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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for the additive manufacturing of components by the layer-by-layer
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Die vorliegende FErfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur generativen Herstellung von Bauteilen durch
schichtweises Verbinden von Pulverpartikeln untereinander und/oder mit einem bereits erzeugten Halbzeug oder Substrat durch
selektive Wechselwirkung der Pulverpartikel mit einem hochenergetischen Strahl (13) zur Bildung einer Schicht, wobei eine
gebildete Schicht (14) mit einer Kamera (6) erfasst wird, wobei eine Kontur der abgeschiedenen Schicht (14) aus einem mit der
Kamera (6) erfassten Bild der abgeschiedenen Schicht ermittelt wird und wobei die Rauheit der Oberfldchen des gebildeten
Bauteils aus der Kontur ermittelt wird.
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KAMERABASIERTE RAUHEITSBESTIMMUNG FUR GENERATIV HERGESTELLTE
BAUTEILE

HINTERGUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur generativen Herstel-

lung von Bauteilen durch schichtweises Verbinden von Pulverpartikeln untereinander und/oder

~ mit einem bereits erzeugten Halbzeug oder Substrat durch selektive Wechselwirkung der Pulver-

partikel mit einem hochenergetischen Strahl, insbesondere ein Verfahren zum selektiven Laser -

oder Elektronenstrahlschmelzen.
STAND DER TECHNIK

Generative Herstellungsverfahren zur Herstellung eines Bauteils, wie beispielsweise selektives
Laserschmelzen, selektives Elektronenstrahlschmelzen oder Laserauftragsschweiflen, bei denen
das Bauteil schichtweise unter Einsatz von Pulvermaterial aufgebaut wird, werden in der Indust-
rie flir das sogenannte rapid tooling, rapid prototyping oder auch fiir die Herstellung von Serien-
produkten im Rahmen des rapid manufacturing eingesetzt. Insbesondere kdnnen derartige Ver-
fahren auch zur Herstellung von Turbinenteilen, insbesondere von Teilen fiir Flugzeugtriebwerke
eingesetzt werden, bei denen beispielsweise auf Grund des verwendeten Materials derartige ge-
nerative Herstellungsverfahren vorteilhaft sind. Ein Beispiel hierfiir findet sich in der DE 10
2010 050 531 Al.

Bei der generativen Herstellung von Bauteilen mit einem schichtweisen Aufbringen von Material
ist es bekannt, den Abscheideprozess zu iiberwachen, um Abweichungen vom Soll — Zustand,
also beispielsweise der gewiinschten Form zu erfassen und AbhilfemaBBnahmen ergreifen zu
kénnen, wie eine Abénderung der Prozessparameter. So wird in der WO 2012/100 766A1 vorge-
schlagen, eine optische und thermische Uberwachung der abgeschiedenen Schichten einzurich-
ten, um eine direkte und kontinuierliche Prozessiiberwachung der generativen Herstellung zu

ermdglichen. Bei diesem bekannten Uberwachungsverfahren wird die abgeschiedene Schicht in
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einer DraufSicht erfasst und die Eigenschaften an der Oberseite werden zur Uberwachung be-
stimmt und ausgewertet. Allerdings erméglicht die dort vorgeschlagene Uberwachung keinen
vollstindigen Verzicht auf eine Bauteilpriifung nach Herstellung des Bauteils. Ublicherweise
werden entsprechend hergestellte Bauteile, bei denen die Oberflachengiite von Bedeutung ist,
noch einer Rauheitsmessung unterzogen, um die Oberfldchenrauheit zu bestimmen. Dies wird
liblicherweise mit einer taktilen Vermessung durchgefiihrt, was zeitaufwindig ist und fiir be-

stimmte Oberfldchen des Bauteils schwierig durchzufiihren oder unmdéglich ist.
OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur generativen Herstellung
von Bauteilen durch schichtweises Verbinden von Pulverpartikeln untereinander und/oder mit
einem bereits erzeugten Halbzeug oder Substrat durch selektive Wechselwirkung der Pulverpar-
tikel mit einem hochenergetischen Strahl bereitzustellen, bei dem das oben geschilderte Problem
der zusitzlichen Bauteilpriifung zur Bestimmung der Oberfldchengiite vermieden werden kann.
Gleichwohl soll das Verfahren einfach und zuverléssig durchfiihrbar sein, um die entsprechende

generative Herstellung in industriellen Prozessen einsetzen zu kénnen.

TECHNISCHE LOSUNG

Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhaf-

te Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhingigen Anspriiche.

Die Erfindung schlégt vor, die Rauheit von Oberfléchen des zu fertigenden Bauteils mittels der
Erfassung der Kontur der einzelnen abgeschiedenen Schichten zu erfassen, sodass eine nachge-
schaltete Messung der Rauheit an den Oberflidchen des Bauteils vermieden werden kann. Dies
hat weiterhin den Vorteil, dass unmittelbar mit den erfassten Werten der weitere Abscheide-
prozess angepasst werden kann, um Nacharbeit oder unzuléssige Rauheitswerte zu vermeiden.
AuBlerdem kdnnen mit dem erfindungsgeméBen Verfahren Rauheitswerte von Oberfldchen er-
fasst werden, die nach Fertigstellung des Bauteils nicht mehr oder nur schwer zugénglich sind,
wie Oberflichen von Hohlrdumen. Hierzu wird eine abgeschiedene Schicht, die auch als erzeug-

te Schicht bezeichnet wird, von einer hochauflosenden Kamera erfasst und die Kontur der abge-
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schiedenen Schicht bestimmt. Aus der Kontur der abgeschiedenen Schicht kann die Rauheit der
quer zur Schichtebene der abgeschiedenen Schicht verlaufenden Oberfldche des hergestellten

Bauteils bestimmt werden.

Unter Kontur ist die Begrenzungsfliche der erzeugten Schicht gegeniiber dem nicht verfestigten
Pulver des Schichtauftrags zu verstehen. Die Kontur stellt somit eine Fldche dar, die jedoch auf
Grund der begrenzten Dicke der abgeschiedenen Schicht in der Draufsicht als Konturlinie be-
trachtet werden kann. Die Breite der Kontur bzw. der Konturlinie ergibt sich hierbei aus dem
Abstand zwischen der Begrenzungslinie der erzeugten Schicht an der Oberseite der Schicht und

an der Unterseite der Schicht in der Draufsicht.

Das Verfahren kann insbesondere beim selektiven Laserstrahlschmelzen oder beim selektiven
Elektronenstrahlschmelzen eingesetzt werden, sodass als hochenergetische Strahlen Laserstrah-

len oder Elektronenstrahlen zum Einsatz kommen kénnen.

Die Auflosung der hochauflosenden Kamera, mit welcher Bilder der abgeschiedenen Schichten
aufgenommen wérden konnen, um die Bilder hinsichtlich der Kontur der erzeugten Schicht ins-
besondere in einer automatisierten Auswerteeinheit auszuwerten, kann eine Auflgsung im Be-
reich des Durchmessers oder der maximalen Erstreckung des Auftreffbereichs des hochenergeti-
schen Strahls auf dem Pulver oder eines Bruchteils davon, wie beispielsweise die Hilfte oder ein

Drittel des Durchmessers oder der maximalen Erstreckung des Auftreffbereichs aufweisen.

Die Rauheit einer Oberflache des generativ erzeugten Bauteils kann aus dem Vergleich des Soll -
Verlaufs und des Ist - Veraufs der Kontur oder der Konturlinie und/oder aus dem Schattenwurf

der Kontur und/oder der Breite der Kontur und/oder der Schirfe der Kontur ermittelt werden.

Der Vergleich des Soll - Verlaufs und des Ist - Verlaufs der Kontur erméglicht eine direkte Be-

stimmung von Abweichungen quer zur Oberfldche und somit der Rauheit der Oberfléche.

Aus dem Schattenwurf der Kontur kénnen Dickenunterschiede der Schicht, also Unterschiede
hinsichtlich der Ausdehnung der Schicht in der Richtung quer zur Schichtebene im Bereich der
Kontur ermittelt werden, die ebenfalls Riickschliisse auf die Rauheit der erzeugten Oberflédchen
erlauben. Allerdings kann ein Hohenprofil der erzeugten Schicht im Bereich der Kontur, das auf

andere Weise aus den Bildinformationen gewonnen werden kann, ebenfalls zur Bestimmung der
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Rauheit herangezogen werden. Auflerdem gibt der Schattenwurf Hinweise auf die Ausrichtung
der Kontur, also der quer zur Schichtebene verlaufenden Begrenzungsfldche der Schicht, die
Ebenfalls die Rauheit der Oberflache bedingt. Hierzu kann auch die Bestimmung der Breite der
Konturlinie dienen, die den Abstand der oberen Begrenzungslinie an der Oberseite der Schicht

und der unteren Begrenzungslinie an der Unterseite der Schicht in Draufsicht darstellt.

Die Schirfe der Konturlinie, die ein MaB fiir die exakte Bestimmung der Begrenzungslinien bzw.
den moglichen Fehler der Bestimmung der Lage der Begrenzungslinien der erzeugten Schicht

darstellt, kann ebenfalls Riickschliisse auf die Rauheit der Oberfldche ermdglichen.

Zur Bestimmung der Rauheit konnen die erfassten Werte auch einer weiteren Aufbereitung un-
terworfen werden. Beispielsweise kann aus den gemessenen Werten des Verlaufs der Konturlinie
eine gemittelte Konturlinie bestimmt werden, die der Rauheitsbestimmung zu Grunde gelegt

wird.

Die Auswertung der Aufnahmen der abgeschiedenen Schichten kann automatisiert in einer Aus-
werteeinheit erfolgen, die beispielsweise durch eine programmtechnisch geeignet eingerichtete

Datenverarbeitungsanlage realisiert sein kann.

Zur Erfassung der Kontur der abgeschiedenen Schicht kdnnen mehrere Aufnahmen mit der
hochauflésenden Kamera gemacht werden, insbesondere aus unterschiedlichen Perspektiven

und/oder mit unterschiedlicher Beleuchtung.

Die durch die Erfassung der Kontur ermittelten Werte bzw. die daraus bestimmten Rauheitswerte
kénnen sowohl zur Dokumentation der Oberfldchengiite des erzeugten Bauteils gespeichert wer-
den als auch zur Beeinflussung der Parameter fiir den Abscheideprozess nachfolgender Schich-
ten und/oder weiterer Bauteile eingesetzt werden, um die Oberfldchengiite der erzeugten Bautei-
le zu optimieren. Entsprechend kann eine Auswerteeinheit das Auswerteergebnis automatisiert
einer Steuerungs - und/oder Regelungseinrichtung bereitstellen, sodass die Steuerungs - und/oder

Regelungseinrichtung mit dem Auswerteergebnis die Vorrichtung steuern bzw. regeln kann.
KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die beigefiigten Zeichnungen zeigen in rein schematischer Weise in
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur generativen Herstellung von
Bauteilen am Beispiel des selektiven Laserschmelzens mit einer Kamera zur

Rauheitsbestimmung,

Fig. 2 eine Darstellung einer Draufsicht auf das Pulverbett beziehungsweise die Bauteil-

aufnahme einer Vorrichtung aus Fig. 1 mit einer erzeugten Schicht, und in

Fig. 3 eine teilweise Schnittdarstellung durch eine erzeugte Schicht im Bereich der Kon-
tur.
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden bei der nach-
folgenden detaillierten Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen deutlich, wobei die Erfindung
nicht auf diese Ausfiihrungsbeispiele beschrinkt ist.

Die Figur 1 zeigt in einer rein schematischen Darstellung eine Vorrichtung 1, wie sie beispiels-
weise fiir das selektive Laserschmelzen zur generativen Herstellung eines Bauteils Verwendung
finden kann. Die Vorrichtung 1 umfasst einen Hubtisch 2, auf dessen Plattform ein Halbzeug 3
angeordnet ist, auf dem schichtweise Material abgeschieden wird, um ein dreidimensionales
Bauteil zu erzeugen. Hierzu wird mittels des Schiebers 8 Pulver, das sich oberhalb eines Hubti-
sches 9 in einem Pulvervorrat 10 befindet, schichtweise liber das Halbzeug 3 geschoben und an-
schlieffend durch den Laserstrahl 13 eines Lasers 4 durch Aufschmelzen mit dem bereits vorhan-
denen Halbzeug 3 verbunden. Nach vollstidndiger Aufbringung einer Schicht 5 wird der Hubtisch
2 entsprechend der mit dem Doppelpfeil angedeuteten Bewegungsmdoglichkeit abgesenkt, um mit

dem Schieber 8 eine neue Pulverschicht aufbringen zu kdnnen.

Die Verbindung des Pulvermaterials in einer Pulverschicht 5 mit dem Halbzeug 3 erfolgt durch
den Laser 4 abhéngig von der gewiinschten Form des zu fertigenden Bauteils, sodass beliebige,
dreidimensionale Formen erzeugt werden kdnnen. Entsprechend wird der Laserstrahl 13 iiber das
Pulverbett 12 gefiihrt, um durch unterschiedliche Aufireffpunkte auf dem Pulverbett entspre-
chend der gewiinschten Form des dreidimensionalen Bauteils in der der Pulverschichtebene ent-
sprechenden Schnittebene des zu erzeugenden Bauteils Pulvermaterial aufzuschmelzen und mit

dem bereits erzeugten Teil eines Bauteils oder einem anfénglich bereit gestellten Substrat zu
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verbinden. Hierbei kann der Laserstrahl 13 durch eine geeignete Ablenkeinheit iiber die Oberfl4-
che des Pulverbetts 12 gefiihrt werden und/oder das Pulverbett konnte gegeniiber dem Laser-
strahl 13 bewegt werden.

In Fig. 2 ist eine Draufsicht auf das Pulverbett 12 bzw. den Bearbeitungsbereich der Vorrichtung
aus Fig. 1 dargestellt, in der eine erzeugte Schicht 14 gezeigt ist. Die erzeugte Schicht 14 ist in
dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein Ring mit einer Auflenkontur 15 und einer Innenkontur
16. Dies bedeutet, dass das zu fertigende Bauteil nach Fertigstellung einen von der Innenkontur

16 begrenzten Hohlraum aufweisen wird.

Da die erzeugte Schicht 14 in dem zu fertigenden Bauteil eine Schnittebene bildet, stellen die
Auflenkontur 15 und die Innenkontur 16 mit den entsprechend der Dicke der erzeugten Schicht
14 quer zur Schichtebene verlaufenden Begrenzungsflachen Oberflachen des fertigen Bauteils
dar, sodass die Rauheit der Oberflichen durch den Verlauf der entsprechenden Kontur, d.h. der
AuBlenkontur 15 bzw. der Innenkontur 16 bestimmt wird.

Die Kontur 17 der erzeugten Schicht 14 stellt somit, wie in Fig. 3 gezeigt, eine Form dar, die den
Bereich der erzeugten Schicht 14 begrenzt, und zwar sowohl seitlich in einer Richtung parallel
zur Schichtebene als auch zwischen der Oberseite und der Unterseite der erzeugten Schicht. Ent-
sprechend kann eine Konturlinie 20 definiert werden, die in einer Draufsicht die Begrenzungsli-
nie der erzeugten Schicht darstellt. Die Breite 21 der Konturlinie ergibt sich durch den Abstand
der Begrenzungslinien 18,19 der erzeugten Schicht an der Oberseite und der Unterseite der er-

zeugten Schicht in der Draufsicht.

Auf Grund der gegebenen Dicke einer erzeugten Schicht 14 wird dabei die Rauheit der Oberfl4-
chen nicht nur durch den Verlauf der Kontur bzw. die Abweichung der Kontur von einer Soll —
Kontur in einer Richtung parallel zur Schichtebene bestimmt, sondern auch durch die Ausrich-
tung der an der Konturlinie ausgebildeten Begrenzungsflidche in Dickenrichtung und/oder den
Schichtdickenverlauf an der Konturlinie. Beispielsweise kann eine Ausrichtung der Begren-
zungsfldche in Dickenrichtung, die von einer senkrechten Ausrichtung der Begrenzungsflache
zur Schichtebene abweicht, zu Abweichungen von der Soll - Form des Bauteils und somit zu
Rauheiten der Bauteiloberflache fithren, wenn in dem erzeugten Bauteil die Bauteiloberflache in

diesem Bereich senkrecht zur Schichtebene verlaufen sollen. Auch UnregelmiBigkeiten im Di-
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ckenverlauf der erzeugten Schicht an der Konturlinie kénnen durch Auswirkungen auf die Ab-
scheidung der nichsten Schicht Ursache fiir Rauheit der erzeugten Bauteiloberflédchen sein, so-
dass die Kenntnis des Schichtdickenverlaufs an der Konturlinie Hinweise auf die Rauheit der

dort erzeugten Bauteiloberfldche gibt.

Entsprechend ist bei der in der Fig. 1 dargestellten Vorrichtung eine Kamera 6 vorgesehen, die
eine Erfassung der erzeugten Schicht 14 und damit der Kontur der einzelnen Schichten eines
Bauteils ermdglicht. Durch eine Auswerteeinheit 22, z.B. in Form einer in einer geeigneten Wei-
se programmtechnisch ausgestatteten Datenverarbeitungsanlage, kann eine automatische Erfas-
sung und Auswertung der Kontur einer erzeugten Schicht 14 erfolgen. Bei der Erfassung und
Auswertung der erfassten Kontur konnen die seitliche Abweichung der Ist - Kontur in einer
Richtung parallel zur Schichtebene, der Dickenverlauf der erzeugten Schicht 14 an der Konturli-
nie, die Breite der Konturlinie, die Schirfe der Konturlinie, der Schattenwurf an der Konturlinie

etc. herangezogen werden.

Die Auswerteeinheit 22 ist mit der Steuerungs - und/oder Regelungseinrichtung 23 verbunden,
um das Auswerteergebnis der Steuerungs - und/oder Regelungseinrichtung 23 zur Verfligung
stellen zu kénnen, sodass in Abhdngigkeit der erfassten Kontur und/oder Rauheit die Vorrich-

tung zur generativen Erzeugung eines Bauteils gesteuert und/oder geregelt werden kann.

Um mehrere Aufhahmen der erzeugten Schicht 14 aus unterschiedlichen Perspektiven machen
zu konnen, kann die Kamera 6 beweglich sein oder es konnen mehrere Kameras (nicht gezeigt)
vorgesehen sein. AuBlerdem kann eine Beleuchtungseinrichtung 7 zur Beleuchtung der erzeugten
Schicht 14 bei der Aufnahme mit der Kamera 6 vorgesehen sein, die ebenfalls beweglich ausge-
staltet sein kann, um unterschiedliche Beleuchtungseinstellungen zu ermdglichen. Dartiber hin-

aus konnen auch mehrere Beleuchtungseinrichtungen vorgesehen sein.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der Ausfithrungsbeispiele detailliert beschrieben
worden ist, ist fiir den Fachmann selbstverstindlich, dass die Erfindung nicht auf diese Ausfiih-
rungsbeispiele beschrinkt ist, sondern dass vielmehr Anderungen in der Weise méglich sind,
dass einzelne Merkmale weggelassen oder andersartige Kombinationen von Merkmalen verwirk-

licht werden konnen, solange der Schutzbereich der beigefligten Anspriiche nicht verlassen wird.
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Die vorliegende Offenbarung schlieit simtliche Kombinationen der vorgestellten Einzelmerk-

male mit ein.
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1.

2.

3.

4.

5.

10

PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur generativen Herstellung von Bauteilen durch schichtweises Verbinden von
Pulverpartikeln untereinander und/oder mit einem bereits erzeugten Halbzeug oder Sub-
strat durch selektive Wechselwirkung der Pulverpartikel mit einem hochenergetischen
Strahl (13) zur Bildung einer Schicht, wobei eine gebildete Schicht (14) mit einer Kame-
ra (6) erfasst wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kontur der abgeschiedenen Schicht (14) aus einem mit der Kamera (6) erfassten
Bild der abgeschiedenen Schicht ermittelt wird und dass die Rauheit einer Oberfldche des

gebildeten Bauteils aus der Kontur ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine hochauflosende Kamera (6) verwendet wird, deren Auflésung die Auflosung eines
einzelnen Auftreffbereichs des hochenergetischen Strahls (13) oder der Halfte oder eines
Drittels des Durchmessers oder einer maximalen Erstreckung eines Auftreffbereichs des

hochenergetischen Strahls ermdglicht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

der hochenergetische Strahl (13) ein Laser - oder Elektronenstrahl ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rauheit mindestens einer Oberflache des Bauteils aus dem Vergleich des Soll-
Verlaufs und des Ist - Veraufs der Kontur und/oder aus dem Schattenwurf der Kontur

und/oder der Breite der Kontur und/oder der Schirfe der Kontur ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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10.

11

ein Hohenprofil an der Kontur ermittelt wird und zur Bestimmung der Rauheit einer

Oberflidche des Bauteils verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
aus der Kontur eine gemittelte Konturlinie bestimmt wird, die zur Bestimmung der Rau-

heit verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Aufnahmen einer einzelnen abgeschiedenen Schicht (14) aus unterschiedlichen
Perspektiven und/oder mit unterschiedlicher Beleuchtung mit der Kamera aufgenommen

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die ermittelte Rauheit zur Regelung der Parameter zur Abscheidung nachfolgender

Schichten und/oder zur Nachbesserung der iiberwachten Schicht verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die ermittelte Rauheit zur Charakterisierung des Bauteils dokumentiert wird.

Vorrichtung zur generativen Herstellung von Bauteilen, insbesondere nach einem Verfah-
ren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, durch schichtweises Verbinden von Pul-
verpartikeln untereinander und/oder mit einem bereits erzeugten Halbzeug oder Substrat
durch selektive Wechselwirkung der Pulverpartikel mit einem hochenergetischen Strahl
(13) zur Bildung einer Schicht, wobei die Vorrichtung eine Aufnahme (2) zur Lagerung
des zu erzeugenden Bauteils, eine Finrichtung zur schichtweisen Anordnung von Pulver,
eine Einrichtung zur Erzeugung eines hochenergetischen Strahls (4) und mindestens eine
Kamera (6) zur Aufnahme einer abgeschiedenen Schicht umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung weiterhin eine Auswerteeinheit umfasst, die ein von der Kamera (6) auf-
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genommenes Bild empfangen kann und eine Kontur der abgeschiedenen Schicht (14) aus
dem mit der Kamera (6) erfassten Bild der abgeschiedenen Schicht ermittelt und/oder die

Rauheit einer Oberfliche des gebildeten Bauteils aus der Kontur ermittelt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine oder mehrere Kameras beweglich angeordnet sind, so dass eine abge-

schiedene Schicht (14) unter verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen werden kann.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kamera eine hochaufldsende Kamera (6) ist, deren Auflésung die Auflgsung eines
einzelnen Auftreffbereichs des hochenergetischen Strahls (13) oder der Hélfte oder eines
Drittels des Durchmessers oder einer maximalen Erstreckung eines Auftreffbereichs des

hochenergetischen Strahls ermdéglicht.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit das Auswerteergebnis einer Steuer - und/oder Regelungseinheit zur

Steuerung und/oder Regelung der Vorrichtung bereitstellt.
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