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(57) Abstract: The invention relates to a method for
the additive manufacture of three-dimensional metallic
components (12), these components (12) being built
layer-by-layer or section-by-section under vacuum
conditions using a laser (20), by fusing a metal powder
with the component (12). In order to reduce
production of surplus metal powder during machining,
it is suggested that the metal powder is fed to and
mixed with a gas stream, said gas stream being fed to
the region of a machining point of the laser (20) on the
surface of said component.

(57) Zusammenfassung: Das Vertahren dient zur
additiven  Herstellung von  dreidimensionalen,
metallischen Bauteilen (12), wobei diese Bauteile (12)
schicht oder abschnittsweise unter
Vakuumbedingungen mittels eines Lasers (20) durch
Verschmelzen eines Metallpulvers mit dem Bauteil
(12) aufgebaut werden. Um die Entstehung
iiberschiissigen Metallpulvers wihrend der
Bearbeitung zu vermindern, wird vorgeschlagen, dass
das Metallpulver einem Gasstrom zugegeben und mit
diesem vermischt wird, wobei der Gasstrom dem
Bereich einer Bearbeitungsstelle des Lasers (20) auf
der Oberfliche des Bauteils zugefiihrt wird.
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Verfahren zur additiven Herstellung von Bauteilen

Die vorliegende Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur additiven Herstellung von drei-
dimensionalen, metallischen Bauteilen, wobei diese Bauteile schicht- oder abschnittsweise un-
ter Vakuumbedingungen mittels eines Lasers durch Verschmelzen eines Metallpulvers mit dem

Bauteil aufgebaut werden.

Derartige Verfahren sind beispielsweise aus der EP 1 296 788 B1 oder der DE 10 2013 108
111 A1 bekannt.

Die Ubliche Vorgehensweise sieht dabei vor, dass auf einem Substrat als Ausgang fur den her-
zustellenden Korper, was im tbrigen auch bei dem vorliegenden Verfahren in dieser Weise ein-
gesetzt werden kann, bei den Verfahren nach dem Stand der Technik zunachst eine Pulver-
schicht aufgebracht wird, die anschlieRend mithilfe des Lasers mit dem Untergrund an den Stel-
len verschmolzen wird, an welchen ein Materialauftrag gewiinscht ist. Dieser Vorgang wird so-
lange wiederholt, bis das gewlinschte Bauteil hergestellt ist, wobei auch komplexe dreidimensi-

onale Strukturen durch den schichtweisen Aufbau moglich sind.

Es hat sich aber gezeigt, dass durch den nach jeder Schicht erforderlichen Auftrag einer weite-

ren Pulverschicht, die zudem auch noch glatt gestrichen werden muss, zum Einen ein recht
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hoher Zeitaufwand erforderlich ist und zum anderen relativ grole Mengen an Pulver anfallen,
die gar nicht mit dem Bauteil verschmolzen werden. Es versteht sich, dass das Restpulver bei
den bekannten Verfahren dann in besonders grolien Mengen anfallt, wenn das herzustellende

Bauteil in Bezug auf die Grundflache relativ viele Hohlraume und Aussparungen aufweist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren der eingangs genannten
Art dahingehend zu verbessern, dass weniger liberschiissiges Metallpulver wahrend der Bear-

beitung entsteht.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch geldst, dass bei einem Verfahren der eingangs
genannten Art das Metallpulver einem Gasstrom zugegeben und mit diesem verwirbelt wird,
wobei der Gasstrom dem Bereich einer Bearbeitungsstelle des Lasers auf der Oberflache des

Bauteils zugeleitet wird.

Das erfindungsgemale Verfahren hat den Vorteil, dass das Metallpulver durch die gezielte Zu-
fuhrung mit Hilfe eines Gasstroms genau an die Stelle des im Entstehen befindlichen Bauteils
zugeleitet wird, an welcher der Materialauftrag mittels des Lasers gerade vollzogen wird. Es
entfallt daher der bei den bekannten Verfahren notwendige Zwischenschritt, zunachst die ge-
samte Werkstlickoberflache mit Pulver zu bestreuen, wobei sich gezeigt hat, dass sich durch
die Zumischung des Metallpulvers zu einem Gasstrom dieses Metallpulver in ausreichender
Menge zufiuhren Iasst, um den gewlinschten Materialauftrag im Rahmen der additiven Herstel-

lung des Bauteils sicherzustellen.

Es versteht sich, dass bei der gezielten Zuflihrung des Metallpulvers nur an die Stelle des Bau-
teils, an welcher gerade Material aufgetragen werden soll, der Bedarf an zugeflihrtem Metall-
pulver deutlich verringert werden kann, da zu den Stellen, an denen kein Materialauftrag bei der
jeweils zu bearbeitenden Schicht erfolgen soll, auch gar kein Pulver transportiert wird. Uberra-
schenderweise hat sich gezeigt, dass die Verluste an Metallpulver, die durch den Gasstrom von
der Bearbeitungsstelle weggeblasen werden, insgesamt deutlich niedriger liegt als die Reste
des nicht zu verarbeitenden Pulvers bei einer Pulverschicht, die mit Ublichen Verfahren ver-

schmolzen wird.

Als Gasstrom eignet sich in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung Inertgas, um
sicherzustellen, dass es wahrend des Verschmelzens des Metallpulvers mit dem Bauteil nicht

zu unerwinschten Reaktionen kommt, die die Werkstoffqualitat beeintrachtigen konnen.
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In einer alternativen Ausfliihrungsform kann es aber auch vorgesehen sein, fir den Gasstrom
ein dotiertes Gas vorzusehen, wobei mit Hilfe der dotierten Stoffe die Materialeigenschaften

gezielt beeinflusst werden kénnen.

Die Zuleitung des Gasstromes auf die Bearbeitungsstelle kann auf verschiedene Art und Weise
erfolgen. Beispielsweise kann der Gasstrom mit dem Metallpulver koaxial zur Laserstrahlrich-

tung zugefuhrt werden.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform kann beim koaxialen Zufihren vorsehen, dass der Gasstrom

ringformig um den Laserstrahl zugeleitet wird.

Die koaxiale Zuleitung hat den Vorteil, dass das Metallpulver unmittelbar senkrecht auf die Be-
arbeitungsstelle trifft, so dass wenig Metallpulver seitlich der Bearbeitungsstelle durch das ab-

stromende Gas verstreut wird.

Alternativ dazu kann vorgesehen sein, dass der Gasstrom mit dem Metallpulver lateral zur La-
serstrahlrichtung oder in einem Winkel >0° und <90° zur Laserstrahlrichtung zugefuhrt wird. Bei
einer derartigen Zufuhrrichtung ist zwar unter Umstanden die Gefahr etwas erhdht, dass das
nicht aufgeschmolzene Pulver abprallt und seitlich neben das Bauteil gefiihrt wird, allerdings
besteht bei einer derartigen Anordnung etwas mehr Raum fir die Anordnung der Gaszufiihrvor-
richtung, was insbesondere im Hinblick auf die hohen Temperaturen im Bereich der Bearbei-

tungsstelle von Vorteil sein kann.

Jedenfalls ist es bevorzugt, den Gasstrom durch eine geeignete Diise auf die Bearbeitungsstel-
le zu fokussieren, so dass mdglichst viel des eingestromten Metallpulvers durch den Laser an

der Bearbeitungsstelle aufgeschmolzen werden kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Verfah-
ren unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt wird. Vakuumbedingungen haben den Vorteil,
dass die Werkstoffeigenschaften wenig beeinflusst werden und insbesondere das Metallpulver
beim Auftragen nicht mit weiteren Substanzen reagiert. Das Durchfiihren von Schweildvorgan-
gen unter Vakuumbedingungen als solches ist bereits bekannt, so dass das Schaffen einer Va-

kuumumgebung in einer geeigneten Kammer zur Durchflihrung des hier beschriebenen erfin-
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dungsgemafien Verfahrens, die durch eine Vakuumpumpe evakuiert wird, den Fachmann nicht

vor Schwierigkeiten stellt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Bauteil
wahrend des Materialauftrages unter dem mittels einer stationaren Vorrichtung zugefihrten

Gasstrom relativ zu diesem bewegt wird. Dies hat den Vorteil, dass der Laser nicht nachgefuhrt
werden muss, ebensowenig die Vorrichtung fiir die Zufuhr des mit dem Metallpulver versetzten

Gasstromes.

Vorzugsweise ist der Laser aulRerhalb einer Vakuumkammer angeordnet. Der Laserstrahl wird
dann durch ein Fenster in die Vakuumkammer eingeleitet, die mittels einer Vakuumpumpe eva-

kuiert wird.

Auf diese Weise kann die Vakuumkammer selbst kompakt gehalten werden und die Zuleitun-

gen des Lasers mussen nicht vakuumdicht in das Kammerinnere gefiihrt werden.

Nachfolgend wird anhand der beigefligten Zeichnungen naher auf zwei Ausfuhrungsbeispiele

der Erfindung eingegangen. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt einer Vorrichtung zur additiven Herstellung von Bauteilen mit
einer koaxialen Metallpulverzufiihrung;
Fig. 2 einen Langsschnitt einer Vorrichtung ahnlich Fig. 1 mit einer Metallpulverzufiihrung

in einem Winkel zum Laserstrahl;

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 gezeigt, mit welcher ein Verfahren zur additiven Herstellung
eines metallischen Bauteils 12 in einer Vakuumkammer 14 durchfiihrbar ist. Das Bauteil 12
bzw. Werkstlck ist auf einem nicht naher gezeigten Tisch montiert, der ein Verfahren des Bau-
teils in der x-, y- und z-Richtung ermdglicht. Das Bauteil 12 wird schichtweise im Sinne der addi-
tiven Herstellung erzeugt, d. h. bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sind bereits
eine Reihe von Schichten aufgetragen worden, wobei die aufgetragene aktuelle Materialschicht
16 zur Veranschaulichung nicht mafstablich Uberhoht dargestellt ist. Die erste Schicht kann auf

einem zuvor in die Kammer 14 eingebrachten Substrat aufgebaut werden.

Eine Vakuumpumpe 18 evakuiert das Innere der Vakuumkammer 14 auf die im Bereich von

thermischen Bearbeitungsverfahren im Vakuum tblichen Druckwerte.
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Der zum Verschmelzen von zugeflihrtem Metallpulver in der aufgetragenen Materialschicht 16
erforderliche Energieeintrag wird durch einen Laser 20 bereitgestellt, der auerhalb der Vaku-
umkammer 14 angeordnet ist. Der Laserstrahl 22 wird durch ein Eintrittsfenster 24 in der Wan-
dung der Vakuumkammer 14 zu einer Bearbeitungsstelle auf dem Bauteil 12 geleitet, an wel-
cher sich durch die hohe Lichtleistung des Lasers 20 ein Schmelzbad 26 ausbildet. Eine nicht
gezeigte Vorrichtung kann die Innenseite des Eintrittsfensters 24 mit einem Gas tberstromen,
so dass ein Verschmutzen und das Kondensieren von Metalldampfen an dieser Stelle verhin-

dert wird.

Das Metallpulver wird mittels einer Dosiervorrichtung 28 einem Gasstrom zugefiihrt und mit
diesem verwirbelt. Durch eine druckdichte Zuleitung 30 wird dieser Gasstrom in das Innere der
Vakuumkammer 14 zu einer Ringdlise 32 gefiihrt, die den eingeleiteten Laserstrahl 22 koaxial
umgibt. Die Ringdiise 32 besitzt einen konisch zulaufenden, koaxialen Ringfortsatz 34 der Dii-
se, mit Hilfe dessen das Pulver-Gasgemisch 31 fokussiert auf das Schmelzbad 26 geleitet wird.
Wahrend das Gas in dem Zustrom, bei welchem es sich um ein Inertgas handeln kann, das
bewusst keinen Einfluss auf den Materialauftrag hat, oder um ein dotiertes Gas, mit Hilfe des-
sen gezielte Veranderungen der Materialqualitat erreicht werden kdnnen, seitlich wegstromt,
schmelzen die in das Schmelzbad 26 treffenden Metallpartikel unmittelbar auf und sorgen flir
den Aufbau der aufgetragenen Materialschicht 16. Wahrenddessen wird das Bauteil 12 in einer
Bearbeitungsrichtung verfahren, so dass sich ein zeilenweiser Aufbau ergibt. Grundsatzlich ist
es auch moglich, gleichzeitig in mehreren Koordinatenrichtungen zu verfahren, in der Regel
wird allerdings ein zeilenweiser Aufbau des Materials gewiinscht sein. Selbstverstandlich muss
eine derartig aufgebrachte Materialschicht nicht durchgéngig sein sondern kann an den Stellen,
an denen konstruktionsbedingt kein Material vorhanden sein soll, unterbrochen werden. Ent-
sprechend kann wahrend der Verfahrbewegung des Bauteils 12 an derartigen Stellen der Zu-
strom an Pulver-/Gasgemisch verandert werden, der Laserstrahl unterbrochen werden und/oder

die Verfahrgeschwindigkeit des Bauteils 12 in diesen Bereichen kurzfristig stark erhoht werden.

In Fig. 2 ist eine weitere Vorrichtung 110 gezeigt, die sich in gleicher Weise wie die zuvor be-
schriebene Vorrichtung 10 fir das additive Herstellen von dreidimensionalen metallischen Bau-
teilen 12 eignet. Die meisten Bauteile der in Fig. 2 gezeigten Vorrichtung 110 entsprechen der
zuvor beschriebenen und in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung, so dass sie entsprechend mit glei-
chen Bezugszeichen versehen worden sind und an dieser Stelle nicht mehr naher auf lhre

Funktion eingegangen wird. Der Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung 10 besteht
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darin, das bei der Vorrichtung 110 geman Fig. 2 die Zuleitung des Pulver-/Gasgemisches 31
uber eine einfache Dise 132 erfolgt, mit Hilfe derer das Pulver-/Gasgemisch lateral in einem
Winkel dem Schmelzbad 26 zugeflhrt wird. Entsprechend ergibt sich ein erheblich einfacherer
Aufbau der Dise 132, die den Laserstrahl nicht koaxial umgeben muss. Auch die Ausbildung
eines ringdusenartiges Fortsatzes ist hier nicht erforderlich, es genligt, die Dise durch eine ein-
fache Gestaltung des Disenkopfes so auszubilden, dass das Pulver-/Gasgemisch 31 fokussiert
in das Schmelzbad 26 geleitet wird. Die Ubrigen Ablaufe entsprechen den im Zusammenhang
mit der Vorrichtung 10 aus Fig. 1 erorterten Ablaufen und werden an dieser Stelle daher nicht

mehr weiter besprochen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur additiven Herstellung von dreidimensionalen, metallischen Bauteilen (12),
wobei diese Bauteile (12) schicht- oder abschnittsweise unter Vakuumbedingungen mit-
tels eines Lasers (20) durch Verschmelzen eines Metallpulvers mit dem Bauteil (12) auf-
gebaut werden, dadurch gekennzeichnet, dass das Metallpulver einem Gasstrom zu-
gegeben und mit diesem vermischt wird, wobei der Gasstrom dem Bereich einer Bear-

beitungsstelle des Lasers (20) auf der Oberflache des Bauteils zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gas fiir den Gasstrom

ein Inertgas verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Gas fiir den Gasstrom
ein dotiertes Gas verwendet wird, um die Materialeigenschaften durch die dotierten Stof-

fe gezielt zu beeinflussen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas

mit dem Metallpulver koaxial zur Laserstrahlrichtung zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasstrom ringformig

um den Laserstrahl zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas
mit dem Metallpulver lateral zur Lasterstrahlrichtung oder in einem Winkel >0° und <90°

zur Laserstrahlrichtung zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der Gasstrom auf die Bearbeitungsstelle fokussiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil (12) wahrend des Materialauftrages unter dem mittels einer stationaren Vor-

richtung zugeflihrten Gasstromes relativ zu diesem bewegt wird.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Laserstrahl durch ein Fenster (24) in eine Vakuumkammer (14) eingeleitet wird, die

mittels einer Vakuumpumpe (18) evakuiert wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Fenster durch einen

Gasstrom vor Bedampfung und/oder Verschmutzung geschuitzt wird.
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