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“ SPECIAL Fertigungsmesstechnik

Die additive Fertigung von
Grofdbauteilen tiberwachen

Laserlinienscanner regeln Fertigungsprozess

Um GrofRbauteile additiv zu fertigen, entwickelt ein Konsortium aus fiinf Unternehmen einen neuen 3D-Drucker fiir

XXL-Produkte. Zur Qualititssicherung hat das IPH Hannover zwei Uberwachungssysteme implementiert. Diese erfas-

sen die Geometrie mittels dreier Laserlinienscanner und regeln den Fertigungsprozess wahrend des Drucks.
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urch Additive Fertigung kdénnen

Bauteile flexibel gefertigt werden.

Gerade fiir Produkte mit Unikat-
charakter ist dieser Fertigungsprozess ge-
eignet. In der Fertigung von grofden Bautei-
len, die bisher im Guss gefertigt werden,
bietetdies die Vorteile von grofierer Flexibi-
litdt in der Konstruktion und den Verzicht
aufden Bau von, bei Unikaten nur einmalig
genutzten, Formen. Um GrofRbauteile addi-
tiv zu fertigen, entwickelt ein Konsortium
aus finf Unternehmen einen neuen
3D-Drucker fir XXL-Produkte. Zur Quali-
tatssicherung hatdas IPH—Institut fiir Inte-
grierte Produktion Hannover zwei Uberwa-

chungssysteme implementiert. Diese er-
fassen die Geometrie mittels dreier Laserli-
nienscanner und regeln den am Laser
Zentrum Hannovere. V. (LZH) entwickelten
Fertigungsprozess wahrend des Drucks mit
zwei unterschiedlichen Softwaresystemen.

Aufgebaut wurde der XXL-3D-Drucker
in Hameln bei der Firma Reintjes GmbH.
Reintjes ist Hersteller von Schiffsgetrieben.
Dortsollder3D-Drucker fiir die Herstellung
von Schiffsgetriebegehdusen eingesetzt
werden. Die Additive Fertigung soll zukiinf-
tig als bevorzugtes Fertigungsverfahren
das Giefden fiir Unikate ersetzen. Ziel ist
durch Materialeinsparung und den Ver-

zicht auf Gussformen im Gesamtprozess
Energie einzusparen. Darlber hinaus soll
die Fertigungsdauer verkirzt werden.

Durch laserunterstiitztes Lichtbogen-
Draht-Auftragschweifien kénnen tonnen-
schwere Bauteile mit den Maximalmafien
von4,5m*3m™*1,5minderFertigungsanla-
ge gedrucktwerden. Die Anlageistein Drei-
Achsen-Portalsystem, an dem ein speziell
entwickelter Fertigungskopf befestigt ist.
Ein Modellistin Bild1zusehen.Inrotdarge-
stellt ist die Storkontur des Fertigungs-
kopfs. Darunter befindet sich der Schweif3-
tisch, auf dem gedruckt wird. Der Bauraum
ist schematisch dargestellt.
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Der Fertigungskopf ist drehbar, bildet die
vierte Achse und besteht aus einer Schweifd-
diise,einem Laserzur Prozessunterstiitzung
sowiezwei Laserliniensensoren zur Prozess-
Uberwachung. Als Material kommt Stahl-
draht zum Einsatz. Dieser wird in der
Schweifddiise aufgeschmolzen und schicht-
weise (ibereinandergelegt. Der Fertigungs-
kopfwird so gedreht, dass der Laser zur Pro-
zessunterstiitzung stets dem Prozess voran-
lauft und punktgenau zusitzliche Energie
einbringt. Dies flihrt zu einer verbesserten
Schweifinaht. Die beiden Laserliniensenso-
ren am Fertigungskopfwerden zur Uberwa-
chung der Schweifinahtgeometrie 10 mm
vor und nach dem Materialauftrag einge-
setzt. Gemeinsam mit der dazugehdrigen
Regelung bilden sie das erste der zwei Qua-
litdtsiiberwachungssysteme.

Inline-Regelung des Vorschubs

Die Laserlinienscanner arbeiten nach dem
Lasertriangulationsprinzip und zeichnen
2D-Hohenprofile auf. Diese werden ge-
paartmitden Positionsdaten in eine Punkt-
wolke eingespeist. Daflir werden die Positi-
onsdaten der Anlage kontinuierlich als
Stream an das Messsystem (ibertragen. Die
Punktwolke wird in ein Voxel-Modell iiber-
tragen. Da nur Voxel mit einer vorher fest-
gelegten Anzahl an Punkten als giiltig bzw.
geflllt markiert werden, findet auf diese
Weise auch eine Bereinigung von Messfeh-
lern statt. Messfehler kénnen u.a. durch Re-
flexionen an Spritzern entstehen.
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Bild1. Modell der Fertigungsanlage mit einem Bauraum von 4,5 m * 3 m * 1,5 m. © EILHAUER Maschinenbau GmbH

Auf Basis der Bahnplanung wird das er-
Voxel-Modell
Schweiflbahn geschnitten und auf diese

stellte orthogonal  zur
Weise ein Voxel-Profil der Schweifdbahn er-
zeugt. Die Kurve des Voxel-Profils wird in-
terpoliert und der Flacheninhalt des Quer-
schnitts berechnet. Durch Vergleich der er-
rechneten Flacheninhalte sowie den Ab-
gleich mit dem aus dem CAD-Modell
errechneten des Quer-
schnitts konnen Abweichungen vom ge-
planten Materialauftrag unmittelbar er-
kanntwerden. Auf Basis derermittelten Ab-
weichungen kann die entwickelte Software
ein Override-Signal ausgeben und damit

Flacheninhalt

Scans

den Vorschub steuern. Ist der Querschnitt
kleiner als geplant, wird der Vorschub ver-
ringert und damit der Auftrag erhoht; ist
derQuerschnittgrofierals geplant, wird der
Vorschub erhoht und damit weniger Mate-
rial aufgetragen. Zur Ermittlung der Para-
meter werden Versuche mit unterschiedli-
chen Vorschubgeschwindigkeiten durch
das LZH gefahren. gefahren. Dabei wird je-
weils die aufgetragene Menge nach dem
oben erlduterten Prinzip berechnet. In Bild
2 sind die Scans von fiinf vom LZH gedruck-
tenSchichtenabgebildet.IndererstenZeile
sind die aufgenommenen Daten zu sehen.
In der zweiten Zeile ist der berechnete  »»
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Bild 2. Flacheninhalte verschiedener Schweiffbahnen. Quelle: IPH Hannover © Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG
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Flacheninhalt im gesamten Messbereich
Uber die Lange der Schweif’bahn darge-
stellt. Diedritte Zeilezeigtden berechneten
Flacheninhaltje Schicht iiber die Linge der
Schweifibahn. Ein weitgehend konstanter
Materialauftrag tiber die Lange ist deutlich
erkennbar.

Gleichzeitig dient dieses System dazu,
groflere Fehler unmittelbar zu erkennen.
Bei einem Materialabriss kann die Maschi-
ne mit minimaler Verzdgerung gestoppt
und nach Beseitigung der Ursache manuell
wieder in Betrieb genommen werden.

CAD-Manipulation zur
Qualitatsverbesserung

Das zweite Qualititsiiberwachungssystem
der Anlage dient dazu das gesamte Bauteil
Uber den Fertigungsprozess zu iiberwa-
chen. Damit kdnnen Fehler erfasst werden,
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An dem Forschungsprojekt sind neben
dem Institut fir Integrierte Produktion
Hannover gCmbH vier weitere Unterneh-
men und Institute beteiligt. Die Leitung
des Projekts liegt bei der REINTJES GmbH,
bei der der tiberdimensionale Drucker zum
Einsatz kommt. Die EILHAUER Maschinen-
bau CmbH baut den XXL-3D-Drucker, das
Laser Zentrum Hannover eV. (LZH) arbei-
tet am laserunterstitzten Lichtbogen-
schweifien und die TEWISS CmbH ist fiir
den Bau des Druckkopfes und die Entwick-
lung der Anlagensteuerung zustandig. Ge-
fordert wird das Projekt ,Energie- und res-
sourceneffiziente Herstellung grofiskaliger
Produkte durch Additive Fertigung am Bei-
spiel von Schiffsgetriebegehduse (XX13D)*
vom BMWK—Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz .
www.xxI3d.iph-hannover.de

IPH —Institut fiir Integrierte Produktion
Hannover gemeinniitzige GmbH

T 051127976-235
www.iph-hannover.de
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gild 3. Draufsicht eines Schnitts einer Wand mit Korrekturvektoren in der CAD-Manipulation. Quelle: IPH Han-

nover © Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG

die nicht unmittelbarim Fertigungsprozess
entstehen. Bei Bauteilen dieser Grof3e und
der damit verbundenen eingebrachten
Energie, ist Verzug zu beachten. Schon bei
der Erstellung des Bauteils wird mit Hilfe
von Simulationen moglicher Verzug einge-
plant. Um diesen zu Uberwachen und,
wenn notwendig, Korrekturen im laufen-
den Druck vornehmen zu kénnen, wird das
Bauteil in regelmafiigen Abstinden, der-
zeit alle zehn Schichten, schichtweise mit
einem weiteren am Portal befindlichen
Sensor gescannt. Dabei arbeitet der Sensor
zwischen zwei zu druckenden Schichten.
Der Sensor nimmt mit grofRerem Abstand
einen grofleren Teil des Bauteils auf einmal
auf. Die Fertigung pausiert fiir die Aufnah-
mefahrt. Die Scanpunkte werden ebenfalls
mit den Koordinaten fusioniert und in eine
Punktwolke iibertragen. Daraus wird ein
weiteres Voxel-Modell aufgebaut. Das Vo-
xel-Modell und das urspriingliche CAD-Mo-
dell
Schicht geschnitten. Diese zweidimensio-
nalen Bilder werden verglichen und die
Mittellinien der Wénde herausgefiltert.
Mittels Vektoren zwischen gemessenen
und geplanten Punkten auf der Mittellinie

werden in der zu betrachtenden

wird die Verschiebung zwischen den Mo-
dellen berechnet. Durch Spiegelung an der
Mittellinie werden Korrekturvektoren er-
rechnet. Bild 3 zeigt einen Ausschnittaus ei-
nem Scan und dem dazugehdrigen CAD-
Modell. Als rote Liniensind die gemessenen
Datenzusehen. Dieroten Punkte bildendie

Mittellinie des Scans. Die blauen Linien sind
die Réander der Wand des urspriinglichen
CAD-Modells. Die blauen Punkte bilden die
Mittellinie des urspriinglichen CAD-Mo-
dells. Die Korrekturvektoren sind in gelb
entlang der Rander des CAD-Modells zu se-
hen. Um keine zu starken Korrekturen vor-
zunehmen, wird der Verlauf der Korrektur-
vektoren geglattet.

Mit diesen Korrekturvektoren wird fir
die noch zu druckenden Schichten das ur-
spriingliche CAD-Modell manipuliert und
ein neues Modell erstellt. Dieses manipu-
lierte CAD-Modell kann fir die noch zu
druckenden Schichten fiir die Bahnpla-
nung genutztwerden. Die Bahnplanungin
der CAM-Software ist derzeit noch ein ma-
nuell auszufiihrender Schritt und soll in
zukinftigen Projekten automatisiert wer-
den.

Zwei Systeme —ganzheitliche
Qualitatsiiberwachung

Sowohl Fertigungsfehler im Prozess als
auch Verzug kénnen durch das Zusammen-
spiel der beiden Systeme festgestellt und
korrigiert werden. Fehler in der Hohe wer-
den durch das erste System korrigiert, Feh-
ler in der Flache werden durch das zweite
System korrigiert. Qualititsmangel und
Ausschuss sollen aufdiese Weise verringert
werden. Das Forschungsprojekt wirdinden
kommenden Monaten beendet. Die Ge-
samtanlage befindet sich derzeit in der Er-
probung. ®
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