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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A THREE-DIMENSIONAL COMPONENT
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES DREIDIMENSIONALEN BAUTEILS
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(57) Abstract: The invention relates to a me-
thod for producing a three-dimensional com-
ponent (1) by means of a laser melting pro-
cess, in which the component (1) is produced
by consecutively solidifying individual layers
made of building material (4) by melting the
building material (4), wherein said building
material can be solidified by the action of ra-
diation, wherein the melting area (5) produ-
ced by a punctiform and/or linear energy in-
put is detected by a sensor device (6, 11, 12,
18) and sensor values are derived therefrom
in order to evaluate the component quality.
The sensor values detected in order to eva-
luate the component quality are stored to-
gether with the coordinate values that locate
the sensor values in the component (1) and
are displayed by means of a visualization unit
(29) in two- and/or multi-dimensional repre-
sentation with respect to the detection locati-
on of the sensor values in the component.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum
Herstellen eines dreidimensionalen
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:

—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Bauteils (1) durch ein Laserschmelzverfahren, bei welchem das Bauteil (1) durch aufeinanderfolgendes Verfestigen einzelner
Schichten aus durch Einwirkung einer Strahlung verfestigbarem Baumaterial (4) durch Aufschmelzen des Baumaterials (4) er-
folgt, wobei der durch einen punkt- und/oder linienférmigen Energiecintrag erzeugte Schmelzbereich (5) durch eine Sensorvor-
richtung (6, 11, 12, 18) erfasst wird und daraus Sensorwerte zur Evaluierung einer Bauteilqualitét hergleitet werden, wobei die zur
Evaluierung der Bauteilqualitét erfassten Sensorwerte zusammen mit den die Sensor-Werte im Bauteil (1) lokalisierenden Koordi-
natenwerten abgespeichert und mittels einer Visualisierungseinrichtung (29) in zwei- und/oder mehrdimensionalen Darstellung
bezogen auf ihren Erfassungsort im Bauteil dargestellt werden.
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BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Bauteils durch
ein Laserschmelzverfahren, bei welchem das Bauteil durch aufeinanderfolgendes
Verfestigen einzelner Schichten aus durch Einwirkung einer Strahlung verfestigbarem
Baumaterial durch Aufschmelzen des Baumaterials erfolgt, mit den weiteren Merkmalen des
Oberbegriffes des Anspruches 1.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung noch eine Vorrichtung zur Durchfihrung dieses
Verfahrens sowie die Verwendung einer Visualisierungseinrichtung zur zwei- oder
mehrdimensionalen vorzugsweise 2D- oder 3D-Darstellung von Bauteilbereichen von
generativ durch Strahlungseinwirkung auf pulverartiges Baumaterial hergesteliten Bauteilen

hinsichtlich ihrer Bauteilqualitét.

Stand der Technik | |
Aus WO 2007/147221 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beobachtung und zum
Kontrollieren eines selektiven Laserschmelzbauvorganges bekannt. Die dargestellte
Vorrichtung zur selektiven Laserpulververarbeitung umfasst eine Bauplattform mit sinem
Puiverbett, ein Pulverbeschichtungssystem zum Auftragen einer Pulveroberfliche auf die
Bauplattform, einen Laser, dessen fokussierter Laserstrahl auf die Pulveroberfliche trifft und
innerhalb einer Schmelzzone ein Schmelzen des Pulvers verursacht. Der Laserstrahl wird
mit einer Scannervorrichtung {iber die Pulveroberfliche gelenkt. Dariiber hinaus ist ein
Detektor zum Erfassen elektromagnetischer Strahlung vorgesehen, die von der
Puiveroberfldche abgegeben oder refiektiet wird und die mit einem optischen System
zusammenwirkt, das dem Laserstrahl folgt und zur Flhrung der Strahlung in Richtung des
Detektors geeignet ist,

Der Detekior der bekannten Vorrichtung ist derart ausgebildet, dass er die

elektromagnetische  Strahlung erfassen kann, die von einem beweglichen

Beobachtungshereich auf der Pulveroberfldche abgegeben oder reﬂéktiert wird, wobei der

bewegliche Beobachtungsbereich gréRer ist wie der minimale Laserfleck des Laserstrahls.

Dadurch kann der Schmelzepool erfasst werden, der im Pulverbett erzéugt wird.
BESTATIGUNGSKOPIE
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Uber den Detektor kann die GréRe der Schmelzzone, insbesondere die Lange und Breite
und ein Langen zu Breite Verhdltnis ermittelt werden. Dar{iber hinaus kénnen aus dem
elektromagnetischen Spektrum der vom Schmelzepool emittierten Strahlung spezifische
Teile selektiert werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren mit den Merkmalen des
Oberbegriffes des Anspruches 1 sowie eine zugehdrige Vorrichtung zur Durchfilhrung des
Verfahrens derart weiterzubilden, dass die mit ihr erfassten Werte einfacher ausgewertet
werden kénnen. Diese Aufgabe wird dadurch geltst, dass die zur Evaluierung der
Bauteilqualitdt erfassten Sensorwerte zusammen mit den die Sensorwerte im Bauteil
lokalisierenden Koordinatenwerte abgespeichert und mittels einer Visualisierungseinrichtung
in 2D oder 3D-Darstellung bezogen auf ihren Erfassungsort im Bauteil dargestelit werden.

Mit anderen Worten wird die Aufgabe dadurch geldst, dass die zur Evaluierung der
Bauteilqualitdt erfassten Sensorwerte zusammen mit den die Sensorwerte im Bauteil
lokalisierten Koordinatenwerten abgespeichert und mittels einer Visualisierungseinrichtung in

zwei- und/oder mehrdimensionalen Darstellungen bezogen auf ihren Erfassungsort im

Bauteil dargestelit werden. Die Sensorvorrichtung kann vorzugsweise hinsichtlich der
Abmessung, Form und/oder Temperatur der im Schmeizbereich detektierten Auswirkungen
des punkt- und/oder linienférmigen Energiesintrags erfassen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden bei einer 2D-Darsteliung Sensorwerte einer
Bauteilebene dargestelit, die einer Schicht entsprechen, die von einer Neubeschichtung mit
Baumaterial durch Strahlungseinwirkung verfestigt wird. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn
bei einer 2D-Darstellung Sensorwerte einer frei wahlbaren Bauteilschnittebene dargestelit

“werden, die winkelig (z.B. rechtwinkiig oder einem Winkel unter 30°) zu einer durch

Strahlungseinwirkung sukzessiv verfestigten Schicht verlduft. Insbesondere kann die
Schnittebene sowehl in ihrem Winkel als auch in ihrer Lage innerhalb des fiktiven Bauraums
auf dem Bildschirm der Visualisierungseinrichtung frei wéhlbar sein, dhnlich wie dies auch
bei handelsiblichen 2D- /3D-CAD-Computerprogrammen Ublich ist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn bei einer zwei- und/oder mehrdimensionalen Darstellung
ausschlieBlich Sensorwerte visuell dargestelt und/oder hervorgehoben werden, die
Bauteilbereiche reprasentieren, die gegen(iber wenigstens einem einen festlegbaren
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(vordefinierten) Sollverfestigungsgrad oder Solltemperaturwert oder Solldichtewert einen
abweichenden, insbesondere reduzierten Verfestigungsgrad oder Temperaturwert oder
Dichtewert zeigen. Ebenso ist es moglich, neben dem Verfestigungsgrad, dem
Temperaturwert und dem Dichtewert auch einen Sollenergieeintrag und/oder
Sollschmelzpoolabmessungen fOr die Abweichuhgsdarstellung und/oder Hervorhebung
zugrundezulegen.

Die Hervorhebung in diese Bereiche kann beispielsweise durch eine gezielte Wahl
unterschiedlicher Farben, Graustufen, Transparenzgrade und/oder hinsichtlich einer
Flachenstrukturierung (Schraffurart wie gepunktet, in unterschiedlichen Winkeln jeweils
schrag liniert, etc.) erfolgen.

Ferner kdnnen die die Sensorwerte im Bauteil lokalisierenden Koordinatenwerte zumindest
teilweise die zur Herstellung des Bauteils verwendeten Bauteilkoordinaten sein. Es ist
sowohl mdglich, die Verortung bzw. die Lokalisierung oder Zuordnung der Sensorwerte zu
einem Koordinatenwert sowohl mittels der Verwendung der Baqkoordinatenwerte (der
Informationen, die dem Bauprozess zugrunde liegen), als auch ausschlieilich oder
zusétziich unter Verwendung von wahrend des Bauprozesses mittels weiterer Sensoren
detektierter Lokalisierungssensoren vorzunehmen.

“In einer weiteren vorteilhaften AusfGhrungsform erfolgt eine Koordinatenzuordnung der

Sensorwerte (ber Belichtungs- oder Scannerdaten. Zusatzlich oder alternativ kann es auch
vorteilhaft sein, wenn bei der fldchigen Erfassung der gesamten Bauebene oder des den
Bauteilquersehnitt umfassenden Ausschnittes die Koordinaten eines Strahlungs-
Energieeintrages der Bauteilebene erfasst und den Sensorwerten zuordnet und die Lage der
Bauteilebene (Z-Koordinate) gesondert erfasst wird.

Visualisierungseinrichtungen werden heute in Verbindung mit der Réntgen- und
Computertomogramm-Technologie verwendet und dienen in der Regel dazu, Sensorwerte
darzustellen, die aufgrund der genannten Verfahren in einem vorhandenen, d.h. fertig
vorliegenden Korper messtechnisch erfasst werden. '

Die Erfindung setzt erstmalig ein Visualisierungsverfahren und eine 2zugehdrige
Visualisierungsvorrichtung  (Software) in  Verbindung mit einem  generativen
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Herstellungsverfahren ein und wird dazu verwendet, beim Bauvorgang im Schmelzepool
erfasste Werte griffiger darzustellen, um unmittelbar nach Fertigstellung und/oder noch
wahrend des Bauvorganges einer Bedienungsperson einer derartigen Laserschmelzanlage
Aufschluss dariiber zu geben, ob die verfestigten Bauteilschichten den an das Bauteil
gestellten Anforderungen hinsichtlich Aufschmelzung, Temperaturverlauf,
Werkstlckfestigkeit etc. zu geniigen. Sollte ein generativ hergestelltes Bauteil sich nicht als
fest genﬁg erweisen und irgendwann spater Anlass zur Beanstandung durch einen Benutzer
geben, dann kdnnen z.B. archivierte bauhistorische Visualisierungsinformationen dazu
herangeZogen werden, um sehr schnell zu Gberprifen, ob z.B. eine Bruchstelle des
Werkzeuges entsprechend den Bauvorschriften tatsdchlich hergestellt wurde oder ob es
Abweichungen nach oben oder unten (z.B. von Toleranzbereichen) gab. Insbesondere dann,

wenn innerhalb des Bauteils filigrane Strukturen vorliegen, kann Gberpriift werden, ob dort

der Aufschmelzungsgrad, der Temperaturverlauf nach Warmesenken, die Bauteildichte und
dergleichen so eingestellt waren, dass Bruch vermieden werden sollen. FUr zukilinftige
Bauvorhaben kénnen dann derartige Erkenntnisse dazu herangezogen werden, um
Werkstlickbruch und/oder Materialversagen zu vermeiden. '

Wenn im Anspruch 1 von einer zwei- oder mehrdimensionalen Darstellung gesprochen wird,
so bedeutet dies, dass entweder ein zweidimensionales Bild der visualisierten Sensorwerte
dargestellt wird, wobei die Sensorwerte in einer Schnittebene, z.B. einer Bauteilebene liegen
oder einer Ebene, die winkelig zur Bauebene verlduft oder bei einer 3D-Darstellung das
Bauteil gleichsam transparent dargestellt wird und Abgleichungen der Bauteilqualitat —
basierend auf den ermittelten Sensorwerten und den dazu korrelierten Koordinatenwerten,
z.B. Baukoordinatenwerten dargestelit wird.

In Weiterbildung des Verfahrens ist es mdglich, bei einer 2D- oder 3D-Darstellung
ausschlieBlich Sensorwerte visuell herauszufiltern, die Bauteilbereiche reprasentieren, die
gegeniber einem festlegbaren Sollverfestigungsgrad einen abweichenden, insbesondere
reduzierten Verfestigungsgrad haben. Gleiches gilt natirtich auch fiir Darsteilungen
beispielsweise der Schmelztemperatur, der Dichte und dergleichen, |

Dabei kann ein optimierter Wert in einer ersten Farbe, Graustufe und/oder
Flachenstrukturierung dargestellt werden und bezogen auf diesen optimierten Wert nach
unten oder oben abweichende Werte farblich, hinsichtlich des Grauwertes bzw. hinsichtlich
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der Flachenstruktur (z.B. der Schraffurart) unterschiedlich dargestellt werden. Dies
ermdglicht es einem Betrachter eines solchen 2D- oder 3D-Bildes sofort Erkenntnisse
darlber zu gewinnen, ob der Bauvorgang optimal abgelaufen ist oder das Bauteil unter
Umsténden Schwachen aufwaist. '

Die die Sensorwerte im Bauteil lokalisierenden Koordinatenwerte kénnen die zur Herstellung
des Bauteils verwendeten Baukoordinatenwerte sein. Dies sind die Werte, die dazu
herangezogen werden, um den Laserstrahl Ober die Pulveroberfliche zu leiten sowie Werte,
die eine Z-Koordinate hinsichtlich der Schichtnummer reprasentieren. Es ist aber auch
mdglich, die die Sensorwerte im Bautell [okalisierenden Koordinatenwerte bei der Erfassung
der Sensorwerte neu zu gewinnen, d.h. mit einem geeigneten Abtastverfahren die gerade
zur Verfestigung ansfehende Bauteiloberflache abzutasten und Werte abzuspeichern, die
einen Verfestigungsort (Ort der Energieeintragung in das Pulvérbett) in der Schicht
entsprechen. Dies kann dadurch geschehen, dass entweder eine fléchige Erfassung der
gesamten Bauebene erfolgt oder eben nur ein interessierender Ausschnitt der Bauebene
erfasst wird, der den Bauteilbereich enthélf.

Im Rahmen der Erﬁ'ndung ist auch vorgesehen, die Sensorwerte nicht unmittelbar im
Moment des Energieeihtrages zu erfassen, sondern zusatzlich oder alternativ zeitlich
versetzt danach. Wird z.B. die Temperatur im Schmelzepool zu einem Zeitpunkt T, (beim
Energieeintrag} und dann zeitlich danach, z.B. 0,5 Sekunden, 1 Sekunde, 1,5 Sekunden
oder dergleichen erfasst, dann lassen sich aus derartigen zu visualisierenden Sensorwerten
Aufschlisse Uber den Warmefluss im Bauteil beim Bauvorgang gewinnen, um z.B. bei sehr
filigranen Bauteilinnenbereichen Uberhitzungserscheinungen zu vermeiden. Derartige
zeitlich versetzte Erfassungsverfahren werden z.B. in der Mikroskopie als Sampling
Microscope —Verfahren angesprochen.

Die Vorrichtung =zur Durchflhrung des Verfahrens umfasst neben den (blichen
Komponenten einer Laserschmelzanlage mit einer Sensorvorrichtung geméa
WO 2007/147221 A1 zusétzlich eine Speichereinrichtung, in welche die zur Evaluierung der
Bauteilqualitdt erfassten Sensorwerte zusammen mit die Sensorwerte im Bauteil
lokalisierenden Koordinaten abgespeichert werden und eine mit der Speichereinrichtung
verbundene Visualisierungseinrichtung, durch welche die abgespeicherten Sensorwerte in
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z.B. farblicher oder grau abgestufter 2D- oder 3D-Darstellung bezogen auf ihren
Erfassungswert im Bauteil dargestelit werden kénnen,

Die Erfindung ist anhand eines Ausfiihrungsbeispiels in den Zeichnungsfiguren niher
erlautert. Diese zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines koaxialen Uberwachungsprozesssystems
unter Verwendung zweier Vektoren gemall dem Stand der Technik;

Fig.2 eine schematische Darstellung einer typischen selektiven Laserprozessmaschine
mit erfindungsgeréBen Mitteln zur Erfassung und Auswertung der Sensorwerte;

Fig. 3 ein Flussdiagramm, das wesentliche Prozeséabléufe eines bevorzugten
erfindungsgeméflen Verfahrens darstellt. '

In Zeichnungsﬁgur 1 ist eine Vorrichtung gemél dem Stand der Technik dargestellt, wobei
diese Vorrichtung ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Bauteils 1 durch ein
Laserschmelzverfahren umfasst. Das Bauteil 1 wird durch aufeinanderfolgendes Verfestigen
einzelner Schichten 2 (als Strichlinie angedeutet) aus durch Einwirkung einer Strahlung 3
verfestigbaren Baumaterials 4 durch Aufschmelzen des Baumaterials 4 ermreicht. Der durch
einen punkt- oder Iinienfﬁrmigeq Energieeintrag erzeugte Schmelzbereich 5 wird durch eine
Sensorvorrichtung 6 (z.B. Kamera 11 und Fotodiode 12) hinsichtlich seiner Abmessung,
Form und/oder Temperatur erfasst und die daraus resultierenden Sensorwerte zur
Evaluierung einer Bauteilqualitit hergeleitet.

In der dargesteliten Ausfilhrung des Standes der Technik gemaR Fig. 1 wird die Strahlung 3
durch eine Laserquelle 7 {Laser) erzeugt. AnschlieRend Uber einen halbreflektierenden
Spiegel 8 umgelenkt und Uber einen Scanner 9 mit vorzugsweise einer Fokussierlinse gezielt
auf die zu verfestigende Schicht 2 des Baumaterials 4 gelenkt. Die am Schmelzbereich 5
erzeugte Strahiung geht diesen Weg in entgegengesetzter Richtung und durchdringt den
halbreflektierenden Spiegel 8 geradlinig, so dass diese auf einen Strahienteiler 10 gelangt
und dort einmal umgelenkt zu einem ersten Detektor, vorzugsweise einer Kamera 11 und
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den Strahlenteiler 6 geradlinig durchdringend zu einem zweiten Detektor, beispielsweise eine
Fotodiode 12 gefiihrt wird.

In Zeichnungsfigur 2 ist nun die Erweiterung des aus dem Stand der Technik bekannten
Systems dargestellt. Das im Baubereich auf einen héhenverlagerbaren Trager 13 unter
Verwendung einer Basisplatte 14 auf diese aufgebaute Bauteil 1 wird schichtweise (vgl.
Schicht 2) im Pulverbett des pulverformigen Baumaterials 4 aufgebaut. Eine
Beschichtereinrichtung 15 transportiert das Baurnaterial 4 aus einer Dosierkammer 26 in den
Baubereich. ‘

Ausgehend von einem Laser 7 wird die Strahiung 3 nach geradlinigém Durchdringen eines
einseitig durchdringbaren Spiegel 16 Giber den Scanner 9 auf das Bauteil 1 gerichtet. Die
vom Bauteil reflektierte Strahlung wird Gber den Scanner 9 und den in dieser Richtung total
reflektierenden Spiegel 16 auf einen weiteren Umlenkspiegel 17 und schlielich zu einem
Detektor einer Sensorvorrichtung 6, 11, 12, 18 gelenkt. Dieser Detektor gibt ein Signal an
einen Prozessor 19, vorzugsweise einem Mikroprozessor weiter, dessen Output zu einem
Speicher 20 gelangt.

Der Laser 7 ist vorzugsweise mit einer Strahimanipulationseinrichtung 21 versehen, die
beispielsweise nach Art einer Modenblende, einem Gitterfilter oder anderer optischer
Elemente ausgebildet ist. Diese Strahlmanipulationseinrichtung 21 wird Uber einen Controller
22 angesteuert, dessen Steuerdaten ebenso wie die im Speicher 20 bevorrateten
Prozessordaten des Prozessors 19 in  einer Datenverknipfungs-  und/oder
Datenzuordnungseinheit' 23 zusammenlaufen. Ebenfalls kénnen an der Datenverknipfungs-
/Datenzuordnungseinheit 23 Steuerdaten des Scanners 9 undfoder Steuerdaten beziiglich
der Hohenverlagerung des Trigers 13 vorzugsweise Uber seinen Stellmotor 24 gesammelt
und einénder zugeordnet werden. Selbstverstandlich kdnnen auch Steuerdaten des
Beschichters der Beschichtereinrichtung 15 und/oder des Zuflihrmechanismus an
Baumaterial zu einer entsprechenden Bauteilschicht 2 (dies wére beispielsweise mit den
Steuerdaten des Stelimotors 25 der Dosierkammer 26 realisierbar), der Datenverknlpfungs-
/Datenzuordnungseinheit 23 zugefuhrt werden. Zwischen dem Scanner 9 und der
Datenverknipfungs-/Datenzuordnungseinheit 23 kann auch ein Steuermodul 27 des
Scanners angeordnet sein. Die in der Datenverknipfungs-/Datenzuordnungseinheit 23
gesammelten, einander zugeordneten Daten (z.B. Datentupel) kdnnen dann in einer



10

15

20

25

WO 2012/019577 PCT/DE2011/001088

-8-

weiteren  Datenverarbeitungsanlage 28  weiterverarbeitet und/oder {ber ein
Darstellungselement 29 visualisiert werden. Statt einer Datenverarbeitungsanlage 28 kann
auch eine Schnittstelle fir einen Datenspeicher vorgesehen sein. Als Darstellungselement
kann sowohl ein Bildschirm, ein Beamer oder ein Holograph verwendet werden.

Schliellich werden die zur Evaluierung der Bauteilqualitat erfassten Sensorwerte zusammen
mit den die Sensorwerte im Bauteil 1 lokalisierenden Koordinatenwerten abgespeichert und
mittels der Visualisierungseinrichtung 29 in zwei- undfoder mehrdimensionalen
Darstellungen bezogen auf ihren Erfassungsort im Bauteil 1 dargestelit.

In Zeichnungsfigur 3 ist beispielhaft ein vorteilhafter Prozessablauf des erfindungsgemiRen
Verfahrens dargestelit. Die Prozesssteuerung wirkt auf den Laser 7 und/oder den Scanner 9
ein und regelt Uiber den Laservektor [n] die Eigenschaften des Laserstrahls 3. Ausgehend
vom Scanner 9 wird das Baumaterial 4 belichtet, wodurch sich eine Schmelze bzw. der
Schmelzbereich 5 bildet. Aus dem Schmelzbereich 5 erfolgt eine Emission an Strahlung, die
durch die Sensorvorrichtung 6, 11, 12, 18 detektiert wird. Das Ergebnis dieser Detektion fuhrt
zu einer Auswertung (z.B. nach Art der Linge, Breite, Flache etc.), die zu einer
Zwischenspeicherung der Auswertung fihrt. Diese zwischengespeicherte Auswertung wird
einem so genannten Mapping unterzogen. Diesem Mapping liegen vorzugsweise
definierbare / veranderbare Mappingparameter (Kontrast, Farbe, Detektorwahi,
Schwellwertbereiche, etc.) zugrunde. Nach dem Mapping wird dieses Uber die
Visualisierungseinrichtung 29 dargesteilt und/oder gespeichert. Hierbei ist es von Vorteil,
wenn der Speicherung und/oder der Darstellung auch die Mappingparameter zugrunde
liegen, d.h. auch die Mappingparameter gespeichet werden bzw. von der
Visualisierungsvorrichtung 29 mit angezeigt werden. |



10

15

29 .

25

30

35

WO 2012/019577
-9.
BEZUGSZEICHENLISTE

1 Bauteil
2 Schicht
3 Strahlung
4 Baumaterial
5 Schmelzbereich
6 Sensorvorrichtung
7 Laser
8 haibreflektierender Spiegel
9 Scanner ‘
10 Strahlenteiler
11 Kamera
12 Fotodiode
13 Trager
14 Basispiatte
15 Beschichtereinrichtung
16 Spiegel
17 Spiegel
18 Sensorvorrichtung
19 Prozessor
20 Speicher
21 Strahimanipulationseinrichtung
22 Controller v. 21
23 Datenverknipfungs-/Datenzuordnungseinheit
24 Stellmotor v. 13
25 Stellmotor v. 26
26 Dosierkammer
27 Steuermodul
28 Datenverarbeitungsanlage
29
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SCHUTZANSPRUCHE

Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Bauteils (1) durch ein
Laserschmelzverfahren, bei welchem das Bauteil (1) durch aufeinanderfolgendes
Verfestigen einzelner Schichten aus durch Einwirkung einer Strahlung verfestigbarem
Baumaterial (4) durch Aufschmelzen des Baumaterials (4) erfolgt, wobei der durch
einen punkt- und/oder linienfSrmigen Energieeintrag erzeugte Schmelzbereich (5)
durch eine Sensorvorrichtung (6, 11, 12, 18) erfasst wird und daraus Sensorwerte zur
Evaluierung einer Bauteilqualitat hergleitet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass
die zur Evaluierung der Bauteilqualitdt erfassten Sensorwerte zusammen mit den die
Sensor-Werte im Bauteil (1) lokalisierenden Koordinatenwerten abgespeichert und
mittels einer Visualisierungseinrichtung (29) in zwei- und/oder mehrdimensionalen
Darstellung bezogen auf inren Erfassungsort im Bauteil dargestelit werden.
Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer 2D-Darstellung Sensorwerte einer Bauteilebene dargestellt werden, die einer
Schicht (2) entsprechen, die vor einer Neubeschichtung mit Baumaterial (4) durch
Strahlungseinwirkung verfestigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
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bei einer 2D-Darstellung Sensorwerte einer frei wahibaren Bauteilschnittebene
dargestellt werden, die winkelig zu einer durch Strahlungseinwirkung sukzessiv
verfestigten Schicht verlauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 -3,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einer zwei- und/oder mehrdimensionalen Darsteliung ausschlieflich Sensorwerte
visuell dargestellt und/oder hervorgehoben werden, die Bauteilbereiche représentieren,
die gegeniber wenigstens einem festlegbaren Sollverfestigungsgrad oder -
temperaturwert oder -dichtewert einen abweichenden, insbesondere reduzierten
Verfestigungsgrad, Temperaturwert oder Dichtewert oder gegentiber einem Soll-
Energieeintrag oder Soll-Schmelzepoolabmessungen Abweichungen zeigen.

Verfahren nach einem der vdrhergehénden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Darstellung der Sensorwerte ein einem optimierten Wert bezogen auf das
Baumaterial reprasentierender Sensor-Wert in einer ersten Farbe, ersten Graustufe,
ersten Transparenzgrad und/oder ersten Fldchenstruktur dargestellt wird und bezogen
auf diesen optimierten Wert nach unten oder oben abweichende Werte farblich,
hinsichtlich eines Grauwertes, hinsichtlich eines Transparenzgrades - und/oder
hinsichtlich einer Flachenstruktur unterschiedlich dargestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die die Sensor-Werte im Bauteil (1) lokalisierenden Koordinatenwerte zumindest
teilweise die zur Herstellung des Bauteils verwendeten Baukoordinatenwerte sind.
7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die die Sensor-Werte im Bauteil (1) lokalisierenden Koordinatenwerte zumindest
teilweise bei der Erfassung der Sensor-Werte neu gewonnen werden.
8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Gewinnung der die Sensor-Werte im Bauteil (1) lokalisierenden Koordinatenwerte
durch eine flachige Erfassung entweder der gesamten Bauebene oder eines den
Bauteilbereich umfassenden Ausschnittes der Bauebene erfolgt.
9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Koordinatenzuordnung der Sensorwerte Uber Belichtungs- oder Scannerdaten
erfolgt.
10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Erfassung zumindest eines Teils der Sensor-Werte bezogen auf den Zeitpunkt des
Energieeintrages zeitlich verzégert erfolgt und die durch Visualisieurng dargestellten
Werte einen zeitlichen Verlauf des thermischen Verhaltens des Schmelzbereiches
zeigen (Sampling-Verfahren).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bezogen auf den Energieeintrag an ein und derselben Stelle der Bauteilebene eine
Mehrzahl von Sensorwerten mit unterschiedlichen zeitlichen Abstand vom
Energieeintrag ermitteit werden. '

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 — 11,
ndmlich  Laserschmeizvorrichtung, in welcher ein Bauteil (1) durch
aufeinanderfolgendés Verfestigen einzelner Schichten (2) aus verfestigbarem
Baumaterial (4) durch Einwirkung einer Strahlung (3), insbesondere Laserstrahlung
durch Aufschmelzen des Baumaterials (4) hergestellt wird, wobei der durch einen
punkt- undfoder linienférmigen Energieeintrag erzeugte Schmelzbereich (5) durch eine
Sensorvorrichtung (6, 11, 12, 18) hinsichtlich seiner Abmessung, Form und/oder
Temperatur erfassbar ist und daraus Sensorwerte zur Evaluierung einer Bauteilqualitat
herleitbar sind,

gekennzeichnet durch

- eine Speichereinrichtung, in welcher die zur Evaluierung der Bauteilqualitat
erfassten Sensorwerte zusammen mit den Sensor-Werten im Bauteil (1)
lokalisierenden Koordinatenwerten abspeicherbar sind und

- eine Visualisierungseinrichtung (29), die mit dem Speicher verbunden ist und durch
welche die abgespeicherten Sensorwerte in einer Zwei- oder mehrdimensionalen
farblichen Darstellung bezogen auf ihren Erfassungsort im Bauteil (1) darstelibar

sind.
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Verfahren nach Ahspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

die visualisierten Sensorwerte den Grad der Aufschmelzung des Baumaterials (4) bei
dessen Verfestigung zeigen.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

die visualisierten Sensorwerte die Temperatur oder einen Temperaturverlauf im
Schmelzepool des Baumaterials (4) bei dessen Verfestigung zeigen.

Verwendung einer Visualisierungseinrichtung zur zwei- oder mehrdimensionalen
Darstellung von Bauteilbereichen von generativ durch Strahlungseinwirkung auf
pulverartiges Baumaterial (4} hergestellten Bauteilen (1), insbesondere
Bauteilinnenbereichen hinsichtlich ihrer Bauteilqualitét, die aus einen Schmelzepool
des Baumaterials beim Energieeintrag oder zeitnah nach dem Energieeintrag
charakterisierenden Sensorwerten bei der strahlungsinduzierten Verfestigung des
Pulvermaterials ermitteit wird, wobei den Sensorwerten Bauteilkoordinaten zugeordnet
werden, die dem generativen Bauvorgang zugrundegelegt werden oder wahrend des
generativen Bauvorganges Bauteil-Schichtbezogen ermittelt werden und wobei
Abweichungen der Bauteilqualitit von einem vorgebbaren Sollwert durch
Farbunterschiede, Grauabstufungen, Transparenzgrad und/oder
Flachenstrukturunterschiede dargestelit werden.



PCT/DE2011/001088

WO 2012/019577

1/3

am—

7L

VORI JO UoHOBMG +
uouRIpR! food ge
Uojop) 198~

lllllllll

AL 77



WO 2012/019577 PCT/DE2011/001088
2/3




WO 2012/019577 PCT/DE2011/001088
3/3

Prozess
Steuerung

Laser Vekt-or In]

v
Laser (7)/Scanner (9)

tsenchteri |

Schmelze (Schmelzeber‘-eié’:h 5)

\L Stra hiunésemission

Sensorvorrichtung 6, 11?:, 12,18

l

Auswertung
(z.B. Lénge, Breite, Flache,
Mittelwerte, etc.)

!

Zwischenspeicherung

l

Mapping | Ly —
Parameter _Mapping
1
v v o 1
Speicherung ¢ ——— - . Darsteliung

=



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - claims
	Page 13 - claims
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings

