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DESCRIPCION
Aparato de fabricacion aditiva por fusion selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser
Campo de la Invencion

Esta invencion se refiere a un escaner y a un método para dirigir un haz de laser en un aparato de fabricacion aditiva
de fusion selectiva por laser (SLM, por sus siglas en inglés) y sinterizacién selectiva por laser (SLS, por sus siglas en
inglés), en donde capas de polvo se solidifican capa por capa para formar un objeto.

Antecedentes

Los aparatos de fusion selectiva por laser (SLM) y sinterizacién selectiva por laser (SLS) producen objetos a través de
la solidificacién capa por capa de un material como, por ejemplo, un material de polvo metalico, mediante el uso de un
haz de alta energia como, por ejemplo, un haz de laser. Se forma una capa de polvo a lo largo de un lecho de polvo
en una camara de construccién depositando una pila de polvo adyacente al lecho de polvo y extendiendo la pila de
polvo con un limpiador a lo largo (de un lado a otro lado) del lecho de polvo para formar la capa. A continuacion, se
escanea un haz de laser a lo largo de las areas de la capa de polvo que corresponden a una seccién transversal del
objeto que se esta construyendo. El haz de laser funde o sinteriza el polvo para formar una capa solidificada. Después
de la solidificacion selectiva de una capa, el lecho de polvo se reduce en un espesor de la capa recientemente
solidificada y se extiende una capa adicional de polvo sobre la superficie y se solidifica, segin sea necesario. Un
ejemplo de tal dispositivo se describe en el documento US6042774. Las capas pueden formarse a través del
movimiento de rotacion de un limpiador con respecto a la plataforma de construccién, como se describe en el
documento US8172562.

La estrategia usada para escanear un haz de laser puede afectar a las cargas térmicas generadas durante la
construccion y precisiéon de una linea solidificada resultante de material. Las cargas térmicas excesivas, no
restringidas, creadas durante la construccién provocan alabeo y/o rizado de la parte que se esta construyendo.

Tipicamente, el haz de laser se escanea a lo largo del polvo a lo largo de una trayectoria de escaneado. Una
disposicion de las trayectorias de escaneo se definird mediante una estrategia de escaneo.

El documento US5155324 describe una estrategia de escaneo que comprende escanear un contorno (borde) de una
seccién transversal de la parte seguido de un escaneo de un interior (nlcleo) de la seccion transversal de la parte. El
escaneo de un borde de la parte puede mejorar la resolucion, definicion y suavizado de superficies de la parte.

Los documentos US5155324 y US2008/0241392 A1 describen el escaneo de un area en multiples trayectorias de
escaneo paralelas (sombreados). (Denominado en la presente memoria "escaneo de meandro"). La direccion de las
trayectorias de escaneo se hace girar entre capas para homogeneizar las tensiones generadas durante la
construccion. El documento US2008/0241392 A1 extiende este concepto al escaneo en una serie de franjas paralelas,
en donde cada franja consiste en miltiples trayectorias de escaneo paralelas (sombreados) que discurren
perpendiculares a una direccion longitudinal de la franja. (Denominado en la presente memoria "escaneo de franjas").
El documento US2008/0241392 A1 también describe las franjas que cubren regiones parciales (cominmente
cuadrados) del area a solidificar, en donde los sombreados de regiones parciales adyacentes estan a 90 grados entre
si. (Denominado en la presente memoria "escaneo de tablero de ajedrez").

El documento US2005/0142024 describe una estrategia de escaneo para reducir cargas térmicas que comprende
irradiar sucesivamente areas individuales de una capa, que estan a una distancia entre si que es mayor que o al
menos igual a un diametro medio de las areas individuales. Cada area individual se irradia en una serie de trayectorias
de escaneo paralelas (sombreados).

Es conocido el uso de un modo continuo de funcionamiento del laser, en donde el laser se mantiene encendido
mientras los espejos se mueven para dirigir el punto de laser a lo largo de la trayectoria de escaneo, o un modo pulsado
de funcionamiento del laser, en donde el laser se enciende y apaga cuando los espejos dirigen el punto de laser a
diferentes ubicaciones a lo largo de la trayectoria de escaneo.

Un barfio de fusién generado por el laser depende de las propiedades del material y del estado (polvo o solidificado) y
de la temperatura del material que rodea el volumen que se esta fundiendo. El modo de funcionamiento del laser
puede afectar al estado y la temperatura del material vecino. Por ejemplo, el escaneo del punto de laser a lo largo de
una trayectoria de escaneo en modo continuo forma un gran bafio de fusién que se arrastra justo detras del punto de
laser, dando como resultado lineas de solidificacién mas grandes y menos detalladas. Para algunos materiales como,
por ejemplo, aceros para herramientas y superaleaciones de calidad para aeronaves, puede ser dificil arrastrar el bafio
de fusién a lo largo de la capa en un modo continuo de funcionamiento del laser. Estos problemas pueden mitigarse
usando el haz de laser en el modo de funcionamiento pulsado. En particular, establecer que el tiempo entre
pulsos/distancia entre puntos de exposicién sea lo suficientemente largo como para permitir que un bafio de fusién
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previamente formado se enfrie antes de formar un bafio de fusién adyacente puede dar como resultado lineas de
solidificacion mas precisas, lo cual puede ser particularmente beneficioso para escaneos de bordes.

El haz de laser se dirige tipicamente sobre el lecho de polvo usando un par de espejos que pueden inclinarse en un
angulo requerido por galvanémetros. Un ejemplo de un escéaner de este tipo se describe en el documento
WQ02010/026397. La respuesta dinamica limitada de los galvanémetros puede dar como resultado una divergencia
significativa del haz de laser de los patrones deseados (como se describid mas arriba). En particular, se ha encontrado
que, en la transicion entre lineas de sombreado, los espejos dirigen el haz de laser en una trayectoria curva, visible
en las partes que se fabrican, en lugar de proveer un cambio angular agudo en la direccién. Para escanear un laser
en un modo pulsado, idealmente los espejos dirigen el haz de laser en un punto fijo sobre la superficie de trabajo
cuando el laser esta encendido, saltando al siguiente punto de exposicién entre pulsos. Sin embargo, la respuesta
dinamica de los galvanémetros es demasiado lenta con respecto a los tiempos de exposicion de punto deseados y el
tiempo entre exposiciones, de manera que los espejos alun se moveran durante una exposicion. Esto da como
resultado la creacion de bafios fundidos alargados que tienen caracteristicas similares al escaneo continuo. Tales
problemas pueden superarse aumentando el tiempo entre exposiciones para dar tiempo a l0s espejos para moverse
y asentarse en la nueva posicion, pero esto puede alargar significativamente el tiempo de construccion.

El documento "Electro-optic and acousto-optic laser beam scanners", de G.R. B. E. Rémer, P. Bechtold, Physics
Procedia 56 (2014), 29-39, describe combinar un escaner basado en espejo con un deflector éptico electro o acustico,
que se basa en un cambio en el indice de refraccién n del material para controlar la desviacién de un haz de laser. Un
problema con los deflectores épticos electro y aclsticos es que los deflectores absorben una proporcién significativa
de la luz que viaja a través de los mismos. Por consiguiente, tales deflectores son inadecuados para su uso con haces
de laser de alta potencia debido al calentamiento resultante del deflector que se producira. Tal calentamiento hara
extremadamente dificil, si no imposible, controlar la temperatura de los cristales del deflector para que esté justo por
encima de la temperatura de Curie, segun se requiera.

El documento W0O2009/108543 A2 describe un sistema de exposicién que incluye una fuente de luz que emite un haz
a lo largo de un eje éptico que es capaz de inducir una reaccién multifoténica en una resina. El sistema de exposicién
comprende un médulo de control que recibe informacion de posicion del haz del detector de deteccion de posicion y
la camara digital, y controla un médulo de direccion del haz para volver a colocar el haz. En una realizacion, el médulo
de direccion de haz incluye al menos un espejo accionado piezoeléctricamente.

El documento W092/20505 describe el uso de escaneo de dos etapas, en donde los escaneres gruesos se limitan a
alguna aceleracién preestablecida, mientras que los escaneres rapidos de rango limitado "afilen" las esquinas. Un
ejemplo de escaneres de ajuste fino son espejos de cristal piezoeléctrico que pueden montarse delante de o en el
curso de los espejos de escaneo principales.

Compendio de la Invencién

Segun un primer aspecto de la invencion, se provee un aparato de fabricacién aditiva por fusién selectiva por laser o
sinterizacion selectiva por laser segun la reivindicacion 1.

De esta manera, el escaner puede desviar el haz de laser sobre un amplio rango de angulos en la primera dimensién
mientras logra cambios rapidos en la direccion inalcanzables utilizando el primer componente de direccién del haz
solo. El escaner puede dirigir el haz de laser sobre un area de 2 dimensiones. El escaner tiene una respuesta dinamica
aumentada tanto en la primera como en la segunda dimensiones. La capacidad dinamica del escaner puede permitir
que el haz de laser sea escaneado a lo largo de trayectorias mas cercanas a las estrategias de escaneado ideales
como, por ejemplo, las descritas mas arriba.

El controlador puede estar dispuesto para controlar el primer galvanémetro y los accionadores de tension
piezoeléctrica, de bobina de voz o normales para acelerar/desacelerar el haz de laser en la primera dimensién usando
la respuesta dinamica mas rapida de los accionadores de tension piezoeléctrica, de bobina de voz o normales
sincrénicamente con el movimiento del haz de laser en la primera dimensién usando el primer galvanémetro.

El controlador puede estar dispuesto para controlar el primer galvanémetro y los accionadores de tensién
piezoeléctrica, de bobina de voz o normales de manera que, sincrénicamente con el funcionamiento del primer
galvanémetro, suministren un movimiento continuo en una direccion, los accionadores de tensién piezoeléctrica, de
bobina de voz o normales se operan para suministrar un movimiento oscilante de manera que el haz de laser se mueva
a lo largo de una trayectoria en una serie de movimientos separados. El movimiento resultante puede ser el haz de
laser que lleva a cabo una serie de movimientos, en donde el haz de laser se mantiene relativamente estacionario
para exponer una region de la trayectoria al haz de laser (por ejemplo, cuando la accién del primer galvanémetro es
mover el haz de laser en una direccidon opuesta en la primera dimensién a la accién de los accionadores de tensién
piezoeléctrica, de bobina de voz o normales, con la posibilidad de que las acciones opuestas se cancelen para proveer
un punto de energia estacionario} antes de que el haz de laser experimente un movimiento corto y agudo para "saltar”
el haz de laser a otra region de la trayectoria (por ejemplo, cuando el primer galvanémetro y los accionadores de
tension piezoeléctrica, de bobina de voz o normales actian para mover el haz de laser en la misma direccion en la
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primera dimension). Tal control de los componentes de direccion del haz puede sincronizarse con un haz de laser
pulsado de manera que durante el "salto" el haz de laser se apaga. Esto puede tener una aplicacion particular en la
fabricacion aditiva, en donde "saltar" el punto de energia a lo largo del lecho de polvo para exponer una serie de puntos
puede producir un detalle mas fino debido a una reduccién o eliminacién de la formacién de bolas causado por el
arrastre del haz de laser a lo largo de la superficie.

El controlador puede estar dispuesto para controlar el primer galvanémetro y los accionadores de tensién
piezoeléctrica, de bobina de voz o normal de manera que, sincrénicamente con el funcionamiento del primer
galvanémetro para cambiar una direccién del haz de laser en la primera dimensién, los accionadores de tensién
piezoeléctrica, de bobina de voz o normal se operan para proveer un cambio mas marcado en la direccion del haz de
laser en la primera dimensién. En particular, la respuesta dinamica mas lenta del primer galvandémetro puede dar como
resultado una distancia de detencion y aceleracion mas larga en la primera dimensién que la deseada. El controlador
puede estar dispuesto para controlar los accionadores piezoeléctricos, de bobina de voz o de tensién normal para
compensar la divergencia de una trayectoria de escaneo deseada que ocurrird si se hiciese un intento de escaneo a
lo largo de la trayectoria deseada solamente usando el primer galvanémetro.

Mediante la reflexién del haz de laser se puede evitar una absorcion significativa del haz de laser en el componente
optico. El componente éptico puede estar dispuesto para absorber menos del 1 % del flujo radiante del haz de laser.
El componente 6ptico es un espejo. Tal reflector puede ser adecuado para su uso con haces de laser de alta potencia
como, por ejemplo, haces de laser de mas de 50 W, y preferiblemente méas de 100 W, usados en ciertos procesos de
fabricacion aditiva.

Los accionadores piezoeléctricos proveen tipicamente una respuesta dinamica rapida pero un intervalo de movimiento
mas pequefio que un galvanémetro. El uno o més accionadores de tensién normal pueden ser uno o mas accionadores
de tension normal linealizados en duro.

Los galvanémetros proveen tipicamente una respuesta dinamica mas lenta que los motores piezoeléctricos pero un
mayor intervalo de movimiento.

Un método, que no se reivindica, de escaneo del haz de laser puede comprender el funcionamiento de un aparato
segun el primer aspecto de la invencién para acelerar/desacelerar el haz de laser en la primera dimensién utilizando
la respuesta dinamica mas rapida de los accionadores piezoeléctricos, de bobina de voz o de tension normal
sincronicamente con el movimiento del haz de laser en la primera dimension utilizando el primer galvanometro.

El método se usa para escanear el haz de laser a lo largo de capas en un proceso de fabricacion aditiva capa por
capa, en donde se forman capas sucesivas de polvo a lo largo de una plataforma de construccion y el haz de laser se
escanea a lo largo de areas seleccionadas de cada capa para consolidar el polvo en las areas seleccionadas.

Un soporte de datos, que no se reivindica, puede tener instrucciones almacenadas en el mismo, que, cuando se
ejecutan por un controlador de un escaner segun el primer aspecto de la invencién, hace que el controlador controle
el primer galvanémetro y los accionadores piezoeléctricos, de bobina de voz o de tensién normal del escaner para
llevar a cabo el método del tercer aspecto de la invencion.

El soporte de datos puede ser un medio adecuado para proveer a una maquina instrucciones como, por ejemplo, un
soporte de datos no transitorio, por ejemplo, un disquete, un CD ROM, un DVD ROM/RAM (que incluye -R/-RW y +R/+
RW), un HD DVD, un disco Blu Ray(TM), una memoria (como, por ejemplo, un Memory Stick(TM), una tarjeta SD, una
tarjeta flash compacta o similar), una unidad de disco (como, por ejemplo, una unidad de disco duro), una cinta,
cualquier almacenamiento magneto/éptico o un soporte de datos transitorio como, por ejemplo, una sefial en un cable
o fibra 6ptica o una sefial inalambrica, por ejemplo, una sefial enviada a través de una red cableada o inalambrica
(como, por ejemplo, una descarga de Internet, una transferencia FTP o similar).

Un método de fabricacion de una parte mediante el uso de un proceso de fabricacién aditiva capa por capa puede
comprender depositar capas sucesivas de polvo a lo largo de una plataforma de construccién y operar un aparato
segun el primer aspecto de la invencion para escanear un haz de laser a lo largo de areas seleccionadas de cada
capa para consolidar el polvo en las &reas seleccionadas, en donde el haz de laser se acelera/desacelera en la primera
dimensién usando la respuesta dinamica mas rapida de los accionadores de tension piezoeléctrica, de bobina de voz
o normal sincrénicamente con el movimiento del haz de laser en la primera dimensién usando el primer galvanémetro.

Descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un esquema de un aparato de solidificacion selectiva por laser;

la Figura 2 es un esquema del aparato de solidificacion selectiva por laser desde otro lado;

la Figura 3 es un diagrama esquematico de un escaner segun una realizacién de la invencion,

la Figura 4a es un diagrama que ilustra la secuencia de escaneo de un haz de laser segln una realizacion de
la invencion;
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la Figura 4b muestra la trayectoria de escaneo de los espejos accionados por galvanémetro en comparacion
con una trayectoria seguida por el punto de laser resultante del movimiento adicional impartido al haz de laser
por el espejo accionado piezoeléctrico;

la Figura 4c es un grafico que muestra un desplazamiento tipico del punto de laser sobre el lecho de polvo
durante la secuencia de escaneo;

la Figura 5 muestra una estrategia de escaneo segun una realizacién adicional de la invencién;

la Figura 6a es una vista en perspectiva de un espejo orientable y un accionador asociado seguin una realizacién
adicional de la invencién;

la Figura 6b es una vista en seccion transversal del espejo orientable y el accionador asociado que se muestran
en la Figura 6a;

la Figura 7 es una vista en perspectiva de un espejo orientable y un accionador asociado segun una realizacién
adicional de la invencion.

Descripcion de las realizaciones

Con referencia a las Figuras 1 y 2, un aparato de solidificacién por laser comprende una camara 101 principal que
tiene en su interior particiones 115, 116 que definen una camara 117 de construccion y una superficie sobre la que se
puede depositar polvo. Se provee una plataforma 102 de construccion para soportar un objeto 103 construido mediante
polvo 104 de fusion por laser selectiva. La plataforma 102 puede bajarse dentro de la cdmara 117 de construccién a
medida que se forman capas sucesivas del objeto 103. Un volumen de construccion disponible se define por el grado
en que la plataforma 102 de construccién puede bajarse a la camara 117 de construccién.

Se forman capas de polvo 104 cuando el objeto 103 se construye mediante el aparato 108 dispensador y un limpiador
109 alargado. Por ejemplo, el aparato 108 de dispensacién puede ser un aparato como se describe en el documento
WQO2010/007396.

Un médulo 105 laser genera un laser de 500 W para fundir el polvo 104, el laser dirigido segln lo requiera un escaner,
en esta realizacion un médulo 110 éptico, bajo el control de un ordenador 130. El Iaser entra en la camara 101 a través
de una ventana 107. El médulo 110 6ptico comprende componentes 106 de direccién de haz para dirigir el haz de
laser a la ubicacién deseada en el lecho 104 de polvo y 6ptica de enfoque, en esta realizacion un par de lentes 111,
112 moviles, para ajustar una longitud focal del haz de laser. Los accionadores de los componentes 106 de direccién
del haz y la 6ptica 111, 112 de enfoque se controlan mediante un controlador 139.

Con referencia a las Figuras 3a y 3b, segun la invencién reivindicada, los componentes 106 de direccién de haz
comprenden dos espejos 106a, 106b moéviles accionados por galvanémetros 121a, 121b y un tercer espejo 106¢ movil
accionado por accionadores 120a, 120b piezoeléctricos. El espejo 106a puede girar alrededor de un eje A
perpendicular a un eje B alrededor del cual puede girar el espejo 106b, y el tercer espejo 106¢c moévil puede dirigirse
alrededor de dos ejes perpendiculares C, D. Los espejos 106a, 106b y 106¢ estan dispuestos de manera que el laser
pasa a través de la optica 111, 112 de enfoque al espejo 106¢, que desvia el laser sobre el espejo 106a. El espejo
106a desvia el laser sobre el espejo 106b y el espejo 106b desvia el laser fuera del médulo éptico a través de una
ventana o abertura al lecho 104 de polvo.

El accionador 120a piezoeléctrico es utilizable para rotar el espejo 106¢ unos pocos grados en una direccion alrededor
del eje Cy el accionador 120b piezoeléctrico es utilizable para rotar el espejo 160c unos pocos grados en una direccién
alrededor de un eje D. Los accionadores 120a, 120b piezoeléctricos proveen una respuesta dinamica (aceleracion)
mas rapida que los galvanémetros 121a, 121b pero un rango de movimiento mas pequefio. El espejo 106¢ puede
usarse para desviar el haz de laser a través de un intervalo de angulos en las mismas dimensiones que pueden
lograrse con los espejos 106a y 106b. Tipicamente, cada galvanémetro 121a, 121b sera capaz de mover el espejo
106a, 106b asociado a través de un intervalo de angulos alrededor del eje A, B de +/- 10 grados, aunque puede usarse
un intervalo de angulos de hasta +/- 20 grados. Los accionadores 120a, 120b piezoeléctricos seran tipicamente
capaces de dirigir el espejo 106¢ a través de un rango de angulos alrededor de los ejes C y D que es aproximadamente
el 1 % del rango de espejos 106a, 106b.

La Figura 3b muestra el espejo 106c y los accionadores 120a, 120b piezoeléctricos con mas detalle. Cada accionador
120a, 120b piezoeléctrico comprende dos pares 122, 123; 124 125 de pilas 122a, 122b, 123a, 123b, 124a, 124b, 1253,
125b piezoeléctricas.

Cada pila 122a, 122b, 123a, 123b, 124a, 124b, 125a, 125b piezoeléctrica comprende una pila de elementos
piezoeléctricos que estan conectados entre si para proveer, como una estructura combinada, un intervalo suficiente
de movimiento del espejo 106¢. Las pilas 122a, 122b, 123a, 123b, 124a, 124b, 125a, 125b piezoeléctricas pueden
mantenerse en su lugar mediante sustratos de soporte (no se muestran), los sustratos de soporte aplicando una fuerza
de compresion a las pilas 122a, 122b, 123a, 123b, 124a, 124b, 125a, 125b piezoeléctricas.

Las dos pilas 122a, 122b; 123a, 123b; 124a, 124b; 125a, 125b piezoeléctricas de cada par 122, 123, 124, 125 estan
ubicadas a cada lado del espejo 106¢ y alineadas para aplicar una fuerza a la misma seccioén del espejo 106¢. Las
pilas 122a, 122b; 123a, 123b; 124a, 124b; 125a, 125b de cada par 122, 123, 124, 125 funcionan en tandem, con una
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de las pilas 122a, 123a, 124a, 125a piezoeléctricas operada para contraerse/extenderse cuando la otra 122b, 123b,
124b, 125b se opera para llevar a cabo el movimiento opuesto (extensién/contraccion). De esta manera, las pilas 122a,
122b; 123a, 123b; 124a, 124b; 125a, 125b piezoeléctricas de cada par 122, 123, 124, 125 aplican una fuerza al espejo
106¢ en la misma direccién.

Los dos pares 122, 123; 124, 125 de pilas piezoeléctricas de cada accionador 120a; 120b estan unidos, cada uno, a
una periferia del espejo 106a en una ubicacion espaciada del otro par 123, 122; 125, 124 a cada lado del eje
correspondiente C, D. Los dos pares 122, 123; 124, 125 de pilas piezoeléctricas trabajan en tandem para aplicar una
fuerza en direcciones opuestas (lineales) para provocar la rotacién del espejo 106¢ alrededor del eje C, D.

Se conecta un circuito apropiado a las pilas 122a, 122b, 123a, 123b, 124a, 124b, 125a, 125b piezoeléctricas para
aplicar voltajes apropiados a las pilas para controlar la extensién y contraccién de las pilas.

Un laser de baja potencia puede generar un haz 126 de laser de monitorizacion dirigido hacia el espejo 106¢ y se
provee un sensor 127 para detectar un angulo en donde el haz 126 de laser se refleja desde el espejo 106¢. La
posicién detectada del haz 126 de laser puede usarse como retroalimentacion para determinar un angulo del espejo
106¢ alrededor de los ejes C y D.

Los accionadores 120a, 120b, 121ay 121b son controlados por el controlador 139 del médulo 106 6ptico, de la manera
que se describe ahora con referencia a las Figuras 4a a 4c. Tipicamente, el haz 118 de laser es escaneado a lo largo
de un area que ha de ser solidificada en una serie de lineas de sombreado. Por ejemplo, el haz 118 de laser puede
escanearse a lo largo de un area usando una estrategia de escaneo de franjas, tablero de ajedrez o meandros. Los
espejos 106a y 106b se controlan para moverse suavemente de manera que los espejos 106a, 106b dirigiran el haz
118 de laser a lo largo de una trayectoria 140 si el espejo 106¢ no proporcionase orientacion adicional del haz 118 de
laser. Se evitan los cambios rapidos en la velocidad y direcciéon de rotacién de los espejos 106a a 106b. Los
accionadores 120a, 120b piezoeléctricos son controlados por el controlador 139 para afiadir perturbaciones a la
trayectoria 140 que dan como resultado que el haz 118 de laser "salte" entre los puntos 141 de exposicién estaticos.
En particular, los accionadores 120a, 120b piezoeléctricos se controlan para mantener el punto de haz de laser
sustancialmente estacionario durante un periodo establecido (tiempo de exposicién) en un punto 141 en el lecho 104
de polvo que contrarresta el movimiento continuo de los espejos 106a, 106b. Al final del tiempo de exposicion, los
accionadores 120a, 120b piezoeléctricos mueven el espejo 106¢ rapidamente para dirigir el haz 118 de laser al
siguiente punto 141 a lo largo del sombreado. De esta manera, los espejos 106ay 106b proveen el movimiento a gran
escala del haz 118 de laser a lo largo del lecho 104 de polvo y el espejo 106¢ oscila para impartir una perturbacion a
pequefia escala al movimiento a gran escala.

Al final de la trayectoria 140, al menos uno de los espejos 106a, 106b tendra que experimentar un cambio de direccién
para dirigir el haz 118 de laser a lo largo del siguiente sombreado. Debido a la respuesta dinamica relativamente baja
de los galvanémetros 121a, 121b, puede no ser posible que la trayectoria 140 siga el cambio mas repentino en la
direccion requerida por los puntos 141 en los extremos de cada sombreado. Sin embargo, el controlador 139 puede
controlar los accionadores 120a, 120b piezoeléctricos de manera que el espejo 106¢c compense el cambio lento en la
direccién provista por los espejos 106a, 106b para mover el punto de haz de laser entre los puntos 141 en el extremo
de los sombreados con el tiempo de exposicion requerido. La compensacién puede aplicarse aun incluso cuando se
escanea en un modo de funcionamiento continuo (en lugar del modo de escaneo de puntos que se muestra en la
Figura 4a) con el fin de que el haz 118 de laser escanea una trayectoria con un cambio de direccién mas agudo que
el que puede conseguirse con los espejos 106a, 106b solos.

La Figura 4b muestra un bucle 140a de la trayectoria 140 trazado por los galvanémetros cuando cambia la direccién
entre las lineas de sombreado y una trayectoria 142, a lo largo de la cual se escanean los puntos (no se muestran).
La longitud del bucle 140a y la longitud 2L+ se seleccionan de manera que el tiempo que tardan los galvanémetros en
trazar la trayectoria 140a sea equivalente al tiempo que tardan los galvanémetros en trazar una trayectoria lineal de
longitud 2L1.El haz de laser es tipicamente "saltado” en un solo salto a lo largo de la longitud L2 de manera tal que la
longitud de esta seccién puede ignorarse. Sin embargo, si L2 se escanea de la misma manera que las longitudes L1,
entonces la longitud del bucle 140ay 2L + L2 se seleccionan de manera que el tiempo que tardan los galvandémetros
en trazar la trayectoria 140a sea equivalente al tiempo que tardan los galvanémetros en trazar una trayectoria lineal
de longitud 2L1+ L2). A medida que al menos uno de los galvanémetros se ralentiza para cambiar de direccién a lo
largo de la trayectoria 140a, la trayectoria 140a sera mas corta que la longitud 2L1. De esta manera, el tiempo de
exposicion de punto y el tiempo entre exposiciones de punto para el extremo de los sombreados se pueden mantener
coherentes con lo mismo para el medio de los sombreados.

La Figura 4c muestra un grafico del desplazamiento, D, con el tiempo, t. Para escanear una porcién media de un
sombreado, los espejos 106a y 106b se mueven de manera que el punto de laser se desplazara sobre el lecho 104
de polvo a una velocidad constante, como se muestra por la linea G, si el espejo 106¢ se mantuviera estatico. El
espejo 106¢ se mueve de tal manera que el punto de laser se desplazara sobre el lecho 104 de polvo segln el perfil
en diente de sierra, mostrado por la linea P, si los espejos 106a y 106b se mantuvieran estaticos. La linea L indica el
desplazamiento real del punto de laser sobre el lecho 104 de polvo como resultado del movimiento sincrono de los
espejos 106a, 106b y 106¢. El gradiente negativo del perfil en diente de sierra tiene la misma magnitud que el gradiente
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positivo de la linea G. Por consiguiente, durante este periodo 142, las acciones de los espejos 106a, 106b y 106¢
sobre el movimiento del punto de laser en el lecho 104 de polvo se cancelan de manera que el punto de laser se
mantiene estacionario para exponer un punto 141 al haz de laser. Cuando, durante el periodo 143, el movimiento del
espejo 106c debe desplazar el haz de laser en la misma direcciéon que el movimiento de los espejos 106a, 106b, €l
punto de laser "salta" a la siguiente ubicacién de punto en el lecho 104 de polvo. Durante el periodo 143, el laser/haz
de laser puede apagarse de manera que el punto de laser no se escanee a lo largo del lecho de polvo. De esta manera,
una serie de puntos 141 discretos se exponen al haz de laser.

Estos métodos de provision de un cambio dinamico de direccién mas rapido que el que puede lograrse usando los
espejos 106a, 106b solos también pueden aplicarse a otros tipos de escaneo distintos de los sombreados como, por
ejemplo, escaneos de borde.

El espejo 106¢c puede utilizarse también para compensar el tiempo de asentamiento de los galvandémetros. Por
ejemplo, cuando hay un espacio entre las lineas de escaneo y/o las areas a escanear, los galvanémetros pueden
moverse rapidamente para redirigir el haz 118 de laser al inicio de la linea de escaneo posterior. Por ejemplo, esto
puede ocurrir cuando se mueve de la tltima linea de sombreado en un cuadrado de un patron de tablero de ajedrez o
una franja a la primera linea de sombreado de un cuadrado o franja posterior o entre lineas de escaneo de borde. Otro
ejemplo ocurre cuando se forma una estructura reticular fina que implica una serie de exposiciones Unicas o lineas de
escaneo muy pequefias interpuestas con un espacio. En tales escenarios, los galvanémetros pueden "oscilar" en el
punto de inicio de la linea de escaneo/en el punto de exposicién después de que se operan los galvandémetros para
atravesar el espacio. Es conocida la provision de un tiempo de asentamiento para permitir que los espejos en un
escaner se asienten en una posicion deseada después de una desaceleracion.

Con el escaner de la invencién, el espejo 106¢ puede usarse para compensar el movimiento no deseado de los
galvanémetros que puede ocurrir durante una desaceleracion. De esta manera, el tiempo de asentamiento puede
eliminarse o al menos reducirse. Esto puede ser particularmente ventajoso en el escaneo de geometrias que tienen
muchos espacios, ya que la eliminacién/reduccion en el tiempo de asentamiento puede reducir significativamente la
duracién de la construccion. Los galvanémetros pueden comprender codificadores para proveer una medicion del
angulo del galvanémetro. El espejo 106c piezoeléctrico puede ser controlado por el controlador 139 en respuesta a
las lecturas del codificador para compensar el movimiento no deseado de los espejos 106a, 106b.

En lugar de exponer las areas a solidificar como una serie de exposiciones 141 de puntos con un punto de laser
estatico, las areas pueden exponerse a un punto de laser mévil que se mueve al menos en una direccion perpendicular
a una direccién de linea de sombreado/escaneo usando la respuesta dindmica mas rapida del espejo 106c. La region
expuesta puede ser una linea o un punto mas grande que el punto de laser. Un ejemplo de tal realizacién se muestra
en la Figura 5. En esta realizacién, para cada region 241 de exposicién de una linea de sombreado, el espejo 106¢c
mueve el punto 245 de laser perpendicular a la linea de sombreado (como se indica mediante la flecha) para exponer
una region 241 sustancialmente en forma de linea al punto 245 de laser. El punto 245 de laser salta entonces a la
siguiente region 241 de exposicién en el sombreado (de la manera descrita mas arriba con referencia a las Figuras 4a
a 4c) para exponer una regién 241 en forma de linea adicional al punto 245 de laser, por ejemplo, escaneando el punto
245 de laser perpendicular a la direccién de sombreado en la direcciéon opuesta a la region 241 en forma de linea
anterior. Tal estrategia de escaneo puede permitir que se utilicen laseres de mayor potencia, ya que la energia del
punto de laser puede extenderse sobre un area mayor dentro de un periodo establecido que cuando se utilizan los
galvanémetros solos para dirigir el punto de laser.

Las Figuras 6a y 6b muestran una disposicién 200 de accionador de bobina de voz y espejo para proveer una
capacidad de direccién con una respuesta dinamica mas rapida que los galvanometros. Tal disposicion 200 puede
usarse en lugar del accionador piezoeléctrico. La disposicion 200 comprende una bobina de alambre 201 enrollada
alrededor de un nucleo 202 de hierro. Un espejo 206 para dirigir el haz 118 de laser estda montado en el nicleo 202
de hierro. Cuatro electroimanes 203a, 204a; 203b, 204b en forma de herradura (de los que solamente se muestran
dos en la Figura 6a) estan montados circunferencialmente alrededor del nicleo 202 de hierro situado centralmente. El
espejo 206 se desvia a una posicion central por un resorte 205 plano. El resorte 205 plano puede ser un resorte "Isle
of Man", un ejemplo del cual se describe en el documento US6683780, que tiene tres patas que se extienden
circunferencial y radialmente alrededor del espejo 206 circular.

Durante el uso, se hace pasar una corriente sustancialmente constante a través de la bobina 201 y el procesador 141
controla cada par de electroimanes 203a, 204a; 203b, 204b para aplicar un campo magnético a lo largo de la bobina
de alambre 201 y el ntcleo 202 de hierro para hacer que el nucleo de hierro pivote alrededor de los ejes C y D segln
sea necesario. El giro del nucleo 202 de hierro hace que el espejo 206 se incline contra la desviacion del resorte 205
plano. La direccion del campo magnético aplicado generado por cada par de electroimanes 203a, 204a; 203b, 204b
puede usarse para controlar la direccién en la que el nicleo de hierro pivota alrededor de los ejes C y D.

La disposicion que se muestra en las Figuras 6a y 6b puede controlarse para llevar a cabo las estrategias de escaneo
descritas con referencia a las Figuras 4a a 4c.
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Una version mas grande del accionador mostrado en las Figuras 6a y 6b puede usarse como sustitucién para los
galvanémetros.

La Figura 7 muestra una disposicién 300 de espejo adicional para proveer una capacidad de direccién con una
respuesta dindmica mas rapida que los galvanémetros. El movimiento del espejo 306 es controlado por un primer
accionador 301 para hacer girar el espejo 306 alrededor de un eje y un segundo accionador (no se muestra) para
hacer girar el espejo 306 alrededor de un eje perpendicular. Cada accionador 301 comprende un par de accionadores
302, 303 de tensién normal linealizados en duro que pueden desplazar linealmente las armaduras 304, 305 unidas a
bordes opuestos del espejo 306. El desplazamiento de las armaduras 304, 305 en direcciones opuestas hace girar el
espejo 306.

Cada accionador 303, 304 linealizado duro comprende un nucleo 307, 308 de estator hecho de material magnético
blando, devanados 309a, 309b, 310a, 310b de bobina, iman 311, 312 permanente y la armadura 304, 305. La
armadura 304, 305 puede moverse en una almohadilla 313, 314 como, por ejemplo, una almohadilla de caucho, para
permitir el movimiento de cizallamiento de la armadura 304, 305 con respecto al iman 311, 312 permanente. La linea
315, 316 de puntos muestra el flujo de desviacion generado por el iman permanente y la linea 317, 318 del flujo de
CA controlable a través del control de la corriente que fluye a través de los devanados 309a, 309b, 310a, 310b de
bobina.

La corriente que pasa a través de los devanados 309a, 309b, 310a, 310b de bobina puede ser

La corriente que pasa a través de los devanados 309a, 309b, 310a, 310b de bobina puede controlarse para generar
flujo diferencial en cada lado de la armadura 304, 305 para producir una fuerza de accionamiento neta en la armadura
304, 305. La fuerza de accionamiento es proporcional a la corriente.

Los accionadores de esfuerzo normal tienen potencialmente una densidad de fuerza mas alta y por tanto una
aceleracion mas alta (respuesta dinamica) que los accionadores de esfuerzo de corte.

Una descripcion mas detallada de los accionadores de tensién normal linealizados dura ultrarrapidos se puede
encontrar en la tesis "Electromagnetically-Driven Ultra-Fast Tool Servos for Diamond Turning", de Xiaodong Lu,
Massachusetts Institute of Technology, septiembre de 2005.

Se entendera que se pueden llevar a cabo alteraciones y modificaciones a las realizaciones descritas mas arriba sin
apartarse del alcance de la invencién como se define en las reivindicaciones anexas.

El espejo 106¢c, 203. 306 puede reflejar la longitud de onda del laser, pero transmitir otras longitudes de onda, por
ejemplo, longitudes de onda que pueden usarse para monitorizar el proceso de construccion como se describe en la
solicitud de patente internacional PCT/GB2014/052887.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato de fabricacién aditiva de fusion selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser que comprende un
escaner (110) para dirigir un haz (118) de laser sobre capas de polvo (104) para fundir o sinterizar selectivamente el
polvo (104) para formar un objeto (103) de una manera capa a capa, comprendiendo el escaner (110) un primer espejo
(106a, 106b) utilizable bajo el control de un primer galvanémetro (121a, 121b) para reflejar el haz (118) de laser sobre
un primer intervalo de angulos en una primera dimensién con el fin de escanear un area a solidificar, un segundo
espejo (106a, 106b) utilizable bajo el control de un segundo galvandémetro para reflejar el haz (118) de laser sobre un
tercer intervalo de angulos en una segunda dimension ortogonal a la primera dimensién, y un tercer espejo (106¢, 206,
306) utilizable bajo el control de accionadores (120a, 120b, 301) de tensién normal, de bobina de voz o piezoeléctricos,
un controlador dispuesto para controlar los galvanémetros (121a, 121b) primero y segundo y los accionadores (120a,
120b, 301) piezoeléctricos, de bobina mévil o de tensién normal, caracterizado por que el tercer espejo es rotativo
alrededor de dos ejes perpendiculares bajo el control de los accionadores (120a, 120b, 301) piezoeléctricos de tension
de voz o normales para reflejar el haz (118) de laser sobre un segundo rango de angulos en la primera dimensién y
un cuarto rango de angulos en la segunda dimensién para escanear un area a solidificar, en donde los accionadores
(120a, 120b, 301) piezoeléctricos de tensidén de voz o normales proveen una respuesta dinamica mas rapida pero un
rango de movimiento mas pequefio del haz de laser que el primer galvanémetro y el segundo galvanémetro (121a,
121b).

2. Un aparato de fabricacion aditiva por fusion selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segin la
reivindicacion 1, en donde los galvanémetros primero y segundo comprenden codificadores para proveer una medicién
de un angulo del galvanémetro (121a, 121b) y el controlador (139) esta dispuesto para controlar el accionador (120a,
120b, 301) piezoeléctrico, de bobina de voz o de tensién normal en respuesta a lecturas del codificador.

3. Un aparato de fabricacion aditiva de fusién selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segin la
reivindicacion 2, que comprende un laser de baja potencia para generar un haz (126) de laser de monitorizacién
dirigido hacia el tercer espejo (106c) giratorio y un sensor (127) para detectar un angulo en el que el haz (126) de laser
de monitorizacion se refleja desde el tercer espejo (106c¢) giratorio.

4. Un aparato de fabricacion aditiva por fusion selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segin cualquiera
de las reivindicaciones anteriores, en donde el controlador esta dispuesto para controlar los galvanémetros (121a,
121b) primero y segundo para proveer un movimiento a gran escala del haz (118) de laser a lo largo del lecho (104)
de polvo y para oscilar los accionadores (120a, 120b, 301) de tensién piezoeléctrica, de bobina de voz o normal para
impartir una perturbacién a pequefia escala al movimiento a gran escala.

5. Un aparato de fabricacion aditiva de fusién selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segin cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el controlador esta dispuesto para controlar el primer galvanémetro y los
accionadores de tension piezoeléctrica, de bobina de voz o normales para acelerar/desacelerar el haz de laser en la
primera dimensién usando la respuesta dinamica mas rapida de los accionadores de tension piezoeléctrica, de bobina
de voz o normales sincrénicamente con el movimiento del haz de laser en la primera dimensién usando el primer
galvanémetro.

6. Un aparato de fabricacion aditiva por fusién selectiva por laser o sinterizacién selectiva por laser segun la
reivindicacion 5, en donde el controlador esta dispuesto para controlar el primer galvanémetro y los accionadores de
tension piezoeléctrica, de bobina de voz o normales de manera que, sincronicamente con el funcionamiento del primer
galvanémetro, para suministrar un movimiento continuo en una direccién, el accionador de tensién piezoeléctrica, de
bobina de voz o normal se hace funcionar para suministrar un movimiento oscilante de manera que el haz de laser se
mueva a lo largo de una trayectoria en una serie de movimientos separados.

7. Un aparato de fabricacion aditiva de fusién selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segun la
reivindicacion 1 a 3, en donde el controlador esta dispuesto para controlar el primer y segundo galvanémetros y los
accionadores (121a, 121b, 120a, 120b, 301) de tensién piezoeléctrica, de bobina de voz o normales de manera que
las areas a solidificar se exponen a un punto de laser en movimiento que se mueve al menos en una direccion
perpendicular a una direccion de linea de sombreado/escaneo usando la respuesta dindmica mas rapida del espejo
(106¢, 206, 306) bajo el control de los accionadores (120a, 120b, 301) de tension piezoeléctrica, de bobina de voz o
normales.

8. Un aparato de fabricacion aditiva por fusion selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segin cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el controlador esta dispuesto para controlar los galvanémetros primero y
segundo y los accionadores de tensién piezoeléctrica, de bobina de voz o normal, de tal manera que la accién del
primer espejo giratorio mueve el haz de laser en una direccion opuesta en la primera dimension a la accion del tercer
espejo giratorio antes de que el primer espejo giratorio y el tercer espejo giratorio actien para mover el haz de laser
en la misma direccion en la primera dimension.
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9. Un aparato de fabricacion aditiva de fusién selectiva por laser o sinterizacion selectiva por laser segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 8, en donde el escaner (110) es para dirigir un haz (118) de laser sobre capas de polvo
(104) para fundir o sinterizar selectivamente polvo (104) metalico.
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