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	Verbesserte Bauteilqualität

Online-Temperaturmessung beim SLS
Das Selektive Laser Sintern (SLS) ist eines der bedeutendsten Verfahren zur additiven Fertigung von Kunststoff-
bauteilen von Einzelstücken bis hin zu mittleren Serien. Für Letzteres ist eine Konstanz der Bauteileigenschaften 
wichtig, sowohl bei gleichzeitiger Herstellung von mehreren Teilen auf einer Anlage an unterschiedlichen Stellen 
im Bauraum als auch bei einer skalierten Produktion auf mehreren SLS-Anlagen. Hierbei spielen Bauraum- und 
Schmelzetemperatur eine grosse Rolle.

	Prof. Ulrich Büse ¹,  
Simon Grimm ² 

Alle zurzeit kommerziell erhältlichen Anla-
gen im Bereich des Selektiven Laser Sin-
terns (SLS) verfügen über eine Infrarothei-
zung, um den oberen Bauraum und das 
aufgetragene Pulver zu erwärmen. Die 
meisten Systeme haben hier auch die 
Möglichkeit mehrere Heizkreise anzusteu-
ern. Bei keinem System der verschiedenen 
Hersteller besteht die Möglichkeit der 
Messung der Temperaturverteilung im 
Bauraum sowie der Schmelzetemperatur 
während des Prozesses. Eine sehr gleich-
mässige Temperaturverteilung des Pulver-
betts ist entscheidend für einen stabilen 
und wiederholgenauen Bauprozess. Auch 
das Erreichen der Materialkennwerte der 
hergestellten Bauteile wird massgeblich 
durch die Temperatur beeinflusst. Für ein 
optimales Bauteilergebnis muss aber nicht 
nur die Temperaturverteilung des Pulver-
betts stimmen, sondern es muss auch im 
Prozess die richtige Schmelzetemperatur 
erreicht werden. Nur so ist es möglich, 
eine gleichmässig hohe Bauteilqualität zu 
produzieren und somit langfristig eine 
breite industrielle Akzeptanz von AM-Bau-
teilen zu schaffen. 
Um hier einen entscheidenden Schritt 
weiter zu kommen, wurde am IWK eine 
neue Pulverbett- und Schmelzetempera-
tur-Messung entwickelt. Dies ermöglicht 
nicht nur eine Optimierung des Prozesses, 
sondern zusammen mit weiteren entwi-
ckelten Massnahmen auch die Kalibrierung 
der Systeme untereinander. Das System 

wurde zunächst für eine Formiga P 110 
Velocis der Firma EOS entwickelt. Dieses 
System besitzt vier Heizquadranten, die 
einzeln justiert werden können. Als Mess-
system wurde eine IR-Kamera eingesetzt. 
Zur Integration der Kamera in die SLS-An-
lage wurde eine entsprechende Halterung 
entworfen und additiv gefertigt. In die Hal-
terung wurden mit Druckluft durchströmte 
Kanäle zur Kühlung des Kameragehäuses 
integriert. Um die Optik der Kamera vor 
Hitze und Verschmutzung zu schützen, 
wurde in die Halterung auch eine Quer-
felddüse integriert, welche die Linse der 
IR-Kamera mit Stickstoff überströmt. Mon-
tiert wurde die Kamera in einer bereits 
vorhandenen Öffnung über der Prozess-
kammer. Mit Hilfe einer Software konnten 
die Temperaturen aufgenommen und dar-
gestellt werden. Zur Auswertung der Daten 
wurden die Zeit-Temperatur-Verläufe aus 
der Software ausgelesen und aufbereitet. 

Bild 1 zeigt schematisch die Installation 
der IR-Kamera. 

Temperaturverteilung  
im Pulverbett
Mit dem Messsystem können die Parame-
ter der einzelnen Heizkanäle der Infraro-
theizung, in diesem Falle der vier Qua
dranten, anhand der gemessenen Werte 
eingestellt werden. Bei den ersten Mes-
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Bild 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (Bilder: IWK)

Bild 2: Temperaturverteilung vor (links) und 
nach (rechts) der Kalibrierung
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sungen am vorhandenen System wurde 
ein Temperaturunterschied an der Pul-
veroberfläche von 10,5 °C gemessen. Die 
Randbereiche, die tendenziell immer et-
was kälter sind, wurden bei der Messung 
nicht berücksichtigt, sondern nur die vom 
Hersteller vorgegebene Baufläche. Nach 
einigen Korrekturschleifen konnte der 
Temperaturunterschied auf 1,2 °C redu-
ziert werden (Bild 2). 

Einfluss des Schichtauftrags 
auf die Pulvertemperatur 
Bei der EOS P 110 wird das neue Pulver 
aus dem Pulverbehälter von der linken 
Seite zugeführt. Vor dem Auftragen ver-
weilt dieses einige Zeit in der linken Vor-
ratskammer und wärmt sich auf. Bild 3 
zeigt die Temperaturverläufe für die vier 
Quadranten für den Zeitraum des Pulver-
auftrags und der Pulveraufheizzeit.  
Zu Beginn sind Temperaturausschläge 
nach unten beim Auftragen des neuen 
Pulvers zu sehen. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass in diesem Moment der Re-
coater, der aus Metall ist und somit einen 
anderen Emissionsgrad aufweist, durchs 
Bild fährt. In der anschliessenden Aufheiz-
phase steigen die Temperaturen wieder 
auf 170 °C an. An den Temperaturkurven 
ist gut zu erkennen, von welcher Seite das 
Pulver aufgetragen wurde. 
Hierbei startet der Aufheizprozess auf der 
linken Seite früher als rechts, weil der Re-
coater bereits früher durchgefahren ist.
Aufbauend auf diesen neuen Messmög-
lichkeiten soll zukünftig die Reproduzier-
barkeit des Aufheizvorgangs während des 
gesamten Bauprozesses untersucht wer-
den. Insbesondere der Einfluss der Pulver-
auftragsrichtung (von links oder rechts) auf 

das Aufheizverhalten und damit auf die 
Bauteileigenschaften wird analysiert. 

Online Schmelzetem
peraturmessung
Zur finalen Ausrichtung der Messfelder 
und um erste Erfahrungen bezüglich des 
gesamten Messsystems zu sammeln, wur-
de eine Messung bei einem Baujob durch-
geführt, bei dem unter anderem neun 
Zugstäbe gedruckt werden (Bild 4). Dieser 
Job soll künftig auch als der Standard für 
die Bestimmung der optimalen Schmelze-
temperatur verwendet werden. Bei den 
Messungen werden die Temperaturen der 
Schmelze der einzelnen Zugstäbe gemes-
sen. Die angezeigten Werte liegen zwi-
schen 170 °C und 244 °C. Im Diagramm 
(Bild 4) ist ein Beispiel einer solchen Mes-
sung abgebildet. Der Peak entsteht beim 
Belichten der Fläche. Das Diagramm zeigt 
deutlich, dass sich die Schmelze nach 
dem Belichten sehr schnell wieder ab-
kühlt. Als nächster Schritt wird versucht 
eine Korrelation zwischen den gemesse-

nen Schmelzetemperaturen und den Wer-
ten aus den Zugversuchen der einzelnen 
Zugstäbe herzustellen. So kann dann die 
optimale Schmelzetemperatur für den je-
weiligen Werkstoff ermittelt werden. Diese 
ermittelten Temperaturwerte können dann 
mit Hilfe des entwickelten Messtools an 
jeder Maschine gemessen und entspre-
chend eingestellt werden. So ist sicherge-
stellt, dass an allen Maschinen der gleiche 
Pulverschmelzprozess stattfindet.
Diese hier vorgestellte Methode soll zum 
einen dazu dienen eine gleichmässiger 
temperierte Pulveroberfläche während des 
Prozesses sicher zu stellen und zum ande-
ren eine optimale Schmelzetemperatur auf 
allen Systemen untereinander zu gewähr-
leisten. Zudem kann das am IWK entwickel-
te Tool auch verwendet werden, um für 
unbekannte Pulver schneller zu den ent-
sprechenden Parametersätzen für die Bau-
raumtemperatur und die Laserleistung wäh-
rend der Belichtung zu kommen. Damit 
lassen sich Parameterentwicklungen von 
neuen oder modifizierten Pulvern anhand 
der live messbaren Temperaturen zukünftig 
einfacher durchführen. Geplant ist, die ak-
tuell intern verfügbare Online-Temperatur-
messung auch extern einzusetzen, um SLS-
Systeme präzise zu kalibrieren.
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Bild 4: Temperaturverläufe beim Pulverauftrag und beim Aufheizen


