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Laserscanner fiir additive Fertigung von Metallteilen

Parameter fiir die additive
Fertigung von Metallbauteilen

Die VergroBerung des Lasers
rung konnen Masc h enba
Fertigungsergebnisse zu e

Zielen.

sichtfelds und optimieiasaa Issteue-
auer dabei unterstiitzen, ideale additive

Der Autor: William S. Land II, Business Development Manager bei Aerotech, Inc.

s Da viele OEMs ihre eigenen Pul-
verbettmaschinen fiir das DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) herstellen lassen, fol-
gen die meisten Konstruktionen dhnlichen
Vorschriften und fithren wohl oder iibel zu
ahnlichen Produkten. Zwar gibt es hier und
da geringfiigige Konstruktionsinderungen,
aber diese sind kaum nennenswert, als dass
die Maschinen sich dadurch wirklich unter-
scheiden wiirden. )

Um qualitativ hochwertige Teile fiir be-
stimmte Branchen erfolgreich herstellen zu
kénnen, muss allerdings ein umfassendes in-
ternes Prozesswissen vorhanden sein bzw.
erworben werden. Oft muss dabei der Pro-
zess auf die spezifischen Bedirfnisse des An-
wenders abgestimmt werden. Grofse Endbe-
nutzer benétigen eine vielseitige und flexible
Prozesskontrolle, um diese interne Ferti-
gungskompetenz erfolgreich auf- und aus-
zubauen. Da jedoch der Sinterprozess du-
ferst komplex ist, suchen diese Anwender
nach den notigen Werkzeugen und Kompo-
nenten, um ihre spezifischen Anforderungen
erfillen zu konnen.

Die technischen Herausforderungen be-
stehen zu einem grofen Teil darin, dass die
Pulverbettverfahren Teile herstellen sollen,
die mit wenig Nachbearbeitung auskom-
men, qualitativ also sehr hochwertig sind.
Die meisten dieser Anforderungen sind von-
einander abhingig, weshalb oft Kompro-
misse eingegangen werden. Das fiihrt letzt-
lich zu einer additiven Maschine mit einer
mittelmiBigen Auflosung und einem zu ge-
ringen Durchsatz.
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Die Kontrolle aller Prozessparameter ist der Schliis-

sel fir qualitativ bochwertige Bauteile in der additi-
ven Metallfertigung. Bild: derctech

Die Technologie und das Knowhow von
Aerotech unterstiitzen die Anwender dabei,
solche Kompromisse zu beseitigen. Sie er-
halten damit die Moglichkeit, das Sichtfeld
des Laserscanners zu vergroffern, Variatio-
nen in der Energie-/Leistungsdichte zu be-
grenzen, Laserimpulse als Funktion der Po-
sition zu steuern, die Ausbeute zu maximie-
ren und thermische Instabilitit zu beseiti-
gen.

Die Tools helfen dabei, einige der vonei-
nander abhingigen Prozessparameter exakt
auszusteuern, die fiir die Maschine am
wichtigsten sind. Durch die Beseitigung die-
ser Faktoren sind auch keine Kompromisse
an der Maschine mehr nétig, um hochprizi-
se Teile auf vielseitige Weise herzustellen.
Wenn sich die kritischen Prozessparameter

Additiv gefertigtes Raketentriebwerk fiir Lawrence
Livermore National Laboratories fiir NX-01 Nano-

sat Srartfahrzeug. Bild: Lawrenca Livermore National Laboratories

exalter steuern lassen, ohne hierbei andere
Leistungsbereiche zu beeintrichtigen, wirkt
sich dies auf die Qualitit der additiv gefer-
tigten Bauteile aus. Am zunehmend enger
werdenden Marke fiir additive Fertigung
wird sich schliefflich nur derjenige im Wett-
bewerb behaupten konnen, der die beste
Qualitit erzielt. Inzwischen steht eine zwei-
te Generation an Additiv-Maschinen fur das
Pulverbettverfahren vor der Fertigstellung.
Die vorgenommenen Anderungen werden
dazu beitragen, das hochprizise Potenzial
dieser Technologie zu erkennen. Wer hier
ganz vorn mit dabei ist, kann enorme
Marktanteile gewinnen.
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Solche Freiformbauteile
lassen sich im DMLS
(Direct Metal Laser Sin-
tering) auf 3D-Dru-

ckern fertigen. Bid: Aerotech

Abhdngigkeit von Spotgrifie und Sichifeid

Je nachdem, welche F-Theta-Linse der Ma-
schinenbauer wihlt, ist die Grofle des Sicht-
felds (der verfiighare Bearbeitungsraum)
und der Laserspot-Durchmesser (Werkzeug-
durchmesser) vordefiniert. Sichtfeld und
Spot-Grofle  sind  voneinander abhingig:
Wer ein gréfleres Sichtfeld fiir grofere addi-
tive Bauteile benétigt, muss notgedrungen
auch mit einem groflerem Werkzeug (Spot-
Grofe) vorliebnehmen. Dann ist es jedoch
schwieriger, feinere Teile damit herzustellen.
Sollen wirklich grofle Teile gefertigt werden
und ist dabei die Spot-Gréfle aus Prozess-
griinden begrenzt, besteht die einzige Mog-
lichkeit darin, mehr als einen Scanner einzu-
setzen und zu versuchen, deren Sichtfelder
zu Uberlappen. Das Stitching mehrerer
Scannerfelder ist kompliziert, und fithrt bei
der Fertigung gréferer Teile unweigerlich zu
Qualitdtsverlusten. Filschlicherweise wird
dies aber oft als die einzige Option angese-
hen.

Das Sichifeld erweitern

Um die wechselseitige Abhidngigkeit zwi-
schen Sichtfeld- und Spotgréfie zu beseiti-
gen, kann eine sog. unendliche Sichtfeld-
funktion (IFOV-Infinite Field of View) ver-
wendet werden. Dabei werden Servo- und
Scannerbewegungen in einer Controller-
Umgebung nahtlos miteinander synchroni-
siert. Der Maschinendesigner kann jetzt die
Linse exakt nach der gewiinschten Punkt-
groffe auswihlen, um sowohl den Werk-
zeugdurchmesser als auch die erforderliche
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Energiedichte zu erreichen. Durch die Ver-
wendung der [FOV-Funktion lasst sich der
Fertigungsbereich variabel erweitern und so
die Bewegung zwischen Positioniertischen
und Scannern miihelos koordinieren.

Mit dem IFOV programmiert der Benut-
zer einfach den gewilnschten Bewegungs-
pfad im 2D-Raum, und das Profil wird au-
tomatisch zwischen Scanner- und Positio-
niertischen aufgeteilt. Die Scanner beseiti-
gen zudem die von den Positioniertischen
verursachten dynamischen Folgefehler und
erzeugen eine Scanner-basierende, dynami-
sche Leistung tiber das gesamte unbegrenzte
Sichtfeld. Der Anwender kann so eine einfa-
che zweiachsige Baugruppe simulieren und
dank des Scanners iiber das gesamte Bauvo-
lumen hinweg ein unglaublich schnelles und
prizises Bewegungsprofil erzielen. Insbeson-
dere in der Luft- und Raumfahrt wie auch
der Automobilindustrie kénnte die IFOV-
Technologie kiinftig zum Einsatz kommen,
da dort die Verarbeitung grofler Teile mit
den heute im Handel erhiltlichen additiven
Maschinen noch schwierig ist.

Eine weitere Herausforderung stellt die
Komplexitat des Sinterprozesses dar — seine
Kontrolle beeinflusst direkt die Qualitit des
hergestellten Teils, sowohl geometrisch als
auch metallmorphologisch. Die Verwen-
dung zeitlich getriggerter Laser-Pulse fithrt
zu variablen Energie- und Leistungseinbrin-

gungen in die Pulveroberfliche, wenn sich
die Geschwindigkeit des Laserspots andert.
Variable Energie-/Leistungseinbringung ist
jedoch nicht wiinschenswert, es sei denn es
gibt explizite Grinde dafiir. Um die Variabi-
litat beim Sintern zu minimieren, muss der
Bewegungsprogrammierer eine konstante
Geschwindigkeit vorgeben. Dies kann aber
bei  hochdynamischen
Nachlauffehlern fithren, die Zykluszeiten
negativ beeinflussen und fithrt zu komple-

Bewegungen zu

xeren Bewegungsprofilen, um die Nachlauf-
fehler zu kompensieren.

Deshalb versuchen die Maschinenbauer
mit verschiedenartigen Sensoren, den Sinter-
prozess im geschlossenen Regelkreis zu
steuern. Dazu werden jedoch Lasersteue-
rungsfunktionen benétigt, die die Regel-
schleife zwischen Sensorfeedback und Sin-
terergebnis schlieffen. Lasersteuerung ist in
der Regel die Domine von Laseranbietern,
die wiederum wenig tiber Positioniersyste-
me wissen. Damit diese Technologie aber
weiter vorangetrieben werden kann, mussen
die Anbieter von Positioniersystemen die be-
wegungskoordinierten Lasersteuerungs-
funktionen eingehender unter die Lupe neh-
men.

Optimal gesteuert mit PSO und Analogset

Ein sog. Position Synchronized Qutput
(PSO) erlaubt es dem Bewegungsprogram-
mierer, die gewiinschte Energiedichte am
Werkstiick so zu wihlen, dass die Laserim-
pulse als Positionsfunktion verstanden wer-
den. Oder anders gesagt, der Laser wird
nicht mehr zeitlich, sondern orstabhingig
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getriggert. Jetzt kann das Positioniersystem in scharfen
Kurven langsamer werden, um die dynamische Genau-
igkeit aufrechtzuerhalten, ohne dass Laserpulse in ge-
biindelter Form eine schlechtere Sinterqualitic in den
Randbereichen zur Folge hat. Das PSO erméglicht
selbst die Programmierung einer vollstindig asynchro-
nern, positionsgesteuerten Pulssetzung, was fiir den An-
wender bedeutet, er kann bereits vorher Positionen be-
stimmen, an denen ein Laserimpuls abgegeben wird.
Dies kann durch die Verwendung eines Positions-Arrays
fiir Laserpulse erreicht werden. Das wichtigste Merkmal
des PSO ist aber, dass der Regelkreis des gesamten Posi-
tioniersystems von der Riickkopplung abhingt und so
eine echte positionsbasierte Vektor-Lasersteuerung bie-
tet, selbst wenn kombinierte Bewegungen verwendet
werden bspw. mit der TFOV-Funktion.

Mithilfe der Steuerungsfunktion ,,Analog Set® kann
die Laserleistung als Funktion der Geschwindigkeit ge-

Power Correction Mapping
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regelt werden. Mit dem ,,Analog Set® wird eine analoge
Ausgangsspannung in Abhidngigkeit von der Vektorge-
schwindigkeit der koordinierten Systembewegung aus-
gegeben. Ahnlich dem PSO kann der Anwender mit dem
Analog Set die durchschnittliche Ausgangsleistung eines
Lasers variieren, wenn sich der Laserspot beschleunigt

oder verlangsamt. Es kann dazu benutzt werden, die La-
serleistungsdichte iiber die gesamte Trajektorie zu steu-
ern und dient als integriertes Werkzeug fur ein Lasersin-
tern im geschlossenen Regelkreis.

Um wirtschaftlich arbeiten zu konnen, versuchen
Maschinenbenutzer, die verfiighare Bearbeitungsfliche

_ bei jedem Sintervorgang optimal auszunutzen. Das

heifit, es liegen oft mehrere gleichartige Bauteile neben-

einander. Da jedoch das Sichtfeld der F-Theta-Linse be-
grenzt ist, wird der Laserspot in Randbereichen mitun-
ter erheblich verzerre. Dies fithrt zu einer schwankenden
Energiedichte und zwangsliufig zu Qualititsverlusten
am Bauteil von einem Abschnitt des Bearbeitungsbe-
reichs zum anderen. Entweder beschrinkt man sich
selbst auf die verfiighare Bearbeitungsfliche mit mini-
maler Verzerrung und reduziert den Durchsatz der Ma-
schine, oder aber man versucht die volle Kapazitit zu
nutzen, unter dem Risiko einer qualitativ schlechteren
Ausbeute.

mgskorrektur-Mapping fiir gieichmifige Qualitat
9 g

Hier kann ein Power Correction Mapping als integrierte
Controller-Funktion Abhilfe schaffen. Der Anwender
hat dabei die Moglichkeit, die Leistung des Lasers tiber
einen Analogausgang als Funktion der Position inner-
halb des Scanner-Sichtfeldes zu skalieren. Die Auswir-
kungen der Laserspotverzerrung und die sich damit 4n-
dernde Leistungsdichte durch die F-Theta-Linse werden
weitgehend aufgehoben, indem die Ausgangsleistung
des Lasers geiandert wird. Die Verwendung des Leis-
tungskorrektur-Mappings fithrt zu gleichmifigen Ener-
giedichten, die auf das Pulver eingetragen werden, un-
abhingig davon, wo man sich in der Bearbeitungsfliche
befindet. Die Teileausbeute erhéht sich und erméglicht
es, die gesamte Fertigungsfliche sicher auszunutzen —
die in der Mitte der Fliche gesinterten Teile weisen die
gleiche hohe Qualitit auf wie die Teile an den Rindern
der Fertigungsfliche.

Thermisch stabiler Gaivo-Scanner

Beim additiven Sintern liegt die Schichtdicke normaler-
weise in der Grofienordnung von 20 bis 100 pm. Folg-
lich ist jeder Aufbau eine erhebliche Zeit- und Ressour-
ceninvestition. Auferdem wird das Pulverbett normaler-
weise erhitzt, wodurch die umgebende Struktur langsam
erwirmt wird. Man darf dabei nicht unerwihnt lassen,
dass es praktisch keine thermisch stabile Umgebung
gibt. Bedingt durch die lange Prozesszeit kann die ther-
mische Drift in allen Komponenten einschliefllich des
Galvoscanners zum Problem werden.

Deshalb ist fiir die additive Fertigung priziser Teile
ein thermisch stabiler Scanner erforderlich. Jede Abwei-
chung des Galvo-Scanners iiber die Prozesszeit wirkt
sich direkt auf die geometrische Genauigkeit des herge-
stellten Teils aus. Derzeit ist ein AGV mit <10 prad/°C
Drift der thermisch stabilste Galvo-Scanner auf dem
Markt. Er ist auch mit Wasserkiihlung erhiltlich, um in
temperaturunbestindigen Umgebungen eine hohe Sta-
bilitit zu gewihrleisten. |
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