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(54) Bezeichnung: Verfahren und Einrichtung zur Priifung der Partikeldichteverteilung am Austritt einer
Pulverdiise zum Beschichten von Korpern mit Laserstrahlung eines Lasers

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren und
Einrichtungen zur Prifung der Partikeldichteverteilung am
Austritt einer Pulverdiise und damit des Pulverauftrags der
Pulverdise als Bestandteil einer Pulverzufuhreinrichtung vor
oder wahrend des generativen Auftrags von Pulver zum Be-
schichten von Kérpern mit Laserstrahlung eines Lasers.
Die Verfahren und Einrichtungen zeichnen sich insbesonde-
re dadurch aus, dass die Partikeldichteverteilung am Austritt
einer Pulverdise einfach priifbar ist.

Dazu wird der Korper mit der Laserstrahlung des Lasers
an verschiedenen Stellen innerhalb des Pulverstrahls der
Pulverdiise beaufschlagt. Wenigstens ein Abmessung des
geschmolzenen und/oder gesinterten Auftrags wird mittels
einer Messeinrichtung gemessen. Die Messdaten des ge-
schmolzenen und/oder gesinterten Auftrags werden in Ver-
bindung mit den Parametern der Zufiihrung des Pulvers auf
den Korper und der Laserparameter in Raum und Zeit mit
einem Datenverarbeitungssystem verarbeitet, so dass der
Pulverauftrag der Pulverdiise ermittelt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Einrich-
tungen zur Prifung der Partikeldichteverteilung am
Austritt einer Pulverdise und damit des Pulverauf-
trags der Pulverdlse als Bestandteil einer Pulver-
zufuhreinrichtung vor oder wahrend des generativen
Auftrags von Pulver zum Beschichten von Korpern
mit Laserstrahlung eines Lasers.

[0002] Durch die DE 10 2011 009 345 B3 ist ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Erfassung ei-
ner Partikeldichteverteilung im Strahl einer Diise be-
kannt. Dabei wird der Strahl von der Seite oder durch
die Dlse hindurch mit einer Lichtquelle beleuchtet
und von den Partikeln reflektierte optische Strahlung
durch die Dise hindurch mit einer Kamera erfasst.
Mit der Kamera werden dabei in zeitlicher Abfol-
ge Bilder der reflektierten optischen Strahlung unter-
schiedlicher Schichten des Disenstrahls aufgezeich-
net, aus denen die Partikeldichteverteilung im Dusen-
strahl bestimmbar ist. Dazu sind die mit der Duse
verbundene Kamera und die Lichtquelle zur Beleuch-
tung der Partikel notwendig. Weiterhin sind Abbil-
dungsfehler aus Eigenschaftsdnderungen insbeson-
dere der Lichtquelle und der Umgebung nicht auszu-
schlielRen.

[0003] Der in den Patentanspriichen 1 und 7 ange-
gebenen Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Partikeldichteverteilung am Austritt einer Pulverdise
vor oder wahrend des generativen Auftrags von Pul-
ver einfach zu ermitteln.

[0004] Diese Aufgabe wird mit den in den Patentan-
sprichen 1 und 7 aufgefuihrten Merkmalen gelst.

[0005] Die Verfahren und Einrichtungen zeichnen
sich insbesondere dadurch aus, dass die Partikel-
dichteverteilung am Austritt einer Pulverdise und da-
mit des Pulverauftrags der Pulverdise als Bestand-
teil einer Pulverzufuhreinrichtung vor oder wahrend
des generativen Auftrags von Pulver zum Beschich-
ten von Korpern mit Laserstrahlung eines Lasers ein-
fach prifbar ist.

[0006] Dazu wird der Kérper mit der Laserstrahlung
des Lasers an verschiedenen Stellen innerhalb des
Pulverstrahls der Pulverdise beaufschlagt. Wenigs-
tens ein Abmessung des geschmolzenen und/oder
gesinterten Auftrags wird mittels einer Messeinrich-
tung gemessen. Die Messdaten des geschmolzenen
und/oder gesinterten Auftrags werden in Verbindung
mit den Parametern der Zuflhrung des Pulvers auf
den Kérper und der Laserparameter in Raum und Zeit
mit einem Datenverarbeitungssystem verarbeitet, so
dass der Pulverauftrag der Pulverdiise ermittelt ist.

[0007] Bei einer Einrichtung ist dazu die Pulverzu-
fuhreinrichtung, der Laser und das Datenverarbei-
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tungssystem mit einer Messeinrichtung zur Messung
wenigstens einer Abmessung von an verschiedenen
Stellen innerhalb des Pulverstrahls der Pulverdlse
mit Laserstrahlung des Lasers beaufschlagten und
als Volumina auf dem Kdérper geschmolzenen und/
oder gesinterten Pulvers verbunden ist. Das Daten-
verarbeitungssystem ist dazu ein den Pulverauftrag
der Pulverzufuhreinrichtung mit der Pulverdiise in Ab-
hangigkeit der Abmessung und der Laserparameter
in Raum und Zeit ermittelndes Datenverarbeitungs-
system.

[0008] Mit dem Verfahren und der Einrichtung ist
es vorteilhafterweise mdglich, die Partikeldichtever-
teilung am Austritt der Pulverdise und damit den Pul-
verauftrag zu ermitteln. Das kann sowohl in Echtzeit
vor oder wahrend der Erzeugung der Schicht auf dem
Kdrper als auch im Test mit einem Probekdrper erfol-
gen.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Patentanspriichen 2 bis 6 und 8 bis 10
angegeben.

[0010] Zur Prifung wird nach der Weiterbildung des
Patentanspruchs 2 der Laser mit verkleinertem La-
serbrennfleck nacheinander an verschiedenen Stel-
len des im Pulverstrahl liegenden Kérpers angeschal-
tet, so dass auf dem Korper vereinzelte Volumina
als Testvolumina entstehen. Diese Volumina kénnen
punkt- oder linienférmige Erhebungen sein.

[0011] Der Koérper wird nach der Weiterbildung des
Patentanspruchs 3 mit der Laserstrahlung des La-
sers bei konstanter Lagebeziehung von Pulverdise
zu Kérper beaufschlagt.

[0012] Der Koérper wird nach der Weiterbildung des
Patentanspruchs 4 wéahrend der Relativbewegung
zwischen der Laserstrahlung und Miindung der Pul-
verduse bewegt, so dass einzelne und voneinander
beabstandete Volumina auf dem Kdrper entstehen.

[0013] Die Beaufschlagung des Kdrpers erfolgt nach
der Weiterbildung des Patentanspruchs 5 punktfor-
mig. Mit einem Ein- und Ausschalten der Laserstrah-
lung sind beabstandet zueinander angeordnete Volu-
mina realisierbar. Diese kénnen in Linien oder in ei-
nem Raster auf dem Kdrper angeordnet sein.

[0014] Die Zufuihrung des Pulvers zur Ausbildung
der Schicht wird nach der Weiterbildung des Patent-
anspruchs 6 mit dem Datenverarbeitungssystem so
gesteuert, dass die geschmolzenen und/oder ges-
interten aufgetragenen Schichtbereiche in die nach-
traglich zu erzeugende Schicht integriert werden.

[0015] Die Messeinrichtung weist nach der Weiter-
bildung des Patentanspruchs 8 einen Triangulations-
sensor auf.
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[0016] Der Korper ist nach der Weiterbildung des
Patentanspruchs 9 ein Probekdrper oder ein Bauteil.

[0017] In der Laserstrahlung befindet sich nach der
Weiterbildung des Patentanspruchs 10 ein Scanner
zur Bewegung der Laserstrahlung relativ zur Pulver-
duse, wobei das insbesondere ein ein- bis dreiachsig
arbeitender Scanner sein kann.

[0018] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen jeweils prinzipiell dargestellt und
wird im Folgenden naher beschrieben.

[0019] Es zeigen:

Fig. 1 eine Einrichtung zur Prifung der Parti-
keldichteverteilung am Austritt einer Pulverdise
und

Fig. 2 eine Einrichtung mit einer Messeinrich-
tung.

[0020] Im nachfolgenden Ausflhrungsbeispiel wer-
den ein Verfahren und eine Einrichtung zur Priifung
der Partikeldichteverteilung am Austritt einer Pulver-
dise 1 und damit des Pulverauftrags der Pulverdu-
se 1 als Bestandteil einer Pulverzufuhreinrichtung vor
oder wahrend des generativen Auftrags von Pulver 2
zum Beschichten von Kérpern 3 mit Laserstrahlung 4
eines Lasers 6 zusammen naher erlautert.

[0021] Eine Einrichtung zur Prifung der Partikeldich-
teverteilung am Austritt einer Pulverdise 1 und damit
des Pulverauftrags der Pulverdiise 1 als Bestandteil
einer Pulverzufuhreinrichtung vor oder wahrend des
generativen Auftrags von Pulver 2 zum Beschichten
von Koérpern 3 mit Laserstrahlung 4 eines Lasers 6
in Verbindung mit einem Datenverarbeitungssystem
8 besteht im Wesentlichen aus der Pulverzufuhrein-
richtung, dem Laser 6, dem Datenverarbeitungssys-
tem 8 und einer Messeinrichtung 7 zur Messung we-
nigstens einer Abmessung mindestens eines Volumi-
nas 5 auf dem Korper 3.

[0022] Die Fig. 1 zeigt eine Einrichtung zur Prifung
der Partikeldichteverteilung am Austritt einer Pulver-
duse 1 in einer prinzipiellen Darstellung.

[0023] Wahrend des Auftrags von Pulver 2 auf den
Korper 3 mit der Pulverdiise 1 erfolgt eine Beauf-
schlagung des Korpers 3 mit der Laserstrahlung 4
des Lasers 6 an verschiedenen Stellen innerhalb des
Pulverstrahls der Pulverdise 1. Fir die so gege-
benen Analysezwecke wird der Laserbrennfleck auf
dem Korper 3 stark verkleinert und nacheinander an
verschiedenen Stellen des im Pulverstrahl liegenden
Kérpers 3 kurz angeschaltet. Damit die erzeugten
Volumina 5 als Einzelvolumina sich nicht gegensei-
tig beeinflussen oder getrennt analysiert werden kén-
nen, wird dieser Relativbewegung zwischen Laser-
strahlung 4 und Disenmuindung eine Vorschubbewe-
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gung am Kérper 3 Uberlagert, so dass einzelne Volu-
mina 5 von geschmolzenen und/oder gesinterten Pul-
verpartikeln auf dem Kérper 3 entstehen. Mittels der
separaten Messeinrichtung 7 zur Messung wenigs-
tens einer Abmessung mindestens eines Voluminas
5 auf dem Korper 3 kénnen die Volumina 5 vermes-
sen werden.

[0024] Die Fig. 2 eine Einrichtung mit einer Messein-
richtung 7 in einer prinzipiellen Darstellung.

[0025] Die Bewegung der Laserstrahlung 4 kann mit
einem ein- bis dreiachsig arbeitenden Scanner er-
folgen. Durch das Ein- und Ausschalten der Laser-
strahlung werden wahrend der eingeschalteten La-
serstrahlung 4 die Volumina 5 beabstandet zueinan-
der erzeugt. Der Kérper 3 kann dabei ein Probekdrper
oder das zu beschichtende Bauteil sein. Mittels der
Messeinrichtung 7 wird wenigstens eine Abmessung
der Volumina 5 gemessen. Die Pulverzufuhreinrich-
tung, der Laser 6 und die Messeinrichtung 7 sind zur
Verarbeitung der Messdaten mit dem Datenverarbei-
tungssystem 8 verbunden, welches die Messdaten
des geschmolzenen und/oder gesinterten Auftrags in
Verbindung mit den Parametern der Zufiihrung des
Pulvers 2 auf den Korper 3 und der Laserparameter in
Raum und Zeit verarbeitet, so dass der Pulverauftrag
der Pulverdise 1 ermittelt ist. Die Messeinrichtung 7
kann einen Triangulationssensor aufweisen, so dass
das Hohenprofil der Volumina 5 gegeniiber der Ober-
flache des Korpers 3 ermittelbar ist.

[0026] Die Zufiihrung des Pulvers 2 kann zur Aus-
bildung der Schicht mit dem Datenverarbeitungssys-
tem 8 so gesteuert werden, dass die Volumina 5 der
geschmolzenen und/oder gesinterten punktférmigen
aufgetragenen Schichtbereiche in die nachtraglich zu
erzeugende Schicht integriert werden.



DE 10 2018 003 412 A1 2019.10.24

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102011009345 B3 [0002]

477



DE 10 2018 003 412 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prifung der Partikeldichtevertei-
lung am Austritt einer Pulverdiise (1) und damit des
Pulverauftrags der Pulverdise (1) als Bestandteil ei-
ner Pulverzufuhreinrichtung vor oder wahrend des
generativen Auftrags von Pulver (2) zum Beschichten
von Kdrpern (3) mit Laserstrahlung (4) eines Lasers
(6) mit folgenden Schritten:

- Beaufschlagung des Kérpers (3) mit der Laserstrah-
lung (4) des Lasers (6) an verschiedenen Stellen in-
nerhalb des Pulverstrahls der Pulverdise (1),

- Messung von wenigstens einer Abmessung des ge-
schmolzenen und/oder gesinterten Auftrags mit einer
Messeinrichtung (7) und

- Verarbeitung der Messdaten des geschmolzenen
und/oder gesinterten Auftrags in Verbindung mit den
Parametern der Zufiuihrung des Pulvers (2) auf den
Kérper (3) und der Laserparameter in Raum und Zeit
mit einem Datenverarbeitungssystem (8),

so dass der Pulverauftrag der Pulverdlse (1) ermittelt
ist.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Prifung der Laser (6) mit
verkleinertem Laserbrennfleck nacheinander an ver-
schiedenen Stellen des im Pulverstrahl liegenden
Korpers (3) angeschaltet wird, so dass auf dem Kor-
per (3) vereinzelte Volumina (5) als Testvolumina ent-
stehen.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Korper (3) mit der Laser-
strahlung (4) des Lasers (6) bei konstanter Lage-
beziehung von Pulverdise (1) zu Koérper (3) beauf-
schlagt wird.

4. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kdrper (3) wahrend der Re-
lativbewegung zwischen der Laserstrahlung (4) und
Miindung der Pulverdiise (1) bewegt wird, so dass
einzelne und voneinander beabstandete Volumina
(5) auf dem Koérper (3) entstehen.

5. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beaufschlagung des Kor-
pers (3) punktférmig erfolgt.

6. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zufiihrung des Pulvers
(2) zur Ausbildung der Schicht mit dem Datenver-
arbeitungssystem (8) so gesteuert wird, dass die
geschmolzenen und/oder gesinterten aufgetragenen
Schichtbereiche in die nachtraglich zu erzeugende
Schicht integriert werden.

7. Einrichtung zur Prifung der Partikeldichtever-
teilung am Austritt einer Pulverdise (1) und damit
des Pulverauftrags der Pulverdise (1) als Bestandteil
einer Pulverzufuhreinrichtung vor oder wahrend des
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generativen Auftrags von Pulver (2) zum Beschichten
von Kérpern (3) mit Laserstrahlung (4) eines Lasers
(6) in Verbindung mit einem Datenverarbeitungssys-
tem (8), dadurch gekennzeichnet, dass die Pulver-
zufuhreinrichtung, der Laser (6) und das Datenverar-
beitungssystem (8) mit einer Messeinrichtung (7) zur
Messung wenigstens einer Abmessung von an ver-
schiedenen Stellen innerhalb des Pulverstrahls der
Pulverdise (1) mit Laserstrahlung (4) des Lasers (6)
beaufschlagten und als Volumina (5) auf dem Kor-
per (3) geschmolzenen und/oder gesinterten Pulvers
(2) verbunden ist und dass das Datenverarbeitungs-
system (8) ein den Pulverauftrag der Pulverzufuhrein-
richtung mit der Pulverdise (1) in Abhangigkeit der
Abmessung und der Laserparameter in Raum und
Zeit ermittelndes Datenverarbeitungssystem (8) ist.

8. Einrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (7) einen
Triangulationssensor aufweist.

9. Einrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kérper (3) ein Probekor-
per oder ein Bauteil ist.

10. Einrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass sich in der Laserstrahlung (4)
ein Scanner zur Bewegung der Laserstrahlung (4) re-
lativ zur Pulverdise (1) befindet.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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