (vgl. Abschnitt 6.4.3).

In einem weiteren Vorversuch erfolgte eine globale Datenerfassung des
kompletten Bauraums, samt der Bauraumkanten des Pulverbettkastens (vgl.
Abschnitt 6.4.4). Hintergrund dieser Messdatenerfassung war die Fragestel-
lung, ob der neue Referenzierungsansatz mit den Quarzglasrohren Vorteile
gegenüber der in der Literatur bekannten Referenzierung über die Bauraum-
kanten aufwies.

Die eigentliche LBM-Fertigungsüberwachung von 30 gefertigten Schichten
derzylindrischen PA12-Probekörpererfolgteanschließenddurchdie Schmelz-
badkameras in den Prozessnebenzeiten und bildete die Grundlage für die
Konturauswertungen (vgl. Abschnitt 6.5). Da im Rahmen der Untersuchun-
gen laterale 2-D -Verschiebungen der additiv gefertigten Bauteilkonturen
nachgewiesen werden sollten, war prinzipiell die Auswertung einer Schmelz-
badkamera ausreichend. Umdennoch besser einschätzen zu können, ob eine
nahezu zeitgleiche Messdatenerfassung durch die Schmelzbadkameras aus
verschiedenen Betrachtungswinkeln nach Bild 16 a) zu verschiedenen Ergeb-
nissen bei der Konturauswertung führte, wurden verschiedene Bildpaare
während des LBM-Prozesses erzeugt. Diese wurden bezüglich der detektier-
ten Positionsabweichungen verglichen (vgl. Abschnitt 6.4.5).
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Für die Auswertung hinsichtlich pulverauftragsbedingter, lateraler Kontur-
verschiebungen wurden, neben der schichtweisen Erfassung der eingebrach-
ten Schmelzbadkonturen, auchAufnahmendesArbeitsbereiches unmittelbar
nach dem zugehörigen Pulverauftrag aufgezeichnet. Mit Hilfe des Messprin-
zips aus Abschnitt 3.1.3 sollte eine Auswertung der Positionsstabilität der
erfassten Schwerpunkte der aufgeschmolzenen und aufgetragenen, durch-
schimmernden Bauteilkonturen erfolgen (vgl. Abschnitt 6.5.1).

4.3.4.3 Referenzierte in situ-Überwachung weiterer AM-Probekörper

Der Einfluss durchschimmernder Bauteilkonturen tiefer gelegener Fer-
tigungsschichten bei der in situ-Konturerfassung sollte anhand weiterer
AM-Probekörper im Arbeitsbereich zwischen den Referenzierungsrohren
analysiertwerden.Der inBild 21 a) dargestellte Stufenversatzkörperwieseinen
rechteckigen Querschnitt mit einer Kantenlänge von 30mmauf. Nach jeweils
15 Fertigungsschichten mit Schichtdicken 𝐷 s von jeweils 100 µm erfolgte eine
systematische Versetzung in beiden lateralen Raumrichtungen um eine hal-
be Kantenlänge. Anhand der referenzierten Kantendetektion der Rechtecke
sowie der überlappenden durchschimmernden Flächen wurde eine Beur-
teilung des Einflusses derWärmestrahlung durch die PA12-Pulverschichten
vorgenommen (vgl. Unterabschnitt 6.4.3.2).

Um neben dem Stufenversatz auch kleinere Einflüsse von Konturverlage-
rungen auf das Ergebnis der Kantendetektion beurteilen zu können, wurde
weiterhin eine doppelseitige Schräge aus Bild 21 b) gefertigt. Diese wies einen
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Bild 21: Technische Zeichnung der gefertigten AM-Probekörper: a) Stufenversatzkörper b)

Doppelseitige Schräge
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schichtweise eingestellten lateralen x-y-Versatz von je 100 µm auf. Damit
sollte der Einfluss benachbarter durchschimmernder Bauteilkontur tiefer
gelegener Fertigungsschichten auf die Kantenfindung analysiert werden (vgl.
Unterabschnitt 6.4.3.2).

4.4 Optische post-Prozess-Vermessung der gefertigten

AM-Bauteile

Alle gefertigten AM-Bauteile wurden abschließend einer optischen post-
Prozess-Analyse unterzogen, um die Form- und Maßhaltigkeit der Gesamt-
geometrie zu beurteilen. Hierbei kam neben einem Streifenlichtprojektions-
Messsystem (GOM - AtosCompact Scan 2M) auch ein Messgerät (Alicona -
InfiniteFocus SystemG4) zur Charakterisierung der Oberflächenrauheit zum
Einsatz. Die post-Prozess-Messungen fanden in einem temperierten Messla-
bor statt, umdie in Abschnitt 2.4.3 geforderten Prüfbedingungen einzuhalten.

Die Messung der Gesamtgeometrie erfolgte mittels Steifentlichtprojektion,
die auf demMessprinzip der aktiven Triangulation basiert. Ein strukturiertes,
periodisches Streifenmuster wurde auf die Bauteiloberfläche projiziert und
mit einem Kamerasystem mit einer lateralen Auflösung von 75 µm erfasst
[GOM, 2012]. Über die detektierten lokalen Verformungen des Musters und
die Entfernung der Kameras zueinander konnte auf die Bauteilgeometrie
zurück geschlossen werden.

Die Oberflächenanalyse sollte an den Seitenflächen der AM-Bauteile in
z-Baurichtung zur Charakterisierung der Formabweichungen vorgenommen
werden und basierte auf demMessprinzip der Fokusvariation. Anhand der
Auswertung der Schärfentiefe konnte die Profilhöhe 𝑧(𝑥, 𝑦) der Bauteile als
Abstand zum Sensor bei einer vertikalen Auflösung des Messsystems von
400nm und einer lateralen Auflösung von 2 µm ermittelt werden. [DIN EN
ISO 25178-6: 2010-06; Heinl et al., 2020a]

Die gefertigten Probekörper der untersuchten LBM-Forschungsanlage
wurden zusätzlich mit weiteren, baugleichen Testkörpern einer industri-
ellen EOSFormiga P 110 LBM-Anlage verglichen. Dadurch konnten Rück-
schlüsse auf die reproduzierbare, maßhaltige Fertigung der einzelnen LBM-
Anlagen gezogen werden. Diese Vergleichsmessung war erforderlich, um
beurteilen zu können, ob eine vergleichbare Reproduzierbarkeit bei der
AM-Fertigung mit der untersuchten LBM-Forschungsanlage vorlag. Die in
situ-Messdatenerfassung konnte zwar nach einer eingehenden Parameter-
studie der LBM-Forschungsanlage reproduzierbar umgesetzt werden, aller-
dings führten prozessbedingte Inhomogenitäten, eine fehlende Inertgas-
Atmosphäre und eine nicht steuerbare Abkühl- bzw. Kristallisationsphase zu
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a) b) c)

Bild 22: Gefertigte AM-Bauteile mit LBM-Forschungsanlage (obere Reihe) und industrieller

LBM-Anlage (untere Reihe): a) Zylinder, b) Stufenversatzkörper, c) Doppelseitige Schrägen

geometrischen Abweichungen der AM-Bauteile. Dies ging bereits aus dem
visuellenVergleichdergefertigten Probekörperder Forschungsanlagemit den
industriell hergestellten Bauteilen aus Bild 22 hervor. Die in der oberen Reihe
dargestellten Probekörper der LBM-Forschungsanlage wiesen deutliche Ver-
färbungen auf, was auf den erforderlichen erhöhten Energieeintrag des Lasers
zurückgeführt werden konnte. Weiterhin besaßen die Bauteile an den Rand-
bereichen schwer lösbare Pulverrückstände. Diese führten dazu, dass die
Probekörper größer ausfielen, als die industriell hergestellten AM-Bauteile.
Inwieweit diese subjektive Einschätzung durch post-Prozess-Analysen bestä-
tigt werden konnte, wird in Kapitel 7 näher untersucht.
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Für eine realitätsnahe Auswertung der in situ-Messdaten aus dem vor-
hergehenden Kapitel musste eine entsprechend gute Bildqualität vorliegen.
Um dieser Anforderung nachzukommen war eine Bildaufbereitung erforder-
lich, um geometrische Maß-, Form- und Lagetoleranzen prozesssicher und
realitätsnah auswerten zu können. Damit wurde die Grundlage für die refe-
renzierte Konturauswertung gelegt, um Fertigungsabweichungen zwischen
intrinsischen Bauteilmerkmalenundden zugeordnetenGeometrieelementen
nach [DINEN ISO 17450-1: 2012-04] genauer zu spezifizieren.

Die folgenden Bildverarbeitungen und anschließenden Bildauswertun-
gen wurden anhand verschiedener MATLAB-Softwarepakete der Firma
MathWorks vorgenommen. Die einzelnen Auswertungsprogramme sind den
jeweiligen Auswertungen beigefügt.

5.1 Bildaufbereitung

Nach der schichtweisen optischen Erfassung des Schmelzbades und des
Referenzierungssystems im LBM-Prozess folgte mit der Bildaufbereitung ein
erster SchrittderBildverarbeitung. ErstdurcheineKorrekturperspektivischer
Deformationen, einer Bereichseingrenzung und Anpassung inhomogener
Bildausleuchtungen sowie einer anschließenden Filterung konnte eine ausrei-
chende Bildqualität für die geometrische Kontur- und Referenzauswertung
gewährleistet werden [Neumann, 2005].

5.1.1 Perspektivische Korrektur und Bereichseingrenzung

Eine wesentliche Grundvoraussetzung für den Nachweis der Beobachtbar-
keit geometrischer Merkmale war eine verzerrungs- und verzeichnungsfreie
Positions- und Abstandsbestimmung der Messobjekte in den aufgezeich-
neten Bildern. Perspektivische Deformationen werden in den meisten Fäl-
len durch eine von der Orthogonalen der Messebene abweichende Betrach-
tungsrichtung des Bildsensors verursacht. Sie können aber auch durch die
Optik (z. B. durch radiale Linsenverzeichnungen) oder eine ungleichmäßige
Objektabtastung (z. B. bei Zeilenkameras) entstehen. Sofern die Ursachen
der Deformation, die zum Beispiel auf den Beobachtungswinkel in der Ferti-
gungsanlage zurückzuführen sind, nicht im Vorfeld der Messdatenerfassung
behoben werden können, ist eine perspektivische Korrektur erforderlich.
Diese sogenannte Rektifizierung basiert auf den extrinsischen und intrinsi-
schen Abbildungsparametern der Kamerakalibrierung (vgl. Abschnitt 4.3.2).
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Mit deren Hilfe konnte eine Umkehrtransformation errechnet werden, um
die perspektivische Deformation auszugleichen. Jedes Originalbild (𝑏𝑖) mit
den verzerrten Bildpunkten P(x,y) wurde anschließend, wie exemplarisch in
Bild 23 gezeigt, in ein korrigiertes Bild (𝑏 ′𝑖) mit den zugehörigen Bildpunk-
ten P′(x′, y′) überführt. [Neumann, 2005]

Bei der perspektivischen Projektion wurden dieWeltkoordinatenpunkte
entsprechendderRotations- undTranslationsmatrix neu berechnet,wodurch
eine nicht formerhaltende Transformation des rektifizierten Bildes erfolgte
[Heikkilä et al., 1997]. Wie aus dem Vergleich der Bilder 23 a) und b) hervor-
geht, war die perspektivische Korrektur anhand der eingezeichneten Hilfs-
linien und angepassten Randbereiche des korrigierten Bildes zu erkennen.
Die Rektifizierung der im Ausgangsbild enthaltenen Schmelzbadkonturen
und Referenzierungsrohre war ein wesentlicher Prozessschritt für die geo-
metrische Auswertung [Zur Jacobsmühlen et al., 2016b]. Der Arbeitsbereich
(ROI) mit den relevanten Messobjekten sollte sich möglichst im Zentrum
des ausgerichteten Sichtfensters der Kameras befinden, da dort der Einfluss
der Transformation am geringsten ausfiel.

Um nur relevante Bildinhalte der ROI auszuwerten, wurde im nächsten
Bearbeitungsschritt eine Bereichseingrenzung auf den in Bild 23 b) gekenn-
zeichneten Bildausschnitt zwischen den Referenzierungsrohren vorgenom-
men. Nach Li et al. kann dies bei komplexeren Bauteilquerschnitten auch auf
Grundlage des eingelesenen Rohdatensatzes und dessen vorgegebener Positi-

50 mm

a) b)

Bild 23: Anpassung des a) Originalbildes (𝑏9) in ein b) korrigiertes Bild (𝑏
′
9) mit anschließen-

der Bereichseingrenzung auf die ROI [Lerchen et al., 2021a]
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on im Bauraum erfolgen [Z. Li et al., 2018]. Dadurch wurde die Anzahl unrele-
vanter Bildinformationen bei der Kantendetektion eingegrenzt. Ebenso wur-
den störende Randeinflüsse, wie beispielsweise der links im Bild dargestellte
Schattenwurf des Pulverauftragssystems, ausgeschlossen. Als weiterer Vorteil
der Bereichseingrenzung, die zu stabileren Ergebnissen der Kantendetekti-
on führte war, neben einem reduzierten Speicherplatz, auch ein geringerer
Rechenaufwand im Rahmen der Konturerfassung zu nennen.

5.1.2 Kontrastanpassung

Im Nachgang an die Bereichseingrenzung war eine Helligkeitsanpas-
sung der perspektivisch korrigierten Bilder zur Kontrastoptimierung erfor-
derlich. Aufgrund der zusätzlichen Beleuchtung durch integrierte ringför-
mige LED-Platinen in den Lagerbuchsen wurde bei den Referenzierungs-
rohren bereits eine kontrastreiche, reproduzierbare Kantendetektion des
Referenzierungssystem ermöglicht (vgl. Abschnitt 4.3.1). Da eine homogene
Ausleuchtung des Schmelzbades durch die ungleichmäßige Wärmestrah-
lung des Infrarot-Heizsystems nur teilweise durch das integrierteWeißlicht-
Beleuchtungssystem kompensiert wurde, war eine ergänzende Homogeni-
sierung des Bildhintergrundes notwendig. Durch die zusätzliche Kontrast-
anpassung wurde das Ziel verfolgt, einen möglichst scharfen Kontrast der
relevanten Bildmerkmale der Schmelzbadkonturen zum umgebenden, wei-
ßen PA12-Pulverbett zu erzeugen. Für eine scharfe Abgrenzung der Konturen
war eine Schwellwertfindung der Grauwertgradienten im Rahmen einer soge-
nannten Flatfield- oder Shading-Korrektur erforderlich. Dabei wurde jedes
perspektivisch korrigierte Bild (𝑏 ′𝑖) des schichtweisen LBM-Prozesses nach
Gleichung 5.1.1 mit einem Referenzbild (𝑟 ′0 ) des Pulverbettes ins Verhältnis
gesetzt.

Helligkeitkorrigiertes Bild 𝑏 ′′
𝑖 =

aktuelles Bild 𝑏 ′
𝑖

Referenzbild 𝑟 ′0
⋅ 𝑟̄ ′0 (5.1.1)

Als Referenz der Kontrastanpassung wurde nach Bild 24 a) ein perspektivisch
korrigiertes und Gauß-gefiltertes Bild (𝑟 ′0 ) des Pulverbettes verwendet (vgl.
Abschnitt 5.1.3), das unmittelbar vor dem LBM-Fertigungsprozess aufgezeich-
net wurde. Durch eine Multiplikation mit dem gemittelten Grauwertbereich
des Referenzbildes (𝑟̄ ′0) erfolgte eine Grauwertspreizung, die zu einer breiten
Verteilung im Intervall des gesamten Grauwertspektrums von [0; 255] führte.
Damit wurde der Grauwertkontrast zwischen den Schmelzbadkonturen und
dem umgebenden Pulverbett weiterhin verstärkt. Dies führte zu besseren
Ergebnissen bei der Kantendetektion, auch wenn durch die Grauwertsprei-
zung eine geringfügigereVerschlechterung derAuflösung in Kauf genommen
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𝑖) mit gefiltertem Referenzbild (𝑟 ′

0 ) [Lerchen et al., 2021a]

wurde. Wie aus der exemplarisch betrachteten linienförmigen Grauwertaus-
wertung im unteren Teil aus Bild 24 hervorgeht, resultierte eine deutliche
Reduktion der Helligkeitsverteilung des korrigierten Bildes (𝑏′′9) in Bild c)
im Vergleich zum perspektivisch korrigierten Ausgangsbild (𝑏 ′9) aus Bild b).
Durch die Homogenisierung der Grauwerte wurde ein weiterer Schritt für
eine reproduzierbare, realitätsnahe Kantendetektion erbracht. [Neumann,
2005; Seibert et al., 1998]

5.1.3 Filterung

Um eine Beeinflussung der angepassten Bilder durch Rauschen zu reduzie-
ren, war eine zusätzliche Filterung für die Bildauswertung erforderlich [Neu-
mann, 2005]. Hierbei sollte bereits im Rahmender Kontrastanpassung darauf
geachtet werden, dass im Referenzbild enthaltene systematische Grauwertab-
weichungen nicht in die nachfolgende schichtweise Bildauswertung eingehen.
Aus diesem Grund wurde das korrigierte Referenzbild (𝑟 ′0 ) aus Bild 24 a) im
Vorfeld der Helligkeitsanpassung einer standardmäßigen linearen Gauß-
Filterung unterzogen. Dabei erfolgte eine Faltung des Bildes in beiden Raum-
richtungen mit Hilfe der Gaußfunktion 𝑔(𝑥, 𝑦) nach Gleichung 5.1.2, die
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5.1 Bildaufbereitung

zu einer Glättung des Bildes unter Einbeziehung der Grenzwellenlänge 𝜆c
bzw. der zugehörigen Standardabweichungen 𝜎 der Gaußfunktion führte
[DINEN ISO 16610-61: 2020-05; Xiao et al., 2020].

𝑔(𝑥, 𝑦) =
𝜋

ln 2 ⋅ 𝜆2𝑐
⋅ 𝑒

(−
𝜋2

ln 2
⋅
𝑥2 + 𝑦2

𝜆2𝑐
)

=
1

2𝜋𝜎2
⋅ 𝑒

(−
𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
)

(5.1.2)

mit 𝜎2 =
ln 2

2
⋅
𝜆2𝑐

𝜋2

Bei der bildgebenden Analyse der Messobjekte im Arbeitsbereich waren
vor allem die langwelligen Profilanteile des detektierten Schmelzbades von
Interesse, die als Formabweichungen erster Ordnung die geometrische Aus-
prägung der AM-Bauteile maßgeblich charakterisierten. Kurzwellige Anteile
und Gestaltabweichungen höherer Ordnungen, zu denen dieWelligkeit und
Rauheit gezählt werden, wurden bei der vorliegenden Auswertung durch
eine Tiefpassfilterung unterdrückt [DIN4760: 1982-06, Krystek, 2009]. Die
Grenzwellenlänge 𝜆c ist dabei ein Kennwert zur Trennung kurzer und langer
Wellenlängenbereiche in der Form, dass ein sinusförmiges Primärprofil durch
die Filterung auf die halbe Amplitude gedämpft wird [DINEN ISO 16610-1:
2015-11; DINEN ISO 16610-61: 2020-05; Krystek, 2009].

Werden im Rahmen einer Voruntersuchung die Ergebnisse der Kanten-
detektion in Bild 25 mit und ohne vorausgehende, lineare Flächenfilterung
verglichen, so wurde ersichtlich, dass eine Filterung des Hintergrundrau-
schens für eine robuste Kantenfindung zwingend erforderlich war. Ohne
Profilfilterung in Bild 25 a) lieferte der in Abschnitt 5.2 verwendete Kantende-
tektionsalgorithmus nach Canny keine brauchbaren Ergebnisse. [Lerchen
et al., 2021a]

Nach [DINEN ISO 16610-1: 2015-11] waren neben der linearen Gauß-
Filterung aus Bild 25 b), die bis auf vereinzelte zusätzlich gefundene Kanten

a) e)b) d)c)

5 mm

Bild 25: Vorversuch zurAnalysedes Einflussesder Filterung auf die Kantenfindung (amBeispiel

des Zylinders 20mit𝜎 = 8 px): a) Ohne Filterung, b) Lineare Gauß-Filterung, c) Robuste Gauß-

Regressionsfilterung, d) Lineare Spline-Filterung, e) Morphologische Filterung
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die Schmelzbadkontur realitätsnah abbildete, auch weitere grundlegende
Filterkonzepte zur Separierung der unterschiedlichen Gestaltabweichungen
denkbar. Für die vorliegende Untersuchung wurde die standardmäßig beim
Canny-Algorithmus durchgeführte Gauß-Filterung durch weitere Filteransät-
ze ersetzt. Hierbei wurden die Ergebnisse der Kantendetektion, basierend
auf einem robusten Gauß-Regressionsfilter, einem Spline-Filter, und einem
morphologischen Filter, miteinander verglichen.

Robuste Filter kommen bei der Bildgebung im AM überwiegend dann zum
Einsatz, wenn mit extremen Ausreißern der detektierten Bildpixel zu rech-
nen ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich einzelne angeschmolzene
Partikel, infolge eines unregelmäßigen Pulverauftrags, im Arbeitsbereich
befinden. Das in [DINEN ISO 16610-31: 2017-03] beschriebene robuste Gauß-
Regressionsfilter war im Vergleich zum herkömmlichen Gaußfilter unemp-
findlicher gegenüber zusätzlich detektierten Messpunkten, die weit entfernt
von bzw. nicht verbunden mit den restlichen agglomerierten Messdaten
lagen [Krystek, 2009]. Zwar liefertedie robusteGauß-Regressionsfilterung aus
Bild 25 c)wenige bis gar keineüberflüssigeKanten, jedochwurdendiegefilter-
ten Bildpunkte iterativ mit aufwendigen Matrizenmultiplikationen aus einer
Regressionsfunktion ermittelt. Dies erforderte einen hohen Rechenaufwand
und hatte eine lange Auswertedauer zur Folge. Für die prozessbegleitende
Auswertung der in situ-Datensätze und eine zeitnahe Implementierung von
Korrekturansätzen beim LBM war dieser zeitaufwändige Filteransatz daher
eher unpraktikabel.

Im Gegensatz dazu eigneten sich lineare Spline-Filter nach
[DINEN ISO 16610-22: 2016-04] als reine Digitalfilter zur zeitnahen, pro-
zessbegleitenden Auswertung großer Messdaten. Die Mittellinie der gefil-
terten Kontur wurde durch einen sogenannten Spline approximiert, der
aus abschnittsweisen kubischen Polynomen bestand, die stetig miteinan-
der verbunden waren. Im Vergleich zum Gauß-Filter lieferte das lineare
Spline-Filter aufgrund einer steileren Übertragungsfunktion und besseren
Kompensation von Randeffekten zwar theoretisch eine bessere Formappro-
ximation, allerdings fiel die Kantendetektion beim Vorversuch der runden
Standardgeometrieelemente in Bild 25 d) sehr ähnlich aus. [Krystek, 2009]

Das morphologische Filterverfahren nach [DINEN ISO 16610-41: 2015-12],
das mit einer mechanischen, taktilen Antastung des Profils mit einer Kreis-
scheibe verglichen werden kann, bewirkte eine Glättung durch die morpho-
logischen Operatoren der Dilatation bzw. Erosion. Wie sich weiterhin in
Bild 25 e) bei der exemplarisch betrachteten morphologischen Flächenfilte-
rung mit einem Opening-Operator und einem kugelförmigen Strukturele-
ment mit einem Radius von 8px (=̂ 533 µm) zeigte, lieferte diese Form der
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Filterung neben einem breiten einhüllenden Bereich um die erwartete Kante
keine brauchbaren Ergebnisse der Konturanalyse. Es eignete sich daher eher
weniger für eine prozessnahe digitale Rekonstruktion der Schmelzbadkontu-
ren. [Krystek, 2009]

Im vorliegenden Anwendungsfall der LBM-P-Konturanalyse einfa-
cher Standardgeometrieelemente aus PA12 wurde somit auf das linea-
re Gauß-Filter zurückgegriffen, das bereits standardmäßig im Canny-
Kantendetektionsalgorithmus implementiert wurde.

Durch die einzelnen Verfahrensschritte der Bildaufbereitung wurde insge-
samt eine wesentliche Grundlage der Bildbearbeitung zur Quantifizierung
der Schmelzbadkonturengelegt, die eineverbesserte Zuordnung derGrauwer-
te zu den Bildpixeln im Rahmender Kantendetektion ermöglichte [Neumann,
2005].

5.2 Bildverarbeitung mit Kantendetektionsalgorithmus

nach Canny

Basierend auf den aufbereiteten Bilddatensätzen erfolgte die eigentli-
che Bildauswertung mit MATLAB anhand eines erweiterten Kantendetek-
tionsalgorithmus nach John Francis Canny [Canny, 1986]. Bei dem Canny-
Algorithmus handelt es sich, im Vergleich zu den ersten entwickelten Verfah-
ren zur Konturbeschreibung anhand von Geraden- und Kreissegmenten nach
Hough und Differenzoperatoren zur Bildfilterung nach Roberts bzw. Prewitt,
um einen der meist verwendeten, robusten Kantendetektionsalgorithmen
zur Auswertung von Grauwertbildern [Hough, 1962; Roberts, 1965; Prewitt,
1970; Biswas et al., 2012]. Der verbreitete Sobel-Operator, dessen Kantenfin-
dungen auf einer zweidimensionalen Grauwertverstärkung mit anschließen-
der Gradientenanalyse beruht, erwies sich als ungeeignet für die Kantenfin-
dung der schichtweisen Bilder des LBM-Prozesses [Chandwadkar et al., 2013;
Zur Jacobsmühlen et al., 2019; Neumann, 2005]. Dies ging unter anderem
aus Voruntersuchungen vonHeinl et al. zur Sobel-Kantendetektion hervor.
Darin konnte bestätigt werden, dass ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu
einer fehlerhaften oder unvollständigen Kantenfindung führte. Der Canny-
Algorithmus war hingegen weniger anfällig gegenüber Rauscheffekten und
eignete sich auch zur Quantisierung schwacher und kontrastarmer Objekt-
merkmale. [Heinl et al., 2018a]

Der Canny-Algorithmus verfolgt das Ziel, drei wesentliche Anforderun-
gen zu erfüllen: Die Kantenerfassung sollte geringe Fehlerraten aufweisen,
eine exakte Lokalisierung der tatsächlichen Kontur ermöglichen und als
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5 Kontur- und Referenzauswertung

Ergebnis genau eine einzige Kontur im eingegrenzten Bildsegment liefern
[Canny, 1986]. In einem ersten Schritt des Canny-Algorithmus wird dazu
eine standardmäßige Filterung des Bildes entsprechend der vorgestellten
Gaußfunktion vorgenommen (vgl. Abschnitt 5.1.3). Um eine gute Überein-
stimmung der erfassten mit den realen Konturen zu gewährleisten, wird zu
Beginn der Bildauswertung ein geeigneter Sigma-Wert oder eine entsprechen-
de Grenzwellenlänge nach Gleichung 5.1.2 anhand des Referenz- und ersten
Schmelzbadbildes festgelegt. Dies ist für eine vergleichbare Auswertung der
unterschiedlichen Objektmerkmale in den einzelnen Fertigungsschichten
erforderlich, da ein variierender Sigma-Wert einen systematischen Einfluss
auf das Ergebnis der Kantenfindung ausüben kann (vgl. Abschnitt 6.4.1). Im
Verlauf der Canny-Kantendetektion werden weiterhin die Intensitätsgradien-
ten und deren Raumrichtungen durch partielle Ableitungen der gefilterten
Grauwerte im Bild ermittelt. Da sich neben dem Gradienten der tatsäch-
lichen Kontur weitere kontrastreiche Merkmale im betrachteten Bildaus-
schnitt befinden können, wird anschließend eine sogenannteNon-Maximum
Suppression durchgeführt. Dabei wird durch einen Vergleich benachbarter
Bildpixel und deren Gradientenrichtungen jeder Grauwert mit Ausnahme
des größten lokalen Maximums unterdrückt. Auf Grundlage der vorheri-
gen Verfahrensschritte erfolgt die eigentliche Kantendetektion mittels einer
doppelten Schwellwertfindung und Konturverfolgung entsprechend einer
Hysteresefunktion. JederGradient der einzelnen Grauwerteder Bildpixel wird
dabei mit angepassten Schwellwerten 𝑇 i1 und 𝑇 i2 hinsichtlich der jeweiligen
Grauwertverteilung verglichen. Fällt der lokale Gradient entsprechend größer
aus als der größere Schwellwert 𝑇 i2, wird das entsprechende Bildpixel als
relevantes Kantenpixel deklariert. Falls der Gradient hingegen kleiner als 𝑇 i1

ausfällt, handelt es sich um ein irrelevantes Bildpixel, das verworfen wird.
Für das Intervall zwischen den vorgegebenen Schwellwerten wird in einem
vorgegebenen Bereich um das aktuelle Bildpixel nach weiteren Gradienten
gesucht, die größer als 𝑇 i2 ausfallen und daher in Folge einer Anbindung zu
bereits gefundenen relevanten Kantenpixeln beibehalten werden. [Canny,
1986; Xiao et al., 2020]

Neben den automatisch ermittelten Schwellwerten 𝑇 i wurde bei der vorlie-
gendenAuswertung der Schmelzbadkonturen ein konstanter Sigma-Wertvon
𝜎 = 12 px vorgegeben, was nach Auswertungen der ersten Fertigungsschichten
zu einer guten Rekonstruktion der runden Bauteilquerschnitte des betrachte-
ten LBM-Fertigungsprozesses führte. Sollte die ermittelte Bauteilkontur den-
noch im Verlauf des Fertigungsprozesses unvollständig erfasst werden, war
für die Ermittlung der Flächenschwerpunkte eine Verbindung naheliegender
Kantenpixel zu prüfen. Dazu konnte eine maximale Distanz zwischen unver-
bundenen Kantenpunkten vorgegeben werden, innerhalb der eine Interpola-
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5.2 Bildverarbeitung mit Kantendetektionsalgorithmus nach Canny

tion zur Konturschließung durchgeführtwurde. Dieses Intervall sollte jedoch
auf ein Minimum beschränkt werden, da durch die Interpolation zwischen
den Bildpixeln auch die Schwerpunktermittlung beeinflusst wurde. Trotz der
Anpassungen ergaben sich nach Bild 25 infolge der Canny-Kantendetektion
der gefilterten Bilder immer noch überflüssige Kantensegmente. Diese irrele-
vanten Bildinformationen, die trotz der Gauß-Filterung detektiert wurden,
sollten entfernt werden, um eine realitätsnahe, unverfälschte Zuweisung
der Bauteilkanten zu ermöglichen. Durch eine morphologische Operation
erfolgte abschließend eine Eingrenzung auf die längste zusammenhängende
Kante im vorher eingegrenzten Bildabschnitt, die in guter Übereinstimmung
der tatsächlichen Kontur entsprach. Zusätzliche, aufgrund von Pulverauf-
tragsfehlern oder Rauscheffekten detektierte Kanten im Bild wurden damit
zusätzlich gefiltert, sofern sie nicht in unmittelbarer Nähe der betrachteten
Kontur im eingegrenzten Bildsegment lagen.

Wie aus Bild 26 hervorgeht, lieferte die Konturanalyse der Referenzie-
rungsrohre der betrachteten neunten Fertigungsschicht, trotz einer dünnen,
ungleichmäßigen Pulverschicht eine realitätsnahe Rekonstruktion der jewei-
ligen Referenzmarker. Weiterhin war auch eine reproduzierbare Erfassung
der Schmelzbadkonturen möglich, obwohl ein insgesamt schwacher Kon-
trast zum umgebenden Pulver vorlag. Hierbei ist im Nachfolgenden noch zu
spezifizieren, inwieweit sich die durchschimmernde Bauteilkonturen tiefer
gelegener Schichten auf die Schwerpunktermittlung der aktuellen Schmelz-
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Bild 26: Ergebnis der Kantendetektion nach Cannymit Schwerpunktermittlung
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badkontur auswirken (vgl. Abschnitt 6.4.3). Je genauer die Flächenschwer-
punkte im Rahmen der Konturerfassung ermittelt werden konnten, desto
aussagekräftiger war die Auswertung der schichtweisen lateralen Konturver-
lagerungen. Zwar wurden die Schwerpunkte der erfassten Messobjekte in
Folge der MATLAB-Auswertung rechnerisch mit mehr als zehn Nachkomma-
stellen in Pixel angegeben, aufgrund der begrenzten Auflösung des Schmelz-
badkamerasystems (vgl. Unterabschnitt 3.2.3.3) war diese Genauigkeit der
Messwertangabe jedoch nicht aussagekräftig. Nach der goldenen Regel der
Messtechnik, die nach [Berndt et al., 1968] besagt, dass die Messunsicherheit
maximal 20% der erlaubten Toleranz betragen und auf zwei signifikante
Nachkommastellen angegeben werden sollte, war bei der Messauswertung
daher bereits eine Angabe der Bildpunkte im ganzstelligen Mikrometerbe-
reich grenzwertig. Auf Grundlage der errechneten Schwerpunktkoordinaten,
die besonders bei symmetrischen runden Bauteilquerschnitten nahezu unab-
hängig von gleichmäßigen radialen Einflüssen waren, wird im Folgenden
eineEinschätzungder referenziertengeometrischenAbweichungeneinzelner
Messobjekte in Bezug zum Kamerasystem gegeben.
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Messgrößen

Die in Abschnitt 2.5 geforderte exakte Lagebestimmung der additiv gefer-
tigten Bauteile im Pulverbett kann nur durch eine stabile, referenzierte Kon-
turerfassung gewährleistet werden. Zur Verifikation der Beobachtbarkeit der
Messgrößen als grundlegende Eigenschaft eines dynamischen Regelkreises
wurden daher die Messdaten aus Kapitel 4 in Bezug zu dem Referenzierungs-
system (vgl. Abschnitt 3.1.1) zumNachweis dermesstechnischen Erfassbarkeit
und reproduzierbaren Auswertung geometrischer Fertigungsabweichungen
herangezogen. Nach einem Abschnitt zur Analyse der Pulverbettabsenkung
der Bauplattform in z-Richtung, die eine exakte Lagebestimmung in Aufbau-
richtung ermöglichte, liegt der Fokus der folgenden Abschnitte verstärkt auf
dem Nachweis der Positionsstabilität des Referenzierungssystems sowie der
schichtweisen, referenzierten Zuordnung der lateralen Position des Schmelz-
bades. Neben dem thermischen und mechanischen Einfluss auf die relativen
Verschiebungen der AM-Bauteile und desMesssystems zumReferenzierungs-
system, wird auch dieWiederholpräzision des Scanners und der Konturer-
fassung des Schmelzbades beleuchtet. Auf Basis der verifizierten Beobacht-
barkeit der geometrischen Messgrößen der additiv gefertigten Bauteile im
Pulverbett durch das Messsystem erfolgt ein Nachweis lateraler, prozessbe-
dingter Konturverlagerungen. Die ermittelten geometrischen Fertigungs-
und Messabweichungen werden abschließend gegenübergestellt und bilden
die Datengrundlage für den Aufbau einer weiterführenden Prozessregelung.

6.1 Pulverbettabsenkung

Die Analyse der Pulverbettabsenkung, die ein Maß für die Schichtdicke
der additiv gefertigten Bauteile darstellt, ermöglichte eine Vorhersage mög-
licher geometrischer Fertigungsabweichungen in z-Richtung während des
LBM-Prozesses. Auf Grundlage der in Abschnitt 4.1 erhobenen Messdaten
durch das Encoder-Messsystemvon insgesamt 20 Schichten, bzw. 19 erfassten
Bauraumabsenkungen mit jeweils zehnWiederholmessungen, konnte nach
Bild 27 eine Schichtdickenauswertung erfolgen. Hierbei bestätigte sich der
in Anhang A.2 gezeigte und mit der interferometrischen Längenmessung
ermittelte Trend, dass die gemittelten, vom Encodersystem erfassten Schicht-
dicken um ca. 2%– 3% kleiner ausfielen als die eingestellte Schichthöhe von
100 µm. Die Encodermessungen entlang der beiden Referenzierungsrohre
(Ref. 2 und Ref. 4) wiesen Mittelwerte von 97,9 µm bzw. 98,3 µm auf. Diese
Höhenabweichungen konnten über den mehrschichtigen AM-Bauprozess
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Bild 27: Auswertung der Pulverbettabsenkung durch das Encoder-Messsystem

kumulieren und zu geometrischen Gesamtabweichungen in z-Richtung von
mehreren 100 µm führen. Als Ursache der detektierten Abweichungen traten
neben temperaturbedingten auch mechanische Führungsabweichungen auf,
die teilweise aus der einseitigen Aufhängung der Antriebseinheit an der Hin-
terseite der Baukammer der LBM-Anlage resultierten [Hausotte, 2015]. Eine
Analyse der temperaturbedingten Längenänderung während des beheizten
Fertigungsprozesses konnte anhand von Temperaturmessungen am Encoder-
Messsystem abgeleitet werden (vgl. Unterabschnitt 6.2.1.2). Insgesamt fie-
len die ermittelten Schwankungen der Pulverbettabsenkungen im Rahmen
der vom Hersteller angegebenen Auflösung der Absenkung der z-Achse der
EOSINT P380-Bauplattform von 10 µm aus [EOS, 2004].

6.2 Positionsstabilität des Referenzierungssystems

relativ zu den Kamerasystemen

Der Nachweis der lateralen Positionsstabilität des Referenzierungssystems
erfolgte anhand der optischen Bildgebung auf Grundlage der Messdaten
aus Unterabschnitt 4.3.4.1. Der Einfluss der Bauraumbeleuchtung auf die
Messdatenauswertung wurde durch Messungen ohne Zusatzbeleuchtung
und IR-Heizung in diesem Abschnitt weitestgehend minimiert.

Dadurch kann die Positionsstabilität der beleuchteten Referenzierungs-
rohre im PA12-Pulverbett nahezu unbeeinflusst von optischen Effekten der
Umgebungseinflüsse analysiert werden. Im Nachfolgenden wird untersucht,
inwieweit die Streuung der einzelnen Referenzierungsrohre durch eine mess-
technische Betrachtung des gekoppelten Referenzierungssystems verbessert
werden kann. Insgesamt wird das Ziel verfolgt, ein stabiles Bezugssystem
für die Beurteilung geometrischer Fertigungsabweichungen bereitzustellen.
Allerdings kann durch die Bildgebung bislang nicht differenziert werden,
ob die detektierte Positionsabweichung tatsächlich auf Verschiebungen der
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6.2 Positionsstabilität des Referenzierungssystems relativ zu den Kamerasystemen

Referenzierungsrohre im Pulverbett zurückzuführen sind oder aufgrund
mechanischer oder temperaturbedingter Versätze der Kamerasysteme resul-
tieren. Die folgenden Abschnitte beleuchten daher die Entstehungsursache
relativer Positionsverschiebungen, umabschließend die einzelnen fertigungs-
und messtechnischen Abweichung besser voneinander abgrenzen zu können
(vgl. Abschnitt 6.6).

6.2.1 Positionsstabilität bei Temperierung des Bauraums

Da durch die Temperierung des Bauraums aufgrund materialspezifischer
Längendehnungen nicht nur die Prozesskammer und das Referenzierungs-
system im Pulverbett, sondern auch die extern angebrachten Kamerasysteme
und deren Halterungen in der Optikebene beeinflusst wurden, war eine Beur-
teilung der temperaturbedingten Positionsstabilität der Referenzierungsroh-
re eine wesentliche Grundlage für die Beobachtbarkeit der geometrischen
Messgrößen. Das Referenzierungssystem wurde als Bezugssystem zur Analy-
se der relativen temperaturbedingten Lageänderungen der Kamerasysteme
herangezogen. Durch die Analyse der vektoriellen Abstände 𝐵, 𝐿 und 𝐷 in
Bild 28, die sich aus den euklidischen Schwerpunktabständen zwischen den

Ref. 1 Ref. 2

Ref. 3Ref. 4

B12

B34

L
23

L
14

D24D13

Δxrot

Δybase

Δyrot

Δxbase

𝛿y

𝛿𝑥

xRef.ges

yRef.ges

Bild 28: Definition der euklidischen Abstände (𝐵, 𝐿 und 𝐷) und Rotationswinkel (𝛿𝑥, 𝛿𝑦)

zwischen den Referenzierungsrohren [Lerchen et al., 2021b]
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

einzelnen Referenzierungsrohren nach Gleichung 4.3.3 ergaben, wurde wei-
terhin die Zuverlässigkeit der referenzierten Längenmessung beurteilt.

Ein weiterführender Vergleich der Rotationswinkel 𝛿𝑥 und 𝛿𝑦, die nach
Gleichung 6.2.1 und 6.2.2 berechnet wurden, gab Aufschluss darüber, ob eine
Rotation der Kamera relativ zum Referenzierungssystem infolge des tem-
peraturbedingten Prozesseinflusses stattgefunden hatte. In die Berechnung
der Rotationswinkel um die x- bzw. y-Achse gingen dabei die entsprechen-
den relativen Verschiebungen Δ𝑥, Δ𝑦 der einzelnen Referenzierungsrohre
der Gleichungen 6.2.3 – 6.2.6 ein, die schichtweise miteinander verglichen
wurden. [Lerchen et al., 2021b]

𝛿𝑥 = tan−1(
Δ𝑥rot

Δ𝑦base
) (6.2.1)

𝛿𝑦 = tan−1(
Δ𝑦rot

Δ𝑥base
) (6.2.2)

mit

Δ𝑥rot =
(𝑥Ref.1 + 𝑥Ref.2)

2
−
(𝑥Ref.3 + 𝑥Ref.4)

2
(6.2.3)

Δ𝑦base =
(𝑦Ref.1 + 𝑦Ref.2)

2
−
(𝑦Ref.3 + 𝑦Ref.4)

2
(6.2.4)

Δ𝑦rot =
(𝑦Ref.1 + 𝑦Ref.4)

2
−
(𝑦Ref.2 + 𝑦Ref.3)

2
(6.2.5)

Δ𝑥base =
(𝑥Ref.1 + 𝑥Ref.4)

2
−
(𝑥Ref.2 + 𝑥Ref.3)

2
(6.2.6)

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird weiterführend des Verhalten
bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen von Raumtemperatur bis zur
Vorheiz- bzw. Prozesstemperatur von ca. 168 °C analysiert. Weiterhin konnte
mittels Thermografiemessungen geklärt werden, ob durch die konstrukti-
onsbedingten Bohrungen des integrierten Referenzierungssystems in der
BauplattformWärmeverluste im Inneren der Baufläche bei Prozesstempera-
tur entstanden, die sich auf das Schmelzbad auswirkten.

6.2.1.1 Stabilität bei Raumtemperatur

Um die Positionsstabilität der Referenzierungsrohre bezüglich des Kame-
rasystems ohne temperaturbedingte Einflüsse zu untersuchen, wurden die
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6.2 Positionsstabilität des Referenzierungssystems relativ zu den Kamerasystemen

bei Raumtemperatur von ca. 23 °C aufgezeichneten Bilder analysiert. Die
Messdaten wurden in kurzen Zeitintervallen mit einer Taktfrequenz von
ca. zwei Sekunden aufgezeichnet. Bei der Auswertung der 30 ermittelten
Schwerpunkte der jeweiligen Referenzierungsrohre zeigte sich nach den
Streudiagrammen aus Bild 29 eine Streuung von ca. ± 2 µm. Analog zu den
errechneten Standardabweichungen der einzelnen Referenzierungsrohre fiel
auch die Standardabweichung des gemeinsamen Referenzierungsursprungs
mit 1,1 µm in x-Richtung und 0,4 µm in y-Richtung gering aus. Zwar konn-
ten durch Langzeitmessungen über 90 Minuten, die mit einer Taktfrequenz
von einem Bild in einem Zeitintervall von jeweils 5 Minuten aufgezeichnet
wurden, leicht erhöhte Standardabweichungen von ca. 1 µm– 2 µm nachge-
wiesen werden (vgl. Anhang A.3), insgesamt deutete dies aber auf ein sehr
positionsstabiles Referenzierungssystem bei Raumtemperatur hin.

Die einzelnen Abstände zwischen den Referenzierungsrohren in Bild 30 a)
wiesen Standardabweichungen 𝑠 < 0,7 µm auf, was auf eine sehr reproduzier-
bare Abstandsbestimmung hindeutete. Auch die Auswertung der Verschie-
bungen hinsichtlich einer resultierenden Rotation in Bild 30 b) fielen mit
Standardabweichungen unter 0,4 µm sehr gering aus. Die zugehörigen Rota-
tionswinkel 𝛿𝑥 und 𝛿𝑦 betrugen unter 2,8 ⋅ 10

−5 rad und wiesen darauf hin,
dass das Kamerasystem während der Bildaufzeichnung nicht signifikant um
die optische Achse rotierte. [Lerchen et al., 2021b]
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Bild 29: Positionsstabilität der Referenzierungsrohre bei Raumtemperatur
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Bild 30: Auswertung der a) Schwankung der ermittelten euklidischen Abstände zwischen den

Referenzierungsrohren und der b) Verschiebungen hinsichtlich einer resultierenden Rotation

zwischen den Bildern bei Raumtemperatur [Lerchen et al., 2021b]

6.2.1.2 Stabilität beim Aufheizvorgang

Während des Aufheizvorgangs wurde der Bauraum nach Bild 31 durch
Infrarot-Heizstrahler von ca. 23 °C Raumtemperatur auf eine Prozesstem-
peratur von ca. 168 °C erwärmt. Hierbei fand eine maßgebliche thermische
Beeinflussung des Gesamtsystems statt. Die Bauraumtemperierung beein-
flusste alle Komponenten und Messsysteme in und an der Fertigungsanlage,
vom Anlagerahmen, über die Kamerasysteme, den Galvanometer-Scanner,
bis hin zu den zugehörigen Haltevorrichtungen in der Optikebene. Durch
temperaturbedingte Positionsverschiebungen Δ𝐿 der Messsysteme relativ
zum Referenzierungssystem in der Aufheizphase wurde allerdings auch der
bei Raumtemperatur kalibrierte Ausgangszustand der Kameras beeinflusst.

Aufgrund der unterschiedlichen Entfernung und Abschirmung der Mess-
glieder von derWärmequelle fielen im Verlauf der Bauraumtemperierung
die erfassten Temperaturunterschiede Δ𝜗 bis zum Beginn des additiven Fer-
tigungsprozesses unterschiedlich aus. Um dies näher zu analysieren wur-
den beispielhaft die Ausdehnungen einzelner Komponenten entlang der
Fertigungs- undMesskreiseanalysiert. DievonderProzesskammerentkoppel-
ten Stative der Schmelzbadkameras und des Scanners in der Optikebenewur-
den in der Aufheizphase um Δ𝜗Optik≈ 16 K – 18K erwärmt. Unter Berücksich-
tigung des spezifischenWärmeausdehnungskoeffizienten der Item-Stative

aus Aluminiummit 𝛼 Al = 23,6 ⋅ 10
−6 1

K
[Item, 2019] ergab sich nach Gleichung

2.3.4 eine richtungsabhängige, relative Längendehnung bis zu 0,04%.

Δ𝐿 / 𝐿 0 Halterung = 𝛼Al ⋅ Δ𝜗Optik = 23,6 ⋅ 10
−6 1

𝐾
⋅ 18 K ⋅ 100%=0,04%.
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Dies entsprach einer absoluten Längenänderung Δ𝐿 der Halterung der
Schmelzbadkameras in y-Richtung von ca. 200 µm, sofern eine Ausgangs-
länge der Querverstrebung von 𝐿 0 Halterung = 480mm (vgl. Bild 16) zu Grunde
gelegt wurde.

Das Stativ der koaxialen Kamera unterlag hingegen aufgrund der größeren
Entfernung zur beheizten Prozesskammer und einer Temperaturdifferenz
von ca. 3 K nur einer vergleichsweise geringen temperaturbedingten Län-
gendehnung von < 0,01%. Die Längenänderung des Anlagerahmens in der
Aufheizphase betrugen ca. 0,05%. Nach der Vorheizung des Bauraums, in
der sich der Rahmen nach ca. zwei Stunden um insgesamt 40K aufgewärmt
hatte, traten aufgrund des geringerenWärmeausdehnungskoeffizienten von

Stahl (S235JR) mit 𝛼Stahl = 11,8 ⋅ 10−6
1

K
[Thyssenkrupp, 2017] nur noch sehr

kleine, vernachlässigbare Längenänderung auf.

Wurden weiterhin die temperaturbedingten Längenänderungen der Refe-
renzierungsrohre betrachtet, so wurden die materialspezifischen Vorteile
des Quarzglas deutlich, welches einen vergleichsweise geringenWärmeaus-

dehnungskoeffizient 𝛼Quarzglas von 5,5 ⋅ 10
−7 1

K
aufwies [Qsil, 2013]. Wie aus

zusätzlichen Thermografiemessungen (vgl. Unterabschnitt 6.2.1.4) hervor-
ging, wurde eine prozessbedingte Temperaturerhöhung an den Referenzie-
rungsrohren auf der Pulverbettebene von Δ𝜗Ref≈ 120K gemessen. Bei einem
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

Ausgangsdurchmesser𝐷 0 von 20mm ergab sich durch die Aufheizphase eine
maximale relative Durchmesseränderung Δ𝐷 /𝐷 0 der Referenzierungsrohre
von 0,01‰. Dies entsprach einer temperaturbedingten Dehnung von nur
1 µm. Im Vergleich zu den gleich temperierten Bauraumkanten aus Stahl mit
einer Kantenlänge von 350mm, die bei Δ𝜗 von 120K eine Längendehnung
von ca. 500 µm in Längsrichtung aufwiesen, fiel diese laterale Dehnung sehr
gering aus. In den folgenden Auswertungen konnte diese Dehnung der Refe-
renzierungsrohre vernachlässigt werden, da sie zudem deutlich kleiner als
die Auflösung der Schmelzbadkameras war.

Weiterhin war zu prüfen, ob die temperaturbedingte Längendehnung der
Referenzierungsrohre auch die Encodermessung beeinflusste. Unterhalb der
Bauplattform war eine Temperaturerhöhung an der Antriebseinheit der Pul-
verbettabsenkung sowie dem angebrachten Rotationsencoder-Messsysteme
zu verzeichnen (vgl. Anhang A.4). Der ermittelte Temperaturanstieg an den
Rotationsencodern betrug ca. Δ𝜗Enc.≈ 45K. Unter der Annahme, dass die
Referenzierungsrohre unterhalb der Bauplattform annähernd gleich über die
gesamte Länge temperiert wurden, ergab sich bei einer Ausgangslänge der
Rohre von 320mm eine Längenänderung Δ𝐿 Ref. von 8µm. Da die Messung
der Bauraumabsenkungen nurwährend des eigentlichen Fertigungsprozesses
durchgeführt wurde, bei dem unterhalb der Bauplattform eine annähernd
konstante Temperatur mit Schwankungen von ± 2 °C vorherrschte, fiel auch
dieser Einfluss mit entsprechenden Längenänderungen Δ𝐿 Ref. von ca. 0,7 µm
sehr gering aus.

Anschließend wurde die Positionsstabilität der Schmelzbadkamera rela-
tiv zu den Bildkoordinaten der Referenzierungsrohre analysiert. Dadurch
konnte eine Einschätzung der tatsächlichen, relativen temperaturbedingten
Verschiebung im Rahmen der Bildauswertung erfolgen. Verglichen mit dem
Ausgangszustand bei 23 °C war beim LBM-P-Prozess nach Bild 32 eine signifi-
kante temperaturbedingte Drift bis zum Erreichen der Prozesstemperatur bei
168 °C zu verzeichnen. Im vorliegenden Fall bedingte dieser Temperaturein-
fluss eine relative Positionsverschiebung des Bezugskoordinatensystems des
vom Kamerasystem detektierten Referenzierungssystems in Kamerakoordi-
naten von insgesamt 868 µm. Nach der vorherigen Analyse der Temperaturbe-
ständigkeit des Referenzierungssystems lag daher die Vermutung nahe, dass
die Ursache dieser Verschiebung maßgeblich auf Längenänderungen entlang
des gesamten Anlagerahmens, sowie der Halterung des Kamerasystems rela-
tiv zu den Referenzierungsrohren zurückzuführen war. Zusätzlich war mit
einem zunehmenden temperaturbedingten Einfluss von Hitzeflimmern zu
rechnen. Durch aufsteigende erwärmte Luftschichten traten Luftschlieren
durch einen variierenden Brechungsindex der Luft in der Prozesskammer auf,
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rohren bei Aufheizvorgang [Lerchen et al., 2021b]

die die optischeMessung lokal beeinflussten, jedoch schwer zu quantifizieren
waren [Schewe et al., 2020].

Diese Einflussfaktoren wirkten sich folglich auf die Abstandsermittlung
zwischen den Referenzierungsrohren aus und bedingten nach Bild 33 a)
zunehmende temperaturbedingte Messwertschwankungen. Während die
Abstandsänderung bei Raumtemperatur noch ca. ± 1 µm betrugen, traten
in Folge der Aufheizphase kurz nach dem Erreichen der Prozesstemperatur
von 168 °C bereits Schwankungen von ca. ± 25 µm auf. Mit der ansteigen-
den Temperatur wurden auch rotatorische Verschiebungen vor allem um die
x-Achse nach Bild 33 b) verzeichnet. Diese hatten signifikante rotatorische
Driften mit Rotationswinkeln bis zu 4,8 ⋅ 10−5 rad zur Folge. Die Korrelation
der temperaturabhängigen Verschiebungen hinsichtlich einer resultierenden
Rotation konnte mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten 𝑟(Δ𝑥rot, Δ𝑦rot) = 0,68
bestätigt werden. Zudem deutete der zugehörige Pearson Koeffizienten
(𝑝=0,001 < 0,05) auf einen variierenden Betrachtungswinkel des Kamera-
systems während der Prozessüberwachung hin. [Lerchen et al., 2021b]

87



6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

A
b

st
a

n
d

sä
n

d
e

ru
n

g
 i

n
 µ

m

Temperatur in °C

W1

W2

L1

L2

D1

D2

20 50   80 110  140 170

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

R
o

ta
ti

o
n

sv
e

ru
rs

a
ch

e
n

d
e

 
V

e
rs

ch
ie

b
u

n
g

 i
n

 µ
m

Temperatur in °C

a) b)

B12

B34

L14

L23

D13

D24

Δxrot

Δyrot

20  50   80 110  140   170

Bild 33: Auswertung der a) Schwankung der ermittelten euklidischen Abstände zwischen den

Referenzierungsrohren und der b) Verschiebungen hinsichtlich einer resultierenden Rotation

zwischen den Bildern während des Aufheizvorganges [Lerchen et al., 2021b]

Die beobachteten Driften fielen zwar bei der in situ- bzw. in-Prozess-
Kontrolle, die bei annähernd homogenen Prozessbedingungen in der Bau-
phase erfolgten, deutlich kleiner aus, relative Positionsverschiebungen bei
Prozesstemperatur waren dennoch nicht auszuschließen und werden daher
im nachfolgen Unterabschnitt näher beleuchtet.

6.2.1.3 Stabilität bei Prozesstemperatur

Wurde weiterführend die Kurzzeit-Positionsstabilität des Kamerasystems
zum Referenzierungssystems bei annähernd homogenen Fertigungsbedin-
gungen beimLBM-Pmit einer Prozesstemperaturvonca. 168 °C betrachtet, so
wurde anhand der Streudiagramme der detektierten Schwerpunkte in Bild 34
eine zufällige Streuung der einzelnen Punkte von bis zu 25 µm deutlich. Die
rechnerische Mittelung (in x- und y-Richtung) der einzelnen Rohrschwer-
punkte zu einem gemeinsamen Punkt im Zentrum des Arbeitsbereiches
ermöglichte nahezu eine Halbierung der Gesamtstreuung auf ca. ± 12 µm
bei einer Standardabweichung von 6,4 µm in x- bzw. 8,2 µm in y-Richtung.
Diese Tendenz wurde auch bei der Langzeitmessung über 90 Minuten bei
Prozesstemperatur deutlich (vgl. Anhang A.5). Die Streuung und Standard-
abweichung der Messdaten fiel im Rahmen der Langzeitbetrachtung des
Referenzierungssystems bis auf vereinzelte, leicht erhöhte Kennwerte ähnlich
zu den Standardabweichungen der Kurzzeitmessungen aus. Bei homogenen
Prozessbedingungenwährend der Bauphasewar nach Bild 31 andenHalterun-
gen in der Optikebene eine maximale Temperaturdifferenz von Δ𝜗Optik < 3K
vorhanden. Diese ging, in Analogie zu den Betrachtungen des vorausgegan-
genen Unterabschnitts 6.2.1.2, mit einer prozentualen Längendehnung des
Item-Statives der Schmelzbadkamera von Δ𝐿 / 𝐿 0 Halterung < 0,01% einher und
fiel damit deutlich kleiner aus als in der Aufheizphase.
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Bild 34: Positionsstabilität der Referenzierungsrohre bei Prozesstemperatur [vgl. Lerchen

et al., 2021b]

Das Referenzierungssystem war zwar durch seine Positionierung inmitten
der temperierten Prozesskammer höheren Temperaturschwankungen von
bis zu Δ𝜗Bauraum≈ 10 K ausgesetzt, der verkürzte Messkreis der Quarzglas-
rohre, der Bauplattform und des PA12-Pulvers wies aufgrund der geringe-
renWärmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien jedoch
geringere relative Längendehnungen auf. Im Vergleich zur herkömmlichen
Referenzierung, die über die Bauraumkanten aus Stahl erfolgte (vgl. Unterab-
schnitt 2.4.2.4), besaß das im Pulverbett integrierte Referenzierungssystem
aus Quarzglas weitere deutliche Vorteile bei der Erfassbarkeit und der Aus-
wertung der verkürzten Messabstände (vgl. Abschnitt 6.4.4).

Nach Bild 35 a) wurden weiterhin die Abstandsänderungen zwischen den
Referenzierungsrohren unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C ausgewertet.
Die ermittelten Standardunsicherheiten der euklidischen Abstände betrugen
ca. 13 µm– 19 µm. Dies deutete erneut darauf hin, dass die Längenmessung
durch einzelne Elemente infolge der Temperaturschwankungen entlang des
Messkreises beeinflusst wurde. Zwar traten auch geringe Schwankungen
der Verschiebungen hinsichtlich einer resultierenden Rotation auf, die nach
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Bild 35: Auswertung der a) Schwankung der ermittelten euklidischen Abstände zwischen den

Referenzierungsrohren und der b) Verschiebungen hinsichtlich einer resultierenden Rotation

zwischen den Bildern unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C [Lerchen et al., 2021b]

Bild 35 b) Standardabweichungen von ca. 9 µm aufwiesen, diesewaren jedoch
nicht signifikant. DieentsprechendenRotationswinkel fielenmit 2,3 ⋅ 10−5 rad
erneut vergleichsweise klein aus und deuteten nur auf eine unwesentliche
Rotation des Kamerasystems zum Referenzierungssystem unter Prozessbe-
dingungen hin. [Lerchen et al., 2021b]

Auf Grundlage der ermittelten Positionsstabilität des Referenzierungssys-
tems im Pulverbett wurde im Rahmen der nachfolgenden Referenzierung das
Ziel verfolgt, die laterale Lage der einzelnen Bauteilkonturen in den einzelnen
Schichten zueinander bereits vor der Entnahme der gefertigten AM-Bauteile
genau zu ermitteln.Wie sich in den vorausgegangenen Auswertungen gezeigt
hatte, ermöglichten die mit der Bauplattform verbundenen, im Pulverkuchen
eingebetteten Referenzierungsrohre hierbei einen besseren Bezug als die
Bildkoordinaten der Kameras mit temperaturbedingten Driften.

6.2.1.4 Temperaturbedingte Beeinflussung des Pulverbettes durch das
Referenzierungssystem

Da eine temperaturbedingte Beeinflussung des Pulverbettes durch das
in vier Bohrungen der Bauplattform eingebrachte Referenzierungssys-
tem (vgl. Unterabschnitt 3.1.1.2) bei Prozesstemperatur nicht auszuschlie-
ßen war, erfolgte eine thermografische Analyse der Wärmeverteilung der
Baufläche mit Hilfe der IR-Thermografiekamera (vgl. Abschnitt 3.2.2).
Wie aus Bild 36 hervorgeht, wurden die Randbereiche des Arbeitsberei-
ches (ROI) zwar durch die vier im Pulverbett integrierten Referenzie-
rungsrohre lokal thermisch beeinflusst, im Zentrum der Baufläche lag
jedoch eine sehr homogene Temperaturverteilung der PA12-Pulverschicht
vor. Hier wurden die materialspezifischen Vorteile der geringen spezifi-
schenWärmekapazität (𝑐pQuarzglas168 ∘C≈ 0,9 J/gK) undWärmeleitfähigkeit
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Bild 36: Thermografiebild der Baufläche

(𝜆therm Quarzglas168 ∘C≈ 1,2W/mK) der verwendeten Referenzierungsrohre aus
Quarzglas ersichtlich [Qsil, 2020]. Anders als das auf Prozesstemperatur von
ca. 168 °C temperierte Pulverbett, erwärmten sich die Referenzierungsrohre
nur auf ca. 140 °C – 145 °C. Die temperaturbedingte Beeinflussung des Pulver-
bettes fiel insgesamt sehr lokal in einem Radius von wenigen Millimetern um
die Referenzierungsrohre aus, da dieWärmeleitfähigkeit des Pulvers parallel
zur Sinterschicht (mit 𝜆therm PA12 =0,127W/mK) ungefähr um den Faktor
10 kleiner ausfiel als die der Quarzglasrohre (DIN 52616: 1977-11). Daraus
resultierte eine vernachlässigbar kleine, temperaturbedingte Beeinflussung
des im Fertigungsprozess eingebrachten Schmelzbades im Zentrum des
Arbeitsbereiches ROI.

6.2.2 Positionsstabilität bei Pulverauftrag

Eine weitere Entstehungsursache der Positionsverschiebungen des Pulver-
bettes mit den Bauteilkonturen und des Referenzierungssystems war auf den
Einfluss des Pulverauftrags zurückzuführen. Obwohl die Referenzierungs-
rohre knapp unterhalb des Pulverauftragssystems positioniert wurden (vgl.
Unterabschnitt 3.1.1.2) und kein direkter, mechanischer Kontakt zum Rakel
bestand, waren dennoch laterale Verschiebungen durch eine Kraftübertra-
gung über das Pulver möglich. Im direkten Vergleich des Rakeleinflusses aus
Bild 37 bei Raumtemperatur mit und ohne Pulver im Pulverauftragsbehäl-
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Bild 37: Einfluss des Pulverauftrags auf das Referenzierungssystem bei Raumtemperatur a)

ohne Pulver, b) mit Pulver

ter konnte diese aufgestellte Hypothese bestätigt werden. Ohne Kraftüber-
tragung des Pulvers bestand nach Bild 37 a) durch die Rakelbewegung in
x-Richtung keine systematische Beeinflussung des Referenzierungssystems,
das sich mit einer Standardabweichung von < 1 µm sehr positionsstabil ver-
hielt. Im Gegensatz dazu war nach Bild 37 b) eine regelmäßig alternierende
Positionsabweichungen bei einem Pulverauftrag in Auftragsrichtung von
± 40 µm zu verzeichnen. Die zugehörigen y-Positionen schwankten pulver-
auftragsbedingt nur im Intervall von ca. ± 10 µm, was darauf hindeutete, dass
die Kraftwirkung des Pulvers senkrecht zur Auftragsrichtung geringer ausfiel.

Wurde der Einfluss des Pulverauftrags ohne Beleuchtung und IR-Heizung
unter Fertigungsbedingungen der ausgewerteten Schichten bei einer Prozess-
temperatur von 168 °C in Bild 38 betrachtet, so zeichnete sich ein ähnlicher
Trend ab. Die Standardabweichung des gesamten Referenzierungssystems fiel
unterden inhomogeneren Fertigungsbedingungen in x-Richtungmit 30,9 µm
höher aus als in y-Richtung mit 7,2 µm, was erneut auf einen signifikanten
prozessbegleitenden Einfluss des Pulverauftrags hindeutete.

Der Einfluss des Pulverauftragssystem auf das Referenzierungssystem
schien beim betrachteten Fertigungsprozess nach Bild 37 b) und 38 im Ver-
gleich zu den temperaturbedingten Effekten zu überwiegen. Um den Ein-
fluss des Pulverauftrags auf das Referenzierungssystem weiter zu reduzieren,
wurde für die folgenden Messdatenerhebungen eine Versteifung und Nach-
justierung der Federn in den oberen Lagerungen der Referenzierungsrohre
vorgenommen. Dadurch konnte vor allem in x-Pulverauftragsrichtung eine
verbesserte Positionsstabilität des Referenzierungssystems mit einer nahezu
halbierten Gesamtstreuung erreicht werden (vgl. Abschnitt 6.5.1).
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Bild 38: Einfluss des Pulverauftrags auf Referenzierungssystem bei Prozessbedingungen (mit

Pulver) [Lerchen et al., 2021b]

6.3 Wiederholpräzision des Scanners

Aufbauend auf der bestätigten Positionsstabilität des Referenzierungs-
systems wurden die mit der koaxialen Kamera erhobenen Messdaten aus
Abschnitt 4.3.3, ohne einen zusätzlichen Einfluss durch den Pulverauftrag,
zur Analyse derWiederholpräzision des Scanners herangezogen. Zur Beur-
teilung der scannerbedingten Fertigungsabweichungen des verwendeten
Miniscan-II-20 Galvanometer-Scanners der Firma Raylase wurden daher
die Positionsschwankungen der wiederholt angefahrenen Referenzierungs-
rohre bei Raumtemperatur und unter homogenen Prozessbedingungen von
ca. 168 °C ausgewertet. Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, wurde dieWiederhol-
präzision des Scanners bei Raumtemperatur durch sehr kleine Standard-
abweichungen im niedrigen einstelligen Mikrometerbereich geprägt. Die
Positionen der Referenzierungsrohre schwankten dabei um ca. ± 2 µm bei
Raumtemperatur und ca. ± 5 µm unter Prozessbedingungen. Zwar lag beim
Erreichen der Prozesstemperatur von 168 °C nach der Temperaturmessung in
der Optikebene am Stativ des Scanners eine Temperaturerhöhung Δ𝜗 von
18K vor (vgl. Bild 31), diese bewirkte jedoch nur eine minimale Drift des
Scanners in beiden Raumrichtungen. Weiterhin konnte abgeleitet werden,
dass die mechanische Verstellung der Scannerspiegel beim Anfahren der
Position des vierten Referenzierungsrohrs vor allem in x-Richtung mit einer
leicht erhöhtenWiederholpräzision behaftet war. Anhand der analysierten
lokalenWiederholpräzision des Scanners ließ sich daraus die Empfehlung
ableiten, die Positionierung der Bauteile im vorliegenden Fall nicht dort vor-
zunehmen, da hier erhöhte scannerbedingte Fertigungsabweichungen zu
verzeichnenwaren. Insgesamt fiel die Größenordnung derdetektierten Positi-
onsabweichungenunterden jeweiligenUmgebungsbedingungenwieerwartet
im Bereich der Auflösung des Scanners von 2,6 µm aus. Die Auflösung ergab
sich dabei aus dem Datenblatt des Herstellers bei einer angegebenen opti-
schen Auslenkung des Scanners von ± 0,393 rad und einerWinkelauflösung
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Tabelle 3: Auswertung derWiederholpräzision des Scanners bei Raumtemperatur und unter

Prozessbedingungen (𝑁 = 20)

Scan-
Positionen

Standardabwei-
chung (23 °C)
sx in µm sy in µm

Standardabwei-
chung (168 °C)
sx in µm sy in µm

Ref. 1 1,3 0,8 3,0 2,8

Ref. 2 0,5 0,5 3,6 2,9

Ref. 3 1,3 1,1 3,7 3,1

Ref. 4 3,5 2,0 4,6 2,2

von 12 ⋅ 10−6 rad in einem untersuchten Arbeitsbereich (ROI) von 170mm x
140mm zwischen den Referenzierungsrohren [Raylase, 2020].

6.4 Wiederholpräzision der Konturauswertung des

Schmelzbades

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten bei der Auswertung der
Referenzierungsrohre angesprochen wurde, war dieWiederholpräzision der
Konturauswertung bei der in-Prozess-Überwachung von zahlreichen Fakto-
ren abhängig. Im Gegensatz zu den Analysen ohne Zusatzbeleuchtung und
IR-Heizung (vgl. Abschnitt 6.2) fanden die nachfolgenden Auswertungen
unter realen Prozessbedingungen und einer zusätzlichen Ausleuchtung des
Bauraums durchWeißlichtquellen (vgl. Abschnitt 4.3.1) statt. Nachdem die
für die Bildgebung und geometrische Auswertung wichtigen Schritte der
Bildaufbereitung erörtert wurden (vgl. Abschnitt 5.1), widmet sich dieser
Abschnitt der Analyse der Wiederholpräzision der Konturauswertung des
Schmelzbades. Im Anschluss an Voruntersuchungen zur Reproduzierbarkeit
des Auswertealgorithmus und zurWiederholpräzision der Schmelzbadka-
meras durch in situ-Kurzzeitmessungen wird der Einfluss der durchschim-
merndenWärmestrahlung des Schmelzbades durch die 100 µm dicken PA12-
Pulverschichten auf die Konturauswertung dargestellt. Ein Vergleich der
Stabilität der referenzierten Schmelzbadanalyse mittels Quarzglasrohren zur
bisherigen Referenzierung über Bauraumkanten (vgl. Unterabschnitt 2.4.2.4)
zeigt weiterhin den Vorteil des im Pulverbett integrierten Referenzierungs-
systems. Ab Abschnitt 6.4.5 werden die additiv gefertigten Zylinder (vgl.
Unterabschnitt 4.3.4.2) zur Konturanalyse herangezogen. Mit der Analyse
des Einflusses des Betrachtungswinkels der Schmelzbadkameras erfolgt ein
letzter Schritt zur Beurteilung der Wiederholpräzision der Konturauswer-
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tung, bevor der eigentliche messtechnische Nachweis referenzierter, lateraler
Konturverlagerungen beim betrachteten LBM-Prozess erbracht wird (vgl.
Abschnitt 6.5).

6.4.1 Reproduzierbarkeit des Auswertealgorithmus

Zunächst wurde anhand der wiederholten Auswertung eines einzigen
Bildes mit variierenden Parametern die Reproduzierbarkeit des verwende-
ten Canny-Kantendetektionsalgorithmus analysiert. Hierzu wurde exempla-
risch das Bild der zehnten Schicht des Baujobs herangezogen (vgl. Unter-
abschnitt 4.3.4.2). Das zugehörige Schmelzbad war darin bereits homogen
durch denWärmeeinfluss der darunterliegenden Fertigungsschichten tempe-
riert. Dies führte zu einem guten Kontrast zum Pulverbett und ermöglichte
eine solide Kantendetektion der Bauteilkonturen. Nach der Bildaufbereitung
wurden im Rahmen der Konturauswertung nach Canny die Einstellparameter
der Schwellwerte 𝑇 i und der Standardabweichung 𝜎 der zur Filterung verwen-
deten Gaußfunktion entsprechend einer statistischen Versuchsplanung im
Anhang A.6 variiert (vgl. Abschnitt 5.2). Die systematischeVariation dermini-
malen und maximalen Intervallgrenzen [0; 1] der Grenzwerte 𝑇 i beeinflusste
dabei lediglich die Anzahl der erfassten Konturen. Da im nachfolgenden
Reduktionsschritt der Kantenauswertung allerdings nur die größte zusam-
menhängende Kante der Schmelzbad- bzw. Referenzkontur im jeweiligen
Auswertebereich betrachtet wurde, hatte eine Variation des Schwellwertes in
diesem untersuchten Bereich keinen Einfluss auf das Ergebnis der Kantener-
fassung und der Schwerpunktermittlung. Eine Erhöhung des 𝜎-Wertes hin-
gegen reduzierte nicht nur das Umgebungsrauschen der zusätzlich erfassten
Kanten, sondern führte auch zu einer unerwünschten Variation der zugeord-
neten Bauteilgeometrie. Dies beeinflusste besonders Konturen mit scharfen
Richtungsänderungen und spitzen Kanten, die durch die Kantendetektion
abgerundet wurden. Selbst bei den betrachteten runden Bauteilquerschnit-
ten der AM-Zylinder und Referenzierungsrohre führte eine Erhöhung des
𝜎-Wertes zu einer systematischen Verkleinerung der Querschnittfläche des
Schmelzbades (vgl. Anhang A.6). Trotz der symmetrischen runden Standard-
geometrieelemente wurden einige Kanten, die einen schlechten Kontrast
aufwiesen, stärker beeinflusst als andere, was zu einer Verschiebung des
ermittelten Konturschwerpunktes führte.

Demnach sollte zu Beginn der Kantendetektionsauswertung nach Canny
vor allem der 𝜎-Wert präzise im Vorfeld auf die Umgebungsbedingungen
abgestimmt werden, um eine gute Übereinstimmung der erfassten und rea-
len Konturen zu gewährleisten. Nach einer Anpassung und Festlegung der
Ausgangsparameter wurden diese bei den folgenden Auswertungen konstant
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gehalten, um eine Beeinflussung durch die Auswertesoftware kategorisch
auszuschließen.

Weiterhin war zur Überprüfung der Reproduzierbarkeit des Auswertealgo-
rithmus eine Beurteilung von Rauscheffekten erforderlich. Das exemplarisch
betrachtete Bild 𝑏 wurde deshalb gezielt mit einem sogenannten „weißen
Rauschen“ beaufschlagt, um den Einfluss des Umgebungsrauschens auf die
Kantendetektion näher zu analysieren. Nach Gleichung 6.4.1 wurden dabei
für jedes Bildpixel zufällige Grauwerte einer gaußverteiltenWahrscheinlich-
keitsdichtefunktion (random (𝑏size)) mit MATLAB vorgegeben, die mit der
Bildgröße 𝑏size skalierten. Diese Zufallswerte wurden analog zum Canny-
Algorithmus jeweils mit der Standardabweichung 𝜎rand derWahrscheinlich-
keitsdichtefunktion multipliziert und mit den einzelnen Bildpixeln über-
lagert. Zusätzlich konnte eine systematische Verschiebung 𝑥offset um den
Mittelwert derWahrscheinlichkeitsdichtefunktion vorgegeben werden. Die-
se wurde bei den vorliegenden Analysen jedoch auf null gesetzt, um nur den
zufälligen Einfluss des Umgebungsrauschen zu simulieren.

𝑏rausch = 𝑏 + 𝜎rand ⋅ random (𝑏size) + 𝑥offset (6.4.1)

Durch die Vorgabe der verwendeten Standardabweichung 𝜎rand der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion konnte damit ein unterschiedlich stark ver-
rauschtes Bild 𝑏rausch erzeugt werden. Eine Standardabweichung 𝜎rand von
0,03 führte nach Bild 39 a) zu einer unwesentlichen Veränderung des Ori-
ginalbildes 𝑏. Ansteigende Standardabweichungen 𝜎rand bis 0,3 in den Bil-
dern 39 b) und c) bedingten hingegen zunehmende Rauscheinflüsse. Daraus
resultierten lokal veränderte Grauwertkontraste der einzelnen Bildpixel, die
vermehrt eine genaue Zuordnung der detektierten Konturen erschwerten.
Dies ging auch aus einer Analyse des Rauscheinflusses aus Tabelle 4 hervor.

Mit einem größer werdenden 𝜎rand -Wert waren steigende Standardabwei-
chungen 𝑠x, 𝑠y bei der Ermittlung der jeweiligen Konturschwerpunkte zu
verzeichnen. Diese betrugen bei dem vermeintlich unverfälschten Bild 39 a)
bis zu 4,7 µm bei den kleinen Schmelzbadkonturen. Das Referenzierungs-
system wies aufgrund der gesonderten LED-Beleuchtung gegenüber den
additiv gefertigten Zylindern die geringste Sensitivität unter schwachen Rau-
scheinflüssen (𝜎rand < 0,1) auf. Ab einem eingestellten 𝜎rand -Wert von ca. 0,2
wurden bereits einige Konturen nur noch teilweise oder unvollständig erfasst.
Dadurch traten gravierende Messabweichungen bei der Schwerpunktermitt-
lung im Rahmen der Kantendetektion auf.

Insgesamt konnte durch die zusätzliche Ausleuchtung des Bauraums (vgl.
Abschnitt 4.3.1 und 5.1.2) das Umgebungsrauschen weitestgehend unter-
drückt werden, das beispielsweise durch Intensitätsschwankungen des IR-
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a) b) c)

50 mm

Bild 39: Perspektivisch korrigiertes Bild überlagert mit weißen Rauschen unterschiedlicher

Standardabweichungen 𝜎rand a) 0,03; b) 0,1; c) 0,3

Tabelle 4: Analyse des Rauscheinflusses auf Schwerpunktermittlung bei der Kantendetektion

(𝑁 = 30, 𝜎 = 8 px)

Schwerpunkt-
auswertung
Std.abw. in µm

Std.abw𝜎rand (Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion)
0,03 0,07 0,10 0,22 0,30
sx sy sx sy sx sy sx sy sx sy

Ref. gesamt 1,8 2,4 5,1 4,5 5,2 6,9 30,3 17,8 44,6 17,1

Zylinder 30 3,5 3,2 8,6 6,7 10,1 9,4 18,0 21,6 – –

Zylinder 20 3,7 3,5 6,0 6,8 12,0 10,2 29,3 16,1 29,8 36,3

Zylinder 15 3,6 4,3 7,8 8,5 11,5 13,9 30,5 33,1 21,3 33,1

Zylinder 10 4,7 4,7 11,8 12,4 15,7 15,6 36,6 41,4 – –

Heizstrahlers hervorgerufen wurde. Da eine komplette Vermeidung der Rau-
scheinflüsse, trotz der durchgeführten Gaußfilterung und annähernd homo-
genen Bedingungen bei der Bilderfassung nicht garantiert werden konnte,
war dennoch mit geringen zufälligen Messabweichungen im Verlauf der
Bildauswertung zu rechnen.

6.4.2 Wiederholpräzision der Schmelzbadkameras

Auf Grundlage des reproduzierbaren Auswertealgorithmus wurde weiter-
hin dieWiederholpräzision der Schmelzbadkameras untersucht. Anhand von
30 im Zeitraum von 45 Sekunden ausgewerteten Bilddaten der selben Szene
im Nachgang an den Energieeintrag des Lasers, wurde die Positionsstabilität
des referenzierten Schmelzbades analysiert. Wie aus Bild 40 ersichtlich wird,
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Bild 40: Wiederholpräzision der Schmelzbadkamera bei Kurzzeitmessung des referenzierten

Schmelzbades

war das Messsystem samt den Referenzierungsrohren über den betrachteten
Zeitraum sehr positionsstabil. Eswurde eine Standardabweichung von 5,2 µm
in x-Richtung und 4,6 µm in y-Richtung verzeichnet. Eine Positionsstabi-
lität der Schmelzbadkonturen lag hingegen nur bedingt in einem kurzen
Zeitintervall unmittelbar nach dem Energieeintrag vor. Bezogen auf den Aus-
gangszustand des ersten Bildes der Schmelzbadkamera war eine positionssta-
bile Auswertung der Schmelzkonturen in den ersten 15 Sekunden nach dem
Energieeintrag zu empfehlen. In diesem Zeitintervall lag eine Standardabwei-
chung von 12,4 µm in x- bzw. 11,4 µm in y-Richtung vor. Diese fiel imVergleich
zur angegebenen Gesamtstandardabweichung der Schmelzbadkontur über
den gesamten Messzeitraum mit sx Zyl.15 = 40,8 µm bzw. sy Zyl.15 = 20,5 µm deut-
lich geringer aus. Erfolgte die Bilderfassung zu einem späteren Zeitpunkt,
so spielten neben inhomogenen temperaturbedingten und beleuchtungs-
sensitiven Faktoren zunehmend materialspezifische Effekte 𝜏, wie einset-
zende Schwindungseffekte oder dieWärmeübertragung aus unterliegenden
Schmelzbadschichten eine Rolle bei der Konturauswertung. Es resultierte
eine zeitabhängige Drift der detektierten Schwerpunkte der Bauteilkonturen,
die nach Bild 40 bereits nach ca. 15 Sekunden einsetzte. Die folgende pro-
zessbegleitende Messdatenerfassung erfolgte deshalb einheitlich in einem
festgelegten Zeitintervall zwischen 5 s – 10 s unmittelbar nach dem Energie-
eintrag des Lasers, was eine annähernd reproduzierbare Konturauswertung
ermöglichte.
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6.4 Wiederholpräzision der Konturauswertung des Schmelzbades

6.4.3 Einfluss derWärmestrahlung des Schmelzbades durch
Fertigungsschichten

Umzu ermitteln, obdie emittierteWärmestrahlung des aufgeschmolzenen
Schmelzbades auch noch nach dem Pulverauftrag durch eine dünne PA12-
Pulverschicht erkennbar war, erfolgte eine weiterführende Konturanalyse.
Für den Nachweis der pulverauftragsbedingten Konturverlagerung wurden
die durchschimmernden Bauteilkonturen herangezogen (vgl. Abschnitt 3.1.3).
In einem Vorversuch war zunächst zu klären, bis zu welcher Schichtdicke
eine reproduzierbare Konturauswertung der durchschimmernden Schmelz-
badkontur noch möglich war. Umweiterhin bewerten zu können, welchen
Einfluss prozessbedingte Konturverlagerungen tiefer gelegener Fertigungs-
schichten auf die aktuelle Konturauswertung ausübten, erfolgte eine schicht-
weise in situ-Überwachung des Stufenversatzkörpers und der doppelseitigen
Schräge (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.3). Anhand der systematisch vorgegebenen,
lateral versetzten Querschnitte der AM-Probekörper konnte die Auswirkung
derWärmestrahlung auf das Ergebnis der Kantendetektion beurteilt werden.

6.4.3.1 Analyse des Schichtdickeneinflusses

DieAnalysedes Einflusses derüberlagerten Pulverschichtdicke auf die Kon-
turauswertung erfolgte mit Hilfe der aufgezeichneten in situ-Messdaten der
aufgeschmolzenenZylindernacheinemsukzessiven Pulverauftrag von jeweils
100 µmohneEnergieeintrag imNachgang anden LBM-Fertigungsprozess (vgl.
Unterabschnitt 4.3.4.2).Wie aus Bild 41 hervorgeht, wurde hierbei untersucht,
wie lange die zylindrischen Schmelzbadkonturen mit zunehmender Anzahl
aufgetragener PA12-Pulverschichten noch vom Kantendetektionsalgorith-
mus reproduzierbar auswertbar waren. Bei den exemplarisch ausgewerteten
Bildern mit unterschiedlichen Schichtdicken über dem Schmelzbad wurde
ersichtlich, dass eine realitätsnahe Kantendetektion der runden Zylinderquer-
schnitte bis zu einer Schichtdicke von ca. 0,3mm reproduzierbar möglich
war. Damit war bereits die Grundvoraussetzung für einen Vergleich der Posi-
tion der aufgeschmolzenen Fertigungsschicht zu der nachfolgenden 100 µm
dünnen, durchschimmernden Pulverschicht für den Nachweis pulverauf-
tragsbedingter lateraler Konturverlagerungen gegeben (vgl. Abschnitt 6.5).
Ab einer PA12-Pulverschicht von ca. 0,4mm–0,6mm traten zunehmende
Formabweichungen der detektierten Konturen auf. Aufgrund des immer
schwächerwerdenden Kontrastes zum Pulverbett wurden spätestens ab einer
Schichtdicke von 0,7mm einzelne Konturen nur noch unzureichend erkannt.
Dadurch war teilweise keine Schwerpunktermittlung mehrmöglich. Ab einer
Pulverschicht von ca. 1mm konnten die durchschimmernden zylindrischen
Bauteilkonturen nur noch als unförmige Kreis-Segmente zugeordnet werden.
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a) b) c) d) e)

20 mm

Bild 41: Kantendetektion der durchschimmernden Zylinder mit PA12-Schichtdicken von a)

0,1mm; b) 0,3mm; c) 0,5mm; d) 0,7mm; e) 1,0mm

Sie besaßen daher keine Relevanz mehr für eine positionsgenaue Konturer-
fassung der durchschimmernden Bauteilkontur.

6.4.3.2 Analyse der detektierten lateralen Konturverlagerung

Im vorausgegangenen Unterabschnitt konnte zwar nachgewiesen werden,
dass die Schmelzbadkonturen durch vereinzelte, dünne Fertigungsschichten
reproduzierbar auswertbar waren, es wurde jedoch noch nicht untersucht,
welchen Einfluss dies auf die schichtweise Konturerfassung der aktuellen
aufgeschmolzenen Schicht hat. Um die systematischen Messabweichungen
aufgrund der durchschimmernden Schichten zu charakterisieren, wurden
deshalb zusätzlich die schichtweisen in situ-Messdaten der vorgestellten
AM-Probekörper des Stufenversatzkörpers und der doppelseitigen Schräge
herangezogen (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.3). Wie aus dem kontrastverstärkten
Bild 42 a) des Stufenversatzkörpers der exemplarisch dargestellten 17. Ferti-
gungsschicht hervorgeht, wurden im Verlauf der Fertigungsüberwachung
drei verschiedene referenzierte Bereiche des Schmelzbades ausgewertet. Die-
se wiesen aufgrund der Wärmestrahlung und tiefreichenden Transparenz
darunter gelegener Schichten verschiedene Grauwertverteilungen auf. Die
gefilterten Grauwerte der ersten 15 übereinanderliegenden Fertigungsschich-
ten des blau markierten Bereichs in der obersten Auswertung von Bild 42 b)
warenunmittelbarvergleichbarmitderGrauwertauswertungderProbekörper
aus Bild 24. Aufgrund des steigendenWärmeeinflusses und der tiefreichen-
den Transparenz des Schmelzbades wies die Schmelzzone im Verlauf der
schichtweisen Fertigung zunehmend kleinere Grauwerte auf. Sie erschien
damit dunkler, was zu einem zunehmend besseren Kontrast zum umge-
benden Pulverbett führte. Bei den Fertigungsschichten 16 bis 30 erfolgte
anschließend ein systematischer Versatz der Schmelzzone um eine halbe
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Bild 42: Auswertung der in situ-Messdaten des Stufenversatzkörpers: a) Kantendetektion

(verstärkter Kontrast); b) Schichtweise Auswertung der gaußgefilterten Grauwertverteilungen

Kantenlänge (=̂ 15mm) in den lateralen Raumrichtungen auf die Position
des grün markierten Schmelzbadbereiches in Bild 42 a). In Analogie zu den
Untersuchungen aus Unterabschnitt 6.4.3.1 konnte im blauen Messbereich,
in dem keinweiterer Energieeintrag erfolgte, ein immer schwächerer Kontrast
in Abhängigkeit der Pulverschichtdicke beobachtet werden. Gleichzeitig war
nach der Auswertung der exemplarisch betrachteten Fertigungsschichten
17 – 29 in der Mitte des Bildes 42 b) ein ansteigender Kontrast im neu einge-
brachten, grünen Schmelzbereich zu verzeichnen. Im überlappenden, roten
Bereich im Zentrum des Bauraums, der kontinuierlich über alle Fertigungs-
schichten aufgeschmolzen wurde, lag aufgrund der größte Grauwertunter-
schied zum umgebenden Pulverbett vor. Für die letzten 15 Schichten wurde
das rechteckige Schmelzbad auf die Ausgangsposition verschoben. Dadurch
konnte erneut eine Kontrastverstärkung vor allem des blauen Messbereichs
in der letzten Grauwertauswertungen aus Bild 42 b) bewirkt werden. Der
Übergang des roten und blauen Bereichs war aufgrund des Einflusses der
tiefer gelegenen Schichten immer schwerer auszumachen. Ursache dafür war,
dass ein zu kleiner Grauwertunterschied einen unspezifischen Übergang zwi-
schen den Bereichen bedingte, der zu einer mehrdeutigen Kantenzuordnung
und dadurch fehlerhaften Konturerfassung führte.

Insgesamt zeigte sich aus zugehörigen Konturauswertungen des schicht-
weise ausgewerteten Stufenversatzkörpers, dass eine gute Abgrenzung des
aktuell eingebrachten Schmelzbades vom Pulverbett erst nach einigen (ca.
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

5 – 10) Fertigungsschichten des Baujobs möglich war. Dabei war ein mar-
kanter Grauwertunterschied von mehr als 20 ausschlaggebend für eine ein-
deutige Kantendetektion. Durchschimmernde Bauteilkonturen waren nur
durch dünne Fertigungsschichten bis ca. 300 µm realitätsnah detektierbar,
was das Ergebnis aus Unterabschnitt 6.4.3.1 bestätigte. Anhand der letzten
Grauwertauswertung wurde deutlich, dass tiefer gelegene Schichten, bedingt
durch einen immer schwächeren Grauwertübergang zwischen den Schmelz-
bereichen, einen direkten Einfluss auf die Kantendetektion der obersten
Fertigungsschicht ausübten. Dieser lokale Einfluss der durchschimmernden
Bauteilkonturen auf die Kantenfindung der aktuellen Fertigungsschicht war
allerdings schwierig zu quantifizieren.

Umweiterhin den Einfluss der durchschimmernden Schichten in der Grö-
ßenordnung der detektierten, pulverauftragsbedingten Verschiebungen (vgl.
Abschnitt 6.2.2) besser beurteilen zu können, wurde nach Bild 43 eine dop-
pelseitige Schräge (vgl. Bild 21) für die Auswertung systematisch eingestellter
Konturversätze herangezogen. Die quadratische Kontur der Schräge wurde
dabei während der ersten 20 Schichten um jeweils 100 µm sowohl in negative
x-Richtung, als auch in positive y-Richtung verschoben. Anschließend wurde
in den 20 darauffolgenden Schichten dieser systematische laterale Konturver-
satz schrittweise wieder in entgegengesetzte Richtung rückgängig gemacht.
Da zwei aufeinanderfolgende detektierte Kanten aufgrund des kleinen latera-
len Versatzes fast direkt aufeinanderlagen, wurde zur besseren Visualisierung
in Bild 43 a) exemplarisch die Konturder 12. grünen Fertigungsschichtmit der
um 800µm verschobenen blauen 20. Schicht dargestellt. Wie aus der zuge-
hörigen Grauwertauswertung in Bild 43 b) entlang der betrachteten Bildzeile
der Schichten 12 –20 hervorgeht, war auch hier ein zunehmender Grauwert-
kontrast des Schmelzbades im Vergleich zum umgebenden Pulverbett zu
verzeichnen.Weiterhinwarauchein lateralerVersatzdereinzelnen Schichten
in negative x-Richtung an der linken Bauteilkante mit Hilfe der Gradienten-
auswertung nachzuweisen, der mit durchschnittlich 130 µm etwas größerwar
als vorgegeben. Die Verschiebung der Grauwert- bzw. Gradientenauswertung
derrechtenBauteilkanteentsprach imDurchschnittdengewünschten 100 µm,
da der Einfluss tiefer gelegener Schmelzbadkonturen auf die Kantenfindung
im direkten Vergleich zur linken Kante geringer ausfiel.

Umdiese referenzierte Positionsverschiebung der ermittelten rechteckigen
Schmelzbadkontur näher zu spezifizieren, wurde weiterhin der systemati-
sche laterale Versatz des Konturschwerpunktes analysiert, der in beiden
vorgegebenen Raumrichtungen insgesamt 20 x 100 µm betragen sollte. Im
direkten Vergleich der beiden referenzierten Schwerpunktkoordinaten in
Bild 43 c) wurde ersichtlich, dass die laterale Verschiebung des Schmelzbades
in x-Richtung zusätzlich von der mechanischen Verschiebung durch das

102



6.4 Wiederholpräzision der Konturauswertung des Schmelzbades

20 mm

a)

Grauwert-
auswertung

b)

0       5       10      15      20 25 30    
x in mm 

210

190

Schicht
12
14
16
18
20

Trends d. Kantendetektion

R
e

f.
 S

ch
w

e
rp

u
n

k
t 

in
 µ

m

xAnlage

yAnlage

G
ra

d
ie

n
t

𝝏
/𝝏

x 0,5
0

-0,5

Soll-Verschiebung
Regressionsgeraden

-2500
-2000
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500
2000

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Schichten

f(x3) = 93,0 x3

-97,2

f(x4) = -102,7 x4

+ 2058,9

f(x1) = -91,3 x1

-188,1
f(x2) = 91,5 x2

-2215,4

x-Richtung
y-Richtung

c)

0
G

ra
u

-
w

e
rt

e

Bild 43: Auswertung der in situ-Messdaten der doppelseitigen Schräge: a) Kantendetektion

(verstärkter Kontrast); b) Schichtweise Auswertung der gaußgefilterten Grauwertverteilung

mit Gradientenberechnung; c) Auswertung der referenzierten Schwerpunktverschiebung

Pulverauftragssystem beeinflusst wurde. Hierbei konnte anhand der Ampli-
tude der Schwerpunktposition auch nachgewiesen werden, dass der Einfluss
des Rakels in den ersten 20 Schichten kleiner war als in den folgenden 20
Schichten. Das lag daran, dass sich bei der untersuchten Forschungsanlage
die laterale Verschiebung des Rakels von links nach rechts größer ausfiel als
in der Gegenrichtung. In der zweiten Hälfte des Baujobs wurde die zusätz-
lich vorgegebene Verschiebung des Schmelzbades in positive x-Richtung
verstärkt. Insgesamtwar die ermittelte laterale Verschiebung, die aus der Stei-
gung der linearen Regressionsgeraden abgelesen werden kann, geringfügig
kleiner als der vorgegebenen Versatz von 100 µm. Ein Grund hierfür waren
erneut die durchschimmernden Fertigungsschichten, die die Kantendetek-
tion der aktuellen Fertigungsschicht einseitig verfälschten (vgl. Bild 43 b)).
Da eine Abgrenzung des durchschimmernden vom aktuellen Schmelzbad
dadurch zu unscharfen Grauwertübergängen führte, wurde eine kleinere
Schwerpunktverschiebung mit Abweichungen vom Idealmaß von bis zu 9%
ausgemacht. Daneben konnte, aufgrund der zunehmendenWärmeeinfluss-
zone der durchschimmernden Konturen, eine stetig größer werdende Fläche
des rechteckigen Schmelzbades nachgewiesenwerden. Diese nahm innerhalb
der ersten 25 beobachteten Fertigungsschichten um bis zu 10% zu.
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

6.4.4 Stabilität des verwendeten Referenzierungssystems im
Vergleich zur Referenzierung über Bauraumkanten

Zur Abgrenzung vom Stand der Technik folgte weiterhin ein Vergleich
der referenzierten Abstandsbestimmung des Referenzierungssystems
zur herkömmlichen Referenzierung über Bauraumkanten (vgl. Unterab-
schnitt 2.4.2.4), der wiederum am Beispiel der AM-Zylinder durchgeführt
wurde. Die euklidischenAbstände d(Zylinder i, Ref. i) der Konturschwerpunk-
te zu den jeweiligen Referenzierungssystemen (Ref. gesamt und Ref. Kante)
konnten dabei, wie exemplarisch in Bild 44 am Zylinder 30 mit den zugehöri-
gen Distanzen |𝑥Zyl.30|𝑖 ; |𝑦Zyl.30|𝑖 dargestellt, in den beiden Raumrichtungen
berechnet werden. Grundlage der Auswertung bildeten zusätzliche schicht-
weise erfasste Bilder aus Unterabschnitt 4.3.4.2. Diese beinhalteten neben
dem Schmelzbad der AM-Bauteile auch zwei Bauraumkanten in den Rand-
bereichen des Messbereiches von 300mmx 300mm. Eine Erfassung dieses
großen Messbereiches war nur bei einem minimal eingestellten Zoom der
Schmelzbadkamera möglich. Die Vorzüge des neuartigen Referenzierungs-
ansatzes über die im Pulverbett integrierten Quarzglasrohre wurden anhand
der Analyse der Streuungen der referenzierten Abstände zu den jeweiligen
Bezugssystemen in Tabelle 5 deutlich. Bei den errechneten Standardabwei-
chungen 𝑠i der Abstände von zwölf analysierten Schichten wurde ersichtlich,
dass das Referenzierungssystem aus Quarzglas (Ref. gesamt) überwiegend
kleinere Standardabweichungen bei derAbstandsbestimmung aufwies als bei
der Referenzierung über die Bauraumkanten (Ref. Kante). Ein Grund hierfür
war die bessere schwellwertunabhängige Messgröße der Referenzierungs-
schwerpunkte der Quarzglasrohre aufgrund der besseren Erfassbarkeit der
beleuchteten, kontrastreicheren Rohre. Bei der Abstandsbestimmung durch
die Quarzglasrohre im verkleinerten Messfeld (ROI) von 146mmx 177mm
traten wegen der höheren Pixelauflösung zudem kleinere Längenmessabwei-
chungen auf, als bei der Referenzierung über die Bauraumkanten im großen
Messbereich. Hier nahmen mit steigender Entfernung der Bauteilkonturen
vom Koordinatenursprung auch die Messabweichungen bei der Abstands-
bestimmung zu. Hinzu kamen Unsicherheiten bei der Abstandsermittlung
des Koordinatenursprungs der Bauraumkanten aufgrund der Approximation
der Geraden innerhalb des begrenzten Bildausschnittes, die stark von den
errechneten Geradenparametern (vgl. Bild 44) beeinflusst wurden.

Durch den verkürzten Messkreis wies das im Pulverbett integrierte Refe-
renzierungssystem im direkten Vergleich zum herkömmlichen Referenzie-
rungsansatz über die Bauraumkanten eine bessere Positionsstabilität auf.
Es wurde daher in den folgenden Untersuchungen als Bezugssystem zum
Nachweis lateraler Konturverlagerungen herangezogen.
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Bild 44: Referenzierung der Schmelzbadkonturen über Bauraumkanten und Quarzglasrohre

Tabelle 5: Vergleich der referenzierten Abstandsbestimmung der Schmelzbadkonturen

Schmelz-
bad
(N=12)

Standardabweichung
AbstandKontur –Ref. ges
sx in µm sy in µm

Standardabweichung
AbstandKontur –Ref. Kanten
sx in µm sy in µm

Zylinder 30 33,3 33,2 47,6 70,3

Zylinder 20 37,5 32,9 38,5 69,8

Zylinder 15 43,7 41,0 42,9 77,9

Zylinder 10 60,3 41,3 55,0 70,1

6.4.5 Einfluss des Betrachtungswinkels der
Schmelzbadkameras

Durch eine weitere Auswertung der Messdaten der zwei verwendeten
Schmelzbadkameras sollte abschließend der Einfluss der Betrachtungswinkel
untersucht werden. Die Analyse der Bildgebung wurde unter realen Ferti-
gungsbedingungen anhand der Bilddaten der additiv gefertigten Zylinder (vgl.
Unterabschnitt 4.3.4.2) durchgeführt. Beide leicht versetzten Schmelzbadka-
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

meras waren in der Optikebene auf einem Kamerastativ mit einem Abstand
der Befestigungen von ca. 120mm angebracht (vgl. Bild 16). Die Ausrichtung
der Schmelzbadkameras auf den Arbeitsbereich (ROI) im Pulverbett erfolgte
über ein Sichtfenster mit einem Betrachtungswinkel von 18° zur z-Achse.

Wie aus Bild 45 hervorgeht, waren die von den beiden Schmelzbadkame-
ras erfassten Positionen des Referenzierungssystems und des exemplarisch
ausgewerteten Zylinders 20 vergleichbar. Vor allem in x-Richtung waren die
ermittelten Positionen überwiegend deckungsgleich. Auch die alternieren-
den Positionsabweichungen des Pulverauftrags, die sich durch laterale Ver-
schiebungen der Schmelzbadkonturen bemerkbar machten (vgl. Bild 45 b)),
wurden von beiden Schmelzbadkameras gleichermaßen erfasst. Die Schwan-
kungen der Einzelpositionen betrugen, bis auf einzelne Ausnahmen in y-
Richtung, in der etwas größere Abweichungen von ca. 20 µm der beiden
Kameras zueinander verzeichnet wurden, meist unter 10 µm. Insgesamt lag,
trotz des unterschiedlichen Betrachtungswinkels der Schmelzbadkameras,
eine gute Reproduzierbarkeit bei der Positionserfassung vor. Die Betrach-
tungswinkel der Schmelzbadkameras übten somit einen verhältnismäßig
kleinen Einfluss auf die Konturauswertung aus, weshalb in den nachfolgen-
den Ausführungen die Messdatenauswertung nur mit den Bildern der linken
Schmelzbadkamera vorgenommen wurde.
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6.5 Nachweis referenzierter lateraler

Konturverlagerungen

In Folge der thermischen und mechanischen Einflüsse durch das Heiz-
bzw. Beschichtungssystem tratenwährend des additiven Fertigungsprozesses
unerwünschte Konturverlagerungen auf. Diese galt es im Rahmen der Quali-
tätsüberwachung genau zu charakterisieren und durch eine weiterführende
Prozessregelung zu korrigieren.

Nach Jacobsmühlen et al. verursachen laterale Konturverlagerungen in der
x-y-Baufläche Schichtversätze und fertigungsbedingte geometrische Abwei-
chungen, die bei herkömmlichen LBM-Systemen eine Produktionsungenau-
igkeit von ca. 100 µm bedingen [Zur Jacobsmühlen et al., 2014]. Um aus den
bisher gewonnenen Erkenntnissen der analysierten Einzelpunktstreuungen
Rückschlüsse auf die tatsächlichen schichtweisen Konturverlagerungen wäh-
rend des AM-Prozesses ziehen zu können, war daher eine Referenzierung
über ein positionsstabiles Bezugssystem erforderlich. Der Nachweis latera-
ler Konturverlagerungen und der damit bedingten Lage- und Formabwei-
chungen der AM-Bauteile erfolgte deshalb im Bezug zum entwickelten Refe-
renzierungssystem (vgl. Abschnitt 3.1.3). Grundlage der Analyse bildete die
euklidische Abstandsbestimmung der Schwerpunkte des Schmelzbades und
der durchschimmernden Bauteilkontur zum Referenzierungssystem nach
Gleichung 4.3.3.

Bei der Analyse der Messdaten des überwachten Fertigungsprozesses der
AM-Zylinder (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.2) war zu beachten, dass die ersten
bis zu zehn eingebrachten Fertigungsschichten des Baujobs bis zu einem
Grauwertunterschied von ca. 20 zum umgebenden Pulverbett nicht reprodu-
zierbar auswertbar waren (vgl. Unterabschnitt 6.4.3.2). Deshalb wurde die
Kantendetektion der Schmelzbadkonturen in den folgenden Abschnitten
anhand von zwölf reproduzierbar erfassten Fertigungsschichten der Schich-
ten 12 – 23 durchgeführt. Da auch die Langzeitstabilität des AM-Prozesses der
verwendeten LBM-Forschungsanlage in den Versuchen nicht gewährleistet
werden konnte, musste auch auf die Analyse der letzten Fertigungsschichten
verzichtet werden.

6.5.1 Analyse der lateralen Positionsabweichungen des
Referenzierungssystems, Schmelzbades und der
durchschimmernden Bauteilkonturen

Wie aus der Einzelauswertung der prozessbedingten lateralen Positionsab-
weichungen des Referenzierungssystems in Bild 46 a) hervorgeht, war eine
konsistente Erfassung des beleuchteten Referenzierungssystems während
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Bild 46: Relative Konturverschiebungen des a) Referenzierungssystems und b) Schmelzbades

nach Energieeintrag bzw. Pulverauftrag

des Fertigungsprozesses möglich. Die Versteifung und Nachjustierung der
Federn in den Lagerungen der Referenzierungsrohre im Nachgang an die
Analyse in Bild 38 hatte dazu geführt, dass der Einfluss des Pulverauftrags in
x-Richtung auf eine Standardabweichung 𝑠x von ca. 17 µm reduziert werden
konnte. Die Schwankungsbreite der detektierten Referenzrohrpositionen
betrug nur noch ca. ± 20 µm. Die ausgewiesenen Standardabweichungen 𝑠𝑦
orthogonal zurPulverauftragsrichtung fielen insgesamtgeringfügig höheraus
als in dem Vorversuch. Grund hierfür war eine Riefe bzw. Spur in x-Richtung
im Pulverbett über dem dritten Referenzierungsrohr, die zu einer fehlerhaft
zugeordneten Verschiebung des Schwerpunktes in y-Richtung führte. Wenn
dieser erklärte Ausreißer der vierten Fertigungsschicht nicht in die Auswer-
tung einbezogen wurde, war eine nahezu positionsstabile Referenzierung
mit den Quarzglasrohren möglich.
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6.5 Nachweis referenzierter lateraler Konturverlagerungen

In Analogie zu der Konturanalyse aus Bild 45, bei der bereits Messdaten
des zylindrischen Schmelzbades relativ zu den Schmelzbadkameras ana-
lysiert wurden, fand in Bild 46 b) zusätzlich eine Auswertung der Schwer-
punkte der durchschimmernden Bauteilkonturen nach jedem Pulverauftrag
statt. Die systematisch detektierten Konturverschiebungen des Schmelzba-
des wurden zusätzlich von den durchschimmernden Schichten beeinflusst
(vgl. Abschnitt 6.4.3). Nach Bild 46 b) wurden die detektierten Konturverla-
gerungen in x-Richtung erneut von den systematischen mechanischen Ver-
schiebungen des Pulverauftragssystems geprägt. Bei der Konturauswertung
der durchschimmernden Bauteilkontur war eine Standardabweichung 𝑠x von
78,3 µm zu verzeichnen, die unter anderem aus einem schwachen Kontrastes
zumumgebendenPulver resultierte. Dabis jetztdieeinzelnenPositionsabwei-
chungen getrennt voneinander, ohne gemeinsames Bezugssystem, analysiert
wurden, konnte jedoch an dieser Stelle noch keine Aussage über absolute,
pulverauftragsbedingte Verschiebungen gegeben werden. Dies war erst durch
eine referenzierte Konturanalyse möglich (vgl. Abschnitt 6.5.2). Anhand der
Auswertung der Schwerpunkte des Schmelzbades und der durchschimmern-
den Konturen konnte jedoch die Beobachtung aus Unterabschnitt 6.4.3.2
bestätigt werden, dass die Verschiebungen des betrachteten Rakelsystems
bei einem Pulverauftrag in x-Richtung von links nach rechts betragsmä-
ßig größer ausfielen als in der Gegenrichtung. Dies ging aus einer geringen
Offset-Verschiebung in positive x-Richtung der berechneten Differenzen der
Positionen zwischen den Schmelzbadkonturen und den zugehörigen durch-
schimmernden Schichten hervor.Wurden hingegendie Konturverlagerungen
in y-Richtung ausgewertet, so wurden stabilere Positionen der Schmelzbad-
unddurchschimmerndenKonturen beobachtet. Diesdeutetedarauf hin, dass
der Einfluss des Pulverauftrags senkrecht zur Bewegungsrichtung deutlich
geringer ausfiel.

6.5.2 Referenzierte laterale Lage- und Formabweichung

Da nach [DINEN ISO 1101: 2017-09] zur Beurteilung der Gestalt sowohl
Maß-, Lage- als auch Formabweichungen der einzelnen Fertigungsebenen
zu betrachten sind, widmet sich dieser Abschnitt der zusammenfassenden
referenzierten Konformitätsanalyse der additiv gefertigten, zylindrischen
Schmelzbadkonturen.

Basierend auf Voruntersuchungen zur Positionsstabilität des Referenzie-
rungssystems konnten bereits laterale Lageabweichungen der zylindrischen
Bauteilkonturen durch die referenzierte Abstandsbestimmung der detektier-
ten Konturschwerpunkte zum Referenzierungssystem nachgewiesen werden
(vgl. Abschnitts 6.5.1). Durch diese referenzierte Abstandsbestimmung wur-

109



6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

de erst eine realitätsnahe Einschätzung der tatsächlichen prozessbedingten
Konturverlagerungen ermöglicht. Die resultierenden lateralen Konturverla-
gerungen in Bild 47 ergaben sich aus den jeweiligen euklidischen Abständen
der referenzierten Schwerpunkte des Schmelzbades zu den referenzierten
Schwerpunkten der zugehörigen durchschimmernden Schichten nach dem
Pulverauftrag. Anhand der referenzierten Konturverschiebung des betrach-
teten Zylinders 20 konnte im Verlauf des Bauprozesses eine schichtweise
Verschiebung von ca. ± 50 µm in x-Richtung des Pulverauftrags nachge-
wiesen werden. Die zugehörige Standardabweichung 𝑠x_lat.ref.Verschiebung von
27,0 µm fiel durch die Referenzierung im Vergleich zur errechneten latera-
len Konturverlagerung ohne Referenzierung (mit 38,6 µm aus Bild 46) klei-
ner aus. Hieran zeigte sich ein weiterer Vorteil der Referenzierung, die zu
einer Stabilisierung bei der Messdatenauswertung führte. Bei der Analyse
der referenzierten Konturverlagerungen in y-Richtung waren hingegen die
Abweichungen in der vierten und fünften Schicht auffällig. Diese resultierten
aus der fehlerhaften Schwerpunktermittlung des Referenzierungssystems,
bedingt durch eine Riefe im Pulverbett (vgl.Bild 46 b)). Hierbei wurde ersicht-
lichwiewichtig eine unverfälschteAuswertung des Bezugssystems ist. Bei der
schichtweisen, referenzierten in-Prozess-Überwachungmusste besonders auf
die positionsstabile Erfassung des Referenzierungssystems geachtet werden.
Insoferndiese Bedingung der reproduzierbaren Beobachtbarkeit gegebenwar,
konnten durch die Referenzierung auch Rückschlüsse auf prozessbedingte
laterale Konturverlagerungen gezogen werden.

Zur Beurteilung der Formausprägung der eingebrachten zylindrischen
Schmelzbadkonturen wurden zusätzlich verschiedene Fertigungsschich-
ten bezüglich ihrer Kanten- und Flächendeckung mit dem eingelesenen,
„idealen“ Soll-Rohdatensatz verglichen [Z. Li et al., 2018]. Dadurch konnten
nach der geometrischen Produktspezifikation (GPS) in [DINEN ISO 17450-4:
2018-05] die lokalen geometrischen Abweichungen der extrahierten Geo-
metrieelemente zum Referenzgeometrieelement näher spezifiziert werden.

Relative referenzierte Abstandsabweichung (Ref. gesamt zu Sinter – Pulver)
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6.5 Nachweis referenzierter lateraler Konturverlagerungen

Im vorliegenden Fall wurde die Rundheit der schichtweise erfassten Bau-
teilquerschnitte bestimmt. Diese gab Aufschlüsse über die Einhaltung der
Formtoleranzen der AM-Zylinder. Für jede Kontur wurde eine Toleranzzone
durch den Abstand zweier konzentrischer, nach der Methode der kleinsten
Abstandsquadrate gefitteten Kreise definiert, die diemaximale bzw. minimale
radiale Ausprägung der Ist-Kontur um den gemeinsamen Kreismittelpunkt
kennzeichneten [DINEN ISO 1101: 2017-09]. Grundlage der Formanalyse bil-
deten abermals die schichtweise erfassten Konturen der vier runden Bau-
teilquerschnitte des betrachteten LBM-Fertigungsprozesses (vgl. Unterab-
schnitt 4.3.4.2). Alle vier Schmelzbadkonturen der betrachteten Fertigungs-
schichten wiesen Rundheitsabweichungen von ca. 150 µm– 320 µm auf. Dies
entsprach, je nach Größe der jeweiligen Zylinder, einer Formabweichung von
bis zu 2%. Eine reproduzierbare, schichtweise Fertigung formhaltiger zylin-
drischer Bauteilkonturen mit der untersuchten LBM-Forschungsanlage war
somit nur bedingt gegeben. Zusätzlichwurde nach Bild 48 a) in FolgederAus-
wertung der Flächendeckung der betrachteten neunten Fertigungsschicht
auch eine systematischeVerschiebung imVergleich zu den Soll-Konturen des
Rohdatensatzes ersichtlich. Innerhalb einer Fertigungsschicht war lediglich
der Zylinder 20 im vorgegebenen Koordinatenursprung der betrachteten
LBM-Fertigungsanlage, senkrecht unter dem Galvanometer-Scanner, nahezu
zentrisch zum eingelesenen Soll-Rohdatensatz ausgerichtet. Die anderen
Zylinder wiesen, aufgrund ihrer Entfernung vom Koordinatenursprung und
den daraus resultierenden abweichenden Einfallwinkeln des Laserstrahls,
systematische Lageabweichungen auf. Eine KorrekturdieseroptischenAbwei-
chung durch die verbaute F-Theta-Linse des Scannerswurde nicht vollständig
erreicht. Der Schwerpunkt der Schmelzbadkontur des Zylinders 30 war über
alle Fertigungsschichten in negative y-Richtung verschoben. Die Zylinder 15
und 10 wiesen im Vergleich zum Rohdatensatz eine systematische Verschie-
bung in positiver y-Richtung auf. Insgesamt fielen alle schichtweise erfassten
Schmelzbadkonturen flächenmäßig, je nach Bauteilquerschnitt, um 6% bis
zu 24% größer aus als anlagentechnisch vorgegeben. Dies war ein weiteres
Indiz, das auf gravierende Fertigungsabweichungen durch eine mangelnde
Steuerbarkeit der untersuchten Forschungsanlage hindeutete (vgl. Kapitel 7).
Wurde weiterhin nach Bild 48 b) die Flächendeckung der betrachteten neun-
ten Schicht im Vergleich zur vorherigen achten Schicht analysiert, so konnte
die jeweilige pulverauftragsbedingte Konturverschiebung farblich visualisiert
werden. Es lag eine signifikante, pulverauftragsbedingte Lageabweichung vor.
Die Schmelzbadkonturverlagerte sich imdirektenVergleich in Pulverauftrags-
richtung von rechts nach links, was aus den fehlenden bzw. überlappenden
Flächenanteilen an den Randbereichen des Zylinders ersichtlichwurde. Auch
die analysierten Konturverschiebungen der anderen betrachteten Fertigungs-
schichten stimmten mit den Auswertungen aus Bild 46 überein und deuteten

111



6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen
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Bild 48: Flächendeckung der betrachteten neunten Schicht im Vergleich zu a) Rohdatensatz

und b) vorheriger Schicht

erneut auf eine schichtweise zyklische Verlagerung in x-Richtung während
des Pulverauftrags hin.

Um abschließend von der schichtweisen Messdatenauswertung während
des Fertigungsprozesses auf die aktuelle Gesamtgeometrie schließen zu kön-
nen, wurde eine Überlagerung der erfassten, referenzierten Schmelzbadquer-
schnitte vorgenommen. Das Abkühl- und Kristallisationsverhaltens wurde
hierbei nicht in der Analyse berücksichtigt. Anhand der dreidimensionalen
Visualisierung aller 30 Schichten der zylindrischen Ist-Konturen in Bild 49
wurdeersichtlich, dass vorallemdieersten fünf erfassten Fertigungsschichten
gravierende Formabweichungen aufwiesen. Diese resultierten beim vorlie-
genden additiven Fertigungsprozess aus dem schwachen Grauwertkontrast
zumumgebenden Pulverbett (vgl. Abschnitt 6.4.3.2) und der dadurch beding-
ten nicht reproduzierbaren Kantendetektion der Schmelzbadkonturen in
den ersten Fertigungsschichten. Eine aussagekräftige Konturauswertung war
beim untersuchten LBM-Prozess somit erst nach ca. zehn Bauteilschich-
ten möglich. Inwieweit sich diese beobachteten Fertigungsabweichungen
der AM-Zylinder während des untersuchten AM-Prozesses auf die finale
Bauteilgestalt und die Maßhaltigkeit auswirken, wurde im Rahmen einer
post-Prozess-Analyse untersucht (vgl. Abschnitt 7.1).
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Bild 49: Schichtweise Überlagerung der ausgewerteten Schmelzbadkonturen

6.6 Ermittelte Fertigungs- und Messabweichungen

Nachdem in den vorausgegangenen Abschnitten einzelne Fertigungs- und
Messabweichungen durch voneinander unabhängige Parameterstudien im
RahmenderVerifikation der Beobachtbarkeit der geometrischenMessgrößen
genauer spezifiziert wurden, erfolgt eine Gegenüberstellung der ermittelten
Einflussgrößen. Ziel war es, mit Hilfe der analysierten geometrischen Abwei-
chungen einen Beitrag zur Beurteilung der in Gleichung 2.3.1 modellierten
Gesamtabweichung 𝜇post zu leisten.

Nach einer Spezifizierung der Messaufgabe (vgl. Abschnitt 2.6) begann
der eigentliche Messprozess nach Bild 50 mit der Definition des Messprin-
zips und der Messmethode (vgl. Abschnitt 3.1) sowie den Messverfahren (vgl.
Abschnitt 3.2). Zwar hatte sich gezeigt, dass ein Nachweis lateraler Konturver-
lagerungen durch eine schichtweise referenzierte in-Prozess-Überwachungen
erbracht werden konnte, allerdings war nach einer Analyse der Messbedin-
gungen (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3.1) die Annahme konstanter Fertigungs-
bedingungen während der additiven Fertigung mit der Forschungsanlage
nur bedingt gegeben. Ebenso kritisch betrachtet werden sollte das begrenzte
Auflösungsvermögen des Schmelzbadkamerasystems, das trotz der hoch-
auflösenden Ausführung mit 26 Megapixeln und einer lateralen Auflösung
im Messbereich von 27 µm (vgl. Unterabschnitt 3.2.3.3) nur bedingt für die
Auswertung von Konturverlagerungen im einstelligen Mikrometerbereich
geeignet war. DieModellierung der resultierenden lateralen Fertigungsabwei-
chungen im betrachteten LBM-Prozess stand am Ende des durchgeführten
Messprozesses und bildete die Grundlage für eine weiterführende Prozessre-
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Mess-
aufgabe:
In-Prozess 
Überwachung  
des Schmelz-
bades im AM

Mess-
prinzip:
v. a. optisch     
(+taktil 
inkrementelle 
Wegmessung)

Messverfahren:
Schichtweise ref. 
Längenmessung lat. 
Konturverlagerungen

Messmethode:
Differenzmess-
methode

Mess-
bedingungen:
Temperierung 
Baukammer, 
Beleuchtung

Annahmen, 
Kenntnisse
Konstante  
Fertigungs-
bedingungen,
ausreichende 
Auflösung

Modellierung 
resultierender
Fertigungs-
abweichungen
µpost = µprozess + τ + 
β + Ƹ𝜀 (Gl. 2.3.1)

Bild 50: Durchgeführter Messprozess zur Beurteilung auftretender Fertigungsabweichungen

(in Anlehnung an [DINEN ISO 14253-2: 2018-09])

gelung. Die im Rahmen der in-Prozess-Analyse ermittelten systematischen
Fertigungsabweichungen, die aufgrund der Prozessparameter im Fertigungs-
prozesses entstanden und in den Kennwert 𝜇prozess_i eingingen, waren insge-
samt von den Abweichungen ̂𝜀𝑖 des Messprozesses zu differenzieren. Weitere
in Abschnitt 2.3 beschriebene schwindungsbedingte Einflüsse des material-
spezifischen Baufaktors 𝜏 oder des Einflussfaktors Bauteil 𝛽 waren bei den
vorliegenden Untersuchungen von untergeordneter Bedeutung.

Mit Tabelle 6 wird eine Übersicht der Ergebnisse der ermittelten systemati-
schen Fertigungsabweichung sowie der Messeinflüsse gegeben. Die Zusam-
menfassung beinhaltet eine konservative Einschätzung der durch den Ferti-
gungsprozess entstandenen und mit dem Messprozess ermittelten geometri-
schen Abweichungen im betrachteten LBM-P-Prozess. Neben der untersuch-
ten Pulverbettabsenkung, die die vertikale Bauteilhöhe im geringen Maße
beeinflusste, wurden als weitere Fertigungsabweichungen vor allem latera-
le Lageabweichungen des Schmelzbades während des Fertigungsprozesses
untersucht. Hierbei konnte mit Hilfe der koaxialen Erfassung des Referen-
zierungssystems eine guteWiederholpräzision des Galvanometer-Scanners
nachgewiesen werden, die für einen positionsgenauen Energieeintrag des
geführten Laserstrahls auch unter Prozessbedingungen von ca. 168 °C verant-
wortlichwar. Alswesentliche systematische Fertigungsabweichungwurdeder
Einfluss des Pulverauftragssystems ausgemacht, der zu einer signifikanten
lateralen Verschiebung der Schmelzbadkonturen im Pulverbett führte.

Neben Projektionsabweichungen waren weitere ermittelte systematische
Messabweichungen ein wesentlicher Bestandteil des Fehlerterms ̂𝜀, die im
Gegensatz zu zufälligen Effekten (z. B. Rauschen) durch geeignete Korrek-
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Tabelle 6: Übersicht der untersuchten systematischen Fertigungsabweichung 𝜇prozess_i und

ermittelten Messeinflüsse 𝜀̂𝑖

Einfluss-
faktor

Fertigungs-
undMessabw.

Kommentar
(zugehörige Abschnitte)

Abw.
ermittelt

Std.abw.
ermittelt

𝜇prozess1
vertikal

Pulverbett-
absenkung

Einfluss auf vertikale
Bauteilhöhe (6.1)

- 2 µm 1 µm

𝜇prozess2
lateral

Wiederhol-
präzision
Scanner

bei Raumtemp. (6.3)
bei Prozesstemp. (6.3)

± 2 µm
± 5 µm

1 µm
4µm

𝜇prozess3
lateral

Pulverauftrag
(x-Richtung,
Prozess-
temp.)

nur Schmelzbad (6.5.1)
nur Durchschimmern (6.5.1)
ref. Verschiebung (6.5.2)

± 80 µm
±150 µm
± 50 µm

52 µm
78µm
27 µm

̂𝜀1
lateral

Projektions-
abweichung
(Kalibrierung)

durchRektifizierung
undTransformation (4.3.2)

± 30 µm 19 µm

̂𝜀2
lateral

Positionsabw.
Kamera-
system vs.
Ref.system

bei Raumtemp. (6.2.1.1)
bei Prozesstemp. (6.2.1.3)
durch Pulverauftrag (6.5.1)

± 2 µm
± 15 µm
± 30 µm

1 µm
8µm
17 µm

̂𝜀3
lateral

Reprodu-
zierbarkeit
Konturerfas-
sung

Systematischer
Einfluss durch:
- Auswertealgorithmus (6.4.1)
-Messmethode (6.4.2)
- durchschimmernde
Konturen (6.4.3)

(nur bedingt
quantifi-
zierbar)

turansätze bei der Messdatenauswertung berücksichtigt werden sollten. Als
Messabweichungen wurden auch laterale Positionsabweichungen der Kame-
rasysteme relativ zum Referenzierungssystem ausgemacht, die vor allem
durch temperaturbedingte Längendehnungen entlang des Messkreises her-
vorgerufen wurden und die Abstandsbestimmung der Schmelzbadkonturen
zum Referenzierungssystem beeinflussten. Weitere systematische Einfluss-
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6 Verifikation der Beobachtbarkeit der Messgrößen

faktoren, wie die Schnellwertfindung des Auswertealgorithmus, die Mess-
methode (z. B. die zeitnahe Erfassung der Schmelzbadkonturen nach dem
Energieeintrag des Lasers) oderdiedetektiertendurchschimmernden Bauteil-
konturen tieferer Fertigungsschichten führten zu schwer quantifizierbaren
Messabweichungen, die sich auf die Reproduzierbarkeit der Konturerfassung
auswirkten.

Insgesamt ist zu berücksichtigen, dass die ermittelten Fertigungs- und
Messabweichungen speziell dem untersuchten LBM-P-Prozesses der For-
schungsanlage zuzuordnen sind. Eine Übertragung der Erkenntnisse
auch auf baugleiche Ausführungsformen anderer LBM-Anlagen oder AM-
Fertigungsprozesse ist somit nur bedingt möglich. Durch den im Pulverbett
integrierten Referenzierungsansatz können jedoch auch andere Fertigungs-
anlagen einfach durch ein analoges Vorgehen der Prozessüberwachung und
Auswertung bezüglich deren spezifischer Fertigungs- und Messabweichun-
gen charakterisiert werden.
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7 Steuerbarkeit und erzielbare Form- und

Maßhaltigkeit der Bauteile der

Forschungsanlage

Nachdem im vorausgegangenen Kapitel die für die Messtechnik erforderli-
che Beobachtbarkeit der Messgrößen mit Bezug zu einem positionsstabilen
Referenzierungssystem nachgewiesen wurde, galt es die Steuerbarkeit der
LBM-Forschungsanlage zu beurteilen. Diese stellt eine weitere wesentliche
Grundlage für die weiterführende in-Prozess-Regelung dar. Neben den analy-
sierten Lage- und Formabweichungen (vgl. Abschnitt 6.5.2) soll weiterhin
die erzielbare Form- und Maßhaltigkeit der gefertigten AM-Bauteile der For-
schungsanlage zur finalen Beurteilung der Gestalt nach [DINEN ISO 1101:
2017-09] analysiert werden.

Bei der Versuchsdurchführung an der untersuchten Forschungsanlage
traten inhomogene Schwankungen der Prozessparameter bedingt durch
nicht steuerbare Fertigungseinflüsse auf, die die Bauteilgestalt beeinfluss-
ten. Besonders problematisch war dabei die nachgewiesene variierende
Temperierung 𝜗(𝑡) der Prozesskammer und des Pulverbettes (vgl. Unter-
abschnitt 6.2.1.2). Diese resultierte aus zahlreichen undichten Stellen der
LBM-Forschungsanlage. Aufgrund der mangelnden Abdichtung der Pro-
zesskammer musste auch von einer Stickstoffflutung der Forschungsanlage
abgesehen werden. Es resultierten inhomogene Temperaturschwankungen
Δ𝜗 von bis zu 10K während der Bauphase (vgl. Bild 31). Eine reproduzierbare
Fertigung im Prozessfenster des PA12-Werkstoffes (vgl. Bild 5) war deshalb
nur bedingt möglich. Hinzu kam das Problem, dass die Schnittstelle der
Steuersoftware nur bedingte Einstellmöglichkeiten bei der Bedienung des
LBM-Prozesses zuließ. Beispielsweise konnten nur einzelne Bauteilquer-
schnitte eingelesen und gefertigt werden. Der Pulverauftragsprozess und
Energieeintrag des Lasers musste weiterhin für jede Fertigungsschicht manu-
ell gestartet werden. Dadurch war lediglich eine teilautomatisierte Steue-
rung der Forschungsanlage möglich. Durch die mangelnde Steuerbarkeit der
LBM-Forschungsanlage resultierten unerwünschte Parameterschwankungen
während des Fertigungsprozesses, die zu geometrischen Abweichungen der
AM-Bauteilen führten. Es konnte dennoch ein schichtweiser Bauprozess mit
angepassten, steuerbaren Stellgrößen der Laserleistung, der Geschwindigkeit
des Scanners, dem Hatchabstand der Laserlinien und der eingestellten Tem-
peratur der IR-Heizstrahler erfolgen. Die nicht steuerbaren Prozessparameter
übten jedoch einen erheblichen Einfluss auf die geometrischen Abweichun-
gen der gefertigten AM-Bauteile aus.
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7 Steuerbarkeit und erzielbare Form- und Maßhaltigkeit der Bauteile der Forschungsanlage

7.1 Post-Prozess-Analyse der additiv gefertigten Zylinder

Um die Auswirkungen der Prozessparameter auf die Bauteilgestalt besser
abschätzen zu können, wurden die gefertigten AM-Bauteilen der EOSP380
Forschungsanlage mit baugleichen PA12-Testkörpern einer industriellen
EOSFormiga P110 LBM-Anlage (vgl. Bild 22 a)) verglichen. Anhand der Aus-
wertung der post-Prozess-Messdaten aus Abschnitt 4.4 wurde eine Beurtei-
lung der erzielbaren Form- undMaßhaltigkeit der untersuchten AM-Bauteile
vorgenommen, die wesentlich durch die Steuerbarkeit der Prozessparameter
der Forschungsanlage geprägt wurde. Besonderes Augenmerk lag dabei auf
den lateralen Abweichungen geringer Ortsfrequenz, die vor allem an den
Mantelflächen der AM-Bauteile sichtbar wurden [Hausotte, 2015]. Die Eben-
heit der unteren und oberen Deckfläche der Zylinder, die unter anderem
die Bauteilhöhe beeinflusst, war bei den vorliegenden Untersuchungen der
lateralen Versätze von untergeordneter Bedeutung.

Wie anhand der geometrischen Auswertung mittels Streifenlichtprojek-
tion aus Bild 51 ersichtlich wird, traten an den Mantelflächen der Zylinder
der Forschungsanlage größere Formabweichungen auf, als bei den Zylindern
der industriellen Anlage. Hierbei wurde nach [DINEN ISO 1101: 2017-09] eine
Linienprofilspezifikation ohne Bezug vorgenommen. Anhand von einhül-
lenden Kreisen bzw. eines einhüllenden Zylinders um die Mantelflächen der
Zylinder erfolgte damit eine Beurteilung der radialen Abmaße. In radialer
Richtung traten bei den Zylindern der Forschungsanlage Abweichungen vom
Soll-Durchmesser von 0,5mm bis zu 1,4mm auf. Die Bauteile der industri-
ellen LBM-Anlage fielen zwar geringfügig kleiner als die vorgegebene Soll-
Geometrie aus, besaßen aber glatte Mantelflächen, die deutlich besser der
Idealgeometrie entsprachen. Dies äußerte sich auch im Rahmen der Form-
prüfung bei der Analyse der Rundheit der Zylinder. Während die industriell
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Bild 51: Geometrische Auswertung der radialen Abweichung der Zylinder der

a) Forschungsanlage und der b) industriellen LBM-Anlage
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7.1 Post-Prozess-Analyse der additiv gefertigten Zylinder

gefertigten Bauteile Rundheitsabweichungen nach [DINEN ISO 1101: 2017-09]
von ca. 50 µm– 100 µm aufwiesen, betrugen die entsprechenden Abweichun-
gen bei den Zylindern der Forschungsanlage zwischen 180 µm– 320 µm. Die
ermittelte Formabweichungen an den Bauteilen der Forschungsanlage ent-
sprachen damit in guter Übereinstimmung den bestimmten Rundheitsabwei-
chungen während des Fertigungsprozesses (vgl. Abschnitt 6.5.2). Da sowohl
die im post-Prozess ermittelten Form-, als auch die Maßabweichungen der
gefertigten AM-Bauteile stark durch die Oberflächenrauheit beeinflusst wur-
den, fand weiterführend eine Oberflächenanalyse der Zylinder statt. Dabei
konnten die Rauheitsunterschiede (𝑅𝑖; 𝑆𝑖) der analysierten Zylinder durch die
Auswertung der mittels Fokusvariation aufgezeichneten Oberflächenprofile
derMantelflächendurchdie Software „MountainMap Premium 7.0“ bestätigt
werden (vgl. Anhang A.7). Eine zusätzliche Analyse des Materialanteils der
Mantelflächen durch die sogenannte Abott-Kurve in Bild 52 ermöglichte eine
Visualisierung dieserTopografieunterschiede. ImGegensatz zuden Zylindern
der Forschungsanlage lagen bei den industriellen Bauteilen über 75% aller
Profilspitzen unter 50 µm, wodurch ein deutlich homogeneres Oberflächen-
profil vorlag.

Wurden weiterhin die Höhen der gefertigten Zylinder miteinander ver-
glichen, so wurde ersichtlich, dass die Zylinder der Forschungsanlage mit
einerdurchschnittlichenAbweichung von 1,48mmzumgewünschtenAbmaß
der Bauteilhöhe von 3,00mm (30 x 100 µm) deutlich zu groß ausfielen. Dies
war überwiegend auf den zu hohen Energieeintrag bei der Bauteilfertigung
zurückzuführen (vgl. Unterabschnitt 4.3.4.2). Die in Abschnitt 6.1 um ca.
2 µm zu kleinen schichtweisen Absenkungen der Bauplattform kompensier-
ten die energieeintragsbedingten Fertigungsabweichungen in z-Richtung
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7 Steuerbarkeit und erzielbare Form- und Maßhaltigkeit der Bauteile der Forschungsanlage

nur bedingt. Die Höhenabweichung der industriellen Zylinder betrug im
Mittel nur 0,25mm, was auf eine vergleichsweise deutlich reproduzierbarere
Fertigung hindeutete.

7.2 Post-Prozess-Analyse der zusätzlichen

AM-Probekörper

Zur Gesamtbeurteilung der erzielbaren Bauteilgestalt wurden zusätzlich
die Stufenversatzkörper und doppelseitigen Schrägen aus den Bildern 22 b)
und c) herangezogen, die mit der Forschungsanlage und der industriellen
LBM-Anlage gefertigt wurden. Bei der geometrischen Auswertung mittels
Streifenlichtprojektion zeigte sich die mangelnde Fertigungsqualität der
untersuchten Forschungsanlage in Bild 53. Die AM-Probekörper der indus-
triellen Fertigungsanlage entsprachen in guter Übereinstimmung der Soll-
Geometrie und wiesen rechtwinklige, glatte Flächen auf. Im Gegensatz dazu
waren deutliche Maßabweichungen bis zu 2mm der AM-Bauteile der For-
schungsanlage zu erkennen. Der überhöhte Energieeintrag und die inho-
mogenen Fertigungsbedingungen waren auch hier für ein unerwünschtes
Anhaften von zusätzlichen Pulverpartikeln an den Seitenflächen verantwort-
lich, die diese lateralen Abweichungen hervorriefen.

Die beobachtete mangelnde Fertigungsqualität der Forschungsanlage
ging auch aus der Analyse der konvexen Mantelflächen der doppelseiti-
gen Schrägen aus Bild 54 hervor. Die industriell gefertigte doppelseitige
Schräge wies über die Messstrecke in z-Richtung eine kontinuierliche
laterale Verschiebung der Fertigungsschichten von insgesamt 2mm in
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beiden Raumrichtungen auf. Diese entsprach genau dem eingestellten
systematischen Schichtversatz von 20 x 100 µm. An den Seitenflächen des
vergleichbaren AM-Bauteils der Forschungsanlage waren hingegen deutliche
Formabweichungen zu verzeichnen. Die detektierte laterale Verschiebung
fiel in den ersten ca. 10 Fertigungsschichten deutlich zu groß aus. Dies
äußerte sich durch eine erhöhte Anfangssteigung der Profillinie. Weitere
erhebliche geometrische Abweichungen waren in der zweiten Hälfte des
Fertigungsprozesses zu verzeichnen. Direkt nach dem Richtungswechsel
der systematischen Querschnittsverlagerungen trat in der Bauteilmitte ein
unerwünschtes Zusammensintern von Fertigungsschichten auf. Es resultier-
te eine Bauteilhöhe der unsymmetrischen Schräge der Forschungsanlage
von insgesamt 4,9mm, die deutlich größer ausfiel als die vorgegebenen
Soll-Geometrie von 4,0mm. Die Bauteilhöhe des industriellen Bauteils wich
mit 4,3mm geringer vom Idealmaß ab.

Insgesamt beeinflussten die inhomogenen Parameterschwankungen
der LBM-Forschungsanlage, die aufgrund der mangelnden Steuerbarkeit
einiger Prozessstellgrößen vorherrschten, die Gestalt der gefertigten AM-
Bauteile erheblich. Da es der vorliegenden Arbeit jedoch primär um die
Entwicklung des referenzierten in-Prozess-Messverfahrens und weniger
um eine reproduzierbare Fertigung endkonturnaher Bauteile mittels exakt
gesteuerter Prozessparameter ging, stand die finale Bauteilgestalt in Folge
des Kristallisationsvorgangs nur bedingt im Fokus der Untersuchungen.
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8 Zusammenfassung

Mit Hilfe des entwickelten Referenzierungsansatzes, bestehend aus vier in
das Pulverbett integrierten, beleuchteten Quarzglasrohre, ist durch den ver-
kürzten Messkreis und eine genauere Referenzpositionsermittlung eine ver-
einfachte in-Prozess-Charakterisierung von Fertigungsabweichungen 𝜇prozess
bei der pulverbettbasierten additiven Fertigung erreicht worden. Auch weite-
re Messabweichungen ̂𝜀, die die schichtweise Auswertung der geometrischen
Fertigungsabweichungen beeinflussen, sind näher charakterisiert worden.
Durch die referenzierte Abstandsbestimmung der Konturschwerpunkte zum
Bezugssystemwird einewesentliche Grundlage der Konturanalyse gelegt. Die
Referenzierung ist weiterhin essentiell für die Messdatenerfassung und eine
anschließende Prozessregelung, die eine Beobachtbarkeit der Messgrößen
erfordert. Um eine exakte Zuordenbarkeit derMessdaten zu jedem Zeitpunkt
des untersuchten LBM-P-Prozesses zu gewährleisten, sind verschiedene Kon-
zepte zur schichtweisen Messdatenauswertung abgeleitet worden. Ziel der
Arbeit ist es gewesen, eine Empfehlung für ein systematisches, strukturiertes
Vorgehen bei der Fertigungsüberwachung zu erarbeiten und damit einen
Beitrag für eine standardisierte Qualitätskontrolle im AM zu leisten.

Um eine bessere Zuordnung der Entstehungsursachen geometrischer Bau-
teilabweichungen mit Hilfe des Referenzierungssystems zu ermöglichen,
sind einzelne Prozesseinflüsse, wie die Absenkung der Bauplattform, die
Wiederholpräzision des Scanners sowie schichtweise auftretende laterale
Konturverlagerungen näher analysiert worden. Die messtechnischen Ansät-
ze haben überwiegend auf der referenzierten Erfassung von Konturen des
schichtweise eingebrachten Schmelzbades sowie der durchschimmernden
Bauteilkonturen basiert.

Durch ein Encodersystem, das unmittelbar unter der Bauplattform an den
Referenzierungsrohren angebracht worden ist, konnten auch Abweichungen
in z-Richtung der eingestellten Pulverschichthöhen analysiert werden. Beim
untersuchten Fertigungsprozess haben die ermittelten Abweichungen der
Pulverbettabsenkung mit eingestellten Schichtdicken des PA12-Pulvers von
100 µm ca. 2%– 3% betragen.

Nachdem die Messbedingungen während der optischen in situ-Erfassung
der einzelnen Fertigungsschichten durch zusätzliche Beleuchtungssysteme
verbessert worden sind, ist eine Bildaufbereitung der Messdaten und eine
anschließende Kantendetektion nach Canny erfolgt. Hierbei ist besonders
auf eine gute Bildqualität bei der Datenerfassung zu achten, um keine sys-
tematischen Messabweichungen in Folge der Kantendetektion zu erhalten.
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8 Zusammenfassung

Eine perspektivische Korrektur auf Grundlage der Kalibrierung, eine anschlie-
ßende Bereichseingrenzung und Kontrastanpassung sowie eine Filterung der
Messdaten sind im Rahmen der Bildverarbeitung essentiell für eine realitäts-
nahe Konturauswertung.

In einem ersten Schritt der Konturanalyse ist die Positionsstabilität des
Referenzierungssystems relativ zu den Kamerasystemen untersucht worden.
Diese gilt als wesentliche Forderung der Beobachtbarkeit, die für referen-
zierte Konturmessung erforderlich ist. Die Positionsstabilität der einzelnen
Referenzierungsrohre sowie des gemeinsamen Referenzierungskoordinaten-
ursprungs sind anhand der Auswertung der Einzelpunktschwankungen und
der Reproduzierbarkeit der Abstandsbestimmung zwischen den Referenzie-
rungsrohren unter Prozessbedingungen bestätigt worden.

Durch die nachgewiesene Positionsstabilität der Referenzierungsroh-
re wird auch die Beurteilung der Wiederholpräzision des Galvanometer-
Scanners ermöglicht. Durch ein wiederholtes Anfahren der Referenzposi-
tionen mit einer koaxial, in den Strahlengang integrierten Kamera ist die
Wiederholpräzision des Scanners auch unter Prozessbedingungen von 168 °C
mit einer Standardabweichung von ca. 4 µm bestätigt worden. Neben den
mechanischen Abweichungen durch die fertigungsgesteuerte Verstellung
der Scannerspiegel kann auch eine temperaturbedingte Drift der koaxialen
Kamera relativ zum Referenzierungssystem ursächlich für die ermittelten
Positionsabweichungen der Laserstrahlführung sein. In diesem Kontext ist
auch die temperaturbedingte Drift des Schmelzbadkamerasystems relativ
zumReferenzierungssystemanalysiertworden. Diesewird auf prozessbeding-
te Temperaturänderungen entlang der Fertigungs- und Messkreise zurück-
geführt. Zwar fallen die erfassten relativen Verschiebungen bei annähernd
konstanten Prozessbedingungen von ca. 168 °C in der Bauphase deutlich klei-
ner aus als während der Aufheizphase, die relativen Positionsschwankungen
des Referenzierungssystems zum Schmelzbadkamerasystem betragen jedoch
ca. ± 15 µm. Diese erfassten Positionsschwankungen werden aufgrund der
nachgewiesenenPositionsstabilitätdes Referenzierungssystemsüberwiegend
den temperaturbedingten Längendehnungen des Anlagerahmens und den
Halterungen der optischen Messsysteme der Kamerasysteme zugeordnet. Es
kommt jedoch nur marginal zu einer Rotation des Kamerasystems relativ zur
Beobachtungsebene bei Prozessbedingungen, wie anhand der schichtweise
analysierten Abstände und Verschiebungen zwischen den Referenzierungs-
rohren bestätigt worden ist.

Nachdem auch dieWiederholpräzision der Konturerfassung durch Kurz-
zeitmessungen sowie die Reproduzierbarkeit des Auswertealgorithmus und
der Einfluss des Umgebungsrauschens auf die Kantenfindung überprüft wor-
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den sind, ist weiterhin der Effekt der durchschimmerndenWärmestrahlung
tiefer gelegener Bauteilkonturen auf die Kantendetektion der aktuellen Ferti-
gungsschicht analysiert worden. Anhand des untersuchten Stufenversatzkör-
pers und der doppelseitigen Schräge hat sich gezeigt, dass dieWärmestrah-
lung auch die Kantendetektion der obersten Fertigungsschicht erschweren
kann. Die durchschimmernden Bauteilkonturen konnten durch mehrere
PA12-Pulverschichten bis ca. 0,3mm noch reproduzierbar erfasst werden.
Eine reproduzierbare Auswertung der Schmelzbadkonturen kann jedoch erst
nach ca. 5 – 10 Schichten empfohlen werden, nachdem ein entsprechender
Grauwertunterschied von mindestens 20 zum umliegenden PA12-Pulverbett
vorliegt.

Alle untersuchten Einflüsse auf die Messung sollten bei der Ermittlung der
lateralen Positionsverschiebungen des Schmelzbades infolge der referenzier-
ten in situ-Prozessüberwachung berücksichtigt und standardmäßig in Vor-
versuchen ermittelt werden. Von den untersuchtenMessgrößen hat dabei der
Pulverauftragsprozess den nachweislich größten Einfluss auf die schichtwei-
sen lateralen Konturverlagerungen der untersuchten LBM-Forschungsanlage.
Dieser bedingt laterale Verschiebungen der Schmelzbadkonturen von ca.
± 50 µm. Neben den material- und bauteilspezifischen Fertigungseinflüs-
sen nach Gleichung 2.3.1 sind die pulverauftragsbedingten Abweichung der
untersuchten Forschungsanlage imWesentlichen für die erfassten geometri-
schen Bauteilabweichungen 𝜇post der gefertigten AM-Bauteile verantwortlich.
Obwohl kein direkter Kontakt des Pulverauftragssystems zum Referenzie-
rungssystem vorgelegen hat, hat die Standardabweichungen in x-Richtung
des Pulverauftrag aufgrund der Kraftübertragung über das Pulver auch beim
Referenzierungssystem ca. 17 µm betragen. Diese pulverauftragsbedingte
Schwankung des im Pulverbett integrierten Referenzierungssystems fällt im
Vergleich zur Referenzierung über die Bauraumkanten oder den additiv gefer-
tigten Referenzmarkern kleiner aus. Durch eine noch steifere Ausführung der
Lagerungen der Referenzierungsrohre oder einen automatisierten, gleichmä-
ßigeren Pulverauftrag könnte dieser Einfluss weiter reduziert werden. Durch
einen Vergleich der Positionen der referenzierten Schmelzbadkonturen mit
den durchschimmernden Konturen tieferer Fertigungsschichten ist abschlie-
ßend der Nachweis lateraler, pulverauftragsbedingter Konturverlagerungen
erbracht worden.

Für eine weiterführende Prozessregelung auf Grundlage der erfassten
referenzierten Fertigungs- und Messabweichungen wird neben der nach-
gewiesenen Beobachtbarkeit eine ausreichende Steuerbarkeit der Prozess-
kenngrößen gefordert. Da jedoch die Steuerbarkeit bei der untersuchten
LBM-Forschungsanlage aufgrund der manuellen Bedienung und zahlreicher
anlagetechnischer Defizite nicht gewährleistet werden kann (vgl. Kapitel 7),

125



8 Zusammenfassung

ist auch die erzielbare Form-, Lage- und Maßhaltigkeit der gefertigten AM-
Bauteile nur bedingt gegeben. Die vorliegende Arbeit mit Schwerpunkt auf
dem entwickelten messtechnischen Ansatz zur referenzierten in-Prozess-
Überwachungwird deshalb im nachfolgenden Kapitel 9 durch einenAusblick
auf weiterführende prozessbegleitende Strategien zur Korrektur lateral erfass-
ter Fertigungsabweichungen ergänzt.
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9 Ausblick

In einem abschließenden Ausblick soll neben dem überwachten LBM-
Fertigungsprozess auch ein weiterführender Ansatz einer möglichen Prozess-
regelung zur prozessbegleitenden Korrektur von Fertigungsabweichungen
vorgestellt werden. Neben den überwachten Prozess- und Störgrößen wer-
den die schichtweise ermittelten, geometrischen Fertigungsabweichungen
nach Bild 55 um eine Prozessregelung ergänzt. Das bestehende Portfolio
an Regelungsstrategien (vgl. Abschnitt 2.5) soll dadurch um einen weite-
ren Ansatz zur prozessbegleitenden Korrektur von Fertigungsabweichungen
erweitert werden. Anders als bei den gängigen Regelansätzen basiert das erar-
beitete Regelkonzept jedoch auf einer schichtweisen Positionsverschiebung
des Rohdatensatzes. Der Vorteil dieses Korrekturansatzes äußert sich darin,
dass die einzelnen erfassten Fertigungsabweichungen global, auf Grund-
lage der referenzierten Messdaten, korrigiert werden können. Dabei sind
die jeweiligen Entstehungsursachen der Fertigungsabweichungen zunächst
zweitrangig. Weiterhin sind genaue Kenntnisse über auftretende Messabwei-
chungen notwendig, die mit Hilfe des vorgestellten Referenzierungsansatzes
im Vorfeld des Fertigungsprozesses ermittelt werden können. Wenn durch
Offset- oder Einzelpunktekorrekturen der referenzierten Schwerpunktver-
schiebungen der Einfluss der Messabweichungen kompensiert werden kann,
ist eine globale Korrektur der systematischen, lateralen geometrischen Ferti-
gungsabweichungen möglich. Nach einer Rückführung der ausgewerteten
Messdaten des Schmelzbades und der durchschimmernden Schichten bzw.

Additiver Fertigungsprozess

Pulver-
Auftrag
(vRakel)

Energie-
Eintrag

(P, vs, hs)

Absenkung  
Bauplattform

(Ds)

Regel-
kreis

Führungs-
größe w(t)

µPost

Regelgröße y(t)

(z. B. schichtweise 
Korrektur der

Schmelzbadposition)

e(t)

In-Prozess
Messung
Pulverbett-
absenkung

In situ-
Messung 

Durchschimmern

-

Regler

Stell-
größe
u(t)

Legende:
Regelstrecken

Regelglieder
Messglieder
Störgrößen

Abweichungen

µProzess

AM-
Bauteil(nach n-

Schichten)
Post-

Prozess-
Analyse

Temperatur
(t)

Mess-
rauschen

r(t)

Stör-
größen d(t)

ොε

Mess-
werte
ym(t)

Schichtweiser 
Rohdatensatz

In situ-
Messung 

Schmelzbad

Bild 55: Übersicht zur Prozessüberwachung und weiterführenden Prozessregelung auf Grund-

lage der erfassten referenzierten Fertigungs- (𝜇prozess) und Messabweichungen (𝜀̂)
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9 Ausblick

der Führungsgrößen 𝑤(𝑡) der Konturschwerpunkte in den Regelkreis, kann
unter Berücksichtigung der bekannten Störgrößen 𝑑(𝑡) die Prozessregelung
eingeleitet werden. Anschließend wird die Regelabweichung 𝑒(𝑡) ermittelt,
die sich aus dem referenzierten lateralen Versatz der eingebrachten Schmelz-
badkontur und der zugehörigen Position des AM-Querschnittes nach dem
Pulverauftrag ergibt (vgl. Abschnitt 6.5.2). Je nach Richtung und Betrag der
berechneten Regelabweichung kann mit Hilfe einer Stellgröße 𝑢(𝑡) die Posi-
tion des Bauteilquerschnittes der nächsten zu fertigenden Schicht korrigiert
werden.

Da auf Grundlage von Vorversuchen davon ausgegangen werden kann,
dass sich vor allem die oberflächennahen Bauteilschichten abhängig von
der bereits gefertigten Bauteilhöhe aufgrund der Krafteinwirkung durch
den Pulverauftrag verschieben, sind zwei unterschiedliche Korrekturansätze
denkbar. Der erste Ansatz beruht auf einer Korrektur der neu einzubringen-
den Schmelzbadkontur, die genau auf die Position der vorher ermittelten
Fertigungsposition verschobenwird. Daneben ist auch ein zweiterAnsatzmit
einer schichtweisen Anpassung der Position des Rohdatensatzes abhängig
von der jeweiligen Richtung des Pulverauftragsmöglich. Bei letzteremAnsatz
wird bei einer bekannten lateralen pulverauftragsbedingtenVerschiebung die
neu einzubringende Schmelzbadkontur in Gegenrichtung des Pulverauftrags
verschoben. Dadurch liegt die Bauteilkontur nach dem Pulverauftrag näher
an der gewünschten Position im Pulverbett. Beide Ansätze, die auf der Kor-
rektur der schichtweisen Schmelzbadposition des Rohdatensatzes beruhen,
eignen sich für die Kompensation geometrischer Fertigungsabweichungen,
können jedoch aufgrund der mangelnden Steuerbarkeit der untersuchten
LBM-Forschungsanlage im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt und analy-
siert werden.

Für weiterführende Untersuchungen bezüglich der Prozessüberwachung
referenzierter Fertigungsabweichungen und deren anschließende prozess-
begleitende Korrektur ist deshalb ein Transferprojekt an einer industriellen
Fertigungsanlage anzustreben. Durch einen Austausch des entwickelten
modularen Pulverbettkastens oder eine Integration der Referenzierungsrohre
in die Bauplattform der industriellen Fertigungsanlage können unter Ver-
wendung eines zusätzlichen hochauflösenden Kamerasystems wesentliche
Grundlagen für die empfohlene, referenzierte in-Prozess-Überwachung
gelegt werden. Damit ist es durch einfache Anlagenmodifikationen möglich,
bei einem automatisierten, reproduzierbaren Fertigungsprozess eine genaue-
re Beurteilung auftretender geometrischer Abweichungen vorzunehmen.
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9 Ausblick

Insgesamt ist durch die referenzierteMessdatenerfassung und Auswertung
der in-Prozessmessdaten ein wichtiger Meilenstein für ein standardisiertes
Vorgehen für eine umfassende Prozesskontrolle im AM erbracht worden.
Bis allerdings alle systematischen Fertigungsabweichungen im Rahmen der
prozessbegleitenden Fertigungsüberwachung entsprechend ermittelt und
durch angepasste Regelstrategien korrigiert werden können, sind noch einige
Schritte für eine wirtschaftliche Serienfertigung von AM-Bauteilen erforder-
lich.
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Anhang

A.1 Spektroskopie
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Bild 56: Spektroskopieauswertung des, vom IR-Heizsystems emittiertenWellenlängenspek-

trums unter Prozessbedingungen (ausgerichtet auf PA12-Pulverbett bei ca. 168 °C)

A.2 Referenzmessung der Pulverbettabsenkung

a) Einfache ANOVA: Messdaten des interfer. Messtasters vs. Messposition

Nullhypothese Alle Mittelwerte sind gleich.

Alternativhypothese Nicht alle Mittelwerte sind gleich.

Signifikanzniveau α = 0,05

Für die Analyse wurde von gleichen Varianzen ausgegangen

Varianzanalyse
Quelle DF Kor SS Kor MSE F-Wert p-Wert

Messposition 4 38,26 9,565 2,25 0,068

Mittelwerte

Messposition N Mittelwert in µm Std.Abw. in µm 95%-KI

bei Ref.2 24 97,725 2,616 (96,891; 98,559)

Mitte Ref.1 & Ref. 2 24 96,979 2,606 (96,146; 97,813)

Zentrum 24 96,175 1,818 (95,341; 97,009)

Mitte Ref.3 & Ref.4 24 97,592 1,476 (96,758; 98,425)

bei Ref.4 24 97,458 1,461 (96,625; 98,292)

Methode

130



Anhang

b) Boxplot

ҧ𝑥Interf. = 97,186 µm      sInterf. = 2,104 µm

2 4

Bild 57: Auswertung der Pulverbettabsenkung mittels laserinterferometrischen Messtaster: a)

Einfache ANOVA (Varianzanalyse) b) Boxplotauswertung an fünf Messpositionen

A.3 Langzeitmessung Referenzierungssystem bei
Raumtemperatur
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Bild 58: Langzeit-Positionsstabilität der Referenzierungsrohre bei Raumtemperatur (Mess-

dauer 90min)
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A.4 Temperaturmessung Baukammer

Aufheizphase

0
10
20
30
40
50
60
70
80

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

   
(t

) 
in

 °
C

Zeit t in min

Encoder

Aufhängung Antriebseinheit
Pulverbettkasten

- Messsystem 

Bauphase (bei Prozesstemperatur)Pre-
Prozess

Bild 59: Pt100-Temperaturmessung unterhalb der Baukammer

A.5 Langzeitmessung Referenzierungssystem bei
Prozesstemperatur
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Bild 60: Langzeit-Positionsstabilität der Referenzierungsrohre bei Prozesstemperatur (Mess-

dauer 90min)
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A.6 Statistische Versuchsplanung

Tabelle 7: Statistische Versuchsplanung zur Auswertung des Einflusses der variierenden Ein-

stellparamter des Kantendetektionsalgorithmus (Schicht 10)

Nr. Schwell-
werte
[𝑇 i1;𝑇 i2]

Std.-
abw.
𝜎 (px)

Ref.ges
(𝑥𝑟𝑒𝑓; 𝑦𝑟𝑒𝑓)

𝐴𝑟𝑒𝑓 (mm2)

Zyl.30
(𝑥1;𝑦1)
𝐴1 (mm2)

Zyl.20
(𝑥2;𝑦2)
𝐴2 (mm2)

Zyl.15
(𝑥3;𝑦3)
𝐴3 (mm2)

Zyl.10
(𝑥4;𝑦4)
𝐴4 (mm2)

1 [0,001;
0,500]

8 (1107,807;
1326,131) 81

(1230,366;
672,243)
754

1228,728;
1188,146)
349

(1225,380;
1595,141)
203

(1222,694;
1928,307)
96

2 [0,500;
0,999]

8 (1107,807;
1326,131) 81

(1230,366;
672,243)
754

1228,728;
1188,146)
349

(1225,380;
1595,141)
203

(1222,694;
1928,307)
96

3 [0,001;
0,500]

16 (1108,019;
1326,491)
80

(1229,450;
672,403)
741

1227,740;
1187,886)
340

(1224,15;
1594,779)
194

(1221,284;
1928,405)
89

4 [0,500;
0,999]

16 (1108,019;
1326,491)
80

(1229,450;
672,403)
741

1227,740;
1187,886)
340

(1224,15;
1594,779)
194

(1221,284;
1928,405)
89

5 [0,001;
0,500]

24 (1108,619;
1327,179)
77

(1227,86;
672,419)
727

1226,693;
1187,563)
332

(1222,653;
1594,454)
187

(1220,269;
1928,012)
89

6 [0,500;
0,999]

24 (1108,619;
1327,179)
77

(1227,86;
672,419)
727

1226,693;
1187,563)
332

(1222,653;
1594,454)
187

(1220,269;
1928,012)
89

7 [0,001;
0,500]

32 (1109,830;
1327,908)
68

(1226,827;
672,451)
715

1226,076;
1187,392)
324

(1221,742;
1594,378)
179

(1219,676;
1927,708)
77

8 [0,500;
0,999]

32 (1109,830;
1327,908)
68

(1226,827;
672,451)
715

1226,076;
1187,392)
324

(1221,742;
1594,378)
179

(1219,676;
1927,708)
77

9 [0,001;
0,500]

40 (1111,139;
1328,629)
58

(1226,169;
672,460)
703

1225,694;
1187,312)
316

(1221,142;
1594,457)
172

(1219,265;
1927,49)
74

10 [0,500;
0,999]

40 (1111,139;
1328,629)
58

(1226,169;
672,460)
703

1225,694;
1187,312)
316

(1221,142;
1594,457)
172

(1219,265;
1927,490)
74
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A.7 Oberflächenanalyse Zylinder

Tabelle 8: Oberflächenanalyse der Mantelflächen der AM-Zylinder der Forschungsanlage

(Gaußfilterung, 𝜆c = 0,8mm)

AMZylinder
Forschungs-
anlage
EOSP380

Rauheit (Linienprofil)
inµm
(DINEN ISO4287:2010)
𝑅 a 𝑅 q 𝑅 z

Rauheit (flächenhaft)
inµm
(DINEN ISO25178-2:2012)
𝑆 a 𝑆 q 𝑆 z

Zylinder 30 7,7 9,7 36,0 82,9 115 840

Zylinder 20 7,2 9,5 33,7 113 155 1030

Zylinder 15 7,7 10,2 38,6 114 155 947

Zylinder 10 9,4 11,9 45,0 155 206 1300

wobei 𝑅𝑎 =
𝑙

𝑙𝑛
∫ |𝑧(𝑥)|𝑑𝑥, 𝑅𝑞 = √

𝑙

𝑙𝑛
∫ 𝑧(𝑥)2𝑑𝑥, 𝑅𝑧 =

1

𝑛
∑
𝑛

𝑖=0 𝑅𝑧𝑖,

und 𝑆𝑎 =
1

𝐴
∬|𝑧(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑆𝑞 = √

𝑙

𝐴
∬𝑧(𝑥, 𝑦)2𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑆𝑧 =

1

𝑛
∑
𝑛

𝑖=0 𝑆𝑧𝑖,

mit 𝑙n: Messstrecke, 𝐴: Messfläche und 𝑧(𝑥, 𝑦): Höhenprofil

Tabelle 9: Oberlflächenanalyse der Mantelflächen der AM-Zylinder der industriellen LBM-

Anlage (Gaußfilterung, 𝜆c = 0,8mm)

AMZylinder
industrielle
EOSFormiga
P110

Rauheit (Linienprofil)
inµm
(DINEN ISO4287: 2010)
𝑅 a 𝑅 q 𝑅 z

Rauheit (flächenhaft)
inµm
(DINEN ISO25178-2: 2012)
𝑆 a 𝑆 q 𝑆 z

Zylinder 30 3,1 3,9 17,4 42,3 55,5 448

Zylinder 20 3,7 4,6 23,0 39,3 49,0 435

Zylinder 15 3,2 4,1 19,5 44,3 55,0 509

Zylinder 10 4,0 5,0 18,3 58,9 71,7 414

wobei 𝑅𝑎 =
𝑙

𝑙𝑛
∫ |𝑧(𝑥)|𝑑𝑥, 𝑅𝑞 = √

𝑙

𝑙𝑛
∫ 𝑧(𝑥)2𝑑𝑥, 𝑅𝑧 =

1

𝑛
∑
𝑛

𝑖=0 𝑅𝑧𝑖,

und 𝑆𝑎 =
1

𝐴
∬|𝑧(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑆𝑞 = √

𝑙

𝐴
∬𝑧(𝑥, 𝑦)2𝑑𝑥𝑑𝑦, 𝑆𝑧 =

1

𝑛
∑
𝑛

𝑖=0 𝑆𝑧𝑖,

mit 𝑙n: Messstrecke, 𝐴: Messfläche und 𝑧(𝑥, 𝑦): Höhenprofil
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LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 1993. 
ISBN 3-446-17532-6. 
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und recyclinggerechte Produktgestaltung 
elektronischer Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998. 
ISBN 3-87525-099-0. 
 
Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metallischer 
Kleinstteile – Werkstoffverhalten, 
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LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-124-5. 
 
Band 94: Hans-Martin Biehler 
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Informationsbereitstellung in der  
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Oberflächenausbildung und tribologische 
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teter Hochleistungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999. 
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LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-128-8. 
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Herstellungs- und Prüfverfahren für  
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Beitrag zur rechnerunterstützten  
verursachungsgerechten  
Angebotskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Methoden 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999. 
ISBN 3-87525-130-X. 
 
Band 99: Frank Breitenbach 
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Ermüdungsbruchversagen  
hartstoffbeschichteter Werkzeugstähle  
in der Kaltmassivumformung  
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Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Innenhochdruck-Umformen  
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LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 
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Modulares Planungswerkzeug zum  
Produktionsmanagement in der  
Elektronikproduktion 
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Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
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Wissensbasierte Methoden für die  
rechnergestützte Charakterisierung  
und Bewertung innovativer  
Fertigungsprozesse 
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ISBN 3-87525-142-3. 
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Kommunikationstechnische Integration 
der Prozeßebene in Produktionssysteme 
durch Middleware-Frameworks  
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Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von  
Werkzeugmaschinen durch Einsatz 
mechatronischer Sensorlösungen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-144-X. 
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Integration lokaler CAP-Systeme in  
einen globalen Fertigungsdatenverbund 
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tion neuer Bauelementetechnologien in 
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FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-151-2. 
 
 
Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten 
alternativer Elektroniklote in der  
Oberflächenmontage (SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-152-0. 
 
 

Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme mit dem 
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-153-9. 
 

 
Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-157-1. 
 

Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von  
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mechanischen 
Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001. 
ISBN 3-87525-156-3. 
 
Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches  
Architekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-164-4. 
 
Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomische  
Optimierung im Innenausbau durch  
den Einsatz moderner  
Automatisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-165-2. 
 
Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laserstrahl-
Punktschweißen in der Elektronikpro-
duktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-166-0. 
 
 



Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Fließpressen metallischer Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-175-X. 
 
 
Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorientierten 
Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-183-0. 
 
Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim  
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-181-4. 
 
 
 
Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung beim  
Laserstrahlschweißen mit den Methoden 
der nichtlinearen Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-180-6. 
 
Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung  
metallischer Leiterstrukturen auf  
Thermoplastsubstraten für die  
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-171-7. 
 
Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter  
Mikroverbindungen elektronischer  
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-170-9. 
 

Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen zum 
Nd:YAG- Laserstrahlfügen von Silizium 
für Komponenten der Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-172-5. 
 
Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschlußkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit  
Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-186-5. 
 
Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungsgrenzen 
beim Umformen von  
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-182-2. 
 
Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der  
Automobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-169-5. 
 
 
Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umformbarkeit  
laserstrahlgeschweißter Formplatinen  
aus Aluminiumlegierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-173-3. 
 
 
Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierbaren  
Steuerungssystems für die flexible  
Sensorführung von Industrierobotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-174-1. 
 



Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für  
Bearbeitungsköpfe zum  
Laserstrahlschweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-184-9. 
 
Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweißen 
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-176-8. 
 
Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei 
Elektro- und Elektronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-177-6. 
 
Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorientierten 
Einsatz räumlicher spritzgegossener 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-178-4. 
 
Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsbasierte 
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer 
Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-179-2. 
 

Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von Blechen 
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhöhter Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002. 
ISBN 3-87525-185-7. 
 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung zur 
Komplettmontage flächenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und 
Verbindungstechnik für mechatronische 
Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-190-3. 
 
 
 
Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsgestützte  
Planung von Fertigungseinrichtungen der 
Elektronikproduktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-191-1. 
 
Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung der  
zu erwartenden Maßhaltigkeit für das 
Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-192-X. 
 
Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metallischer 
Kleinstteile - Materialeinfluss und  
Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-193-8. 
 
Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner  
metallischer Folien mit homogener  
Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003. 
ISBN 3-87525-196-2. 
 



Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von  
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-197-0. 
 
Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das  
simultane Löten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-198-9. 
 

Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften keramischer 
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer 
Oberflächenendbearbeitung mittels  
Excimerlaserstrahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-200-4. 
 
Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickeltechnik 
durch innovative maschinenbauliche und 
regelungstechnische Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-203-9. 
 
Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage durch 
marktorientierte Montagestrukturen und 
erweiterte Mitarbeiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-204-7. 
 
 
Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden 
für die rechnerunterstützte Modellierung 
und Optimierung von komplexen  
Aktorsystemen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-206-3. 

Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumformung: 
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss 
von Werkstoff und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-207-1. 
 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- und 
Regelsysteme für die adaptive 
Laserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004. 
ISBN 3-87525-210-1. 
 
Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachender  
Regelkreise für flexible 
Formgebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-212-8. 
 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhöhter Prozesstemperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-213-6. 
 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Optimierung 
von Qualität und Zuverlässigkeit in  
der Fertigung hochintegrierter 
Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-217-9. 
 
Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit  
Elastomerwerkzeugen Modellierung,  
Prozessauslegung und Abgrenzung des 
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-218-7. 
 



Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette zum  
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-219-5. 
 
 
Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im 
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-221-7. 
 
Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning of 
Assembly Systems in Three-Dimensional 
Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-220-9. 
 
Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fertigung 
elektronischer Baugruppen auf der Basis 
flexibler Schaltungsträger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-222-5. 
 
Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchstfester 
Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-223-3. 
 
Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung des 
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-224-1. 
 
 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung  
einer varianz- und kostenoptimierten 
Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-226-8. 
 
Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-227-6. 
 
 
 
 
Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-228-4. 
 
Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-230-6. 
 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochpräziser 
Faser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-231-4. 
 
Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Management 
in der integrierten virtuellen Entwicklung 
der Anlagen für die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-232-2. 
 
 



Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und lösbarer 
elektrischer Kontaktierungen für  
mechatronische Baugruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-233-0. 
 
Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Geräten zur  
Optimierung des Product-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005. 
ISBN 3-87525-234-9. 
 
Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen zur 
Erfassung der realen Vorspannung von  
armierten Kaltfließpresswerkzeugen  
mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-237-3. 
 
Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren für  
metallische Folien - System- und  
Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-238-1. 
 
Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen  
Lebensdauerabschätzung von  
Werkzeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-239-X. 
 
Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montagesysteme 
durch adaptive Prozessführung und  
montageübergreifende Fehlerprävention 
am Beispiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 2006. 
ISBN 3-87525-240-3. 
 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschweißen  
von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-243-9. 
 
 
Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse  
mit feinsten Strukturen für bleifreie  
Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-246-0. 
 
Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot Cracks 
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-248-4. 
 
 
Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-249-1. 
 
Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung und 
Bahngenerierung Für kooperierende  
Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006. 
ISBN 978-3-87525-250-7. 
 
Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustiertechnik 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-251-4. 
 
 
 



Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten  
integrierten Systems für Konstruktion  
und Fertigungsplanung räumlicher 
spritzgegossener Schaltungsträger  
(3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-253-8. 
 
 
Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinformation  
zur Steigerung von Effizienz und  
Prozesssicherheit in der Produktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 
 
 
Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse  
präkeramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 
 
 
 
Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen für  
die flexibel automatisierte Bestückung 
permanent erregter Läufer mit  
oberflächenmontierten Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 
 
 
Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die  
simulationsgestützte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 
 
 
 

Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter  
besonderer Berücksichtigung  
maßgeschneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 
 
 
 
Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme  
für die Bestückung mechatronischer 
Baugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 
 

 
Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessauslegung 
für das Umformen lokal  
wärmebehandelter Aluminiumplatinen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-267-5. 
 
 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfähigkeit 
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-269-9. 
 
 

 
Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestimmenden 
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim  
Laserstrahlschweißen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-268-2. 
 
 
 



Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von  
Magnesiumlegierungen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 2007. 
ISBN 978-3-87525-270-5. 
 
Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Präzisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-272-9. 
 
 
Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen verstärkter 
Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-273-6. 
 
 
Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinflussgrößen 
beim Presshärten des höchstfesten  
Vergütungsstahls 22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-275-0. 
 
Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden zur  
effizienten Gestaltung von Lötprozessen 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-277-4. 
 
Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen  
Integration in hybride  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-278-1. 
 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen zur  
experimentellen Ermittlung und zur  
Modellierung von Fließortkurven bei  
erhöhten Temperaturen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-279-8. 
 
Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitätssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-280-4. 
 
Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter  
Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-281-1. 
 
Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchungen  
zum Rührreibschweißen metallischer 
Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008. 
ISBN 978-3-87525-282-8. 
 
Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung  
des Werkstoffverhaltens von  
presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-286-6. 
 
Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der  
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flächigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten 
Laserstrahlfügeoperationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-287-3. 



Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageorientierten 
Produktionskonzeptes für mobile  
Telekommunikationsgeräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-289-7. 
 
Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeitsunter-
suchungen, Prüfabläufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-290-3. 
 
Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen 
beim Laserstrahltiefschweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-292-7. 
 

Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasierten  
Steuerungssystems zur  
Materialflussorganisation im  
wandelbaren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 
 
Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen  
transparenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-294-1. 
 
Band 207: Stephan Manuel Dörfler 
Rührreibschweißen von walzplattiertem 
Halbzeug und Aluminiumblech zur  
Herstellung flächiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-295-8. 
 
 

Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Aluminium 
Tailored Heat Treated Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-296-5. 
 
 
Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Bewertung 
der Crashtauglichkeit von höchstfesten 
Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009. 
ISBN 978-3-87525-299-6. 
 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen-  
Entwicklung einer Methodik zur  
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-302-3. 
 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung für das 
Umformen lokal wärmebehandelter und 
geschweißter Aluminiumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-303-0. 
 
 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweißen thermoplastischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-305-4. 
 
Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Kontaktzustand zwischen Werkstück  
und Werkzeug bei umformtechnischen 
Prozessen unter tribologischen  
Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-307-8. 
 



Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopischen  
Modells zur Abbildung von Größeneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit  
Methoden der FE-Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-308-5. 
 
 
Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer Lösun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von  
Betauung im Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-309-2. 
 
 
Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik für 
thermisch hochbeanspruchte und  
miniaturisierte elektronische Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 
 

 

Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-312-2. 
 
 
 
Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung komplexer 
Aktorsysteme für das Laserstrahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010. 
ISBN 978-3-87525-315-3. 
 
 

 

Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösungen für  
die Fertigung wickeltechnischer Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 
 
 
 
 
Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for  
Sensor-Controlled Tissue-Specific  
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-318-4. 
 
 
 
Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in 
der Elektronikproduktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 
 
 

 
Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von 
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine 
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-320-7. 
 
 
Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für die 
SMT-Montage optischer Bauelemente auf 
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-324-5. 
 



Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste  
Kaltmassivumformwerkzeuge durch  
lokal optimierte Werkzeugoberflächen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-325-2. 
 
 
Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte des Ver-
sagens von Punktschweißverbindungen 
bei höchstfesten Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-327-6. 
 
 
Band 226: Peter Sebastian Feuser 
Ein Ansatz zur Herstellung von  
pressgehärteten Karosseriekomponenten 
mit maßgeschneiderten mechanischen  
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-328-3. 
 
 
Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold Forging 
Tools Exemplified by Powder  
Metallurgical Tool Steels and Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-330-6. 
 
 
Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des  
Laserstrahlumformens von  
Aluminiumblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-333-7. 
 
 
 
 

Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung des  
Laserstrahlhartlötens mittels optischer 
Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-334-4. 
 
 
Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen 
der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-339-9. 
 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung für  
die Kaltmassivumformung unter  
Brücksichtigung der Werkzeug- und  
Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-341-2. 
 
 
 

Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlässigkeit räumlicher 
Schaltungsträger (3D-MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 
 
 
Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung  
mechatronischer Systeme in der Medizin 
am Beispiel Strahlentherapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-342-9. 
 
 
 
 



Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten  
und -reparaturlöten elektronischer  
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-344-3. 
 
 
 
Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des  
mechanischen Werkstoffverhaltens  
von presshärtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-346-7. 
 
 
Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter  
Stahlbleche im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-347-4. 
 
 
Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozesskette 
zur wärmeunterstützten Umformung 
von Aluminiumblechwerkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-349-8. 
 
 
Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster  
Halbzeuge mit variabler Blechdicke  
durch die Anwendung von Verfahren 
der Blechmassivumformung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-350-4. 
 
 
 
 

Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium  
Vessel and Capillary Density for the  
Application of Detection of Clinical 
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-351-1. 
 
Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung eines 
Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-352-8. 
 
 
 
Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz 
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-355-9. 
 
 
 
Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheitlichen 
technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 
 
 
 
Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankungen  
auf die Verarbeitungsgrenzen von  
Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 2013. 
ISBN 978-3-87525-357-3. 
 
 
 
 
 



Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mechanisch- 
technologische Eigenschaften  
widerstandspunktgeschweißter  
Aluminium-Stahl-Verbindungen für  
den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-358-0. 
 
 
Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der  
Prozessschwankungen im Presswerk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-360-3. 
 
 
Band 246: Ulf-Hermann Quentin 
Laserbasierte Nanostrukturierung mit 
optisch positionierten Mikrolinsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-361-0. 
 
 
Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfahren  
auf die Wirbelstromverluste von  
Stator-Einzelzahnblechpaketen für  
den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-362-7. 
 
 
Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung von 
Blechhalbzeugen unter Anwendung  
magnetorheologischer Flüssigkeiten als 
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-363-4. 
 
 
 
 

Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geometrie 
indirekt pressgehärteter Karosseriebau-
teile für die industrielle Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-364-1. 
 
 

 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Prozess 
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-365-8. 
 

Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der  
Statorenmontage mit Hilfe einer  
universellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 
 
Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnologien  
für Rotoren getriebeintegrierter  
PM-Synchronmotoren von  
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 
 
 
 
Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts for 
Contactless Power Transfer Systems for 
Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 
 
 
 
 
 



Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und 
ferritischen korrosionsbeständigen  
Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-370-2. 
 
 
Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von 
Massivumformwerkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-371-9. 
 
 
Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und  
Produktionstechnologie für flexible 
Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-373-3. 
 
 
Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung  
globaler Produktions- und  
Logistiknetzwerke mittels Simulation 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 
 
 
Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und  
Wechselwirkungen charakteristischer  
Einflussgrößen auf das Umformverhalten 
bei Mikroumformprozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-375-7. 
 
 
 
 

Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transportsystem 
basierend auf Weltmodellerstellung  
mittels Datenfusion von Deckenkameras 
und Fahrzeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 
 
 

Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkmedium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-379-5. 
 

 

Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des  
Laserstrahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackelposition 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-380-1. 
 
 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des  
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der 
Finite Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-381-8. 
 
 
Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen durch 
simulationsbasierte Optimierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-384-9. 
 
 
 
 
 
 



Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mechanismen 
bei der Laserablation von dünnen  
Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-385-6. 
 
 
Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung des 
Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 
 
 
Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von  
Verfestigungseffekten zur Erweiterung  
des Umformvermögens aushärtbarer  
Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-387-0. 
 
 
Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken für die 
Bestimmung von Grenzformänderungs-
kurven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-388-7. 
 
 
Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforientierten 
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung 
des Formgebungsvermögens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebehandlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-391-7. 
 
 
 

Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung von 
funktionsoptimierten Bauteilen im  
partiellen Presshärtprozess mittels lokal 
unterschiedlich temperierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-392-4. 
 

Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Verschleißcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-393-1. 
 
Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschöp-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion 
an magnetischen Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-394-8. 
 
 
Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur Prognose 
adhäsiven Verschleißes an Werkzeugen 
für das direkte Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-395-5. 
 
 
 
Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisierung 
durch kaltaktives  
Atmosphärendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-396-2. 
 
 
 
 
 



Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsangepasster 
Aluminiumblechhalbzeuge durch  
eine maßgeschneiderte Variation der  
Abkühlgeschwindigkeit nach  
Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-397-9. 
 
 
Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim 
Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-398-6. 

 
 
Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nanoparticles 
for the Generation of Thin Conductive 
Layers on Transparent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-399-3. 
 
 
Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung  
dünnwandiger Funktionsbauteile  
aus Feinblech durch Verfahren der  
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-401-3. 
 
 
Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automatisierter 
Produktionssysteme zur Verbesserung  
der IT-Integration zwischen Anlagen- 
Engineering und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015. 
ISBN 978-3-87525-402-0. 
 
 
 

Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur  
Abbildung des tribologischen Systems  
in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-403-7. 
 
 
 
 
Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche zur 
Erweiterung der Versagensvorhersage  
bei Karosseriebauteilen aus höchstfesten 
Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-404-4. 
 
Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens von  
Automobil-Hochvoltleitungen in die  
virtuelle Absicherung durch  
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 
 
Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für  
diskret ereignisorientierte Simulationen 
in der energieflexibelen Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 
 
 

 
Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung mittels 
ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-407-5. 
 
 
 
 



Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplastischer 
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit 
spezifischem Zusatzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-408-2. 
 
 

Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - Eine  
Methode zur Energieplanung für  
Fügeverfahren im Karosseriebau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 
 
 
Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 
 
 
Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung zyklisch-symmetrischer  
Bauteile mit Nebenformelementen durch 
Blechmassivumformung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-411-2. 
 
 
Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann 
Beitrag zur Untersuchung der 
tribologischen Bedingungen in der  
Blechmassivumformung - Bereitstellung 
von tribologischen Modellversuchen und 
Realisierung von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-412-9. 
 
 
 
 

Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absicherung  
der formgebenden Operation des  
Nasspressprozesses von  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-414-3. 
 

Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische  
Mindestenergiebedarf als Referenzwert 
zur Bewertung der Energieeffizienz in  
der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 
 
Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen verzinkter 
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-416-7. 
 
 
Band 292: Alexander Kahrimanidis 
Thermisch unterstützte Umformung von 
Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-417-4. 
 
 
 
 
Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent  
Magnet Assembly and Magnetic Rotor 
Measurement / Flexible Systeme zur  
Montage von Permanentmagneten und 
zur Messung magnetischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016. 
ISBN 978-3-87525-419-8. 
 
 
 
 



Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensverhalten 
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter  
Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-420-4. 
 
 
Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozessverhalten von Silizium als  
Werkzeugwerkstoff für das  
Mikroscherschneiden metallischer Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-422-8. 
 
Band 296: Sasia Mareike Hertweck 
Zeitliche Pulsformung in der  
Lasermikromaterialbearbeitung –  
Grundlegende Untersuchungen und  
Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-423-5. 
 
 
Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach for  
the Process Planning of Energy-Efficient 
Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-424-2. 
 
 
 
Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickeltechnik 
für verteilte Wicklungen im  
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 
 
 
 
 

Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstellung  
montageführender Werkerinformations-
systeme simultan zum  
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 
 
Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung und  
Regelung robotergeführter Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-427-3. 
 
 
 
Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen  
Werkstoffverbunden mittels simultanem, 
intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-428-0. 
 
 
Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch unter-
stützten Fertigungskette zur Herstellung  
umgeformter Bauteile aus der höherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-429-7. 
 

 
Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes for  
the Cold Bulk Forming of Small Metal 
Components from Metal Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-430-3. 
 
 
 
 



Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Modeling,  
Simulation and Optimization of Molded 
Interconnect Devices (MID) Based on  
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, 
Simulation und Optimierung von Molded 
Interconnect Devices (MID) basierend 
auf Laser Direktstrukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 
 
Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsverfahren 
für flachleiterbasierte  
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-432-7. 
 
 
Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellierung  
des spannungszustandsabhängigen 
Werkstoffverhaltens der Magnesium- 
legierung AZ31B für die numerische  
Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-433-4. 
 
Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce 
thermo-mechanical flow behaviour of  
hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-436-5. 
 
 
Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch maßgeschneiderte 
tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 
 
 

Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten Trenn- 
und Umformprozesses beim Fügen art-
ungleicher Werkstoffe mittels 
Schneidclinchverfahren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5. 
 
 
 
 
 
Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie für integrierte Leistungs- 
module in harschen Umgebungs- 
bedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-145-4. 
 

Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das  
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 
 
 
 
 
Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und autonome 
Bahnplanung für ein sicheres und  
flexibles Roboter-Assistenzsystem  
in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-153-9. 
 

Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die 
Zuverlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-157-7. 
 
 



Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen der 
Schmelze und Gasströmungen beim  
Laserstrahlschweißen verzinkter Stahl-
bleche 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab. 
2018. ISBN 978-3-96147-160-7. 
 
 
Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-temperature 
Packaging of Power Electronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab. 
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.  
 
 
Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Unter- 
suchung der kombinierten Prozesskette 
aus Umformen und Additive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.  
 
 
Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformelementen 
unterschiedlicher Geometrie an Blechen 
mittels Fließpressverfahren der Blech-
massivumformung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  
 
Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten 
Halbzeugeigenschaften durch einen  
Taumelprozess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.  
 
 
 
 
 
 

Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- und  
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:  
Bewertung der Baugruppenmaßhaltigkeit 
unter Berücksichtigung schwankender 
Einflussgrößen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.  
 
Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifischer 
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren 
am Beispiel modularer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.  
 
Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften 
auf die Ermüdungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-190-4. 
 
Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geometrie  
nassgepresster Karosseriebauteile aus  
Gelege-Mehrschichtverbunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.  
 
 
Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch maßgeschneiderte Werk-
zeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-196-6. 
 
 
Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective Values to 
Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-202-4. 
 



Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur  
semiempirischen Ermittlung der  
Umwandlungskinetik durchhärtender 
Wälzlagerstähle für die Wärme- 
behandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-209-3. 
 
 
Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenabbildung 
rührreibgeschweißter Aluminium- 
halbzeuge zur umformtechnischen  
Herstellung höchstfester Leichtbau-
strukturteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-217-8. 
 
 
Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur 
Lastflexibilisierung durch intelligente 
elektrische Wärmespeicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-219-2. 
 
 
Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhaltens von 
mehrlagigen Aluminiumblechwerk- 
stoffen mit ultrafeinkörnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-227-7. 
 
 
Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer 
Auslegungsmethodik für Gelenkantriebe 
nach dem Spinnenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-229-1. 
 
 

Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung 
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser- 
materialbearbeitung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-235-2. 
 
 
 
Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System mit  
integrierten autonomen, servicebasierten 
Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-237-6. 
 
 
 
 
Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividualisierung 
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-246-8. 
 
 
Band 333: Daniel Benjamin Krüger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten  
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab. 
2019. ISBN 978-3-96147-250-5. 
 
 
Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter 
Baugruppen (LDS-MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9. 
 
 
 



Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Prozess-
überwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7. 
 
Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen zum  
Prozess- und Werkstoffverhalten bei 
schwingungsüberlagerter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab. 
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3. 
 
Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes  
Wissensmanagement im Umfeld der  
industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8. 
 
 
 
Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwendung  
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9. 
 
 
Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und schräg-
verzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-287-1. 
 
 
Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und empirische 
Modellierung des Heißcrimpprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 27 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-293-2. 
 

Band 341: Patrik Schwingenschlögl 
Erarbeitung eines Prozessverständnisses 
zur Verbesserung der tribologischen  
Bedingungen beim Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-297-0. 
 
Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour  
of sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-303-8. 
 
 
Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen zur  
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform- 
und Abschreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-307-6. 
 
 
Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstück- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 Tab.  
2020. ISBN 978-3-96147-309-0. 
 
Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montageprozesses  
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-314-4. 
 
Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsregelung 
in einer hybriden Produktion mittels 
betriebsbegleitender Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-316-8. 
 



Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 
 
 
Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktionale 
Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,  
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1. 
 
 
Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung und 
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Dünnschich-
ten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4. 
 
Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungselementen 
an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-332-8. 
 
 
Band 351: Sebastian Josef Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-336-6. 
 
 
Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung 
der Umformeigenschaften mehrlagiger 
Blechwerkstoffe der ausscheidungshärt-
baren Legierung AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-344-1. 
 

Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstützung der 
datengetriebenen Produktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-348-9. 
 
 

Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahlschweißen 
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen für automobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-356-4. 

 
Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der Aus-
wirkungen von Axialschwingungen auf 
Reibung und Verschleiß in Zylinderrol-
lenlagern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-358-8. 

 
Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle weicher 
anatomischer Strukturen für die chirurgi-
sche Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-367-0. 
 

Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen, 
sensorischen und integrierten sensomo-
torischen Systemen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-380-9. 

 
Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimization  
for Overpressure Reflow Soldering in 
Electronics Production 
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab. 
2020. ISBN 978-3-96147-382-3. 
 



Band 359: Christian Sand  
Prozessübergreifende Analyse komplexer 
Montageprozessketten mittels  
Data Mining 
FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-398-4. 
 
 
Band 360: Ralf Merkl 
Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for 
Improving the Power Quality in Medium 
Voltage Networks 
FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-402-8. 
 
 
Band 361: Thomas Reitberger 
Additive Fertigung polymerer optischer 
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren 
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-400-4. 
 
 
Band 362: Marius Christian Fechter 
Modellierung von Vorentwürfen in der 
virtuellen Realität mit natürlicher 
Fingerinteraktion 
KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-404-2. 
 
 
Band 363: Franziska Neubauer 
Oberflächenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleißcharakterisierung im Presshär-
teprozess 
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-406-6. 
 
 
 
 
 

Band 364: Eike Wolfram Schäffer 
Web‐ und wissensbasierter Engineering‐
Konfigurator für roboterzentrierte Auto-
matisierungslösungen 
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-410-3. 
 
 
Band 365: Daniel Gross 
Untersuchungen zur kohlenstoffdioxid-
basierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung 
REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-412-7. 
 
 

Band 366: Daniel Junker 
Qualifizierung laser-additiv gefertigter 
Komponenten für den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung 
LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.  
2021. ISBN 978-3-96147-416-5. 
 

Band 367: Tallal Javied 
Totally Integrated Ecology Management 
for Resource Efficient and Eco-Friendly 
Production 
FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.  
2021. ISBN 978-3-96147-418-9. 
 
 
Band 368: David Marco Hochrein 
Wälzlager im Beschleunigungsfeld – Eine 
Analysestrategie zur Bestimmung des 
Reibungs-, Axialschub- und Temperatur-
verhaltens von Nadelkränzen – 
KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bilder, 
39 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-420-2. 
 
 
 
 
 



Band 369: Daniel Gräf 
Funktionalisierung technischer Oberflä-
chen mittels prozessüberwachter aerosol-
basierter Drucktechnologie 
FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 6 Tab.  
2021. ISBN 978-3-96147-433-2. 
 
 
Band 370: Andreas Gröschl 
Hochfrequent fokusabstandsmodulierte 
Konfokalsensoren für die Nanokoordina-
tenmesstechnik 
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-435-6. 
 
 
 

Band 371: Johann Tüchsen 
Konzeption, Entwicklung und  
Einführung des Assistenzsystems D-DAS 
für die Produktentwicklung elektrischer 
Motoren 
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-437-0. 
 
 
Band 372: Max Marian 
Numerische Auslegung von Oberflächen-
mikrotexturen für geschmierte tribologi-
sche Kontakte 
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bilder, 45 
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-439-4. 
 
 
Band 373: Johannes Strauß 
Die akustooptische Strahlformung in der 
Lasermaterialbearbeitung 
LPT, xvi u. 113 Seiten, 48 Bilder.  
2021. ISBN 978-3-96147-441-7. 
 
 
 
 
 
 

Band 374: Martin Hohmann 
Machine learning and hyper spectral im-
aging: Multi Spectral Endoscopy in the 
Gastro Intestinal Tract towards Hyper 
Spectral Endoscopy 
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 Tab. 
2021. ISBN 978-3-96147-445-5. 
 
Band 375: Timo Kordaß 
Lasergestütztes Verfahren zur selektiven 
Metallisierung von epoxidharzbasierten 
Duromeren zur Steigerung der Integrati-
onsdichte für dreidimensionale mecha-
tronische Package-Baugruppen 
FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,  
24 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-443-1. 
 
Band 376: Philipp Kestel 
Assistenzsystem für den wissensbasierten 
Aufbau konstruktionsbegleitender Finite-
Elemente-Analysen 
KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bilder,  
17 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-457-8. 
 
 
 
Band: 377: Martin Lerchen 
Messverfahren für die pulverbettbasierte 
additive Fertigung zur Sicherstellung der 
Konformität mit geometrischen Pro-
duktspezifikationen 
FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9 Tab.  
2021. ISBN 978-3- 96147-463-9. 
 



Abstract

Due to insufficient standards for in-process manufacturing and quality
control, decisive prerequisites are still missing in additivemanufacturing that
are necessary for industrial series production. In addition to numerous efforts
of various standardisation committees to standardise the additive manufac-
turing process gradually, the present work also deals with basic scientific
methods for referenced in-process monitoring as well as derived approaches
for the analysis of geometric manufacturing and measurement deviations.
The aim is to contribute to a consistent procedure for process monitoring to
ensure the conformity of geometric product specifications in additive manu-
facturing. In order to correct the detected geometric deviations during the
process with appropriate control strategies, an exact allocation is necessa-
ry to be able to assign the measurement data precisely at any time of the
manufacturing process in addition to a sufficient controllability. For a better
assessment of the required comprehensive observability of the measured
variables, a novel referencing concept for the position determination of the
melt pool contours is provided, based on a powder bed based selective laser
beam melting process. The acquisition of four referencing pipes, integrated
in the powder bed, cause a shortening of the measuring circuit and increase
the accuracy of the measurement data acquisition. This allows a better allo-
cation of the causes of manufacturing and measurement deviations. Based
on the referenced contour analysis of the melt pool and the detection of the
shining heat radiation of the component contours after powder application,
a metrological verification of lateral contour displacements is provided.
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Martin Lerchen

Messverfahren für die pulverbettbasierte 
additive Fertigung zur Sicherstellung der 
Konformität mit geometrischen 
Produktspezifikationen 

In der additiven Fertigung fehlen aufgrund unzureichender Standards zur prozessbegleitenden 

Fertigungs- und Qualitätskontrolle derzeit entscheidende Voraussetzungen, die für eine industrielle 

Serienproduktion erforderlich sind. Neben zahlreichen Bemühungen verschiedener Normungs-

gremien den additiven Fertigungsprozess schrittweise zu standardisieren, beschäftigt sich auch 

die vorliegende Arbeit mit grundlagenwissenschaftlichen Methoden zur referenzierten in-Prozess 

Überwachung sowie daraus abgeleiteten Ansätzen zur Analyse geometrischer Fertigungs- und 

Messabweichungen. Dadurch soll ein Beitrag für ein einheitliches Vorgehen bei der Prozessüber-

wachung zur Sicherstellung der Konformität geometrischer Produktspezifikationen in der additiven 

Fertigung geleistet werden. Um die erfassten geometrischen Abweichungen prozessbegleitend 

mit entsprechenden Regelstrategien zu korrigieren, bedarf es neben einer ausreichenden Steuer-

barkeit der Fertigungsanlage einer exakten Zuordenbarkeit der Messdaten zu jedem Zeitpunkt des 

Fertigungsprozesses. Um diese geforderte Beobachtbarkeit der Messgrößen besser beurteilen zu 

können, wird ein neuartiges Referenzierungskonzept zur exakten Lagebestimmung der Schmelz-

badkonturen am Beispiel eines pulverbettbasierten selektiven Laserstrahlschmelzprozesses be-

reitgestellt. Durch die Erfassung von vier im Pulverbett integrierten Referenzierungsrohren kann 

mit einer Verkürzung des Messkreises die Genauigkeit der Messdatenerfassung erhöht werden. 

Dadurch ist eine bessere Zuordenbarkeit der Entstehungsursachen von Fertigungs- und Mess-

abweichungen möglich. Basierend auf der referenzierten Konturanalyse des Schmelzbades 

und der Erfassung der durchschimmernden Wärmestrahlung der Bauteilkonturen nach dem 

Pulverauftrag, werden messtechnische Nachweise lateraler Konturverlagerungen erbracht.
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